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 چکیذه
اص  یذيخذ حطش ٔمبِٝ، یٗدس اٌیش٘ذ.  اي ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٞبي خذاس ٘بصن ثٝ طٛس ٌؼتشدٜ ثشاي خزة ا٘شطي دس تصبدفبت خبدٜ ػبصٜ

خذاس  يٞبػبصٜ يخزة ا٘شط یتلبثّ یؾافضا يثشا یىذیٍشٕٔبع ثش  ايیشٜدا ٞبي وٕبٖحبصُ اص  یثش ٔٙحٙ یٔجتٙ ايوشوشٜ ٞبيیُپشٚف

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ثٝ لصذ صحٝ LS-Dynaٔحذٚد  خضاءاص وذ ا پزیشيظشثٝ یتلبثّ یبثیاسص يثشا یٙىٝتٛخٝ ثٝ ا ثب٘بصن اسائٝ ؿذٜ اػت. 

سفتبس ػبصٜ  تٛا٘ذیٔ یثٝ خٛث ػبصيٝیاص آٖ اػت، ؿج یؿذٜ اػت وٝ حبو ؼٝیٔمب یتدشث حیثب ٘تب حیٚ سٚؽ حُ، اثتذا ٘تب يػبصٔذَ یػٙد

حبصُ اص  یحثب ٘تب یحؿذٜ ٚ ٘تب یثشسػ یُٚ ٔب یخب٘ج ي،ٔحٛس ٞبييٚ دس ثبسٌزاس اػتبتیىیتحت ثبس ؿجٝ ٞبیُپشٚف یٗا .ذیٕ٘ب یٙثیؾیسا پ

 تٛا٘ٙذیٔ اسائٝ ؿذٜ اي وشوشٜ ٞبيیُپشٚف دٞذ،ی٘ـبٖ ٔ یحؿذٜ اػت. ٘تب یؼٝچٙذ ػَّٛ ٔمب یٚ ٔشثؼ ايیشٜدا ی،ٔؼَٕٛ ٔشثؼ ٞبيیُپشٚف

اص ذ. ٙدٞ یؾافضاٞبي ٔؼَٕٛ چٙذ ػَّٛ  ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ %10تب سا  ايظشثٝ یشٚيٚ سا٘ذٔبٖ ٘% 26سا تب  ٚیظٜ يخزة ا٘شط يپبسأتشٞب

ٕ٘بیذ. دس ثبسٌزاسي خب٘جی ٔمذاس یشي ٔیخٌّٛ یؿىُ وّ ییشٔٛد تغ یدبداي اص ا وشوشٜ ٞبيیُٔتمبطغ داخُ پشٚف صفحبتاػتفبدٜ اص  طشفی

 اي ثیـتش اػت. اي ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝأب سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ ،% وٕتش اص پشٚفیُ چٙذ ػَّٛ ٔؼَٕٛ اػت20خزة ا٘شطي ٔٛثش حذٚدا 

 .ػبصٜ خذاس ٘بصن ؛ايوشوشٜ یُپشٚف ؛دس تصبدفبت یشيپزظشثٝ یتلبثّ ي؛خزة ا٘شطلبثّیت  :کلوبت کلیذی
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Abstract 
Thin-walled tubes are widely used to absorb energy in road accidents. In this paper, a novel circumferentially 

corrugated tubes with a tangential circular profile is studied. The LS-Dyna finite element code is used to 

evaluate the crashworthiness. In order to verify the models and the solution method, the results are compared 

with the experimental results. These studies show that the simulation correctly predicts the behavior of the 

structure. These profiles are investigated under quasi-static, axial, lateral and oblique loads. Then, the results 

are compared with the results of the conventional square, circular and cellular square tubes. The results 

indicate that the present profiles under simultaneous axial and lateral loads, compared with the conventional 

cellular square tubes, increase the specific energy absorption and the crush force efficiency parameter by 

26% and 10%, respectively. In addition, the results show that use of cross blades inside the corrugated 

profiles prevents the creation of a general deformation mode. Under lateral loading, compared with the 

conventional cellular square tubes,  the amount of specific energy absorption is about 20% less, but the 

crushing force efficiency is significantly higher.  

Keywords: Energy Absorption Capability; Crashworthiness; Circumfrentially Corrugated Tubes; Thin-Wall 

Structure. 
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 هقذهه -0
اػت، تؼذاد  یٝ٘مّ یُاص ٚػب یا٘ٛاع ٔختّف ئذسٖ حبٚ یبيد٘

 یؾثٝ طٛس ٔذاْٚ دس حبَ افضا یشلشٖ اخ یط یٝ٘مّ یُٚػب یٗا

 یُػلاٜٚ ثش تؼذاد ٚػب آٚسيفٗ یـشفتثب پ یاػت. اص طشف

 یٗٚ ا داؿتٝ اػت یؾػشػت ٚ خشْ آٟ٘ب ٞٓ افضا یٝ،٘مّ

ثبلا  ٜتٕبْ ؿذ یٙٝاػت وٝ خٛدسٚ ٞض یٔؼٙ یٗٔٛظٛع ثٝ ا

 یط،ٚ ٔح یٙبٖٚاسد ؿذٜ ثٝ ػش٘ـ یتآػ یداؿتٝ ٚ اص طشف

تصبدفبت ٚػبیُ ٘مّیٝ  د.خٛاٞذ ثٛ ئٟٓ ٚ خذ یبسٔٛظٛع ثؼ

یىی اص ٟٕٔتشیٗ دلایُ ٔشي ٚ ٔیش ٚ ٕٞچٙیٗ  ،ٔٛتٛسي

 [.1] ٞبي التصبدي اػتخؼبست

وٝ ثٝ طٛس ٌؼتشدٜ  يا٘شط ٞبي٘ٛع خبرة تشیٗٔؼَٕٛ

 پزیشيظشثٝ ٞبيیتٚ ثٟجٛد لبثّ یخٙجـ يخزة ا٘شط يثشا

 ٞؼتٙذ. 1خذاس ٘بصن ٞبيػبصٜ ٌیشد،یٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ

خذاس  ياخضا يخزة ا٘شط ٞبيیتوٝ لبثّ یاصّ يفبوتٛسٞب

ٔبدٜ، ٞٙذػٝ  یش٘ظ يدٞذ، ٔٛاسد یلشاس ٔ یش٘بصن سا تحت تبث

 [.2ٞؼتٙذ ] يثبسٌزاس يػبصٜ ٚ ٔٛدٞب

سا وٝ  اي وشوشٜٞبي ٞبي اخیش ٔحممیٗ، پشٚفیُدس ػبَ

دس آٟ٘ب ػطح ثٝ ؿىُ تؼذادي ثشخؼتٍی، ؿیبس یب فشٚسفتٍی 

ا٘ذ، ثب تلاؽ دس خٟت ؿىُ ٌشفتٝ یب ثٝ ؿىُ خبصی تبخٛسدٜ

ؿذٜ،  اي اِٚیٝ، تغییش ؿىُ وٙتشَوبٞؾ ٘یشٚي ظشثٝ

ا٘شطي ثبلاتش خبثدبیی ٚ سا٘ذٔبٖ خزة -یىٙٛاختی پبػخ ٘یشٚ

ٞبي ٘ٛآٚسا٘ٝ ٖ طشحبا٘ذ. ٔحممٔٛسد تٛخٝ ٚ ثشسػی لشاس دادٜ

اسائٝ  اي وشوشٜٞبي ٞبي اخیش ثٝ ػٙٛاٖ پشٚفیُصیبدي دس ػبَ

، اي وشوشٜٞبي ثٙذي ٔختّف پشٚفیُطجمٝ 1ا٘ذ. دس ؿىُ دادٜ

 [.3] اسائٝ ؿذٜ اػت

   ٘ـبٖ اي وشوشٜٞبي پزیشي پشٚفیُثشسػی سٚي ظشثٝ

طِٛی سا٘ذٔبٖ ثیـتشي  اي وشوشٜٞبي ذ وٝ پشٚفیُدٞٔی

 اي وشوشٜٞبي تحت ٘یشٚي خب٘جی داس٘ذ، اص طشفی پشٚفیُ

تش ٚ افضایؾ ٘بٌٟب٘ی خبثدبیی یىٙٛاخت-طِٛی پبػخ ٘یشٚ

وٕتشي تحت ثبس ٔحٛسي داس٘ذ، أب ایٗ  2اي٘یشٚي ظشثٝ

ثٝ ، [3]ٞب تحت ثبسٌزاسي ٔحٛسي وٕتش ٔٛثش ٞؼتٙذ پشٚفیُ

، اػتٟلان ا٘شطي (1385ٔثبَ، ٔؼتٕذي ٚ ٕٞىبساٖ )ػٙٛاٖ 

اي ٔحٛسي سا تحت ٘یشٚٞبي سفت ٚ  ٞبي وشوشٜ دس ِِٛٝ

ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت خزة . [4]ثشٌـتی ٔحٛسي ٔطبِؼٝ وشد٘ذ 

                                                        
1 Thin-Walled Structures 
2 Peak Crushing Force 

ٞبي ا٘شطي تحت ثبسٞبي ٔحٛسي دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ پشٚفیُ

 پشداختٝ ؿذٜ اػت.  ايوشوشٜ

اثذٚي ٚ ٕٞىبساٖ  اي وشوشٜٞبي دس صٔیٙٝ ثشسػی پشٚفیُ

ؿذٖ ٔحیطی ٔمطغ سا دس  اي وشوشٜتبثیش  2006دس ػبَ 

اي ثشسػی وشد٘ذ ٞبي ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔشوت لایٝپشٚفیُ

اي ػبدٜ ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٚ ٘تبیح سا ثب پشٚفیُ دایشٜ

خزة ا٘شطي ثیـتشي ٘ؼجت ثٝ  اي وشوشٜپشٚفیُ  ،٘ـبٖ داد٘ذ

ٕٞیٗ ٘ٛیؼٙذٌبٖ دس ػبَ   [.5] اي ػبدٜ داسدپشٚفیُ دایشٜ

ػبختٝ  اي وشوشٜٞبي ٞبیی سٚي پشٚفیُػیٔدذدا ثشس 2008

اي ا٘دبْ داد٘ذ ٚ ٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ دس ؿذٜ اص ٔٛاد ٔشوت لایٝ

ٞبي ثٟتشي لبثّیت اي وشوشٜٞبي ثبسٌزاسي ٔحٛسي، پشٚفیُ

اي ػبدٜ داس٘ذ، أب دس دایشٜ دس خزة ا٘شطي ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ

داس ثٛدٖ پشٚفیُ تفبٚت ٚ ٔضیتی ایدبد  وشوشٜثبسٌزاسي خب٘جی 

 [.6]وٙذ ٕ٘ی

ٞبي ٔحذة ( چٟبس ٔمطغ ثب ٌٛؿ2013ٝفبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٌٛؿٝ ٚ  12اي ظّؼی ٚ ػتبسٜظّؼی، ٞـتٞبي ؿؾثٝ ؿىُ

ػبصي ثشسػی وشد٘ذ. ٌٛؿٝ سا ثٝ صٛست تدشثی ٚ ؿجیٝ 16

ػبصي ٘ضدیه ثٝ ٞٓ ٘تبیح تدشثی ٚ ؿجیٝ ،آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ

ٌٛؿٝ ثٟتشیٗ  12اي پشٚفیُ ػتبسٜ ،ٞؼتٙذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد

 [.7]ػّٕىشد سا دس خزة ا٘شطي داسد 

ٞبي ( ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ پشٚفی2015ُِیٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

تٛا٘ٙذ دچبس ٔٛد تغییش ؿىُ ا٘جؼبط ٔحذة ٔی اي وشوشٜ

خزة ا٘شطي ایدبد ٞبي ٔٛثش دس وّی ؿٛ٘ذ ٚ تبخٛسدٌی

ٞبي ػبلٝ ٌیبٜ ثبٔجٛ اص صفحبت ٘ـٛد، ثب ٌشفتٗ ایذٜ اص ٌشٜ

ٞبي ٔـخص اػتفبدٜ وشد٘ذ. افمی دسٖٚ پشٚفیُ دس فبصّٝ

ایٗ  ،ػبصي اخضا ٔحذٚد ٘ـبٖ داد٘ذآٟ٘ب ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ

ٞبي خزة ا٘شطي سا اي ٚیظٌیٞب ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝپشٚفیُ

ٔضیت اصّی اػتفبدٜ اص ایٗ  ،ٖ داد٘ذدٞٙذ. آٟ٘ب ٘ـبثٟجٛد ٔی

ٞب ایٗ اػت وٝ ٔٛد ا٘جؼبطی وّی سا ثٝ ٔٛد پشٚفیُ

 ،وٙذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٘ـبٖ داد٘ذتبخٛسدٌی ٔتٛاِی تجذیُ ٔی

ثٝ طٛسي وٝ ٔٛد  ،ٞش چٝ تؼذاد صفحبت افمی وٕتش ثبؿذ

ٞبي خزة ٚیظٌی ،تغییش ؿىُ تبخٛسدٌی ٔتٛاِی حفع ؿٛد

 [.8]ا٘شطي ثٟتش اػت 

-ٞبي ظشثٝٚیظٌی 2015ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  ػجبػی

وٝ سٚي اظلاع  وشد٘ذ یسا ثشسػٌٛؿٝ  12ٞبي پزیشي پشٚفیُ

ا٘ذ. ظّؼی ؿىُ ٌشفتٝظّؼی ٚ ٞـتٔمبطغ ٔشثؼی، ؿؾ

 ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ ثیـتشیٗ پبیذاسي دس تبخٛسدٌی
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 [3] (هواج) ای کزکزههبی طبقه بنذی پزوفیل  -0ضکل 

دسخٝ  90ٞب وٝ صاٚیٝ ٌٛؿٝؿٛد  یٔ یدبدأمبطغ، صٔب٘ی 

تبثیش ؿىُ ٔمطغ پشٚفیُ ٔب٘ٙذ  ،. ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ داد٘ذاػت

 [.9]خٙغ ٔبدٜ داساي إٞیت اػت 

ؿىُ سا تحت ٞبي ػتبسٜ( پشٚفی2016ُِیٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

٘بصوی پشٚفیُ  ،ثبس ٔحٛسي ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ

پبسأتش  ،٘مؾ ٟٕٔی دس ٔٛد تغییش ؿىُ داسد. ٘تبیح ٘ـبٖ داد

ؿىُ ثٟتش اص ٞبي ػتبسٜ، دس پشٚفیSEA1ُ خزة ا٘شطي ٚیظٜ

ٞبي چٙذظّؼی اػت. دس ٟ٘بیت آٟ٘ب یه طشاحی خذیذ پشٚفیُ

ائٝ داد٘ذ ؿىُ ٚ چٙذظّؼی اسٞبي ػتبسٜثب تشویت پشٚفیُ

ثشسػی ٔـبثٟی ثب  ،(2018ٕٞیٙطٛس ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ) [.10]

ؿىُ ٚ تشویت ٞبي ػتبسٜٞبي پشٚفیُتغییش دس تؼذاد ٌٛؿٝ

 [.11]ا٘ذ ظّؼی ا٘دبْ دادٜآٟ٘ب ثب ٔمبطغ چٙذ

 اي وشوشٜٞبي پشٚفیُ ،2017ػبٖ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ٔتمبطغ ثب ٔٙحٙی ٔشثؼی سا ثب پشٚفیُ ٔشثؼی ػبدٜ ٔمبیؼٝ 

ٚیظٌی ثٟتشي دس  اي وشوشٜپشٚفیُ  ،وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ

سا ثٝ صٛست  اي وشوشٜخزة ا٘شطي داسد. ػپغ اظلاع پشٚفیُ 

لبثّیت  ،تغییش داد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد 2ٞبي ٔمؼش ٘ٛاسئٙحٙی

ظلاع آٖ ثب ٔتمبطغ ٚلتی ا اي وشوشٜپزیشي پشٚفیُ ظشثٝ

یبثذ ؿٛد، افضایؾ ٔیٞبي ٔمؼش ٘ٛاسي تؼٛیط ٔیٔٙحٙی

-ٚیظٌی 2012طٛس تبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض دس ػبَ . ٕٞیٗ[12]

ٞبي ٔشثؼی سا  وشوشٜثب  اي وشوشٜٞبي ٞبي خزة ا٘شطي پشٚفیُ

 .[13]ا٘ذ ثشسػی وشدٜ

                                                        
1 Specific Energy Absorption 
2 Spline 

ثب ثىبسٌیشي ػشي فٛسیٝ  2017ٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

 ،اي اسائٝ داد٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ٘ٛآٚسا٘ٝٞبي ػطح ٔمطغ

ٔٛدٞبي تبخٛسدٌی ثٝ ؿىُ ػطح ٔمطغ، ظخبٔت ٚ ٔحیط 

ٔمطغ ٚاثؼتٝ اػت. آٟ٘ب تٛا٘ؼتٙذ ثٝ ٔٙحٙی دػت یبثٙذ وٝ 

اي ثٟجٛد % ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ دایش54/77ٜسا تب  SEAپبسأتش 

 .[14]دٞذ ٔی

ٖ دً٘ ٚ ٕٞىبسا اي وشوشٜٞبي دس ادأٝ ثشسػی پشٚفیُ

-اي ؿىُ ؿؾػتبسٜ اي وشوشٜٞبي پشٚفیُ 2018دس ػبَ 

ٌٛؿٝ سا تحت ثبسٌزاسي ٔحٛسي  12ٌٛؿٝ ٚ ٌٛؿٝ، ٞـت

ٌٛؿٝ اي ٞـت ، پشٚفیُ ػتبسٜثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد

ٌٛؿٝ  12ػّٕىشد ثٟتشي دس خزة ا٘شطي داسد ٚ پشٚفیُ 

-ثذتشیٗ ػّٕىشد سا دس خزة ا٘شطي داسد. پبسأتش ٘یشٚي ظشثٝ

% ثیـتش اص پشٚفیُ 94/7ٌٛؿٝ پشٚفیُ ٞـت 3ٔتٛػط اي

ٌٛؿٝ ثٝ دػت  12% ثیـتش اص پشٚفیُ 75/15ٌٛؿٝ ٚ ؿؾ

آٔذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي اخضاي تبخٛسدٜ 

اي ٔتٛػط سا ثشاي تٛا٘ؼتٙذ ٘یشٚي ظشثٝ SSFE4ػبدٜ ؿذٜ 

. ٕٞیٗ ٘ٛیؼٙذٌبٖ [15]ٞب ٔحبػجٝ ٕ٘بیٙذ ایٗ پشٚفیُ

ایدبد ؿذٜ ثب ٔٙحٙی ػیٙٛػی  اي وشوشٜٞبي ( ػبص2018ٜ)

 ،آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ اي سا ثشسػی وشد٘ذ.دس پیشأٖٛ پشٚفیُ دایشٜ

 SEAسػذ، پبسأتش ٔی  وشوشٜ 8ٚ  6ٞب ثٝ   وشوشٜٚلتی تؼذاد 

% ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ 24/27% ٚ 91/27ثٝ ٔیضاٖ ثٝ تشتیت 

ٞبي ػبصي پشٚفیُیبثذ. آٟ٘ب ثب ثٟیٙٝاي ػبدٜ افضایؾ ٔیدایشٜ

                                                        
3 Mean Crushing Force 
4 Simplifed Super Folding Element 
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% 65/53سا تب  SEAػیٙٛػی تٛا٘ؼتٙذ پبسأتش  اي وشوشٜ

 .[16]اي ػبدٜ افضایؾ دٞٙذ ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ دایشٜ

لبثّیت خزة ا٘شطي ٍٞٙبْ  2018ِی ٚ یٛ دس ػبَ 

اي ثٝ صٛست سا ثب پشٚفیُ دایشٜ اي وشوشٜػبصي پشٚفیُ ٚاسٚ٘ٝ

دس ایٗ  ،داد ػبصي ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖتدشثی ٚ ؿجیٝ

دس  ،ػبصي یه لبِت ٘یبص اػت٘ٛع ثبسٌزاسي وٝ ثشاي ٚاسٚ٘ٝ

تش ٚ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ تغییش ؿىُ سٚاٖ اي وشوشٜٞبي پشٚفیُ

  اي وشوشٜٞبي سٚا٘ىبس لبِت، لبثُ ا٘دبْ اػت ٚ پشٚفیُ

. آٟ٘ب دس ثشسػی [17]ٞبي خزة ا٘شطي ثیـتشي داس٘ذ لبثّیت

ٞبي ثٝ ؿىُ اٚسیٍبٔیٞبي پشٚفیُ ،2019دیٍشي دس ػبَ 

ٞبي ثٝ ٞٓ پیٛػتٝ وٝ اص چٙذظّؼی وشد٘ذ یسا ثشسػٔحذة 

ػبصي ٚ حُ . آٟ٘ب ثب ثشسػی تدشثی، ؿجیٝا٘ذتـىیُ ؿذٜ

ٞبي اٚسیٍبٔی ثشاي پشٚفیُ SEAپبسأتش  ،تحّیّی ٘ـبٖ داد٘ذ

ثشاثش ثیـتش اص پشٚفیُ ٔشثؼی  3/3تٛا٘ذ تب ٔؼشفی ؿذٜ، ٔی

 .[18]ػبدٜ ثبؿذ 

ثب  اي وشوشِٜی ٚ ٕٞىبساٖ یه پشٚفیُ  2019دس ػبَ 

ٔٙحٙی وؼیٙٛػی سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب ٘تبیح 

ػبصي اخضاء ٔحذٚد سا ثب ٘تبیح تدشثی ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ

ٌزاسي وشد٘ذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ پٙح ٔٛد تغییش ؿىُ ٔختّف صحٝ

 ،ٞب ؿٙبػبیی وشد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ دادسا ثشاي ایٗ پشٚفیُ

ٔٛدٞبي تغییش ؿىُ استجبط ٔؼتمیٕی ثب ؿىُ ػطح ٔمطغ ٚ 

افضایؾ تؼذاد  ،ظخبٔت پشٚفیُ داس٘ذ. اص طشفی ٘ـبٖ داد٘ذ

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ٞب یب ظخبٔت ٔی وشوشٜٞب، یب استفبع  وشوشٜ

ثشاي  SEAپبسأتش  ،ؿٛد. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ PCFافضایؾ 

% ثٟجٛد 50تٛا٘ذ تب ثیؾ اص وؼیٙٛػی ٔی اي وشوشٜپشٚفیُ 

٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ ٔشثؼی ػبدٜ ٚلتی ٞش دٚ پشٚفیُ داساي ٚصٖ 

یىؼبٖ ٞؼتٙذ، ایدبد ٕ٘بیذ. اص طشفی اٌش ظخبٔت ایٗ دٚ 

تٛا٘ذ تب ثیؾ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ایٗ ثٟجٛد ٔی پشٚفیُ یىؼبٖ

 .[19] % ایدبد ؿٛد69اص 

حبصُ اص  اي وشوشٜٞبي ( پشٚفی2019ُِی ٚ ٕٞىبساٖ )

ثٙذي ٔختّف داخّی وؼیٙٛػی ٚ ٔثّثی سا ثب تیغٝٞبي ٔٙحٙی

-ٞبي ٔشثؼی تیغٝٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ٚ ٘تبیح سا ثب پشٚفیُ

ٞبي حبصُ پشٚفیُ ،ثٙذي ؿذٜ ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد

ٞبي ٔثّثی پبػخ ثٝ ظشثٝ پبیذاسي ٘ذاس٘ذ، ثٙبثشایٗ اص ٔٙحٙی

اص ٔٙحی  ٞبي حبصُ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثٝ اسصیبثی ثیـتش پشٚفیُ

ٔٛد تغییشؿىُ ٔختّف سا ثشاي  4وؼیٙٛػی پشداختٙذ. آٟ٘ب 

ٞب ؿٙبػبیی وشد٘ذ. دس ٟ٘بیت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ایٗ پشٚفیُ

ٞب اي ٔتٛػط پشٚفیُثٝ تحّیُ ٘یشٚي ظشثٝ SSFEتئٛسي 

ػبصي ٚ ٘تبیح پشداختٙذ ٚ ٔمبدیش ٘ضدیه ثٝ ٘تبیح ؿجیٝ

( دس 2020ٖ ). ٕٞیٗ ٘ٛیؼٙذٌب[20] تدشثی، ثذػت آٚسد٘ذ

ٞبي ٔتفبٚت داخُ ثٙذيثشسػی دیٍشي ثٝ اسصیبثی تیغٝ

ٞبي ٔثّثی ٚ حبصُ اص ٔٙحٙی اي وشوشٜٞبي پشٚفیُ

 .[21]وؼیٙٛػی پشداختٙذ 

ثٝ  1396پیشٔحٕذ ٚ اػٕبػیّی ٔشصدؿتی دس ػبَ 

ٔمبیؼٝ ػّٕىشد خزة ا٘شطي ػبصٜ ٞبي چٙذ خذاسٜ ٔشثؼی ٚ 

ٚ ثٟیٙٝ ػبصي ػبصع اي ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ وپشاع  دایشٜ

اي ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػطح پبػخ پشداختٙذ ٚ ٘ـبٖ  دایشٜ

اي ٘ؼجت ثٝ ػطح ٔمطغ  ػبصٜ ثب ػطح ٔمطغ دایشٜ ،داد٘ذ

  .]22[ ٔشثؼی خزة ا٘شطي ثبلاتشي داسد

ٖ ٔختّف ٘ـبٖ بدس ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔحمم

ثٝ اي ٘ؼجت دس پشٚفیُ دایشٜ SEA  ٚPCFپبسأتشٞبي  ،داد٘ذ

ٚ  23، 22، 1[اي ثٟتش اػت پشٚفیُ ٔشثؼی ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝ

ٚ اِجتٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ٕٞیٗ ٔمبِٝ ٘یض ایٗ ٔٛظٛع  ]24

ٞبي وٙذ، اص یه ایذٜ خذیذ دس ایدبد پشٚفیُسا اثجبت ٔی

ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثش ایٗ اػبع ثشاي ایدبد  اي وشوشٜ

اي ٕٔبع ثش یىذیٍش دایشٜٞبي ٞبي پشٚفیُ اص ٔٙحٙی وشوشٜ

ٞبي ثشتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت تب ثتٛاٖ تب حذ ٕٔىٗ اص ٚیظٌی

ٞب ثب ایٗ ػطح ٔمطغ دس  پشٚفیُاي ثٟشٜ ثشد. ٞبي دایشٜپشٚفیُ

 2ؿىُ ٖ تبوٖٙٛ ٔٛسد تٛخٝ ٘جٛدٜ اػت. بوبس ٞیچ یه اص ٔحمم

وٝ دس ایٗ وبس پظٚٞـی  دادٜ اػت یؾسا ٕ٘بٔمبطغ ٔختّفی 

ػبصي ثب  . اثتذا ٘تبیح حبصُ اص ؿجیٝا٘ذلشاس ٌشفتٝٔٛسد تٛخٝ 

ٌزاسي ؿذٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ا٘طجبق ٔٙبػت ٘تبیح تدشثی صحٝ

ػبصي إِبٖ ٘تبیح ثب ٘تبیح تدشثی، دس ادأٝ اص طشیك ؿجیٝ

 ا٘ذ.ٔحذٚد ػبیش ٔمبطغ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 

 روش حل و توصیف هسئله -2

 پذیزیهبی ضزبهضبخص -2-0
، EAٞبي خزة ا٘شطي ظشثٝ پزیشي ٔؼَٕٛ ثٝ ٘بْپٙح ؿبخص 

، IPCF1اي ، افضایؾ اِٚیٝ ٘یشٚي ظشثSEAٝخزة ا٘شطي ٚیظٜ 

اي ٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ MCFاي ٔتٛػط ٘یشٚي ظشثٝ

CFE2 ٔٛسد  تصبدفبت دس ٞبػبصٜ پزیشيظشثٝ اسصیبثی ثشاي 

                                                        
1 Initial Peak Crushing Force 
2 Crushing Force Efficiency 
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 ضنبسبیی

 

ٞب دس ادأٝ ؿشح دادٜ . ایٗ ؿبخص[19]ٌیشد اػتفبدٜ لشاس ٔی

 ؿذٜ اػت.

EA  ٚ ٔؼشف ٔمذاس ا٘شطي خزة ؿذٜ دس خلاَ فشٚپبؿی

-ٌیشي ٔٙحٙی ٘یشٚتبخٛسدٌی ػبصٜ اػت وٝ اص ا٘تٍشاَ

 آیذ: خبثدبیی ثذػت ٔی

(1)    ∫  ( )  
 

 

 

 اػت. sاي ثش حؼت ٔتغیش خبثدبیی تبثغ ٘یشٚي ظشثٝ F(s)وٝ 

SEA خشْ اػت ٚ ثٝ صٛست صیش  خزة ا٘شطي دس ٚاحذ

 ؿٛد: تؼشیف ٔی

(2)     
  

 
 

ذٔبٖ خزة سا٘ SEAخشْ ػبصٜ خبرة ا٘شطي اػت.  mوٝ 

ثیـتش  SEAدٞذ ٚ اغّت دػتیبثی ثٝ  ا٘شطي ػبصٜ سا اسائٝ ٔی

 ٖ ٔختّف اػت.بٞذف ٔحمم

MCF  ثٝ صٛست ٘ؼجتEA  ٝثٝ فبصّٝ اػٕبَ ظشث  

 ؿٛد:تؼشیف ٔی

(3)     
  

 
 

IPCF ٝاي ظشثٝاي تحت ثبس اغّت حذاوثش ٘یشٚي ظشث

ٞبي خذاس ٘بصن اػت وٝ ٔؼٕٛلاً دس اثتذاي اػٕبَ ثبس ػبصٜ

افتذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ صیبد ثٛدٖ ایٗ پبسأتش سیؼه اتفبق ٔی

ایدبد خشاحت ثشاي ػش٘ـیٙبٖ ٚػیّٝ ٘مّیٝ سا ثٝ طٛس لبثُ 

ٖ ٔختّف ٔؼٕٛلاً وٓ بدٞذ، ثشاي ٔحممٔلاحظٝ افضایؾ ٔی

 وشدٖ ایٗ ؿبخص ٘یض ٞذف ثٛدٜ اػت.

CFE  ثٝ صٛست ٘ؼجتMCF  ٝثIPCF ؿٛد:تؼشیف ٔی 

(4)     
   

    
 

ثضسٌتش ثشاي وبسثشد خزة ا٘شطي  CFEٞبي ثب اغّت ػبصٜ 

 تش ٞؼتٙذ.تش ٚ ثشاي ػبص٘ذٌبٖ ٚػبیُ ٘مّیٝ خزاةسلبثتی

 

 توصیف هنذسه هسئله -2-2

ٔمبطغ ٔٛسد ثشسػی اسائٝ ؿذٜ اػت. استفبع وّیٝ  2دس ؿىُ 

ػبصي ؿذٜ ٔذَ mm 5/1ٚ ظخبٔت آٟ٘ب  mm 160ٞب پشٚفیُ

 mmاػتبتیىی ثٝ فبصّٝ ٞب تحت ثبس ؿجٝاػت. ٕٞٝ پشٚفیُ

 ؿٛ٘ذ.فـشدٜ ٔی 120

 

 هذل اجشاء هحذود -2-3
ٞب ثب اػتفبدٜ اص وذ اخضاء ٔحذٚد پزیشي پشٚفیُتحّیُ ظشثٝ

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٔذَ، ؿبُٔ دٚ لطؼٝ  LS-Dynaحُ صشیح 

ؿٛد. پشٚفیُ خبرة ا٘شطي ٚ صفحٝ فٛلب٘ی اػٕبَ ٘یشٚ ٔی

ٞبي تحتب٘ی پشٚفیُ دس ٕٞٝ خٟبت ٞبي آصادي ٌشٜدسخٝ

ٔحذٚد ؿذٜ ٚ صفحٝ فٛلب٘ی ٘یض تٟٙب دس خٟت ٔحٛسي اخبصٜ 

ثٝ ػٕت پشٚفیُ  m/s 1حشوت داسد. صفحٝ فٛلب٘ی ثب ػشػت 

تؼشیف حشوت آٖ اص ٔذَ  وٝ ثشاي وٙذحشوت ٔی

PRESCRIBED_MOTION_RIGID اخضاء اػتفبدٜ ؿذٜ اػت .

ثب  Belytschko-Tsayاص ٘ٛع  mm 2اي ٔشثؼی ثب اثؼبد پٛػتٝ

ٌیشي دس ٘مطٝ ا٘تٍشاَ 2ٌیشي ٔیب٘ی ٚ یه ٘مطٝ ا٘تٍشاَ

ساػتبي ظخبٔت ثشاي پشٚفیُ ٚ اخضاء خبٔذ ثشاي صفحٝ 

فٛلب٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٕبع ثیٗ صفحٝ فٛلب٘ی ٚ 
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 AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACEپشٚفیُ اص ٘ٛع 

ٚ ظشیت اصطىبن  3/0 اػتبتیىی ثب ظشیت اصطىبن

ٚ تٕبع اخضاء پشٚفیُ ثب یىذیٍش اص ٘ٛع  2/0دیٙبٔیىی 

AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE ثب ظشیت اصطىبن 

تؼشیف ؿذٜ اػت. ٔبدٜ ٔٛسد  2/0 اػتبتیىی ٚ دیٙبٔیىی

اػت ٚ ثشاي  O-6061اػتفبدٜ ثشاي پشٚفیُ آِیبط آِٛٔیٙیْٛ 

 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITYتؼشیف آٖ اص ٔذَ 

اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٔبدٜ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشاي صفحٝ فٛلب٘ی، صّت 

 تؼشیف ؿذٜ اػت. 

وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ٔبدٜ تؼشیف ؿذٜ -ٙؾٕ٘ٛداس ت 3ؿىُ 

، GPa 68=Eثشاي پشٚفیُ سا ٕ٘بیؾ دادٜ اػت. ٔذَٚ یبً٘ 

، MPa 7/130=σu، تٙؾ ٟ٘بیی MPa 71=σyتٙؾ تؼّیٓ اِٚیٝ 

 .]23[ اػت n=18/0ٚ ٕ٘بیٝ لبٖ٘ٛ تٛاٖ  ν=33/0٘ؼجت پبٚػبٖ 

 

 گذاری هذل اجشاء هحذودصحه -2-4
ٌزاسي ٔذَ اخضاء ٔحذٚد دس ایٗ ٔمبِٝ اص ٘تبیح ثشاي صحٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ  ]25[تدشثی اسائٝ ؿذٜ تٛػط طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

یه پشٚفیُ ٔشثؼی  4اػت. دس ایٗ وبس تدشثی ٔطبثك ؿىُ 

پبییٙی  mm 5دس حبِی وٝ  mm 36ػبدٜ ثٝ طَٛ ظّغ 

پشٚفیُ ثٝ یه صفحٝ خٛؽ ؿذٜ اػت، تحت ثبس ٔحٛسي لشاس 

ٔٛد تغییش ؿىُ ثٝ دػت آٔذٜ سا دس  5 ٌشفتٝ اػت. ؿىُ

وٙذ. ػبصي ٔمبیؼٝ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ تدشثی ٚ ٘تیدٝ حبصُ اص ؿجیٝ

 ا٘طجبق ٔٙبػجی دس ٔٛدٞبي تغییش ؿىُ ٚخٛد داسد.

-خبثدبیی سا ثشاي وبس تدشثی ٚ ؿجیٝ-ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 6ؿىُ 

 ٚ S1Aثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ تدشثی  MCFوٙذ. ٔمذاس ػبصي ٔمبیؼٝ ٔی

S1B  ثٝ تشتیتKN 53/5  ٚKN 74/5 ٝػبصي ٚ دس ؿجی 

 

 
 O [23]-6061کزنص آلیبص آلوهینیوم -نوودار تنص -3 ضکل

ٌیشي ؿذ. ٘ؼجت ثٝ  ا٘ذاصٜ KN 55/5ا٘دبْ ؿذٜ ایٗ پبسأتش 

ا٘حشاف  -3/3+ ٚ % 36/0ثٝ تشتیت %  S1A  ٚS2Aٞبي  ٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذٚخٛد داسد؛ ثٙبثشایٗ ٘تبیح، ا٘طجبق لبثُ لجِٛی سا ٘ـبٖ ٔی

 

 
 پزوفیل هزبعی هورد استفبده در آسهوى تجزبی -4ضکل 

 

 

 
 

و  [23] هقبیسه هود تغییز ضکل در کبر تجزبی -5ضکل 

 سبسیضبیه

 

 
 جببجبیی در کبر تجزبی-هقبیسه پبسخ نیزو -6ضکل 

 سبسیو ضبیه[ 23]
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

ػبصي ثٝ وبس ؿٛد وٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿجیٝٚ تبییذ ٔی

خبثدبیی -تٛاٖ ٔٛد تغییش ؿىُ ٚ ٕ٘ٛداس ٘یشٌٚشفتٝ ؿذٜ، ٔی

ٔمبطغ ٔختّف دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ سا ثٝ 

 د.وشدسػتی اػتخشاج 

 

 پذیزیتحلیل ضزبه -3

 ببرگذاری هحوری -3-0
ٞبي تغییش ؿىُ یبفتٝ ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ پشٚفیُ 7ؿىُ 

ٕ٘بیؾ دادٜ  mm 60  ٚmm 120ٞبي پظٚٞؾ سا دس فـشدٌی

ثب  اي وشوشٜدٞذ، اٌش ػطٛح ػبصي ٘ـبٖ ٔیاػت. ٘تبیح ؿجیٝ

ٞب ثب لطش وٕتش ایدبد ؿٛد، ایٗ ٔٛظٛع ثبػث اػتفبدٜ اص دایشٜ

ػبدٜ خٛاٞذ  افضایؾ اػتحىبْ ػطٛح پشٚفیُ ٔشثؼی ٚ یب دایشٜ

ؿذ ٚ دس ٘تیدٝ تبخٛسدٌی وّی ایدبد ؿذٜ ٚ ٔٛد تغییش ؿىُ 

ٞبي صیبد ٚ پیٛػتٝ ایدبد ٘خٛاٞذ ٛسدٌیٔٙبػجی حبصُ اص تبخ

 TCS1.5 ،TCS2.3 ،TCS2.5  ٚTCC16ٞبي  پشٚفیُؿذ. 

دچبس ٔٛد  ،ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت 7ٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُ 

ٞب  ٔٛد تغییش ؿىُ ٕٞیٗ پشٚفیُا٘ذ.  تغییش ؿىُ وّی ؿذٜ

ثٝ  ،اػتفبدٜ ؿذٜ اػت صفحبت ٔتمبطغآٟ٘ب اص داخُ ٚلتی 

ٚ  TCS1C.5 ،TCS2C.3 ،TCS2C.5تشتیت ثب وذٞبي 

TCCC16  ُدٞذ  ذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیاسائٝ ؿ 7دس ؿى

ثشاي خٌّٛیشي اص ایٗ اؿىبَ ٚ ثٟجٛد ٔٛد تغییش ؿىُ، 

اػتفبدٜ اص صفحبت ٔتمبطغ داخّی ثٝ طٛس ٔٛثشي ػّٕىشد 

   خٌّٛیشي ػطٛح وّی  وٕب٘ؾپشٚفیُ سا ثٟجٛد دادٜ ٚ اص 

 وٙذ.ٔی
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 )ط( )ى( )م(

 

 
 

 
 

 

  )ف( )ع( 
 ،TCS1C.3، د( TCS1.3، ج( CC، ة( SCهبی الف( پزوفیلبزای  mm 021و  mm 61هود تغییز ضکل در جببجبیی  -7ضکل 

 ،TCCC.8، ل( TCC.8، ک( TCS2C.5، ی( TCS2.5، ط( TCS2C.3، ح( TCS2.3، س( TCS1C.5، و( TCS1.5( ـه

 SSC.2ف(  و SSC.1، ع( SS، ط( TCCC.16، ى( TCC.16م( 
 

-خبثدبیی ٚ ا٘شطي-٘یشٕٚ٘ٛداسٞبي  9ٚ ؿىُ  8دس ؿىُ 

ٞبي ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ پظٚٞؾ خبثدبیی ثشاي ٕٞٝ پشٚفیُ

خبثدبیی ٔؼشف -ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٞش لّٝ دس ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

ٔمبدیش خزة ا٘شطي ٚیظٜ،  1یه تبخٛسدٌی اػت. دس خذَٚ 

اي ٔتٛػط ٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي اي اِٚیٝ، ٘یشٚي ظشثٝ٘یشٚي ظشثٝ

 تّف تحت ثبس ٔحٛسي، اسائٝ ؿذٜ اػت.اي، ثشاي ٔمبطغ ٔخظشثٝ

خبثدبیی -خبثدبیی ٚ ا٘شطي-ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبي ٘یشٚ

ٚ پشٚفیُ ثب ػٝ دایشٜ ٕٔبع ثش  SCاي ػبدٜ پشٚفیُ دایشٜ

٘ـبٖ  TCS1.3 1یىذیٍش سٚي ٞش یه اص اظلاع ٔشثغ ٘ٛع 

ٞبي ٕٔبع اي ثب دایشٜ ٞبي وشوشٜدٞذ، اػتفبدٜ اص پشٚفیُٔی

ثش ایٙىٝ ٔٛد تغییش ؿىُ ٔٙبػت پشٚفیُ ثش یىذیٍش ػلاٜٚ 

اي سا حفع وشدٜ، حتی یه تبخٛسدٌی ثیـتش ٘یض ایدبد دایشٜ

 8وشدٜ اػت. اص طشفی ٔطبثك ٕ٘ٛداسٞبي اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٔمبدیش خزة ا٘شطي ٚ  1ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

خزة ا٘شطي ٚیظٜ ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝ افضایؾ داؿتٝ، دس 

-ظشثٝ اي اِٚیٝ ٘ؼجت ثٝ ٘یشٚياختلاف ٘یشٚي ظشثٝحبِی وٝ 

 افضایؾ SC٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ  TCS1.3اي ٔتٛػط دس پشٚفیُ 

وٕتشي داسد ٚ ایٗ ٔٛظٛع ثبػث ؿذٜ اػت، سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي 

اي ػبدٜ اي ٘یض دس ایٗ پشٚفیُ ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ دایشٜظشثٝ

ٔمبدیش خزة ا٘شطي ٚیظٜ دس  10ثٟجٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس ؿىُ 

-ٔی ٔمبطغ ٔختّف ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ

ٞبي ٕٔبع ثش یىذیٍش اي حبصُ اص دایشٜ دٞذ، پشٚفیُ وشوشٜ

-ا٘ذ ٚ داخُ آٖ اص تیغٝوٝ سٚي ٔحیط یه دایشٜ ثؼط یبفتٝ

، ثیـتشیٗ TCCC.16ٞبي ٔتمبطغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ٕ٘ٛ٘ٝ 

ایٗ اػت ٔیضاٖ خزة ا٘شطي ثٝ اصاي ٚاحذ خشْ سا داسد. ػّت 

ٞبي ٕٔبع ثش  وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب وٛچىتش ؿذٖ لطش دایشٜ

ؿٛد ٚ ثٝ  یىذیٍش، ٔحیط وّی پشٚفیُ ثٝ یه دایشٜ ٘ضدیه ٔی

اي ثٛدٖ پشٚفیُ ٘یض اػتفبدٜ  طٛس ٕٞضٔبٖ اص ٚیظٌی وشوشٜ

ؿذٜ ٚ اص طشفی ػطٛح ٔتمبطغ داخّی ٘یض ثبػث ثٟجٛد 

 وشدٜ اػت.ػّٕىشد ؿذٜ ٚ اص ٔٛد تغییش ؿىُ وّی خٌّٛیشي 

خبثدبیی -ثب ٔمبیؼٝ ٔٛد تغییش ؿىُ ٚ ٕ٘ٛداسٞبي ٘یشٚ

ٔـخص اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  SSC.2ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  TCCC.16پشٚفیُ 

TCCC.16  تبخٛسدٌی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  12داسايSSC.2 ٝٞبي  وٝ تیغ

تبخٛسدٌی  7داسد، داساي  TCCC.16داخّی ٔـبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔحیط اي ٔحیطی وٝ سٚي  اػت؛ ثٙبثشایٗ ٘مؾ ػطٛح وشوشٜ

ا٘ذ، دس ثٟجٛد ؿشایط خزة ا٘شطي  یه دایشٜ ؿىُ ٌشفتٝ

ٞب دس پشٚفیُ  ٔـخص اػت. ثب افضایؾ تؼذاد تبخٛسدٌی

TCCC.16 ٚخبثدبیی دس ایٗ پشٚفیُ ثٝ یه خط -پبػخ ٘یش

افمی ٘ضدیه ؿذٜ اػت وٝ ایٗ ٔٛظٛع ػبّٔی ٔطّٛة 

خبثدبیی ٘ضدیه ثٝ خط افمی سا -ؿٛد. پبػخ ٘یشٚ ٔحؼٛة ٔی

 TCS1C.3  ٚTCS2C.3ٞبي  بثٟی دس پشٚفیُثٝ طٛس ٔـ

 تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد. ٔی

ٚ  TCS1C.5ٞبي  ثب دلت دس ٔٛد تغییش ؿىُ پشٚفیُ

TCS2C.5 ُٞبي  ٚ ٔمبیؼٝ آٟ٘ب ثب ٔٛد تغییش ؿىُ پشٚفی
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

TCS1C.3  ٚTCS2C.3 تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ دػت یبفت وٝ  ٔی

ٞبي ٔحیطی ِضٚٔب ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد  افضایؾ تؼذاد وشوشٜ

ٚ  TCS1C.5ٞبي  ؿٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝ پزیشي ٕ٘ی ػّٕىشد ظشثٝ

TCS2C.5 ٞبي  ٞب اص ثیٗ سفتٝ ٚ تبخٛسدٌی تٛاِی تبخٛسدٌی

ایدبد  TCS1C.3  ٚTCS2C.3ٞبي  ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ ثضسٌتشي

 ؿذٜ اػت.

 

    

    

    

    

    

    

    
 هحوری بزای هقبطع هختلف جببجبیی تحت ببر-جببجبیی و انزصی-نوودارهبی نیزو -8ضکل 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

    
    

 

  

 

 SSC.2و  SS ،SSC.1جببجبیی تحت ببر هحوری بزای هقبطع -جببجبیی و انزصی-نوودارهبی نیزو -9ضکل 

 

ای بزای هقبطع هختلف ای هتوسط و رانذهبى نیزوی ضزبهای اولیه، نیزوی ضزبههقبدیز جذة انزصی ویضه، نیزوی ضزبه -0جذول 

 هحوریتحت ببر 

 (%) SEA (KJ/Kg) PCF (KN) MCF (KN) CFE (KJا٘شطي خزة ؿذٜ ) (Kgخشْ ) وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

SC 153 87/1 22/12 4/30 5/15 51 

CC 250 14/3 56/12 2/47 1/26 3/55 

TCS1.3 254 89/4 25/19 5/64 7/40 1/63 

TCS1C.3 287 61/6 94/20 6/72 6/49 7/68 

TCS1.5 274 2/2 03/8 4/67 3/18 2/27 

TCS1C.5 391 01/8 48/20 105 6/66 3/63 

TCS2.3 153 62/1 59/10 2/38 5/13 3/35 

TCS2C.3 212 1/4 33/19 3/55 1/34 7/61 

TCS2.5 213 09/2 81/9 8/53 4/17 3/32 

TCS2C.5 271 8/4 71/17 3/69 40 7/57 

TCC.8 234 47/4 1/19 58 2/37 1/64 

TCCC.8 294 42/5 43/18 73 1/45 8/61 

TCC.16 238 77/2 64/11 9/56 1/23 6/40 

TCCC.16 379 12/8 42/21 102 5/67 2/66 

SS 194 36/1 01/7 6/33 3/11 6/32 

SSC.1 292 5/3 99/11 1/60 1/29 4/48 

SSC.2 389 31/6 22/16 92 5/52 1/57 
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 بزای هقبطع هختلف SEAهقبیسه پبراهتز  -01ضکل 

 

ثیـتشیٗ سا٘ذٔبٖ  1ؿذٜ دس خذَٚ  ٔطبثك ٘تبیح اسائٝ

اي ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حبصُ اص ػٝ دایشٜ ٕٔبع ثش ٘یشٚي ظشثٝ

یىذیٍش اػت وٝ سٚي ظّغ ٔشثغ لشاس ٌشفتٝ ٚ داساي دٚ ٚسق 

 ٔتمبطغ داخّی اػت.

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس خٛدسٚٞب اػتفبدٜ اص ٔمبطغ ٌشد ثٝ دِیُ 

٘صت  ایٙىٝ ایٗ ٔمبطغ تحُٕ ثبس خٕـی وٕتشي داس٘ذ ٚ

تدٟیضات ٔختّف سٚي آٟ٘ب ثب دؿٛاسي ٕٞشاٜ اػت، وبسثشد 

وٕتشي داسد، دس ادأٝ ثشاي اسصیبثی خزة ا٘شطي تحت ثبسٞبي 

تشي ثٝ وٝ ؿىُ ٔمطغ ؿجیٝ TCS1C.5خب٘جی ٚ ٔبیُ، ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ  SSC.2ٔشثغ داسد، ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

تحت ثبس ٔحٛسي  TCS1C.5دٞذ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ ٔی 1دس خذَٚ 

دس پبسأتش خزة ا٘شطي  SSC.2% ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 26ثٝ ٔیضاٖ 

 ٚیظٜ ثشتشي داسد.

 

 ببرگذاری جبنبی -3-2

 TCS1C.5  ٚSCC.2ٞبي ٔشاحُ تغییش ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ 11ؿىُ 

دٞذ. سا تحت ثبس خب٘جی دس ٔمبدیش ٔختّف خبثدبیی اسائٝ ٔی

ٔٛد تغییش ؿىُ ٔمطغ  ،ؿٛدٕٞب٘طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی

TCS1C.5 تش اػت. ثٝ دِیُ ٚخٛد تش ٚ ٔٙظٓثیٙی ؿذٜپیؾ

ٞب دلیمب دس ٔحُ دسٜ ٚ لّٝ ایٗ  ٞبي خب٘جی تبخٛسدٌی  وشوشٜ

 افتذ. ٞب اتفبق ٔی  وشوشٜ

خبثدبیی سا -خبثدبیی ٚ ا٘شطي-ٕ٘ٛداسٞبي ٘یشٚ 12ؿىُ 

اسائٝ دادٜ ٚ  TCS1C.5  ٚSCC.2تحت ثبس خب٘جی ثشاي ٔمبطغ 

 اِٚیٝ،  ايظشثٝ ٘یشٚي ٔٛثش، ا٘شطي خزة ٔمبدیش 2 خذَٚ دس

 

 

 

 

 

 

 
 SCC.2و  TCS1C.5هبی هزاحل تغییز ضکل نوونه -00ضکل 

 تحت ببر جبنبی

 

اي ثشاي ٔمبطغ اي ٔتٛػط ٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ٘یشٚي ظشثٝ

TCS1C.5  ٚSCC.2  ٜتحت ثبس خب٘جی، ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ

 اػت.

 اي وشوشٜخزة ا٘شطي ٚیظٜ تحت ثبس خب٘جی دس ٔمطغ 

TCS1C.5  وٕتش اص ٔمطغ  %18حذٚداSCC.2  اػت، أب

 اي وشوشٜاي دس ٔمطغ اي اِٚیٝ ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝ٘یشٚي ظشثٝ
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

ای بزای هقبطع هختلف هتوسط و رانذهبى نیزوی ضزبه ایای اولیه، نیزوی ضزبههقبدیز جذة انزصی ویضه، نیزوی ضزبه -2جذول 

 تحت ببر جبنبی

 (%) SEA (KJ/Kg) PCF (KN) MCF (KN) CFE (KJا٘شطي خزة ؿذٜ ) (Kgخشْ ) وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

TCS1C.5 391 19/1 04/3 15 9/18 126 

SSC.2 389 44/1 7/3 4/65 4/23 8/35 

 

 
 

  
جببجبیی تحت -جببجبیی و انزصی-نوودارهبی نیزو -02ضکل 

 SSC.2و  TCS1C.5ببر جبنبی بزای هقبطع 

 

TCS1C.5 اي دس ٘تیدٝ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ وٕتش ٚ دس

ثشاثش  5/3اي ٘ؼجت ثٝ ٔمطغ چٙذ ػَّٛ ٔشثؼی  پشٚفیُ وشوشٜ

 ثیـتش اػت.

 

 ببرگذاری هبیل -3-3
تغییش ؿىُ یبفتٝ سا  TCS1C.5  ٚSCC.2ٔمبطغ  13ؿىُ 

 14تحت ثبسٌزاسي ٔبیُ ٕ٘بیؾ دادٜ اػت. ؿىُ 

خبثدبیی سا تحت ثبس -خبثدبیی ٚ ا٘شطي-ٕ٘ٛداسٞبي ٘یشٚ

اسائٝ دادٜ ٚ  TCS1C.5  ٚSCC.2دسخٝ ثشاي ٔمبطغ  30ٔبیُ 

اي اِٚیٝ، ٔمبدیش خزة ا٘شطي ٚیظٜ، ٘یشٚي ظشثٝ 3دس خذَٚ 

اي ثشاي ٝٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشث اي ٔتٛػط٘یشٚي ظشثٝ

تحت ثبس ٔبیُ ثب یىذیٍش  TCS1C.5  ٚSCC.2ٔمبطغ 

 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.

اي ٚ ٔشثؼی  دٞذ، ٞش دٚ ٔمطغ وشوشٜ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

چٙذ ػَّٛ ثشسػی ؿذٜ تحت ثبس ٔبیُ، ػّٕىشد ٘ؼجتب 

ٔـبثٟی داس٘ذ، ٞش دٚ پشٚفیُ تمشیجب دس خبثدبیی ثشاثش، دچبس 

  ٚیظٜ، ٘یشٚيخٕؾ وّی ؿذٜ ٚ پبسأتشٞبي خزة ا٘شطي 

تغییز ضکل یبفته تحت  SCC.2و  TCS1C.5هقبطع  -03ضکل 

 ببرگذاری هبیل

 

 

 
جببجبیی تحت -جببجبیی و انزصی-نوودارهبی نیزو -04ضکل 

 SSC.2و  TCS1C.5ببر هبیل بزای هقبطع 

 
 اي دس ٞش دٚ ٔمطغاِٚیٝ ٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝاي ظشثٝ

ٔمطغ چٙذ ػَّٛ ٔشثؼی تحت ثبس تمشیجبً ٔـبثٝ اػت؛ اٌش چٝ 

ٔبیُ ثٝ ٔمذاس خضئی، ػّٕىشد ثٟتشي سا دس خزة ا٘شطي ٘ـبٖ 

 دٞذ.ٔی

 

 TCS1.3ای  تحلیل تئوری هقطع کزکزه -4

اي وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔطشح ؿذ، ثٝ دِیُ ٔطبثك فشظیٝ

 اي ٞبي وشوشٜاي داس٘ذ، پشٚفیُٞبي دایشٜٞبیی وٝ پشٚفیُٔضیت
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ و شاره هامکانیک ساسه

 

ای بزای هقبطع هختلف ای هتوسط و رانذهبى نیزوی ضزبهای اولیه، نیزوی ضزبههقبدیز جذة انزصی ویضه، نیزوی ضزبه -3جذول 

 تحت ببر هبیل

 (%)SEA (KJ/Kg) PCF (KN) MCF (KN) CFE (KJا٘شطي خزة ؿذٜ ) (Kgخشْ ) وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

TCS1C.5 391 18/4 69/10 6/49 8/29 60 

SSC.2 389 39/4 28/11 8/48 3/31 1/64 

 

 چشا اي ٕٔبع ثش یىذیٍش پیـٟٙبد ؿذ؛ٞبي دایشٜثب ٔٙحٙی
ٞٓ ٕٔبع  ثش ٞبٔٙحٙی ایٙىٝ ایٗ دِیُ ثٝ ؿذ، فشض وٝ

 اي وشوشٜٞؼتٙذ، دس ٘مطٝ ٕٔبع ٌٛؿٝ ایدبد ٘ـذٜ ٚ پشٚفیُ 

اي ػبدٜ داؿتٝ ثبؿذ، أب پشٚفیُ دایشٜتٛا٘ذ سفتبسي ٔـبثٝ ٔی

 اي وشوشٜٞبي پشٚفیُ ثشخی تشویت ،دس ادأٝ ٔـبٞذٜ ؿذ

ؿٛ٘ذ، ثٙبثشایٗ ایٗ فشظیٝ تٟٙب دچبس ٔٛد تغییش ؿىُ وّی ٔی

ٞبي ثذٖٚ ػطٛح ٔتمبطغ داخّی وٝ دچبس ثشاي پشٚفیُ

 ؿٛ٘ذ، ثشسػی ؿذٜ اػت.خٕؾ وّی ٕ٘ی
وٝ دس  TCS1.3شٚفیُ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛد تغییش ؿىُ پ

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت، ثٝ صٛست ٔتمبسٖ ٔحٛسي  15ؿىُ 

اي ٔتٛػط پشٚفیُ ثشاي تحّیُ تئٛسي ٘یشٚي ظشثٝاػت، 

ػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا[ 26] اي، اص ساثطٝ خٛ٘ض ٚ آثشأٛٚیچدایشٜ

سغٓ ػبدٌی اص ا٘طجبق ٔٙبػجی ثب ٘تبیح تدشثی ایٗ تئٛسي ػّی

 لشاس ریُ اػت: ثشخٛسداس اػت. ایٗ ساثطٝ ثٝ

(5)        
 √        

         √  ⁄
 

√   دس ایٗ ساثطٝ 
     

   
ثب  تٛاٖ وش٘ؾ ػختی اػت. n وٝ 

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اص ثبسٌزاسي ؿجٝ اػتبتیىی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، 

n ؿٛد.صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی 

تٛاٖ ٔؼبدَ پٙح ایٗ پشٚفیُ سا ٔی 16ٔطبثك ؿىُ 

 دس ٘ظش ٌشفت. mm 25اي ػبدٜ ثب لطش  دایشٜپشٚفیُ 

اي ٔتٛػط ثشاي ، ٔمذاس ٘یشٚي ظشثٝٔمبدیشثب خبٌزاسي 

( ثٝ دػت 6ٔیّیٕتش اص ساثطٝ ) 25اي ػبدٜ ثب لطش ٔمطغ دایشٜ

 خٛاٞذ آٔذ.

    √                 

       
 √                        

         √
      

     

 

(6)         

             
در دو صفحه  TCS1.3هود تغییزضکل پزوفیل  -05ضکل 

به صورت  درجه 45عبور کننذه اس هحور بب اختلاف ساویه 

 هتقبرى هحوری

 

 
4 × 0.75 × Circle D=25mm + 4 × 0.5 × Circle D=25mm  

= 5 × Circle D=25mm 

هبی به قطز بب دایزه TSC1.3سبسی هقطع هعبدل -06ضکل 

mm 25 

 

ٔؼبدَ  TCS1.3اي ٔتٛػط ثشاي ٔمطغ ثٙبثشایٗ ٘یشٚي ظشثٝ

اي ٘یٛتٗ خٛاٞذ ثٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘یشٚي ظشثٝ 42025

٘یٛتٗ  40100ػبصي ٔؼبدَ ٔتٛػط ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ

 % ٔتفبٚت ٞؼتٙذ.5اػت، ٘تبیح تٟٙب ٔؼبدَ 

 

 گیزینتیجه -5
 پزیشي ٚ خزةٞبي ظشثٝدس ایٗ تحمیك خٟت ثٟجٛد ٚیظٌی

تحت ثبس ٔحٛسي، خب٘جی ٚ  ٞبي خذاس ٘بصن ػبصٜا٘شطي دس 

 یثش ٔٙحٙ یٔجتٙ ايوشوشٜ ٞبيیُپشٚفطشح خذیذي اص ٔبیُ، 

اسائٝ ؿذٜ اػت.  یىذیٍشٕٔبع ثش  ايیشٜدا ٞبي وٕبٖحبصُ اص 

ٌزاسي ػبصي صحٝاثتذا سٚؽ ؿجیٝخٟت تجییٗ ایٗ ٔٛظٛع، 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

ٔمبطغ  LS-Dynaؿذٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص وذ اخضاء ٔحذٚد 

ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیح حبصُ اص ایٗ وبس 

 دٞذ:پظٚٞـی ٘ـبٖ ٔی

ٞبي تٙبٚثی ٔحیطی حبصُ اص دایشٜ اي وشوشٜٔمبطغ 

ٕٔبع ثش یىذیٍش تحت ثبس ٔحٛسي ٔٛد تغییش ؿىُ ٔٙبػجی 

داس٘ذ، ثٝ طٛسي وٝ ٔٛد تغییش ؿىُ ایٗ ٔمبطغ ٕٞشاٜ ثب 

اي اػت ٚ اص ایٗ ٔمبطغ دایشٜٞبي صیبد، ٔـبثٝ تبخٛسدٌی

 حیث ٘ؼجت ثٝ ٔمبطغ ٔشثؼی ثشتشي داس٘ذ.

ٞبي تٙبٚثی ٔحیطی حبصُ اص دایشٜ اي وشوشٜاٌش پشٚفیُ 

اي طشاحی ؿٛد وٝ تحت ثبس ٕٔبع ثش یىذیٍش ثٝ ٌٛ٘ٝ

اي ٔحٛسي دچبس ٔٛد تغییش ؿىُ وّی ٘ـٛد، ٘یشٚي ظشثٝ

ثشاي ٔمبطغ ٞبي تئٛسي اسائٝ ؿذٜ ٔتٛػط ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ٞبي ٞٓ لطش، لبثُ ػبصي تؼذاد دایشٜاي ػبدٜ ٚ ثب ٔؼبدَدایشٜ

 ٔحبػجٝ اػت. 

ٞبي دایشٜتٙبٚثی ٔحیطی حبصُ اص  اي وشوشٜٔمبطغ 

خزة ا٘شطي ٚیظٜ سا  %25تٛا٘ٙذ ثیـتش اص  ٕٔبع ثش یىذیٍش ٔی

ٞبي چٙذ ػَّٛ ٔؼَٕٛ ثٟجٛد ثخـٙذ، ایٗ ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ

اي ٘یض دس ایٗ ٔمبطغ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝدس حبِی اػت وٝ 

ٞبي  افضایؾ ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ %10ٚ تب ٔیضاٖ  افضایؾ داسد

 .دٞذ ٔؼَٕٛ چٙذ ػَّٛ ٘ـبٖ ٔی

ثٝ دِیُ یىؼبٖ ثٛدٖ ػطح ٔمطغ دس طَٛ پشٚفیُ، 

تٙبٚثی ٔحیطی لبثّیت ػبخت ثبلایی داس٘ذ ٚ  اي وشوشٜٔمبطغ 

ثب ظخبٔت ٔتغیش  ٞبثشاي ٔثبَ اص ایٗ حیث ٘ؼجت ثٝ پشٚفیُ

 تٙبٚثی طِٛی ثشتشي داس٘ذ. اي وشوشٜٞبي یب پشٚفیُ

دس ثبسٌزاسي خب٘جی اٌشچٝ ٔمذاس خزة ا٘شطي ٔٛثش 

أب  ،% وٕتش اص پشٚفیُ چٙذ ػَّٛ ٔؼَٕٛ اػت20حذٚدا 

اي اي ایٗ ٔمبطغ ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝسا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ

 ٞبي چٙذ ػَّٛ ٔؼَٕٛ اػت.ثیـتش اص پشٚفیُ

اي ثٝ ِحبظ خزة بسٌزاسي ٔبیُ تفبٚت لبثُ ٔلاحظٝدس ث

 اي وشوشٜاي ثیٗ ٔمبطغ ا٘شطي ٚیظٜ ٚ سا٘ذٔبٖ ٘یشٚي ظشثٝ

ٞبي ٕٔبع ثش یىذیٍش ٘ؼجت تٙبٚثی ٔحیطی حبصُ اص دایشٜ

ٞبي چٙذ ػَّٛ ٔؼَٕٛ ٚخٛد ٘ذاسد، ٞشچٙذ ثشتشي ثٝ پشٚفیُ

 ٘ؼجی ثب پشٚفیُ چٙذ ػَّٛ اػت.
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