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 چکیده
وارده به  یهاپژوهش در رفتار پس از تصادف و تلاش در بهبود رفتار سازه و کاهش شتابو  بیموضوع تحمل آس یبررس تیاهم

 .شودیمشخص م مایاز جمله خودرو، قطار و هواپ هینقل لیبا مشاهده آمار روزافزون تصادفات وساهای انرژی، به کمک جاذب نانیسرنش

و در نرم افزار  در روش المان محدود یتوسط حل عددآلومینیومی  یلیبا مقطع مستط در این پژوهش رفتار جاذب انرژی جدار نازک

 را ایجاد شده که الگوی تاشدگیهندسه  یرو ییهایوستگیناپ ،آن بررسی خواهد شد و برای بهبود پارامترهای جذب انرژیآباکوس 

اندازه  ،یبا اشکال هندس هایوستگیناپ. است هندسهاساسی  رییبدون تغ رفتار جذب انرژیبهبود  ،پژوهش یاصل کردیرو .کرده استمنظم 

وستگی پس از ارزیابی و انتخاب ناپی. انرژی بدست بیایدرفتار جذب  نیبهترتا گذاشته شده و  مدلاز  یمتفاوت یهاو تعداد متفاوت بر مکان

مورد نظر  مشابه یهابه کمک پژوهشها ناپیوستگیمحل از  یاهیحدس اولاشکال هندسی، برای جانمایی مناسب آنها باقی  میاندایروی 

استفاده  هابرای جانمایی و افزایش تعداد ناپیوستگی استخراج شده است، یهندسه که از حلگر کمانش ژهیو ریاز مقاد سپس قرار گرفت.

 .شده است

 .شد شنهادیپ CFE اریمع یدرصد 13با بهبود  یمدل هاناپیوستگی متفاوت ییمدل با تعداد و جانما 43 یبا بررس تیدر نها

 تصادف ؛معیار خرابی ؛ضربه پذیری ؛روش المان محدود ؛یوستگیناپ یدارا یجاذب انرژ یهاپوسته ؛بیتحمل آس :کلمات کلیدی
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Abstract 
The importance of research in crashworthiness and the post-accident behavior and efforts to improve the 

behavior of the structure and reduce the accelerations to the occupants with the help of energy absorbers is 

determined by observing the increasing statistics of vehicle accidents, including cars, trains, and airplanes. 

In this research, the energy-absorbing behavior of a thin wall with an aluminum rectangular section will be 

investigated by numerical solution in finite element method and in Abaqus software, and to improve its 

energy absorption parameters, discontinuities were created on the geometry, which regularized the folding 

pattern. The primary research approach is to improve the energy absorption behavior without fundamentally 

changing the geometry. Discontinuities with different geometrical shapes, sizes, and numbers are placed in 

different places in the model to obtain the best energy absorption behavior. After evaluating and choosing 

the circular discontinuity among the other geometric shapes, for their proper placement, an initial guess of 

the location of the discontinuities was considered with the help of similar research. Then, the eigenvalues 

of the geometry extracted from the buckling solver have been used to place and increase the number of 

discontinuities. 
Finally, by examining 43 models with different numbers and placement of discontinuities, a model with a 

13% improvement in the CFE criterion was proposed. 
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 مقدمه -1

خلبانان و مسافران در  نیدر ب هاینگران نیتراز مهم یکی

 تواندیمکه  یمنی. اصطلاح ااست یمنیا یمسافربر یماهایهواپ

بحث به دو حوزه طبقه  نیگسترده باشد، در ادارای مفهومی 

 شده است: یبند

کننده  جادیاول کنترل و به حداقل رساندن عوامل ا حوزه

از سانحه و حوزه دوم، کنترل و به حداقل  یریشگیپ ایسوانح، 

یدر هنگام وقوع حادثه م بیکه باعث بروز آس یرساندن عوامل

ضربه  ای بیتحمل آس یبرا یکاهش خسارات. طراح ای شود

. در جدول دهدیمقرار  یرا مورد بررس یمنیحوزه دوم ا 1یریپذ

 یهادر پرواز و نسبت آن به کل در سال ریتعداد مرگ و م 1

نشان داده شده است که عدد قابل  کایدر آمر 1999تا  1990

 .است یتوجه

 

متحده  الاتیا یسالانه تلفات هوانورد نیانگیم -1جدول 

1990-1999 [1] 

 درصد کل مرگ و میر 

 80 713 هوانوردی عمومی

 11 94 حمل و نقل تجاری

 یمایهواپ
commuter 

26 3 

 6 54 ایرتاکسی

 25 887 کل

 

 طراحی بر اساس ضربه پذیری و تحملاصول  -1-1

 [1]آسیب

بر اساس ضربه  یدر طراح یستمیس کردیرو یاصول اساس

 کرد: فیتوص ذیلبا عوامل  توانیمرا  یریپذ

 کیمربوط به  یریضربه پذ تیملاحظات قابل نیاز مهمتر •

 Survivalقابل زنده ماندن ) یفضا جادیا یسازه محکم برا

volume.است ) 

مانند  ییدر سازه توسط ابزارها نیمهار کردن سرنش •

 و اتصالات آن و کمربند. هایصندل

انتقال ضربه  برخورد از لحظه برخورد تا یانرژ تیریمد •

 شی. در پژوهش پیو جذب آن توسط جاذب انرژ نیبه سرنش

 .استاصل  نیرو تمرکز بر ا

                                                       
1 Crashworthiness 

به حداقل  یبرا نیکاب یداخل یمناسب فضا یطراح •

ر د نیکاب یاز جمله عدم برخورد اجزا نیسرنش بیرساندن آس

 است.  ازیبرخورد مورد ن نیح

سوخت، آتش  ستمیعوامل پس از برخورد مانند س •

 و خروج یسوز

برخورد  یانرژ تیریرو به بخش مد شیپژوهش پ در

انحراف از برخورد و  یناش یجذب انرژ یپرداخته شده و برا

 یژجاذب انر یهاسازه ما،یبه بدنه هواپ نیاز سرنش نیروی ضربه

 .ردیگیقرار م یمورد بررسی لیبا مقطع مستطجدار نازک 

 یارهیجدار نازک با مقاطع دا یهاپوسته یمحور یبارگذار

 یبه صورت نظر 1960[ در سال 2بار توسط الکساندر ] نیاول

 یهالوله یخوردگنیقرار گرفت. از آن پس، چ یمورد بررس

 د.ش یمعرف یجذب انرژ یبرا زمیمکان کیجدار نازک به عنوان 

 یهالوله زشیفرور 1984[ در سال 3و جونز ] چیآبراموو

و  یکیاستاتشبه یمحور یرا تحت اثر بارگذار یااستوانه

، 2008[ در سال 4] کیو نور وونی. کردند یبررس یکینامید

 یهالوله یو دندانه برش رو اریش جادینقص از جمله ا جادیاثر ا

 یرویو ن یفروپاش حالتو مربع را بر  رهیبا مقاطع دا یومینیآلوم

ها نکردند. آ یبررس یو عدد یبه روش تجرب یدگیله نهیشیب

 وها برش جادینقص در لوله از جمله ا جادینشان دادند که ا

متقارن و  یفروپاش حالتها باعث فعال شدن و دندانه ارهایش

[ در سال 5] یو ابد انیقمر .شودیم نهیشیب یرویکاهش ن

ته سر بس یااستوانه یهالوله یو تجرب یعدد یبه بررس 2011

ها نشان مطالعات آن جیپرداختند. نتا یمحور یتحت بارگذار

 و یسر بسته توخال یهالوله هیاول یروین نهیشیداد که ب

سرباز  یهادرصد کمتر از لوله 30تا  20با فوم،  شدهتیتقو

 یانرژ زانی، م2017[ در سال 6] انیو قمر آذرخش .است

تحت  رداریدوسر گ یو مخروط یااستوانه یهاجذب در لوله

 نیقرار دادند. در ا یرا مورد بررس لیو ما یمحور یبارگذار

دو صفحه صلب،  نیجدار نازک از هر دو انتها ب یهاپژوهش لوله

 ؛است دهقرار داده ش لیو ما یمحور یثابت شده و تحت بارگذار

 یو مقدار انرژ روین راتییها، تغنمونه زشیسپس نحوه فرور

 مهاچالامیس .گرفته استها مورد مطالعه قرار جذب شده در آن

 یرفتار فشردگ یو تجرب یعدد لیو تحل هیتجز [7] و همکاران

را با استفاده از  ومینیآلوم یاژهایجذب شده توسط آل یو انرژ

انجام  یکینامیو د یکیاستات یتحت بارگذار یاستوانه ا یهالوله
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و  هیتجز یبرا یمطالعه عدد کی[ 8] و همکاران ساندادند. 

 یرهاپارامت یبر رو ومینیآلوم لیاثر هندسه مقطع پروف لیتحل

اند. مقاطع مورد داده یکینامید یتحت بارگذار یجذب انرژ

 چنگ متعدد است. یهاشامل گوشه یچند ضلع کیاستفاده 

 یانجام دادند که جذب انرژ یتجرب شیآزما کی[ 9]و همکاران 

یم سهیرا مقا هاوارهیبر د یهندس یوستگیناپ یدارا یهامدل

نسبت  %6/74با بهبود  یرویدا یوستگیدر ناپ ی. جذب انرژکند

 ب،یترت نیهم به .عملکرد را داشته است نیبهتر هیبه مدل اول

عنوان ها را بهدر گوشه یوستگیناپ جادیاثر ا[ 10] نسیفرد

 تیکرد. در نها یبررس یمربع یهالیدر پروف یاختلالات هندس

بهبود  %23نمونه را  یعملکرد جذب انرژ یوستگیناپ نیا جادیا

  .دیبخش

 جاذب انرژی با سطح مقطع[ 11سعید کیاست و همکاران ]

 طیتحت شراخودرو  برای استفاده در را یا رهیو دا یمربع

و ابعاد مقطع مختلف  ضخامتتغییر در با  یکینامید یبارگذار

مرزبان  .دادندقرار  تحلیل عددیمورد  یوزناز نقطه نظر بازده 

مربع،  سطح مقطعپنج  یجذب انرژ[ 12راد و همکاران ]

، 0 برخورد هیبا زاو یو هشت ضلع یشش ضلع ره،یدا ل،یمستط

و  )سوراخ یا تاخوردگی(مکان، نوعو همچنین درجه  30و  15

را مورد بررسی قرار  یجاذب انرژ بر مناسب ناپیوستگیابعاد 

 یشدگنرم یرفتارها[ 13شریعتی و همکاران ] دادند.

 یتحت بارگذار 304L ضد زنگفولاد  یااستوانه یهاپوسته

 نیهمچنو  ی کنترل شدهرویو ن یی کنترل شدهجابجا نوسانی

مکان و اندازه  ریتأثو  یااستوانه یهاپوسته یاثر برش رو

که  دهدینشان م جی. نتادادندقرار  یمورد بررسرا ها برش

 و شتریبو سرعت کرنش کرنش باعث  شعاع برش شیافزا

 جادیا با [14]آقاجانی و همکاران  شده است.تر سریع یفروپاش

ها، فوم انواعا، ارهیش شافزای شکل و یرویدا یدر لوله ها اریش

. دادند قرار یمورد بررسرا  هاآن فوم و وزن تهیمقاومت، دانس

 یژجذب انر زانیم گشت. ورتانی یفوم پل باعث انتخابنتایج 

قدس بین و  است. شتریمتقارن بنا یارهایشبا  یهادر لوله

 یتحت بارگذار مشبک یفلز یها[ عملکرد لوله15]همکاران 

 یفلز یها. ورقنددادمورد مطالعه قرار را  یمحور ایضربه

ر ددارند.  ییبالا یجذب انرژ تیوزن کم، ظرف رغمیعل مشبک

ه ، ضخامت لولمشبک یاندازه سلول ورق فلز ریتأثاین پژوهش 

و رفتار جاذب ها به  یشدن جاذب بر جذب انرژ هیو چند لا

با  یهانشان داد که لوله جیشد. نتا یبررس یصورت عدد

 ،متقارن یفروپاش زمیمکانباعث صفر درجه  هیزاو یهاسلول

و  فروریزش یرویها باعث کاهش حداکثر نلولاندازه س شیافزا

شدن  هیضخامت لوله و چند لا شیافزا ،یجذب انرژ تیظرف

 تیو ظرف هیاول فروریزش یرویحداکثر ن باعث تاثیر بر جاذب

شدن جاذب باعث بهبود راندمان  هیچند لا و همچنینجذب 

 شود.یم فروریزش

با اشکال گوناگون  یوستگیاثر ناپ[ 19-16]و همکاران  استرادا

 یرا بررس یجذب انرژ یبر بهبود پارامترها یفولاد لیدر پروف

 لیدر پروف یارهیدا یوستگیاثر ناپ گرید یو در پژوهش ندکرد

ند اکرده مطالعهرا  یجذب انرژ یبر بهبود پارامترها ومینیآلوم

رار ق یمورد بررس یرویدا یوستگیبعد شعاع ناپ یو در مرحله

به دوجداره کردن  گرید یگرفت. استرادا و همکاران در پژوهش

 یجذب انرژ یسطح مقطع مدل بر پارامترها ریمدل و تاث

مدل و  یدو جداره یفاصله رییتغ ریپرداختند. پس از آن تاث

 رد .شد یدو جداره بررس یبر رو هایوستگیارتفاع ناپ رییتغ

 نیب وارهیوجود د ریاسترادا و همکاران تاث گرید یپژوهش

 یرا بررس یمقطع دو جداره به چند سلول لیدوجداره و تبد

برخورد، ضخامت مدل،  هیاثر زاو [20]و همکاران  یبا اند.کرده

ها را قطر مدل، ابعاد برش گوشه و تعداد برش راس،مین هیزاو

 یبرا نهیشیب یرویاست که ن دهیرس جهینت نیو به ا یبررس

 %34حدود  ار،یعرض ش نیشتریدر ب یمدل با چهار برش مربع

 است. افتهیکاهش 

نوآوری بکار رفته در این پژوهش این است که بدون تغییر 

هندسه اصلی جاذب انرژی و صرفا با اضافه کردن 

های هندسی پارامترهای جذب انرژی را بهبود ناپیوستگی

 بخشد.می
 

در جاذب  یبموثر بر بهبود تحمل آس یارهایمع -1-2

 نازک جدار یانرژ

 یتصادف برا ندیفرآ یبرا ییجابجا-روین طرحواره 1شکل  در

شکل در  ریی. ابتدا تغشودیم دهید یجاذب انرژ یقطعه کی

 رویمقدار ن نیشتریو ب ردیگیماده صورت م کیالاست یهیناح

یشناخته م نهیشیب یضربه یرویبازه با نام ن نیا یدر انتها

 Pmaxو با  است بیموثر بر تحمل آس یهااریاز مع یکیکه  شود

نشانگر جرم  mکه در آن  (1) ی. طبق رابطهشودینشان داده م

 شتاب نهیشیاز ب یانشانه Pmax ،استدر حال تصادف  ینمونه

از  یریجلوگ یکه برا استدر هنگام تصادف  نیوارد بر سرنش
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 که نی. ضمن ااشدکمتر از حد مجاز ب دیبا نیسرنش بیآس

شتاب وارده در قسمت  شیباعث افزا روین نیتوجه شود کاهش ا

 .تصادف نشود ییانتها

 

]21[(1) 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 × 𝑚 

 

 رییوارد مرحله تغ ،یقسمت بعد قطعه تحت بارگذار در

وارد  یشکل انرژ رییتغ یلهیو به وس شودیم کیشکل پلاست

-رویمرحله نمودار ن نی. در اکندیشده بر سازه را جذب م

که با  نیانگیم یضربه یرویحول ن یصورت نوسانبه ییجابجا

Pmean یضربه یروی. نکندینوسان م شود،ینشان داده م 

 بیستحمل آ شیافزا یموثر برا یاز پارامترها یکی زین نیانگیم

ر وارد ب نیانگیشتاب م انگریب (2) یکه طبق رابطه استمدل 

کمتر  دیبا نیسرنش بیاز آس یریجلوگ یکه برا است نیسرنش

نمودار و  ریسطح ز شیافزا یبرا یاز حد مجاز باشد. از طرف

است؛ مورد توجه  زیآن ن شیفزاجذب شده، ا یانرژ شیافزا

هر دو نکته مورد توجه  دیبا اریمع نیا یطراح یبرا نیبنابرا

 .ردیقرار بگ

 

]21[(2) 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝑚 

 

مساحت  برابر با (3) طبق رابطه ن،یانگیم یضربه یروین

 راتییغبر ت تقسیم کیشکل پلاست رییتغ ناحیهنمودار در  ریز

 . است ییجابجا
 

]21[(3) 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∫ 𝑃(𝑠)𝑑𝑠

𝑆𝑓

𝑆𝑖

𝑆𝑓 − 𝑆𝑖
 

 

نشان دهنده iSنشان داده شده،  1طور که در شکل  همان

 یدر انتها ییجابجا fS ،تیکپلاس یهیدر شروع ناح ییجابجا ی

 .است ییجابجا Sو  روین P ،پلاستیک یهیناح

 
ی انرژ یهادر جاذب ییجابجا-یرون طرحواره -1شکل 

[21] 

 

از  یکی یجاذب انرژ یجذب شده توسط قطعه یانرژ

ا ب اریمع نی. ااست بیبهبود تحمل آس یبرا ارهایمع نیترمهم

absorptionE نمودار  ریمساحت ز یو به معنا شودینشان داده م

ه عدد ب نیا شی. افزااست تیکپلاس هیدر ناح ییجابجا روین

بهبود مقاومت در  یمعنا به ارها،یمع یشرط متعادل بودن باق

 .است بیآسبرابر

 

]21[(4) 𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∫ 𝑃(𝑠)𝑑𝑠
𝑆𝑓

𝑆𝑖

 

SEA 
طعه ق کی بیتحمل آس تیوضع یابیارز یبرا یاریمع زین 

به  جاذب انرژیجذب شده بر جرم  یانرژ میکه از تقس است

از جرم،  اریمع نیمستقل بودن ا لیدست خواهد آمد. به دل

در چند  بیمقاومت در برابر آس یسهیمقا یبرا یخوب اریمع

 .استمشابه  یقطعه

 

]21[(5) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚
 

 

یمتراکم شدن م یخطریغ یقطعه وارد مرحله تینها در

صفر شدن سرعت برخورد و به علت  یمرحله برا نی. در اشود

 دشویصورت متراکم جذب مبه ، انرژیاتمام ناحیه جاذب انرژی

مرحله  نی. در ادیآیبه حساب نم یکه البته در عدد جذب انرژ

از حدمجاز  نیوارد به سرنش یرویاست که ن نیمهم ا ینکته

لهدر مرح یبه مقدار کاف یجذب انرژ یبالاتر نرود و قسمت اصل

 قبل صورت گرفته باشد. ی

 ،بیرفتار تحمل آس یدر بررس اریمع نیترو مهم نیپنجم

 یروین میاز تقس اریمع نی. ااست CFE ایضربه  یروین یبازده
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. دیآیبه دست م نهیشیب یضربه یرویبه ن نیانگیم یضربه

 ،نیانگیم یروین شیشرح است که با افزا نیمفهوم آن به ا

با  نیو همچن ابدییبهبود م زین CFEبالا رفته و  یجذب انرژ

و  فتهایکاهش  نیشتاب وارد بر سرنش نه،یشیب یرویکاهش ن

 .شودیافزوده م CFE یبر بازده

 

]21[(6) 𝐶𝐹𝐸 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
× 100 

 
 [1]بدن انسان  یمحدوده مجاز بارگذار -1-3

 ،بیتحمل آس ندیدر فرآ یانرژ یهاجاذبهدف که  ییآنجا از

شتاب و  دیبا است، نیکمتر به سرنش بیزنده ماندن و آس

 بدن انسان یشود تا بارگذار یمجاز وارد بر بدن بررس یروین

 .بیشتر از حد مجاز نشود

جهات هر یک از بدن و  هر جز یبرا یبارگذار تیمحدود

ر د نهیشیب یهابخش شتاب نیدر ا .استمتفاوت  ،یبارگذار

در  یشتریب یکل بدن که استفاده یو برا یدو جهت بارگذار

 .شوندیم یدارند، بررس کوپترهایو هل ماهایهواپ
 

 عمود بر ستون فقرات یمجاز در راستا شتاب -1-3-1

و گراز در جهت  لیشتاب مجاز بدن انسان و گور 3 2شکل  در

 مایهواپ  داریدرجهت حرکت پا یعنیعمود بر ستون فقرات 

 نشان داده شده است.

قرار  یبرا یسانحه و هدف گذار یزمان یتوجه به بازه با

 :یهااز قسمت کیگرفتن در هر 

 بدون صدمه ناتوان کننده  ایبدون صدمه  یهیناح 

 متوسط  یصدمه یهیناح 

  دیصدمه شد یهیناح 

 .شودمی نییتع Pmeanو  Pmax یشتاب برا نهیشیب

 
 

 

 
عمود بر  یبدن در راستا یمجاز برا یهاشتاب -2شکل

 [1] ستون فقرات

 

 یهیدر ناح نی، سرنش2مثال با توجه به شکل  عنوانبه

شتاب  بیشینه ،هیثان 04/0بدون صدمه و مدت زمان سانحه 

45G )45 کند.میرا تحمل  )برابر شتاب گرانش 
 

 با سر یمواز یمجاز در راستا شتاب -1-3-2

و گراز در موازات  لیشتاب مجاز بدن انسان و گور 3شکل  در

 مایهواپ داریدرجهت گرانش در حالت حرکت پا یعنیبا سر 

سانحه و هدف  یزمان ینشان داده شده است. با توجه به بازه

، ذکر شده یهاهیاز ناح کیقرار گرفتن در هر  یبرا یگذار

 .شودمی نییتع، Pmeanو  Pmax یشتاب برا نهیشیب

 یهیدر ناح نی، سرنش3مثال با توجه به شکل  عنوانبه

شتاب  بیشینه هیثان 04/0بدون صدمه و مدت زمان سانحه 

16G )16 کند.میرا تحمل  )برابر شتاب گرانش 
 

 
 [1بدن در موازات با سر] یمجاز برا یهاشتاب -3شکل

 

استفاده  جاذب انرژی قابل هر دو نمودار با توجه به کاربرد

قطار چون  یو جلو نیعنوان مثال در سپر ماش. بهاست

ر د زین یجاذب انرژ عتایو طب است یصورت افقبه یبارگذار

 یول ؛استفاده نمود 2از شکل  دیبا رد،یگیهمان راستا قرار م
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در  نانیسرنش یصندل ریاعم از ز ییهوافضا یدر کاربردها

 یریو به تبع آن جهت قرارگ یبارگذار کوپتریو هل ماهایهواپ

و  یاز عمود یبیدار و ترک هیصورت زاوبه شتریب ،یجاذب انرژ

 . است یافق

 است 36G یحالت بحراندرجه،  30با توجه به زاویه برخورد 

مورد  Pmeanو  Pmax یارهایمع یطراح یموضوع برا نیو ا

 .ردیگیتوجه قرار م

کمترین سرعت سرعت برخورد در این پژوهش، بر اساس 

متر  FAR29،10و  FAR23 ،FAR25 ،FAR27برخورد الزامات 

 است.ثانیه در نظر گرفته شده بر 

 

 اعتبار سنجیمدلسازی المان محدود و  -2

ی به جهت سنجش اعتبار مدل در این مطالعه ابتدا از هندسه

و هوپاترا و  ]19[ که در پژوهش استرادا و همکاران 4شکل 

به دو روش عددی و تجربی )هندسه دو سلوله( ] 22[ همکاران

مدلسازی در نرم افزار آباکوس  مدل شده، استفاده شده است.

 انجام شده است. Dynamic Explicitو با حلگر 

 

 

 
 ]19[هندسه مدل دو سلوله -4شکل 

 

𝐿ابعاد هندسی  4شکل در  = 396.5 𝑚𝑚  ،𝑊 = 95 𝑚𝑚  ،

𝐻 = 68 𝑚𝑚  متر میلی 5/2و ضخامت صفحات نیز برابر با

متر میلی 9/7 های سطح مقطعگوشهباشد. شعاع انحنای می

 است.

 2700با چگالی  EN AW-7108 T6 ومینیآلوم اژینوع ماده، آل

گیگاپاسکال و  70کیلوگرم بر متر مکعب و مدول الاستیسیته 

در نظر گرفته شده است. خواص  33/0سون اضریب پو

کرنش متفاوت  راتیینرخ تغ یبرا 2ماده در شکل  تهیسیپلاست

کرنش  راتییمدل از نرخ تغ نیکه در ا نشان داده شده است

متر بر ثانیه و طول  10)سرعت  استفاده شده است 25برابر با 

 .متر( 4/0قطعه 

 

 
 EN ومینیآلوم اژیآل یبرا تهیسیخواص پلاست -5شکل 

AW-7108 T6  [19] مختلف یهانرخ کرنشدر 

 

ها المان نیب یشدن پارگ جادیبه علت ا یکینامید یهادر مدل

 کیبعد از پلاست هیناح یسازمدل یبرا بیشاخص آس فیتعر

 یکه ماده ابتدا وارد محدوده یمعن نی. به ااست ازیمورد ن

دوده ها وارد محالمان یو بعد با پارگ کیسپس پلاست ک،یالاست

 .شودیمدل م بیرشد آس بامحدوده  نیشده که رشد ا  بیآس

و  DUCTILEهای دو نوع شاخص آسیب با نامدر این پژوهش 

SHEAR هادر مدلسازی استفاده شده است که خصوصیات آن 

و در نهایت اثر آنها بر مدل با  استقابل مشاهده  2در جدول 

یکدیگر مقایسه خواهد شد. در مدل اعتبارسنجی تنها از معیار 

 استفاده شده است. DUCTILEشکست 

 

 

 

 

 



 

 

 

 7 |رستمی و میرزایی 

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 [19] خواص آسیب ماده -2جدول 

 
پارامترهای شکست 

DUCTILE  
پارامترهای شکست 

SHEAR 

44/0 کرنش شکست  35/0  

2/1 1494 نرخ کرنش  

پارامتر تنش سه 
 بعدی1

6304/8  - 

ینسبت تنش برش  - 05/2  

Ks - 3/0  

 

کرنش  یزانمدر نمودار فوق کرنش شکست به معنای 

به نقطه شکست  یدناز رس یشماده پ یککه  یکیپلاست

 کرنش ییراتتغ، نرخ کرنش به معنای تحمل کند تواندیم

فشار نسبت )و پارامتر تنش سه بعدی به معنای  نسبت به زمان

 برای. است تنش متوسط( به تنش معادل یا یدروستاتیکه

استفاده شده  001/0مدلسازی رشد آسیب از جابجایی برابر با 

 است.

است  شده یصورت پوسته و صلب طراحبه نییصفحات بالا و پا

متر به  یلیم 5 یبا اندازه R3D4 یعنی یمربع یو المان دو بعد

و به  ]19[همانند پژوهش مرجع آن اختصاص داده شده است. 

صورت به زین یومینیآلومیلولهعلت ثابت نگه داشتن فرضیات، 

shell یعنی یمربع یدوبعد یهاو با المان S4R 5 یبا اندازه 

 متر مدل شده است. یلیم

و جرم  m/s 10 یهیبالا سرعت اول یمبدا صفحه یبه نقطه

 یبرابر با صفر در پنج درجه ییجابجا دیو ق لوگرمیک 500

 ی( داده شده است. درجات آزادyاز جهت حرکت ) ریغ یآزاد

صورت کامل بسته شده است. به نییپا یمبدا صفحه ینقطه

مدل جدا شده  نییاز قسمت پا متریسانت 4علاوه بر آن 

(partitioningو درجات آزاد )ه بست گاههیتک جادیآن به علت ا ی

 شده است.

 ینهیاز گز یکینامید یسازبرخوردها در مدل یسازمدل یبرا

general contact یعمود تیبا خصوص hard contact  و

                                                       
1 Stress Triaxiality 

استفاده  015/0اصطکاک  بیبا ضر penalty یمماس تیخصوص

 شده است.

نقصان  دیق ها،یآل نبودن ماده و هندسه و بارگذار دهیبه علت ا

وارد  edit keywordsدر قسمت Imperfection یواژه دیبا کل

در  Buckle کمانشی ابتدا با حلگرصورت که  نیشده است. بد

در نرم افزار آباکوس و به صورت  Linear Perturbationبخش 

اختصاصی برای هر هندسه با قیود گفته شده اجرا شده و با 

آن هندسه به دست  کمانشیهای حالتمحاسبه مقادیر ویژه، 

ی گفته شده شود. سپس در مدل اصلی با کلید واژهآورده می

در  کمانشی شود. در این پژوهش مود اول و دومفراخوانی می

مدل  بربه وسیله کد زیر  0015/0 ریتاث بیکمانش با ضر زیآنال

. شودیم هینقص در مدل اول جادیاعمال شده است که باعث ا

 0015/0 بیضر .شودیم یهر مدل، بروزرسان رییبا تغ دیق نیا

 قیبا تطب یدر قسمت اعتبار سنجو تعداد مودهای اعمال شده، 

 به دست آمده است. سهیمورد مقا منبع با دو مدل

*IMPERFECTION,FILE=DT-T,STEP=1 

1,0.0015 

2,0.0015 

در ادامه نتایج مدلسازی عددی با نتایج عددی پژوهش استرادا 

و همکاران و پژوهش تجربی هوپاترا و همکاران مقایسه شده 

 یتاشدگ یالگو شود،یم دهید 6همان طور که در شکل است. 

نشان  8و همین طور نمودار نیرو جابجایی که در شکل  مدل

متناظر در پژوهش استرادا و  یبا نمونه داده شده است،

یمشاهده م 7همان طور که در شکل . استهمکاران مشابه 

 کینزدنیز  یواقع یمدل به نمونه نیاالگوی تاشدگی  ،شود

 .است
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 ( مدل2و  [19]( منبع 1ی برا الگوی تاشدگی -6 شکل

 

 
نمونه واقعی متناظر با مدل شبیه سازی  -7شکل 

 [22]شده

 

 
 [19]جابجایی برای مدل و منبع _نمودار نیرو -8شکل

 

نمودار نیرو جابجایی پژوهش تجربی هوپاترا و همکاران در 

مقایسه شده است. این دو نمودار غیر از نقاطی در  9شکل 

 باشند.مطابق میحالت کمینه نمودار، با یکدیگر 

                                                       
1 Iteration 

 
 [ 22منبع ]و مدل  یبرا ییجابجا_روینمودار ن -9شکل

 

در نتیجه در حالت کلی اعتبار مدل با این دو پژوهش سنجیده 

 .استشده و قابل تایید 

 

 معرفی مدل اصلی -3
 بخش قبلکاملا مشابه توضیحات  مدلسازی مدل اصلی اولیه

متر و سطح میلی 400باشد با این تفاوت که طول قطعه به می

 ت.میانی تبدیل شده اس تیغهمقطع به حالت تک سلوله و بدون 

عدد  270به  1و تعداد حل هیثان 04/0به  زین یساززمان مدل

 است. افتهی رییتغ

متر لیمی 3تا  18برای بررسی همگرایی مش اندازه مش از 

ه گشت. با یکدیگر مقایس میانگینتغییر داده شد و نتایج نیروی 

از اندازه مش  تقریبا است،مشخص  10همان طور که در شکل 

 ؛به بعد روند نمودار ثابت و قابل قبول شده استمتر میلی 5

به علت مطلوب بودن نتیجه)نسبت به مش  مترمیلی 5بنابراین 

 بزرگتر( و همین طور عدم اضافه کردن زمان حل بیش از اندازه

 شود. انتخاب می )نسبت به مش کوچکتر(،

 

 
 بررسی همگرایی مش -10 شکل
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ها بر روی جداره جاذب بعد از تایید شدن مدل پایه ناپیوستگی

و اندازه و تعداد و شود که تغییر در ارتفاع انرژی ایجاد می

شود. لازم به ذکر ها بررسی میجانمایی و شکل هندسی آن

 های مثلثی،با ایجاد ناپیوستگی ها و اضافه شده المان ،است

 shell یمدل ماده برا شود.ها اضافه مینیز به المان S3Rالمان 

و مدل  rate dependent تهیسیو مدل پلاست homogeneousو 

 ییبر اساس جابجا بیو مدل رشد آس Ductile بیتحمل آس

 انتخاب شده است.

 

 های هندسیاعمال ناپیوستگی -4
دو  11ها همانند شکل برای اعمال تغییرات ارتفاع ناپیوستگی

متر بر دو وجه روبرو جاذب میلی 14ناپیوستگی دایروی به قطر 

 جانمایی شده است. 200و  125و  50برابر با  Hدر 

 

 
 هاارتفاع ناپیوستگی تغییرات -11 شکل

ارتفاع برابر با تغییرات اندازه قطر ناپیوستگی، در اعمال برای 

( قطر دو ناپیوستگی دایروی روبروی هم H=50متر)میلی 50

، 30، 26، 24، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 10، 8، 6بین اعداد 

 کند.متر تغییر میمیلی 50و  36

رابر در ارتفاع ببرای اعمال تغییرات شکل هندسی ناپیوستگی، 

( شکل هندسی دو ناپیوستگی روبروی H=50متر)میلی 50با 

هم بین مثلث و مربع و مستطیل و لوزی و پنج ضلعی و شش 

کند. مساحت تغییر می 12ضلعی و بیضی و دایره همانند شکل 

 531حالت ها در همه حالات ثابت فرض شده و دو ناپیوستگی

 متر مربع مورد بررسی قرار گرفته است.میلی 154و 

 
 هاتغییرات شکل هندسی ناپیوستگی -12 شکل

 

لت ، شش حابرای اعمال تغییرات جانمایی و تعداد ناپیوستگی

متر مورد بررسی میلی 30و  14جانمایی و تعداد برای دو قطر 

 12و  6 تعداد ناپیوستگی 13قرار گرفته است. همانند شکل 

در نظر گرفته شده و به ترتیب در دو وجه و چهار وجه قرار 

ها گرفته اند. برای حدس اولیه محل قرار گیری ناپیوستگی

از جانمایی تحدب و تقعر هندسه در حلگر  14همانند شکل 

 160، 50 یهاارتفاعاستفاده شده و در سه مقدار ویژه کمانشی 

 یمتریلیم300و  200 ،100 یهاارتفاعی و متریلیم 260و 

 در نظر گرفته شده است.

 

 
 های باتغییرات جانمایی و تعداد ناپیوستگی -13 شکل

 مترمیلی 30و  14قطر 
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 یتحدب و تقعر در حلگر کمانش ییجانما -14 شکل

 

 نتایج مدلسازی -5

. در شودیم یمعرف یوستگیبدون ناپ یسازهیشب جیابتدا نتا

 رییتغ یمدل در ابتدا یهادر گوشه یپارگ جادیروند ا 15شکل 

نشان  یمتریلیم 250و  135، 80، 40 ییشکل و در سه جابجا

 داده شده است.

 

 
بدون  مدل یبرا یگسستگ جادینحوه ا -15 شکل

 250و  135، 80، 40ی هاییدر جابجا ناپیوستگی

 متریمیلی

 

المان،  یخراب هیو ورود به ناح تهیسیپلاست هیبه علت عبور از ناح

و سپس تاشدن  جادیمدل ا یهادر گوشه ییهایابتدا گسستگ

 مدل اتفاق افتاده است.

دل یی مجابجا روینمودار ن یبرا یشکل یرفتار موج 16در شکل 

نمودار که  نیا ی. نقاط قلهشودیم دهید بدون ناپیوستگی

 ریتا چهار نشان داده شده است، تاث کیاز آنان با اعداد  یبعض

ذب ج شیافزا جهینمودار و در نت ریسطح ز شیبر افزا یشتریب

در نقاط ذکر  یتاشدگ یالگونیز  15 . در شکلگذارندیم یانرژ

نقاط  نیا ،شودیم دهیشده نشان داده شده است. همانطور که د

حالت هر  نیشتریکه قطعه در ب است یمربوط به زمان

 یقله کی یواقع در هر تاخوردگ . درردیگیقرار م یتاخوردگ

 یکه با کنترل آن جذب انرژ افتدیاتفاق م یجذب انرژ

 .یابدافزایش می نیانگیم

 

 
جابجایی برای مدل بدون -نمودار نیرو -16 شکل

 ناپیوستگی
 

به عدد  ،شوندیم یکه دچار ترک و پارگ ینقاط اریدر هر دو مع

 فیبا تعر یاند. از طرفو با نقاط قرمز نشان داده شده دهیرس کی

از حد  شیشکل ب رییها بعد از آنکه تغالمان بیپارامتر رشد آس

 اریمع 17. با توجه به شکل شوندیمجاز داشته باشند، حذف م

Shear Damage  را نسبت به  یشتریبحذف المانDuctile 

Damage المان  نیو همچن دهدینشان مfail  قرمز  ایشده

ا نمونه آن ب سهیبه مقا ازیبهتر ن اریانتخاب مع یدارد. برا یکمتر

حذف بدین صورت که در جابجایی های ثابت،  باشدیم یواقع

اکثر  رایز است؛ زیاغراق آم Shear Damage اریالمان مع

 نیاست. ا تیبا واقع ریگوشه را حذف کرده که مغا یهامانال

 ؛[19] شده است دییتا زیگفته در پژوهش استرادا و همکاران ن

را ارائه داده است  یمدل بهتر Ductile Damageاریمع نیبنابرا

 استفاده شده است. یسازدر ادامه مدل اریمع نیو هم

 

 
و  Ductile Damage( 1 بیشاخص آسمقایسه  -17 شکل

2 )Shear Damage 

 

 هایوستگیارتفاع ناپ راتییتغ جینتا

 یجذب انرژ ،نشان داده شده است 18شکل همان طور که در

سوراخ دار نسبت  یهامدل یدر همه CFEو  نیانگیم یرویو ن

 یهمه در نهیشیب یرویو ن شتریب بدون ناپیوستگیبه مدل 

 نیکمتر شده است. ا بدون ناپیوستگیها نسبت به مدل مدل

 به جذب ناپیوستگی جادیاست که ا نیا یموضوع نشان دهنده
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 ویژه جذب شده ی. انرژکندیکمک م شتریب یهو بازد یانرژ

است.  افتهی شیافزا %2/1-%6/3 نیب CFEو  %4/0-%5/2 نیب

 6/3 شیافزا CFE که در آن است DT-T یمدل برا نیبهتر

 داشته است. یدرصد

 افتیدر 19 نشان داده شده در شکل Bو  Aدقت در بخش  با

ود بهب ریتحت تاث یبهبود در حدود چهار درصد نیکه ا شودیم

 شینقاط تا شدن که پ. درواقع با کنترل است یتاشدگ یالگو

 نیشدن ا زیشد، از ت یها در جذب انرژبه نقش موثر آن نیاز ا

المان و حذف و عدم تحمل تنش  یخرب جهیمحدوده و در نت

 زتر،یشکل تاشدن ت Aدر بخش  یعنی ؛شده است یریآن جلوگ

 زیها نانالم یو گسستگ یو خراب عتریها سرالمان تهیسیپلاست

 رخ داده است. Bنسبت به بخش  ترعیسر
 

 
 هایوستگیارتفاع ناپ راتییتغ جینتا -18 شکل

 

 
و  یوستگیمدل بدون ناپ یبرا یتاشدگ یالگو -19 شکل

 مترمیلی 200و  125، 50ارتفاع 

 هاناپیوستگیقطر  راتییتغ ریتاث جینتا

 14از  کیهر  یبرا یتاشدگ یتنش و الگو عیتوز 20در شکل 

 یتاشدگ یالگو ،یکل دی. از دشودیم دهیشده، د یمدل معرف

 .استثابت  بایها تقرمدل یهمه یبرا
 

 
 هایوستگیناپ قطر راتییتغ جینتا -20 شکل

مدل بدون نسبت به  بیتحمل آس یهاپارامتر یهمه

نشان داده  21 در شکل CFE اریاند. معافتهیبهبود  ناپیوستگی

 افتهیبهبود  یهاو مدل سهیمقا بدون ناپیوستگی لشده و با مد

 یال DT-26 یهامدل، مدل نیشده مشخص شده است. بهتر

DT-50  مدل  ،چهار مدل نیا نی. از باست متریلیم 50با ارتفاع

DT-30 نهیزگ نیتر بهترمناسب ییشتاب انتها جادیا لیبه دل 

 .شودیداده م حیبعد توض بخشنکته در  نی. ااست

مدل مدل ذکر شده نسبت به  14توسط  ویژه جذب شده یانرژ

 %5/9-%9/0 نیب CFEو  %7/6-%0.4 نیب بدون ناپیوستگی

 است، DT-50 مدل یها برادرصد نیبهبود داشته است. بهتر

که  است DT-30مدل  نیذکر شده بهتر یبه علت نکته یول

بهبود  %4/5، مدل بدون ناپیوستگیرا نسبت به  CFE اریمع

 است. دهیبخش
 

 
 هایوستگیناپ در تغییرات قطر CFE اریمع -21 شکل

 

بوده است که  هیثان 04/0صورت گرفته تا  یسازتا کنون مدل

 یول ،شودیصفر م کیوارد شده به نمونه نزد یهیسرعت اول

به آن اشاره شد،  مقدمهکه در  رو،ین ییانتها کیوارد مرحله پ

 قسمت نیا نهیشیشتاب ب ،. همان طور که اشاره شدهشودینم

 بدن حملشتاب قابل ت محدودهشود که در  بررسی دیبا زین

الت ح نیشتاب، طبق محاسبات ذکر شده در ا نیانسان باشد. ا

 .است 36G برابر با

-DT مدلنشان داده شده است،  22همان طور که در شکل 

 ییدر قسمت انتها نهیشیشتاب ب 38G و 39Gبا  DT-36 و 30

عملکرد  %10و  %6 یاند و با خطاعملکرد را داشته نیمدل بهتر

یشتاب قابل تحمل بدن را دارا م نهیشینسبت به ب یقابل قبول

ده در جذب ش یو انرژ نیانگیم یروین اینکه. با توجه به باشند

 DT-30مدل  نیبنابرا است؛ DT-30از  مترک DT-36مدل 

 شده است. یمدل معرف نیعنوان بهتربه
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مدل با قطر سوراخ  ییشتاب انتها یشینهب -22 شکل

 متفاوت

 

 هایوستگیناپ یشکل هندس راتییتغ جینتا

مثال زده شده  DIM-26مدل  یحالت برا رییتغ 23در شکل 

 نیاز بنشان داده شده است،  24همان طور که در شکل  است.

که  DT-14مربع،  متریلیم 154با مساحت  یهامدل یتمام

. استرا دارا  یبالاتر CFE ،است یرویدا یوستگیناپ یدارا

 یمربع متریلیم 531که مساحت  ییهامدل یاتفاق برا نیهم

برابر با حالت  CFEکه  زین Dim-26. در فتدایاتفاق م زیدارند ن

 یترنییپا یکه جذب انرژ شودیم دهید ،است یرویمتناظر دا

مشاهده شد،  زیقبل ن یها. همان طور که در مدلفتدایاتفاق م

در  یتر عملکرد بدترکوچک یهاسوراخ ،یدر هر مدل هندس

 اند.داشته بیتحمل آس یبرابر پارامترها

 ،تعملکرد را داشته اس نیبهتر رهیدا یشکل هندس نکهیا لیدل

 یگوستیتمرکز تنش در اطراف ناپ جادیبه خاطر عدم ا تواندیم

از  یریاز نکات موثر، جلوگ یکی ،باشد. همان طور که گفته شد

 نی. در ااست یتنش و خراب شیافزا لهیحذف المان به وس

 مقوله نیاز ا یوستگیعنوان ناپبه رهیقسمت با انتخاب دا

 نیبدتر ،شودیم دهیشده است. همان طور که د یریجلوگ

 .استکوچک  یمثلث یوستگیحالت مربوط به ناپ

 

 
در تغییرات  DIM-26مدل  یحالت برا رییتغ -23 شکل

 هایوستگیناپشکل هندسی 

 

 
در تغییرات شکل هندسی  CFE اریمع -24 شکل

 هایوستگیناپ

 

 هایوستگیناپ ییتعداد و جانما راتییتغ جینتا

 یوستگیتعداد ناپ شیافزا ،یوستگیبعد از ثابت ماندن شکل ناپ

 ژهیمقدار و لیآنها بر اساس تحل دمانیچ رییتغ نیو همچن

ها مدل نیاز ا یمثال یبرا یتاشدگ یشده است. الگو یسازمدل

 .استقابل مشاهده  25 در شکل D30-4-IEمدل  یعنی
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در  D30-4-IEمدل  یحالت برا رییتغروند  -25 شکل

 هایوستگیناپیی تعداد و جانماتغییرات 

 

 است D30-4-IEمدل  یعملکرد برا نیبهتر 26شکل با توجه به 

همان  یکرده است. ول دایپ %13بهبود  CFE اریکه در آن مع

در  نهیشیشتاب ب نشان داده شده است، 27طور که در شکل 

کرده است که نسبت به  دایپ شیافزا 41Gبه  ییقسمت انتها

 .است شتریب %15شتاب مجاز بدن 

 

 
 در تغییرات تعداد و جانمایی CFE اریمع -26 شکل

 هایوستگیناپ

 

 
 تعداد یشمدل با افزا یشتاب برا یشینهب -27 شکل

 یوستگیناپ

 هیو شتاب اول رویها نتعداد سوراخ شیبا افزا یدر حالت کل

شتاب وارد  یول ؛ابدییم افزایش CFE جهیو در نتکاهش یافته، 

شده است. لازم به ذکر است  شتریب ییبر بدن در قسمت انتها

ده نش یسبرر مقدمه، کدام از مقالات چیدر ه ییکه قسمت انتها

 شود،یمجاز به بدن وارد م ریشتاب غ تیچون در نها یول ،است

در بازه مورد نظر قرار  زیقسمت ن نیضرورت دارد که شتاب ا

گذشته گفته شد، در صورت  هایبخش. همان طور که در ردیگ

مدل در جهت عمود بر ستون فقرات شتاب مجاز  یاستفاده

 در یباشد. از طرفیعدد در محدوده م نیو ا است شتریبدن ب

 یمهلت عمل کردن باق هینقل لیتصادف در وسا یانیقسمت پا

خطا،  %15 نیا رشیبا پذ نیبنابرا ؛وجود دارد زین هاستمیس

یپژوهش در نظر گرفته م نیمدل ا نیبهتر D30-4-IEمدل 

 .شود

ذکر شد،  زیقبل ن یهااتفاق همان طور که در بخش نیا لیدل

المان و حذف آن صورت  یبهتر از خراب یریاست که جلوگ نیا

 یدر الگو یجزئ راتییتغ لهیموضوع به وس نی. اردیپذیم

دن نش زیت نیو همچن ینقاط تاشدگ یساز آلدهیو ا یتاشدگ

 یگوال 25 انجام شده است. در شکل یتاشدگ یهاقسمت

و قابل مشاهده است که نسبت  شودیم دهیمدل د نیا یتاشدگ

 جهیتر و با تمرکز تنش و در نتمرتبط یها تاشدگمدل یبه باق

 و حذف المان کمتر وجود دارد. یآن خراب

 گریکدیمختلف اختلاف محسوس با  یهامدل یجذب انرژ

ش پژوه نیا کردیاست که رو نیا لیدر واقع به دل نیندارند و ا

ارده و یهابلکه بهبود مدل و کاهش شتاب ،مدل نبوده رییبر تغ

 بر بدن در دستور کار قرار گرفته است.

 

 نتیجه گیری -6

با جدار نازک  یجاذب انرژ یهاپژوهش رفتار پوسته نیدر ا

در روش المان محدود در  یتوسط حل عدد یلیمقطع مستط

 یمورد بررس Dynamic Explicitنرم افزار آباکوس و در حلگر 

ش م ییو همگرا یصحت سنج یقرار گرفته است. پس از بررس

متر  10موجود و به مقدار  یهااز استاندارد هیمدل، سرعت اول

 ومینیشکل جنس آلوم یلیبا سطح مقطع مستط مدل هیبر ثان

به علت وجود  زین Imperfection دیاعمال شد. ق 7108

از حالات اول و دوم  یبیو مواد توسط ضر یاختلالات هندس

سنجش مدل بر هر مدل به آن اعمال شده است.  ژهیمقدار و

جذب  یانرژ ن،یانگیم یروین نه،یشیب یروی، نCFE اریاساس مع
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. انجام شده است نیشتاب وارد بر سرنش نهیشیو ب SEAشده، 

 :است ذیلپژوهش به شرح  نیحاصل از جینتا

و  Ductile Damage یخراب اریدو مع یبا بررس -

Shear Damage یخراب اریشد که مع افتیدر Ductile 

Damage دارد. یترقیبهتر و دق یخراب نیتخم 

ا قطر ب یرویدا یوستگیناپ یسه ارتفاع برا یبا بررس -

 ،یمتریلیم50ارتفاع  یعنیارتفاع  نیبر دو وجه روبرو، بالاتر 14

 CFE اریمع %3.6مدل مسبب بهبود  نی. ااستارتفاع  نیبهتر

 شده است.

 یبا قطرها یرویدا یوستگیمدل ناپ 14 یبا بررس -

بهبود  نی، بهتر50متفاوت واقع بر دو وجه روبرو و ارتفاع 

 یمتریلیم 30متعلق به مدل با قطر  بیتحمل آس یارهایمع

جذب شده  یو انرژ %5.4بهبود  CFE اریمدل مع نی. در ااست

ه ب یشتاب اعمال نهیشیداشته است. ب %6.2بهبود  (SEA)ویژه

با شتاب قابل تحمل  %10کرده که  دایکاهش پ 39Gبدن به 

 .دهدیبهبود م %15را  هیاول یبدن فاصله دارد و نمونه یبرا

دو اندازه  یبرا گرید یهفت حالت هندس یبا بررس -

 یوستگیناپ یحالت برا نیبهتر متر،یلیم 50سوراخ و در ارتفاع 

عملکرد مربوط  نیبخش بدتر نی. در ااست رهیهمان حالت دا

 .استکوچک  یمثلث یوستگیبه مدل ناپ

متفاوت  ییمدل با تعداد و جانما 12 یبا بررس -

 متریلیم 30قطر  یبرا بیرفتار تحمل آس نیبهتر ،یوستگیناپ

 بلندتر سطح مقطع،که وجه  یصورتبه است،عدد  10و تعداد 

 ییجانما کوتاه تر سطح مقطع، حالت تقعر و وجه ییجانما

 %13، بهبود CFE اریحالت مع نیحالت تحدب داشته باشد. در ا

 %15 ،ییانتها هیثان 01/0شتاب در بازه  نهیشی. بکندیم دایپ

ه مدل نسبت ب یشتاب مجاز بدن خطا دارد ول نهیشینسبت به ب

 .دهدیرا نشان م %6بهبود  هیاول

یم نیها نشان دهنده ارفتار مجموع مدل یبررس -

 یخراب از یریجلوگ لیبه دل بیکه بهبود رفتار تحمل آس باشد

 یجزئ راتییتغ لهیموضوع به وس نی. ااستالمان و حذف آن 

 نیو همچن ینقاط تاشدگ یساز آلدهیو ا یتاشدگ یدر الگو

 انجام شده است.  یتاشدگ یهانشدن قسمت زیت

بر  یاصل کردیپژوهش رو نیکه در ا لیبه آن دل -

 یژدر انر یمحسوس راتییمدل، تغ رییبهبود مدل بوده و نه تغ

وارد  یهاو شتاب CFE اریمع یول ،شودیجذب شده حس نم

 .اندافتهیبهبود  نیبر سرنش
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