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In many industries, structures are designed to demonstrate good stability against 

various loadings. Consequently, studying the energy absorption capacity of 

such structures is of great importance. This paper investigates the energy 

absorption capabilities of thin-walled hexagonal structures. Experimental tests 

and modeling were performed on both simple hexagonal structures and 

improved hexagonal structures. Additionally, the effect of a smaller hexagon 

inside these structures was studied. The results indicate that increasing the wall 

thickness in both simple and improved structures enhances their energy 

absorption capabilities. The specific energy absorption capacity of the simple 

structure with a thickness of 2.81 mm is 18.79 kJ/kg, representing a 53.76% 

increase compared to a thickness of 0.3 mm. The improved structure also 

exhibited higher energy absorption capabilities than the simple structure. The 

energy absorption value for the simple structure with a thickness of 0.3 mm was 

1128 J, whereas it was 2139 J for the improved structure, showing a 62.89% 

increase. This increasing trend was also observed in both simple and improved 

structures for the average collapse load. The results of this research provide new 

insights for the design of improved energy absorbers. 
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های  ی تجربی ساختارهای جدارنازک شش ضلعی منظم: بررسی المان مدلسازی و مطالعه

 جذب انرژی در اثر بارگذاری
 

 2محسن بینقی ،،*1علی دادرسی، 1مهدی بینقی 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/11/1403    :دريافت مقاله

 08/02/1404بازنگری مقاله:  

 31/02/1404پذيرش مقاله:  

 
سازه صنايع  از  بسیاری  میدر  قرار  پذيرش  مورد  کههايی  برابر    گیرند  در  مناسبی  پايداری 

انرژی در چنین  میاز خود نشان    های مختلف بارگذاری دهند. در نتیجه، بررسی قابلیت جذب 

های جذب  قابلیتساختارهايی از اهمیت بالايی برخوردار است. به همین منظور، در اين مقاله،  

انرژی ساختارهای جدارنازک شش ضلعی مورد مطالعه قرار گرفته است. آزمايش تجربی و مدلسازی  

ضلعی بهبود يافته صورت پذيرفته است.    بر ضخامت ساختار شش ضلعی ساده و ساختار شش

ها نیز مورد مطالعه قرار گرفته است.  همچنین، اثر حضور يک شش ضلعی کوچکتر درون سازه

دهد که افزايش ضخامت ديواره در هر دو ساختار ساده و بهبود يافته نتايج بدست آمده نشان می

انرژی میباعث افزايش قابلیت نرژی ويژه برای ساختار ساده با  گردد. قابلیت جذب اهای جذب 

درصد افزايش   76/53کیلوژول بر کیلوگرم بدست آمده است که  79/18میلیمتر،  81/2ضخامت 

های جذب انرژی ساختار بهبود  دهد. همچنین، قابلیتمیلیمتر نشان می  3/0را نسبت به ضخامت  

ذب انرژی برای ساختار ساده  يافته بالاتر از ساختار ساده گزارش شده است. به صورتی که مقدار ج

ژول گزارش شده است که اين مقدار برای ساختار بهبود يافته    1128میلیمتر،    3/0و با ضخامت  

دهد. اين روند افزايش در  درصد افزايش را نشان می  62/89ژول محاسبه گشته است که    2139و  

گزارش شده است. نتايج    هر دو حالت ساختار ساده و بهبود يافته برای بار فروپاشی متوسط نیز

 بهبود يافته ارايه دهد.های انرژی  مسیر جديدی را برای طراحی جاذب  تواندمی  تحقیق  اين
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 1مقدمه   -1
ای در صنايع های جدارنازک به صورت گستردهامروزه سازه

مختلف همچون صنعت خودرو سازی، صنعت کشتی سازی  

می  قرار  استفاده  مورد  هواپیماسازی  صنعت  اين  و  گیرد. 

و  سازه بالا  انرژی  جذب  ظرفیت  بودن،  سبک  دلیل  به  ها 

کارآمدترين   عنوان  به  بالا  وزن  به  انرژی  جذب  نسبت 

میسیستم معرفی  انرژی  جذب  شايان  ]1-4[شوند  های   .

ترين  که قابلیت جذب انرژی به عنوان يکی از مهم  ذکر است

 

 ali.dadrasi@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول:  

 دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ايران ، گروه مهندسی مکانیک .1

 بابل، ايرانگروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه نوشیروانی بابل،  .2

های جدار نازک مورد مطالعه  های مورد بررسی در سازه المان

اين سیستم میقرار می غیر  گیرد.  و  الاستیک  انرژی  تواند 

روش کمک  به  را  به  الاستیک  شکل  تغییر  مختلف  های 

تغییر  پاسخ انواع  از  تبديل کند.  متفاوت  انرژی  های جذب 

توان به تورفتگی جانبی، شکافتگی، فشرده سازی  ا میهشکل

نمود   اشاره  وارونگی  و  رو، ]5-9[جانبی  همین  از   .

سازه اين  بر  بسیاری  شدهپژوهشگران  متمرکز  و  ها  اند 

صورت  به  هم  و  تجربی  صورت  به  هم  فراوانی  تحقیقات 
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 اند. تحلیل عددی ارايه نموده

همکاران   و  مطالعه  ]10[ژائو  بيک  مروری  عملکرد ی  ر 

اند. بررسی های انرژی ارايه کردهقابلیت ضربه پذيری جاذب

های کامپوزيتی  تجربی فروپاشی و قابلیت جذب انرژی لوله

مورد آزمايش قرار گرفت. وی با بهره   ]11[ی آلباک بوسیله

گیری از مواد مختلف کامپوزيتی اعم از الیاف کربن، الیاف  

های یت جذب انرژی سازهشیشه، آلومینیوم و الیاف برن قابل

انرژی  جذب  قابلیت  کرد؛  گزارش  صورت  به  را  مختلف 

تا   لوله کربن  الیاف  از  شده  ساخته  بر    75های  ژول  کیلو 

برای   مقدار  اين  که  صورتی  در  يافت،  افزايش  کیلوگرم 

کیلو ژول بر    40های ساخته شده از آلومینیوم معادل   لوله

لولهکیلوگرم می از سويی ديگر،  از باشد.  های ساخته شده 

درصدی    12الیاف شیشه نسبت به آلومینیوم باعث افزايش  

ی سبک  اند که به عنوان يک مادهقابلیت جذب انرژی شده

شوند، کارساز  تواند در ساختارهايی که دچار تصاوف میمی

های دايروی تغییر شکل لوله  ]12[آيد. عبدالغدير و همکاران  

نازک تحت بار جانبی را مورد بررسی قرار دادند. آنها    جدار

لوله بارگذاری  رفتار  تحت  ساده  گاه  تکیه  با  دايروی  های 

لوله بررسی کردند.  عرضی سمبه گوه بر مرکز  را  ای شکل 

تحت اين بارگذاری سه مرحله در تغییر شکل شناسايی شده  

رابطه پارامترهای  و  با  نیروها  مختلف  مشخصات  بین  ای 

 عیت بدست آمده است. موق

کامپوزيت  انرژی  جذب  قابلیت  آزمايشگاهی  بررسی 

. ]13[ترموپلاستیک توسط لیو و ژاو مورد مطالعه قرار گرفت  

های پلی پروپیلن  آنها با استفاده از ترکیب الیاف شیشه/لوله

المان آمید،  کربن/پلی  زاويهو  طول،  تغییر  و های  ضربه  ی 

قرار آزمايش  را مورد  آنها نشان    سرعت ضربه  نتايج  دادند. 

های پلی  ی آن است که ترکیب الیاف شیشه و لولهدهنده

پروپیلن از قابلیت جذل انرژی بالاتری برخوردار است و به  

کیلوژول بر کیلوگرم سبب افزايش اين خاصیت   61میزان  

همکاران  می و  ينگ  لوله  ]14[شود.  جانبی  های  فروپاشی 

خت را مطالعه کردند. در  ی ت مربعی ساکن بر روی يک پايه

ی مربعی آلومینیوم و فولاد نرم بر روی يک  اين تحقیق، لوله

های  ی پرتابهسطح صاف و سخت قرار داده شده و بوسیله

مختلف تحت برخورد قرار گرفته است. چگونگی تغییر شکل  

بار آنها در اين تحقیق مورد بحث  - اهداف و پاسخ فشردگی

تحقیقی   است. در  در  قرار گرفته  انرژی جذب شده  ديگر، 

ديوارهترک طولی  مطالعههای  مورد  شکل  دايروی  ی  های 

است   گرفته  قرار  همکاران  ]15[تجربی  و  لیانگ  با    ]16[. 

بررسی  به  شیشه  آمید/الیاف  پلی  کامپوزيت  از  استفاده 

های چهار و شش ضلعی پرداختند. نتايج آنها بیانگر   سازه

های  آن است که بالاترين مقدار قابلیت جذب انرژی به سازه 

آن   مقدار  که  دارد  تعلق  بالاترين ضخامت  با  مربعی شکل 

 کیلوژول بر کیلوگرم بدست آمده است.  56معادل 

های  بررسی تجربی و عددی جذب انرژی و تغییر شکل لوله

ی مقاطع دايره و مربع خالی و تو پر با هندسه  جدار نازک تو

ضربه بار  مورد تحت  همکاران  و  ژيانگ  توسط  عرضی  ای 

. هدف از انجام اين مطالعه، بررسی ]17[بررسی قرار گرفت 

ی آلومینیومی بر میزان قابلیت  اثر شکل هندسی برای لوله

جذب انرژی و بررسی اثر وجود فوم درون آن برای جذب  

بیشتر ضربه  انرژی  از  است.  ناشی  شده  بیان  عرضی  ی 

نشان دهندهمقايسه و عددی  تجربی  نتايج  ی همخوانی ی 

درصد( بین نتايج است. شايان   20مطلوبی )خطای کمتر از 

سازه  که  است  شکل  ذکر  مربعی  از   50های  بیشتر  درصد 

 های دايروی شکل قابلیت جذب انرژی دارند.سازه

ی تغییر شکل  نرژی و نحوههای جذب ادر اين مقاله، قابلیت

به  سازه يافته  بهبود  و  ساده  ضلعی  نازک شش  جدار  های 

گیرد. در نهايت  صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار می

نیز، مقادير بدست آمده از قابلیت جذب انرژی، جذب انرژی 

ويژه و بار فروپاشی متوسط در هر دو حالت ساده و بهبود  

بهینه گیرد و سازهقرار میيافته مورد مقايسه و تحلیل   ی 

 گردد. معرفی می

می نشان  آمده  بدست  ضخامت  نتايج  افزايش  که  دهد 

ی ساختارهای شش ضلعی برای هر دو حالت ساده   ديواره

می مختلف  خواص  افزايش  موجب  يافته،  بهبوده  گردد.  و 

ی دو حالت ساده و بهبود يافته از ساختار، همچنین، مقايسه

ت که تقويت ساختار شش ضلعی به  ی آن اسنشان دهنده

ويژگی انرژی، بهبود  جذب  قابلیت  قبیل  از  مختلف  های 

ی قابل  نمايد. نکتهجذب انرژی ويژه و بار فروپاشی کمک می

اذعان آن است که با جايگزينی هر يک از رئوس شش ضلعی 

دايره ويژگی با  شده،  تعبیه  اين  های  در  مطالعه  مورد  های 

المانبالاترين مقادير را تجربه میمقاله   های  کنند. بررسی 

برای   فروپاشی  بار  و  ويژه  انرژی  جذب  انرژی،  جذب 

ساختارهای شش ضلعی جدار نازک از اين بابت حائز اهمیت  

و  می هوافضا  خودرو،  نظیر  مختلف  صنايع  در  که  باشد 

يا  برخورد  هنگام  در  انرژی  جذب  )برای  عمران  مهندسی 

ضربه  میای(  حوادث  استفاده  مطالعهقابل  اين  باشد.  ی 

می  ايمنساختارها  طراحی  به  منجر  کارآمدتری  تواند  و  تر 
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می مالی  و  جانی  خسارات  کاهش  سبب  که  شود.  گردد 

تواند منجر به نوآوری ی اين ساختارها میهمچنین، مطالعه

به   حال،  عین  در  و  شود  مواد  سازی  بهینه  و  هندسه  در 

اده از مواد، قابلیت جذب انرژی حداقل رساندن وزن و استف

و   عددی  مدلسازی  ديگر،  از سويی  آورد.  بدست  را  بهتری 

کند تا درک بهتری از عملکرد  اعتبارسنجی تجربی کمک می

 ها تحت بارگذاری بدست آيد.    سازه

 مدلسازی و آزمایش  - 2
به   (1)در شکل   يافته  بهبود  و  ساده  ساختار شش ضلعی 

صورت شماتیک به نمايش گذاشته است. در قسمت اول و  

برای ساختار شش ضلعی ساده، يک ساختار شش ضلعی  

دو   اين  که  است  شده  ايجاد  سازه  اين  مرکز  در  کوچکتر 

شوند. برای  ساختار با اتصال رئوس هر وجه بهم متصل می

استفاده شده است که    1dاد نشانه گذاری فاصله رئوس از نم

باشد. همچنین، ضخامت  میلیمتر و ثابت می   15مقدار آن  

میلیمتر مشخص شده است.   8/0ی  و اندازه  tديواره با نماد  

ی دو رأس مقابل در شش ضلعی  شايان ذکر است که فاصله

میلیمتر به نمايش گذاشته  90ی و با اندازه  Dساده با نماد 

دوم، ساختارهای شش ضلعی به صورت شده است. در بخش  

اند، به صورتی که در رأس هر بخش  بهبود يافته ايجاد شده

سازه )اين  ثابت  شعاع  با  دايره  يک  قرار   6/0ها  میلیمتر( 

-گرفته است. در اين قسمت نیز برای مشخص نمودن فاصله

ی سازه  و برای ضخامت ديواره  2dها از نماد ی بیرونی دايره

استفاده شده است. همچنین، شعاع هر دايره    tها از  و دايره

 مشخص گرديده است.  rبا نماد 

 
شش ضلعی ساده و بهبود يافته در    شماتیک ساختار  -1شکل  

 دو حالت مختلف 

شکل   به  توجه  سازه(2)با  يک  ضلعی  ،  شماتیک شش  ی 

می صفحهمشاهده  يک  از  گرفتن  کمک  با  که  ی شود 

کیلوگرم از بالای ساختار و   500متحرک، بارگذاری با جرم 

گیرد. برای نشان میلیمتر بر دقیقه صورت می  5با سرعت  

های  استفاده شده است. طول سازه  Vدادن نماد سرعت از  

گرفته شده   175جدارنازک شش ضلعی   نظر  در  میلیمتر 

ی ، انتهای ساختار بر يک صفحه(2)است. با توجه به شکل 

 ثابت محدود شده است. 

 
ی اتیک ساختار شش ضلعی که در بین دو صفحهشم  -2شکل  

 ثابت و متحرک قرار گرفته است 

، جذب انرژی (EA)ی سه المان جذب انرژی برای محاسبه

های از فرمول  (MCL)و بار فروپاشی متوسط    (SEA)ويژه  

 :]20-18[زير استفاده شده است 

(1                                     )
0

( ) ( )
L

EA P x d x=                                                    

(2 )                                                EA
SEA

m
= 

(3                                               )EA
MCL

L
= 

ی نیروی  به ترتیب نشان دهنده  Mو    P(x)  ،Lکه در آنها  

باشد  اعمال شده در هنگام بارگذاری، طول و جرم جاذب می

 .]22و  21[

 اعتبارسنجی مدل و آزمایش تجربی -3
برای مدلسازی ساختارهای شش ضلعی ساده و بهبود يافته  

از   استفاده  با  است.  شده  استفاده  آباکوس  افزار  نرم  از 

( دستگاهAL 7075-T6آلومینیوم  و  ، 775اينسترون    ( 

-گیری از نمودار تنشخواص مکانیکی گزارش شد. با بهره

(، مقدار مدول  3ی ساده )با توجه به شکل  کرنش برای سازه

گیگاپاسکال گزارش شده است. همچنین، نسبت    2/69يانگ  

برابر   بر متر   2700و چگالی معادل    3/0پواسون  کیلوگرم 

 مکعب گزارش شده است. 
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 کرنش آلومینیوم -نمودار تنش  -3شکل  

 

 
های تجربی و عددی برای ساختار  ی حالتمقايسه  -4شکل  

 شش ضلعی ساده 

ی شش ضلعی ساده  سازه  در بخش تجربی اين مطالعه، نمونه

آزمايش قرار گرفت. همانطور که در شکل   قابل    ( 4)مورد 

مشاهده است، فروپاشی نمونه هم به صورت آزمايشگاهی و  

هم به صورت پیش بینی مدل عددی ارايه شده است. در هر  

باشیم که  رأس از ساختار شاهد يک فروپاشی مشخص می 

می فراهم  را  بالاتری  انرژی  جذب  طول شرايط  در  آورد. 

فرآيند بارگذاری، روی هم فشرده شدن ساختار شش ضلعی  

ترين قسمت سازه پیش روی کرد و باعث ايجاد  تا پايینساده  

بیانگر    ( 4)های منظم بر روی يکديگر شد. اگرچه شکل  چین

آن است که انطباق قابل قبولی بین نتايج تجربی و عددی  

ی نتايج  وجود دارد، اما در بخش بعدی اين مطالعه به مقايسه

بوطه گیری از جدول و نمودارهای مرتجربی و عددی با بهره

 خواهیم پرداخت.

 بحث و نتایج  - 4
های جذب نرژی، جذب انرژی ويژه و بار  برای بررسی المان

بهبود  و  منظم  ضلعی  ساختارهای شش  متوسط  فروپاشی 

نمونه که  شکل  يافته  در  آن  است،    (1)های  شده  ارايه 

مختلف مورد   یضخامت ديواره  4ها با  مدلسازی اين نمونه

بررسی قرار گرفته است. اين نکته را بايد اذعان داشت که  

المان از  يکی  ديواره  ضخامت  بر  افزايش  تأثیرگذار  های 

اطلاعات مربوط   1باشد. جدول های جذب انرژی می قابلیت

های  های شش ضلعی ساده و منظم را برای ضخامتبه سازه

 مختلف ارايه کرده است.

های شش ضلعی  انتخاب شده برای سازههای  ضخامت  -1جدول  

 ساده و بهبود يافته

 نمونه 
    

 A B C D نماد 

ر( 
مت

یلی
)م

ت 
خام

ض
 

3/0 3/0 32/0 32/0 

57/0 57/0 61/0 61/0 

29/1 29/1 31/1 31/1 

81/2 81/2 82/2 82/2 

نتايج عددی بدست آمده برای ساختارهای شش    2جدول  

های مختلف نشان  ضلعی ساده و بهبود يافته را برای ضخامت

 دهد. می
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قابلیت جذب انرژی، جذب انرژی ويژه و بار فروپاشی   -2جدول  

 متوسط برای تمامی ساختارها 

 نمونه 
 ضخامت 

 )میلیمتر( 
EA 

(J) 

SEA 

(kJ/kg) 

MCL 

(kN) 

A 

3/0 1102 22/12 06/17 

57/0 1248 98/13 55/18 

29/1 1629 56/17 34/21 

81/2 1736 79/18 98/22 

B 

3/0 1128 79/12 78/17 

57/0 1344 11/14 69/18 

29/1 1782 07/18 49/22 

81/2 1811 13/19 11/23 

C 

32/0 1849 28/19 37/22 

61/0 2056 38/21 51/24 

31/1 2618 46/27 76/30 

82/2 3044 09/31 19/35 

D 

32/0 2139 15/22 47/26 

61/0 2471 71/25 91/30 

31/1 2916 51/30 81/34 

82/2 3459 16/35 25/39 

با توجه به نتايج گزارش شده برای ساختارهای شش ضلعی  

، افزايش ضخامت در  2( در جدول  Bو    Aهای  ساده )نمونه

سازهديواره قابلیتی  افزايش  باعث  انرژی،  ها  جذب  های 

جذب انرژی ويژه و بار فروپاشی متوسط گشته است. برای  

دستگاه  محاسبه توسط  ثبت شده  نقاط  از  انرژی  ی جذب 

ی نیرو استفاده شده است. بدين صورت که نقاط ثبت شده

ی جابجايی به صورت  دهبه صورت دو به دو و نقاط ثبت ش

شوند و اعداد بدست آمده در  دو به دو با يکديگر جمع می

بر  يکديگر ضرب می نهايت  در  و  می  2شود  شوند.  تقسیم 

از مرحله پايانی بیانگر جذب  مجموع اعداد بدست آمده  ی 

، مقدار جذب  Aی  باشد. با در نظر گرفتن نمونهانرژی می

 1736میلیمتر به    3/0ژول برای ضخامت    1102انرژی از  

برای ضخامت   است که معادل    81/2ژول  رسیده  میلیمتر 

قابلیت    53/57 در  افزايش  اين  است.  يافته  افزايش  درصد 

جذب انرژی ويژه نیز قابل مشاهده است؛ به طوريکه، مقدار  

کیلوژول بر کیلوگرم برای ضخامت   22/12اين خاصیت از  

برای ضخامت    کیلوژول بر کیلوگرم  79/18میلیمتر به    3/0

بار    81/2 مقدار  همچنین،  است.  يافته  افزايش  میلیمتر 

ضخامت   برای  متوسط  معادل   81/2فروپاشی  میلیمتر 

میلیمتر افزايش داشته   3/0درصد نسبت به ضخامت    71/34

نیز قابل مشاهده    Bی  است. اين روند صعودی برای نمونه

قابلیت بار  است.  و  ويژه  انرژی  جذب  انرژی،  جذب  های 

ترتیب  فر  %97/29و    49/%56،  60/%54وپاشی متوسط به 

ضخامت   به    81/2برای  است.    3/0نسبت  داشته  افزايش 

سازه برای  ضخامت  افزايش  اين  که  است  ذکر  های  شايان 

قابلیت افزايش  نیز سبب  يافته  بهبود  ياد  شش ضلعی  های 

 شده گرديده است. 

مقايسه به  قسمت،  اين  از  در  آمده  بدست  نتايج  ی 

میساختاره يافته  بهبود  و  ساده  ضلعی  شش  پردازيم.  ای 

ی آن است که حضور  نتايج برای هر دو نمونه نشان دهنده

افزايش   باعث  نمونه  دو  هر  در  کوچکتر  ضلعی  شش 

می قابلیت بررسی  مورد  با  های  ديگر،  سويی  از  گردد. 

)شش ضلعی    Aهای  ی نتايج بدست آمده از نمونهمقايسه

نمونه و  ضل  Cی  ساده(  می)شش  يافته(  بهبود  توان عی 

های  هايی با شعاع ثابت در رأس سازهدريافت که حضور دايره

قابلیت افزايش  باعث  انرژی، جذب شش ضلعی  های جذب 

می  متوسط  فروپاشی  بار  و  ويژه  نشان  انرژی  نتايج  گردد. 

از   های دهد که در ضخامت می انرژی  مشابه، مقدار جذب 

ژول افزايش داشته است. همچنین، با    1849ژول به    1102

  3044ژول به    1726افزايش ضخامت، مقدار اين قابلیت از  

ژول افزايش يافته است. اين روند افزايشی برای جذب انرژی  

ويژه و بار فروپاشی متوسط نیز گزارش شده است. همچنین،  

های بهبود يافته  برای سازه حضور يک شش ضلعی کوچکتر

قابلیتD  )نمونه افزايش  در  بسزايی  تأثیر  نیز  مورد  (  های 

بررسی داشته است. مقدار قابلیت جذب انرژی، جذب انرژی 

به  ديواره  افزايش ضخامت  با  متوسط  فروپاشی  بار  و  ويژه 

است.    %28/48و    58/%73،  %71/61ترتیب   يافته  افزايش 

، نمودار شکل  2شده در جدول    برای درک بهتر نتايج گزارش

 نیز ارايه شده است. (5)
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تغییرات قابلیت جذب انرژی ويژه نسبت به ضخامت   -5شکل  

 های مختلف برای نمونه

های مورد  جابجايی سازه-برای نشان دادن روند تغییرات بار

به نمايش گذاشته شده است که   (6)بررسی، نمودار شکل  

نشان داده   Dو  Bی جابجايی دو نمونه-در آن، تغییرات بار

ی شده است. با توجه به نمودار، کاملا واضح است که نمونه

را  بیشتری  نیروی  است  توانسته  يافته  بهبود  ضلعی  شش 

نمونه به  نشان  نسبت  و  کند  تحمل  ساده  ضلعی  شش  ی 

قادهنده انطباق  که  است  آن  نتايج گزارش ی  با  قبولی  بل 

 دارد.  2شده در جدول 

 
 Dو    Bی  جابجايی دو نمونه-ی نمودار بارمقايسه -6شکل  

دهد که افزايش  نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان می

شش ضلعی به عنوان يک عامل    هایی سازهضخامت ديواره

سازه اين  خواص  بر  میاثرگذار  معرفی  همچنین، ها  شود. 

سازه عمدهتقويت  تغییرات  سبب  ضلعی  شش  در  های  ای 

گردد. در نتیجه، با  جذب انرژی و بار فروپاشی متوسط می

عددی می و  تجربی  نتايج  از  عملیاتی  استفاده  کاربرد  توان 

های مختلف در زمینه  های شش ضلعی جدار نازک راسازه

سازه اين  از  استفاده  گرفت.  نظر  میدر  عنوان ها  به  تواند 

گیر در صنعت خودرو سازی مورد استفاده قرار نواحی ضربه

کند و سبب کاهش نیروی  گیرد که انرژی ضربه را جذب می

توان ها میگردد. از اين سازهمنتقل شده به داخل خودرو می

ده نمود. به طوری که ظرفیت  در صنعت هوافضا نیز استفا

جذب انرژی بالای آنها برای حذف راندمان سوخت و در عین 

ايده ايمنی  و  دوام  افزايش  از حال،  بود.  خواهد  کارآمد  آل 

اين سازه زلزله خیز میسويی ديگر،  به ها در مناطق  تواند 

ها ايفای نقش  عنوان تقويت تیرهای پشتیبان در ساختمان

آن توانايی  که  از  نمايد  ناشی  انرژی  اتلاف  و  را در جذب  ها 

لرزه مینیروهای  بهبود  حداقل ای  به  را  آسیب  و  بخشد 

 رساند.  می

 گیری نتیجه -5
اين   جدارنازک  در  ساختارهای  انرژی  جذب  قابلیت  مقاله، 

و   مدلسازی  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ضلعی  شش 

های تجربی بر ضخامت ساختار شش ضلعی ساده   آزمايش

و شش ضلعی بهبود يافته صورت گرفت. در ادامه، اثر حضور 

ها مورد بررسی  يک شش ضلعی با ابعاد کوچکتر درون سازه

قرار گرفت. نتايج گزارش شده نشان داد که افزايش ضخامت  

ديواره برای هر دو ساختار شش ضلعی ساده و شش ضلعی  

شود. های جذب انرژی میب افزايش قابلیتبهبود يافته سب

انرژی  قابلیت جذب  که  بود  آن  بیانگر  گزارش شده  نتايج 

کیلوژول بر   22/12ويژه برای ساختار شش ضلعی ساده از  

ضخامت   با  به    3/0کیلوگرم  بر    79/18میلیمتر  کیلوژول 

میلیمتر افزايش يافت که معادل    81/2کیلوگرم با ضخامت  

ی دهد. همچنین، مقايسهرا نشان می درصد افزايش    76/53

انرژی ويژه برای يک ضخامت   نتايج بدست آمده از جذب 

میلیمتر( برای دو ساختار ساده و بهبود يافته   29/1ثابت )

از   خاصیت  اين  مقدار  که  داد  بر    56/17نشان  کیلوژول 

افزايش يافت که    51/30کیلوگرم به   کیلوژول بر کیلوگرم 

ديواره در ساختارها بود. از سويی    ی اثر تقويتنشان دهنده

ديگر، مقدار خاصیت جذب انرژی برای ساختار شش ضلعی  

میلیمتر به    3/0ژول با ضخامت    1102( از  Aی  ساده )نمونه

ضخامت    1736 با  که   81/2ژول  يافت  افزايش  میلیمتر 

دهد. مقدار جذب انرژی درصد افزايش را نشان می  53/57

بهبود   ضلعی  شش  ساختار  از  برای  با   2139يافته  ژول 

به    32/0ضخامت   ضخامت    3459میلیمتر  با   82/2ژول 

ی نتايج جذب انرژی برای دو ساختار افزايش يافت. مقايسه

ثابت،   ضخامت  يک  در  يافته  بهبود  و  ساده  ضلعی  شش 

 درصدی را نشان داد.  79افزايش 
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ای يا شخصی که بر نتايج يا تفسیر پژوهش تاثیر  مالی، حرفه

 بگذارد، وجود ندارد. 
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