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 چکیذٌ
، تحت ثبضگصاضی قجِ اؾتّب ّبی زٍ خساضُ ثِ ّوطاُ نفحبت تمَیتی وِ ٍانل ثیي ایي خساضُزضایي همبلِ ثِ ػولىطز خصة اًطغی ؾبظُ

ثِ زٍ نَضت هطثؼی ٍ زایطٍی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  ،ّبطزاذتِ قسُ اؾت. ؾغح همغغ ایي ؾبظُثِ نَضت هحَضی ٍ هبیل پ اؾتبتیىی

زض همبیؿِ ثب ًتبیح  زایٌب-ؾبظی اخعاء هحسٍز نَضت گطفتِ زض ًطم افعاض ال اؼ اٍل، نحت ؾٌدی زضؾتی ًتبیح قجیِ زض ایي تحمیك گبم

ّبی زٍ خساضُ هطثؼی خْت ثطضؾی ضفتبض خصة اًطغی ؾبظُ ،خعاء هحسٍز هصوَضثسؾت آهسُ اظ آظهبیكبت تدطثی ثَزُ اؾت. ؾپؽ اظ هسل ا

اؾتبتیىی هحَضی ٍ هبیل اؾتفبزُ قسُ ّبی هتفبٍت ثبضگصاضی قجِ ( زض حبلت1 ،75/0 ،5/0 ،25/0 ،0ّبی هرتلف ) ٍ زایطٍی ثب همیبؼ

ى ثْتطیي ؾبظُ اظ ًمغِ ًظط خصة اًطغی ثَزُ اؾت. ًتبیح ثٌسی وپطاؼ خْت پیسا وطزوبضگیطی ضٍـ ضتجِثِ ،اؾت. گبم زٍم تحمیك حبضط

ّبی اظ ؾَی زیگط عجك زازُ ،ّب ثَزُثْتطیي حبلت ؾبظُ 5/0ّبی ثطضؾی قسُ ثب همیبؼ حبنل اظ ایي ضٍـ ًكبى زاز وِ خصة اًطغی ؾبظُ

ّوچٌیي ثب افعایف  اؾت؛اًطغی ثبلایی زاضای هیعاى خصة  ،اؾترطاج قسُ، ؾبظُ ثب ؾغح همغغ زایطٍی زض همبیؿِ ثب ؾغح همغغ هطثؼی

ّبی ؾغح پبؾد ٍ  یبفت. زض اًتْبی تحمیك، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وبّف ٍ ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی ی ثبضگصاضی، هیعاى خصة اًطغیظاٍیِ

 ثْیٌِ گطزیس.ضربهت ٍ قؼبع ؾبظُ زٍ خساضُ زایطٍی قٌبؾبیی ًمبط هْن، هتغیطّبی عطاحی اظ لجیل، ٍ ّوچٌیي  عطح تطویت هطوعی

 .ؾبظیثْیٌِ ثبضگصاضی هحَضی ٍ هبیل؛ تحلیل قجِ اؾتبتیىی؛خصة اًطغی؛ ؾبظُ زٍ خساضُ؛  :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the energy absorption performance of double-walled structures with reinforcements that joint the 

inner and outer members together were studied under axial and oblique quasi-static loading. These structures 

were assumed to have square and circular cross-sections. In the first step of this research, the finite element 

simulations performed in LS-DYNA were validated by comparing with experimental results. This validated code 

was then used to simulate energy absorption behavior of the double-walled square and circular structures with 

different scales (0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1) under different axial and oblique quasi-static loading. In the second 

step, a multi-criteria decision-making method namely complex proportional assessment (COPRAS) was 

employed to select the best possible structure in view point of crashworthiness. The results demonstrated that the 

cross-sections with the scale of 0.5 were the best energy absorbers. Moreover, the circular cross-section was 

found to be the best energy absorber due to having higher number of sides. In addition, both energy absorption 

and peak crushing force reduced by increasing the loading angles. Finally, the response surface (RSM) and 

central composite design methods were used to optimize the design parameters including the thickness and radius 

of the double-walled circular structure. 

Keywords: Energy Absorption; Double-Walled Structure; Quasi-Static Analysis; Axial and Oblique Loading; 
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  مقذمٍ -1
یه ضذساز ثؿیبض  ،زاًین تهبزف ٍؾبئظ ًملیِعَض وِ هیّوبى

َتبُ ًیطٍی ضطثِ ٍاضز قسُ ثِ وَتبّی اؾت ٍ زض ایي هست و

-ؾطًكیٌبى هَخت نسهبت خبًی ٍ هبلی خجطاى ًبپصیطی هی

قَز. خْت وبّف آؾیت ٍاضزُ ثط لغؼبتی وِ تحت تبثیط 

ثبضگصاضی زیٌبهیىی، اؾتبتیىی ٍ قجِ اؾتبتیىی لطاض هی

ٍ تؼییي ٍاوٌف ایي لغؼبت زض ثطاثط  گیطًس، خصة اًطغی

اؾت وِ زض ایي حَظُ  ضطثبت ٍاضزُ اظ خولِ هجبحث هْوی

ض هجبحث گیطّب زگیطز. ضطثٍِ ثطضؾی لطاض هیهَضز هغبلؼِ 

اظ قَن، ًمف هْوی ضا زض  هىبًیه ضطثِ خْت خلَگیطی

ؾبظی، ذَزضٍؾبظی، ضیلی، َّافضب ٍ غیطُ ایفب نٌبیغ َّاپیوب

وٌٌس. لغؼبت، اًطغی خٌجكی ًبقی اظ ضطثِ ضا اظ عطیك هی

خصة هیعاى . وٌٌسهی خصة الاؾتَپلاؾتیه قىل طیتغی

ظ خولِ پبضاهتطّبی هْن ٍ ا ،اًطغی ٍ هیبًگیي ًیطٍی لْیسگی

زض ثؿیبضی اظ  وِثبقٌس ّبی خبشة اًطغی هیاؾبؾی زض ؾبظُ

ثیٌی ٍ قسُ اؾت وِ ایي پبضاهتطّب پیف تلاـ ّب،پػٍّف

 قًَس.هحبؾجِ 

-ثطای اٍلیي ثبض هیعاى خصة اًطغی ؾبظُ] 1[ الىؿبًسض 

 ای قىل ضا تحت ثبضگصاضی هحَضیظن اؾتَاًِّبی خساض ًب

ذَضزگی ضا زض فطایٌس خصة چیي هحبؾجِ وطز ٍ هىبًیعم

 ٍ ] 2ٍ  3[اًطغی هؼطفی وطز. اثطاّیوٍَیچ ٍ ٍیطظثیىی 

ّبی زض تحمیمبتكبى، لبثلیت خصة اًطغی ؾبظُ] 4[اًسضٍؼ 

خساض ًبظن ثب همبعغ زایطٍی ٍ هطثؼی تحت ثبضگصاضی 

ؾتبتیىی ضا ثهَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ازیٌبهیىی ٍ قجِ

 ]5ٍ  6[ خًَع ٍ اثطاّیوٍَیچ زیگطی، تحمیك زض وطزًس. هغبلؼِ

 ،ّبی اًطغی هطثؼی ؾبذتِ قسُ اظ فَلاز ضا ثطضؾی وطزُ خبشة

ذَضزگی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى ضا زض فطایٌس ّبی چیيهىبًیعم

 ّبی خبشة] 7[ٍ ّپَضؾتس  لٌگؿؽ هكبّسُ وطزًس.  لْیسگی

اًطغی هطثؼی ٍ زایطٍی ضا تحت ثبضّبی زیٌبهیىی ٍ اؾتبتیىی 

ًتیدِ گطفتٌس وِ ًیطٍی لْیسگی  ،هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ

ثعضگتط اظ حبلت  ،هیبًگیي زض حبلت ثبضگصاضی اؾتبتیىی

ّوچٌیي هىبًیعم لْیسگی زض  اؾت؛ثبضگصاضی زیٌبهیىی 

ًی تْطا حؿیٌی. ثبقٌسهمبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی هكبثِ ّن هی

هیعاى خصة اًطغی همبعغ چٌس ضلؼی ، ] 8ٍ  9[ ٍ پیطهحوس

ّبی ضلؼی ٍ زایطٍی( ٍ ؾبظُضلؼی، ّكت)هطثؼی، قف

ّبی ثبضگصاضی هحَضی ٍ هبیل ثطضؾی  هرطٍعی ضا زض حبلت

ّبی ضلؼی ٍ ؾبظُوطزًس ٍ هكبّسُ وطزًس وِ همبعغ ّكت

هرطٍعی زاضای پتبًؿیل ظیبزی خْت خصة اًطغی تهبزفبت 

 بقٌس.ثهی

ضٍی  هغبلؼبت حَظُ هىبًیه ضطثِ ،اذیط زض عَل زٍ زِّ

ّب زاضای هتوطوع قسُ اؾت وِ ایي ؾبظُ ّبی چٌسلایِ ؾبظُ

هعایبی ٍظى پبییي، لبثلیت خصة اًطغی ثبلا ٍ ؾبزگی ؾبذت 

ای ثِ ػٌَاى خبشة ثِ عَض گؿتطزُ ،ثِ ّویي ذبعط ،ثَزُ

اًس. غًگ ٍ تِاًطغی زض ٍؾبیل ًملیِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطف

ّبی زٍ خساضُ ؾبزُ پط قسُ اظ فَم ضا ؾبظُ، ]10[ ّوىبضاى

ثب  تحت ثبضگصاضی هحَضی هغبلؼِ وطزًس ٍ زضیبفتٌس وِ

هیعاى خصة اًطغی ثیكتط  ّبی اقىبل ٌّسؾیافعایف ضلغ

ّبی توبؾی ثیي فَم قَز ٍ زض حبلت ولی ّطچِ تؼساز لجِهی

ی ثیكتطی ضا ظّب اًطٍ اضلاع ؾبظُ ثیكتط ثبقس، ایي ؾبظُ

ضفتبض خصة ، ]11[وٌٌس. زض تحمیك زیگطی تبًگ خصة هی

ای ثب همبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی ضا هَضز ّبی چٌسلایِاًطغی ؾبظُ

ًكبى زاز وِ ظطفیت خصة اًطغی ؾبظُ ثب  ،همبیؿِ لطاض زازُ

. ًدفی ٍ اؾتهمغغ زایطٍی ًؿجت ثِ همغغ هطثؼی ثیكتط 

بتی ضا خْت زضن ثْتط تحمیم، ]12[ ضئیؽ ضٍحبًی

ای ّبی خساض ًبظن چٌسلایِذهَنیبت خصة اًطغی ؾبظُ

تحت ثبضگصاضی قجِ اؾتبتیىی اًدبم زازًس ٍ زضیبفتٌس وِ ایي 

تطی ػولىطز خصة اًطغی هٌبؾت زاضای ،ایّبی چٌسلایِؾبظُ

-ثبقٌس. حؿیٌیای هطؾَم هیلایِّبی تهًؿجت ثِ ؾبظُ

ّبی ػسزی ضٍی ضفتبض خصة وبض ،]13[ تْطاًی ٍ پیطهحوس

ّبی خساض ًبظن زٍلایِ آلَهیٌیَهی ضا تحت اًطغی ؾبظُ

ثبضگصاضی هحَضی ٍ هبیل اًدبم زازًس ٍ ًتبیح تحمیمبت آًْب 

-ّبی تهاظ ؾبظُ ،ّبی خساض ًبظن زٍلایًِكبى زاز وِ ؾبظُ

 وبضآهستط ٍ ضفتبض لْیسگی ثْتطی ضا زاضًس. ،لایِ خساض ضرین

س وِ ذَزضٍّب حیي تهبزف ثِ ًسضت زٌّآهبضّب ًكبى هی

قًَس، لصا ثطاؾبؼ تدطثِ  هَاخِ هی تحت ًیطٍی هحَضی وبهل

ّب، ثبضگصاضی ثبیؿتی زض هؿبئل هطثَط ثِ فطٍضیعـ ؾبظُ

وِ ؾپط ٍؾبیل ًملیِ ضا ثغَضی ؛ای ضا ّن زض ًظط گطفتظاٍیِ

وٌٌس وِ تَاى تحول ثبضگصاضی ثِ ثعضگی عَضی عطاحی هی

وبضّبی ثؿیبض ظیبزی زض ایي  .]14[ِ ثبقٌس زضخِ ضا زاقت 30

ػلَی ًیب ٍ  ،اًدبم قسُ اؾت. ثطای هثبل] 15-18[ ذهَل

ّبی لْیسگی ضا ضٍی لبثلیت وٌٌسُاثط قطٍع] 19[ ّوىبضاى

اؾتبتیىی ّبی هطثؼی تحت ثبضگصاضی قجِخصة اًطغی ؾبظُ

، 7 هحَضی ٍ هبیل ثطضؾی وطزًس ٍ ثب زض ًظط گطفتي ظٍایبی

زضخِ ًكبى زازًس وِ ثغَضولی ثب لطاضگیطی هٌبؾت  27 ٍ 14
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ّبی لْیسگی ضٍی ؾبظُ، لبثلیت خصة اًطغی وٌٌسُقطٍع

 یبثس.ثْجَز هی

ّبی ضفتبض خصة اًطغی عطح خسیس ؾبظُ ،زض تحمیك حبضط

زٍ خساضُ ثب همبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی ثِ ّوطاُ نفحبت تمَیتی 

گصاضی قجِ ٍ تحت ثبض اؾتّب وِ ٍانل ثیي ایي خساضُ

گیطًس، هَضز ثطضؾی لطاض اؾتبتیىی هحَضی ٍ هبیل لطاض هی

ّبی زٍ خساضُ هطثؼی ؾبظی ایي ؾبظُگطفتِ اؾت. خْت قجیِ

اظ  (،1 ،75/0 ،5/0 ،25/0 ،0) ّبی هرتلف ٍ زایطٍی ثب همیبؼ

ّوچٌیي ضٍـ  ؛زایٌب اؾتفبزُ قسُ اؾت-افعاض ال اؼًطم

تطیي ؾبظُ اظ ًمغِ ًظط ثٌسی وپطاؼ خْت پیسا وطزى ثْضتجِ

ؾبظی قسُ اؾت ٍ زایٌب پیبزُ-خصة اًطغی ضٍی ًتبیح ال اؼ

ٍ عطح  1ّبی ؾغح پبؾد زض اًتْبی تحمیك، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ٍ ّوچٌیي  (3افعاض زیعایي اوؿپطت)زض ًطم 2تطویت هطوعی

ضربهت ٍ هْن، پبضاهتطّبی عطاحی اظ لجیل،  قٌبؾبیی ًمبط

 همغغ زایطٍی ثْیٌِ قسُ اؾت.قؼبع ؾبظُ زٍ خساضُ ثب 

 

 تحلیل عذدی -2

 مذل اجضاء محذيد -2-1
ّوبًغَض وِ زض ثبلا شوط گطزیس، زض ایي تحمیك عطح خسیسی 

ّبی زٍخساضُ خْت خصة اًطغی پیكٌْبز قسُ اؾت. اظ ؾبظُ

ّبی زٍخساضُ تمَیت قسُ ثب نفحبت ، ایي ؾبظ1ُ قىل

ّبی هرتلف ضا زاذلی ٍ ثب همبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی زض همیبؼ

- زّس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ػلَی ًیب ٍ پبضؾب پَضًكبى هی

ّبی ته خساضُ ٌّگبم هغبلؼِ ضفتبض خصة اًطغی ؾبظُ، ]20[

اظ زٍ ًَع تمَیتی ثْطُ ثطزًس. حبلت اٍل: اؾتفبزُ اظ نفحبت 

-تمَیتی عَضی وِ هطوع قىل ضا ثِ ٍؾظ اضلاع ٍنل هی

ل ضا ثِ وٌح همبعغ وٌٌس. حبلت زٍم: نفحبتی وِ هطوع قى

ّب ًكبى زاز وِ ثِ وبضگیطی  وٌٌس. ًتبیح تحمیك آىٍنل هی

 ؛تمَیتی ًَع زٍم هٌدط ثِ ًتبیح خصة اًطغی ثْتطی قس

-اظ تمَیتی ًَع زٍم زض عطح ؾبظُ ،ثٌبثطایي زض تحمیك حبضط

قَز( هكبّسُ هی 1ّبی زٍ خساضُ )ّوبًغَض وِ زض قىل 

ّبی تحلیل  بؾبیی هسلاؾتفبزُ گطزیس. ثِ هٌظَض ؾَْلت قٌ

ٍ  S1,2,3,4,5,6ّبی هطثؼی ثهَضت قسُ زض ایي تحمیك، ؾبظُ

                                                        
1 RSM (Response Surface Method) 
2 Central Composite Design 
3 Design-Expert 

ؾبظُ  1قسًس وِ اًسیؽ  ًبهگصاضیC1,2,3,4,5,6 زایطٍی ثهَضت 

ثِ تطتیت  6تب  2ّبی ٍ اًسیؽ mm2خساضُ ثِ ضربهت ته

ّبی )هحیظ خساضُ زاذلی ًؿجت ثِ هحیظ ؾبظُ ثب همیبؼ

زّس. ضا ًكبى هی 1 ٍ 75/0 ،5/0 ،25/0 ،0خساضُ ذبضخی( 

ّبی ثطضؾی قسُ زض ایي لاظم ثِ شوط اؾت وِ ولیِ ؾبظُ

 ،ثبقس(هی mm4وِ ضربهتكبى  C6 ٍ S6تحمیك )ثِ خع 

mm2  ٍmm زاضای ضربهت ٍ عَل یىؿبى ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

اًتربة قسًس. زض ضوي هحیظ خساضُ ذبضخی ثطای  100

زض  mm2/177ثب   ثطاثط  ٍ یىؿبى ،همبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی ًیع

   ًظط گطفتِ قس.

ؾبظی خْت قجیِ ،زایٌب-افعاض اخعاء هحسٍز ال اؼًطم

ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت.  1ّبی ًكبى زازُ قسُ زض قىل ؾبظُ

 18°،27°خْت اػوبل ثبض قجِ اؾتبتیىی هحَضی ٍ هبیل )

 10ثب ؾطػت ثبثت  ّب، اظ یه هىؼت نلت ( ثِ ایي ؾبظ°9ُ،

، قطایظ 2هتط ثط زلیمِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. هغبثك قىل  لیهی

ّب ثِ ایي نَضت اؾت وِ زض لؿوت ثطذَضز ثب هطظی ؾبظُ

ّب ثِ یه زیَاض نلت هصوَض وبهلاً آظاز ٍ اًتْبی زیگط ؾبظُ

ّب همیس قسُ هىؼت نلت ٍ ثبثت، هتهل ٍ زض ّوِ خْت

قسُ  زض ًظط گطفتِ mm 75،ّب ثطاثطهمساض لْیسگی ؾبظُ اؾت.

زض ولیِ  .اؾتّب لْیسگی وبهل ؾبظُ  %75 اؾت وِ ثطاثط

اظ ضٍاثظ الوبى  ،ّبی ثطضؾی قسُّبی هرتلف ؾبظُلؿوت

-ثب پٌح ًمغِ اًتگطال4تؿبی-ای چْبضگَـ، ًَع ثلیچىَپَؾتِ

گیطی زض ضاؾتبی ضربهت اؾتفبزُ قسُ اؾت. خْت تؼییي 

ّبی ّب، تحلیلثٌسی ؾبظُاًساظُ الوبى هٌبؾت زض قجىِ

 11ّب ثهَضت ّوگطایی اًدبم گطفت ٍ زض ًْبیت اًساظُ آى

ّبی هتط اًتربة گطزیس. خْت تؼطیف توبؼ ثیي نفحِهیلی

ٍ اظ لیس توبؼ  5اظ لیس توبؾی ؾغح ثِ ؾغح ،نلت ثب ؾبظُ

خْت خلَگیطی اظ فطٍضفتي لَلِ زض ذَزـ 6،اتَهبتیه

ثطای ّوِ ؾغَح  7اؾتفبزُ قسُ اؾت. انغىبن وَلوت

-ای وِ ثطای ؾبظُهبزُ. ]21[ فطو قسُ اؾت 15/0 ،ؾیتوب

ػجبضتؿت اظ آلیبغ آلَهیٌین  ،ّبی ثطضؾی قسُ لحبػ قس

AA6060-T4  اؾتوِ ذَال هىبًیىی آى ثِ ایي نَضت :

ویلَگطم ثط هتط هىؼت، ًؿجت پَاؾَى  2700چگبلی ثطاثط 

                                                        
4 Belytschko-Lin-Tsay 
5 Automatic Surface to Surface 
6 Automatic Single Surface 
7 Coulomb Friction 
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پبؾىبل، تٌف هگب 63000هسٍل یبًگ ثطاثط  ،33/0ثطاثط 

پبؾىبل ٍ اؾتحىبم وككی ًْبیی ثطاثط هگب 56 تؿلین ثطاثط

ّوچٌیي هكرهبت هبزُ هصوَض زض  اؾت؛هگبپبؾىبل  156

ًبحیِ پلاؾتیه وِ اظ عطیك آظهَى وكف هحبؾجِ قسُ زض 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  1خسٍل 

 

      
S1 S2  S3  S4  S5 S6 

 )الف( 

          
C1 C2     C3 C4   C5  C6 

  )ب(

َای مختلف ي با مقاطع الف( َای با مقیاسساصٌ -1ل ضک

 مشبعی ي ب( دایشيی

 

 
َا تحت باسگزاسی ساصٌ ومای مذل اجضاء محذيد  -2ضکل 

 محًسی ي مایل

 

 AA6060-T4 کشوص آلًمیىیم -تغییشات تىص  -1جذيل 

156 152 146 143 126 71 56 
تٌف 

(MPa) 

15/0 1/0 075/0  05/0 025/0 002/0 0 
ف وطً

 پلاؾتیىی

 َای عذدیصحت سىجی تحلیل -2-2
ؾبظی ػسزی اًدبم قسُ زض ًطم ثِ هٌظَض اضظیبثی نحت هسل

ّبی زایٌب، اثتسا آظهبیف لْیسگی ضٍی ًوًَِ-افعاض ال اؼ

، mm25mm×25هؿتغیلی قىل ثِ اثؼبز ؾغح همغغ 

  STM-150 تَؾظ زؾتگبُ mm90ٍ عَل  mm2ضربهت 

 mm/min10تبتیىی هحَضی ثب ؾطػت اؾتحت ثبضگصاضی قجِ

زؾتگبُ آظهبیف یًَیَضؾبل ثِ ّوطاُ ًوًَِ  ،3قىلاًدبم قس. 

زّس. ایي زؾتگبُ اظ زٍ لؿوت ؾبظُ چْبضگَـ ضا ًوبیف هی

فه ثبلایی ٍ پبییٌی تكىیل یبفتِ اؾت. پؽ اظ گصاقتي ًوًَِ 

آظهبیكگبّی ضٍی فه پبییٌی، نفحِ نلت ثبلایی زؾتگبُ ثِ 

ل خبثدبیی ثب ؾطػت ثبثت ثِ ؾوت پبییي تغییط نَضت وٌتط

قَز. ثسیي تطتیت ثبػث فطٍضیعـ ؾبظُ هی ،هَلؼیت زازُ

-تحت ثبضگصاضی هحَضی ٍ قجِ ،آظهبیف لْیسگی لَلِ هصوَض

اؾتبتیىی پؽ اظ گصاقتي ًوًَِ ؾبظُ ضٍی فه پبییٌی 

ٍ ثب  3زؾتگبُ آظهبیف یًَیَضؾبل ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

هتط هیلی 10یي فه ثبلایی ثب ًطخ ثبضگصاضیحطوت ضٍ ثِ پبی

زایٌب -گطفت. زض ازاهِ، لَلِ هصوَض زض ال اؼزلیمِ نَضت  ثط

ًتبیح  ،4هكبثِ قطایظ آظهبیف هَضز تحلیل لطاض گطفت. قىل 

لْیسُ  ؾبظی اخعاء هحسٍز )قبهل ؾبظُآظهبیف تدطثی ٍ قجیِ

-ًیطٍ گیطی قسُ ٍ هٌحٌیقسُ، هیعاى خصة اًطغی اًساظُ

زّس. ؾبظُ هؿتغیلی لْیسُ قسُ حبنل خبثدبیی( ضا ًكبى هی

ّب ٍ قىل اظ ًظط تؼساز چیي ،ؾبظیاظ آظهبیف ٍ قجیِ

خبثدبیی ٍ هیعاى -ّوچٌیي ًوَزاض ًیطٍ ،لْیسگی یىؿبى ثَزُ

     خصة اًطغی حبنل اظ ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی قجیِ ّن 

ثل لجَلی تغبثك لب ،ّبی ػسزیثٌبثطایي ًتبیح تحلیل ؛ثبقٌسهی

 . ثب ًتبیح آظهبیف تدطثی زاضًس
 

 
 )الف( )ب(

 ب(ي  STM-150 الف( ومای دستگاٌ یًویًسسال -3ضکل 

 ومًوٍ آصمایطگاَی ساصٌ با مقطع مستطیل
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َا تحت ساصٌ قابلیت جزب اوشطی مقایسٍ -3

 صيایای باسگزاسی مختلف

 َای لُیذگی ضاخص -1 -3
ّبی خصة اًطغی زض تحمیك حبضط، ؾِ قبذم انلی ثِ ًبم

ٍ  (Fmax) ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی ،(SEA) 1هرهَل

      زض ًظط گطفتِ قسُ  ،(CFE) 2ثبظزّی ًیطٍی لْیسگی

اؾت. خصة اًطغی هرهَل ثِ ػٌَاى یه قبذم ولیسی 

ثطای اًساظُ گیطی هیعاى اًطغی خصة قسُ زض ؾبظُ هَضز 

ؾجِ هحب( 1)گیطز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ اؾتفبزُ لطاض هی

 .زقَ هی

    
  

 
 

∫  ( )  
 
 

 
  (1         )                             

 𝛿 ای ًٍكبًگط ًیطٍی لْیسگی لحظِ F(x) زض ایي ضاثغِ،

ثطای ّوِ  𝛿وِ زض ایي تحمیك  اؾتهیعاى ول لْیسگی ؾبظُ 

 ؛فطو قسُ اؾت mm75 ،ّبی ثطضؾی قسُ ثطاثطؾبظُ

    قبذم ثؼسی ثیكتطیي  .اؾتخطم ؾبظُ   ّوچٌیي 

   F(x)( ثَزُ وِ زض ٍالغ ثیكتطیي همساضFmaxًیطٍی لْیسگی )

       ّب ثطای ایوٌی ٍ یىی اظ هْوتطیي قبذماؾت 

قبذم زیگطی وِ  قَز.ًكیٌبى ٍؾبیل ًملیِ هحؿَة هیؾط

      ػجبضتؿت  ،قَزّبی اًطغی اؾتفبزُ هی زض اضظیبثی خبشة

هحبؾجِ  (2) وِ اظ ضاثغِ (CFE)یطٍی لْیسگی اظ ثبظزّی ً

 قَز:هی

    
    

    
     (2                                  )        

لبثل هحبؾجِ ( 3)اظ ضاثغِ  ،ًیطٍی هیبًگیي ثَزُ     

 اؾت.

     
∫  ( )  
 
 

 
 (3  )                                                  

ثبػث  ،وبّف ؾطػت )قتبة هٌفی زض لحظِ ثطذَضز(

زض اضظیبثی خصة اًطغی ثِ ػٌَاى  ،قسُ Fmaxافعایف همساض 

قَز. ؾبظُ ثب ػولىطز ثْتط زاضای ػبهل هٌفی قٌبذتِ هی

زض وٌبض  ،ثَزُ (SEA)ثیكتطیي همساض خصة اًطغی هرهَل 

ِ ووتطیي افعایف یبثس، وبّف ؾطػت ثCFE آى اگط همساض 

ّبی اًطغی  ، چیعی وِ ثطای خبشةحبلت ذَز ذَاّس ضؾیس

  .اؾتهغلَة 
 

                                                        
1 Specific Energy Absorption 
2
 Crush Force Efficiency 

 آظهبیكگبّی  زایٌب-ال اؼ       

 
    = 09/1  kJ                 = 075/1  kJ              = 12/1  kJ 

 هطاحل لْیسگی زض فَانل ظهبًی هتفبٍت

 
 )الف(

 
 )ب(

ل ي میضان جزب اوشطی بٍ الف( الگًی تغییش ضک -4  ضکل

ومًداس  ب(  َا ي ضبیٍ ساصی عذدیدست آمذٌ اص آصمایص

 جابجایی -ویشي

 

 بىذی کپشاسسيش ستبٍ -3-2

زض ایي هغبلؼِ، ثطای اًتربة ؾبظُ ثب ثْتطیي ػولىطز اظ ًظط 

لبثلیت خصة اًطغی خْت وبّف آؾیت ٍاضزُ ثِ ؾطًكیٌبى ٍ 

ُ اؾت. ایي ضٍـ لغؼبت ذَزضٍ اظ ضٍـ وپطاؼ اؾتفبزُ قس

خْت حل وطزى هكىلات هطثَط ثِ  ،ایثِ عَض گؿتطزُ

ّبی اًتربة ثْتطیي عطح ثب تَخِ ثِ هؼیبضّب ٍ قبذم

هطاحل اخطای  ]22-26[گیطز هَضز اؾتفبزُ لطاض هی هتفبٍت،

  اؾت:ایي ضٍـ ثهَضت ظیط 
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گیطی ثهَضت ضاثغِ ظیط گبم اٍل: تكىیل هبتطیؽ تهوین 

گعیٌِ زض ؾتَى آى n ؾغط هبتطیؽ ٍ  هؼیبض زض m ،وِ قبهل

 .اؾتّب . ایي هبتطیؽ زض ٍالغ ّوبى هبتطیؽ زازُاؾت

  [   ]  
 [

       

   
       

]                      (4)  

گیطی گبم زٍم: ػجبضتؿت اظ ثی ثؼس وطزى هبتطیؽ تهوین

 :( اؾت5ضاثغِ ) ثهَضت

  [   ]  
 

   

∑    
 
   

                                              (5)  

ّب ثط عجك زّی ثِ ّط وسام اظ قبذمگبم ؾَم: ٍظى

زّی هٌحهط اّویت آى. لبثل شوط اؾت وِ زض ایي ًَع ٍظى

ّب ثِ نَضت زٍتبیی ثغَض ّوعهبى ثب ّن همبیؿِ ثفطز، قبذم

ثب اؾتفبزُ اظ  ،ّبٍ تؼساز هطاحل لیبؼ ایي قبذم قًَسهی

 لبثل هحبؾجِ اؾت( 6)ضاثغِ 

  (
 (   )

 
)                                                             (6)  

ٍ ثِ هؼیبض ون  3زض ایي همبیؿِ، ثِ هؼیبض هْوتط ػسز 

 ّوچٌیي اگط زٍ هؼیبض ؛قَزاذتهبل زازُ هی 1اّویت ػسز 

ثِ ّط زٍ آًْب تؼلك  2زاضای اضظـ یىؿبى زاقتِ ثبقٌس، ػسز 

گیطز. ایي ضًٍس ثطای ّوِ هؼیبضّبی همبیؿِ قسُ، تىطاض هی

اهتیبظات وؿت قسُ ثطای ّط  قَز ٍ ؾپؽ هدوَع ّوِهی

 ز.  قَهحبؾجِ هی( 7)اظ عطیك ضاثغِ  ،قبذم

∑    
 
                              (7  )                                 

زّی قسُ اظ ثؼس ٍظىهبتطیؽ ثی گبم چْبضم: هحبؾجِ

 :( اؾت8) عطیك ضاثغِ

  [   ]  
       (8                                  )  

گبم پٌدن: خوغ وطزى همبزیط ؾَزهٌس ٍ غیط ؾَزهٌس ّط 

 .اؾت(10) ٍ( 9)ؾتَى ثب یىسیگط عجك ضٍاثظ 

    ∑                                                              
 
   (9)  

    ∑      
 
   (10                                            )  

گبم قكن: هحبؾجِ همساض پبضاهتط حك تمسم اظ عطیك 

 . ( اؾت11) ضاثغِ

       
     ∑    

 
   

   ∑ (        )
 
   

                                 (11)  

ّبی وِ لبثلیت عطح  Uiهحبؾجِ همساض :گبم ّفتن

ثِ  ،ثَزُ%  100 وٌس. ثیكتطیي همساض آىپیكٌْبزی ضا ثیبى هی

 .یبثسثْتطیي عطح خبشة اًطغی اذتهبل هی

   
  

    
                                                        (12)  

هحبؾجِ    زض ٍالغ ثعضگتطیي همساض      زض ایي ضاثغِ، 

 .اؾتقسُ 

 

َای جذاس َای عذدی ساصٌ ساصیوتایج ضبیٍ -3-3

 واصک 

ت هغطح هغبثك ًىب ،1ّبی ًكبى زازُ قسُ زض قىل ؾبظُ

ؾبظی ٍ قجیِ ،زایٌب-افعاض ال اؼزض ًطم 1-2قسُ زض ثرف 

الگَی لْیسگی ثطذی اظ ایي  5هَضز تحلیل لطاض گطفتٌس. قىل 

ّب اغلت زّس. زض حبلت ولی، لْیسگی ؾبظُّب ضا ًكبى هیؾبظُ

ٍ 1ذوف ولیضًٍسُ، ذَضزگی پیفِ ؾِ نَضت چیيث

م اؾت وِ هكر 5گیطز. اظ قىل تطویجی اظ آًْب نَضت هی

ذَضزگی ّب زض حبلت ثبضگصاضی هحَضی، ثهَضت چیيؾبظُ

ثطای حبلت ثبضگصاضی هبیل اًس. ضیعـ قسُضًٍسُ زچبض فطٍپیف

تَاى گفت وِ فطٍضیعـ ثهَضت ( هی=9Ө°ثب ظاٍیِ ون )

ّبی ثبضگصاضی هبیل  وِ ثطای حبلت زض نَضتی اؾت؛تطویجی 

َع ذوف ولی فطٍضیعـ اظ ً ،(27°ٍ  18°ثب ظاٍیِ ثیكتط )

قَز ّب تلاـ هی. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض عطاحی ؾبظُاؾت

 )تكىیل  ضًٍسُپیف فطٍضیعـ ثب ضا ثطذَضز اًطغی ّبؾبظُ وِ
 

                 θ=00             θ =90           θ =180     θ =270 

S1 

 

 

 
C1 

 

 

 
S4 

 

 

 
C4 

 
ضبٍ  َا تحت باسگزاسیالگًی تغییشضکل ساصٌ -5 ضکل

 استاتیکی محًسی ي مایل

                                                        
1 Globall Bending 
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           چیي( هؿتْله وٌٌس؛ چطا وِ اًطغی ثیكتطی ضا 

. اگطچِ زض ثطذَضزّبی هبیل، ّوچٌبًىِ زض وٌٌس هیخصة 

قَز، فطٍضیعـ ذوف ولی غیطلبثل اختٌبة زیسُ هی 5قىل 

 اؾت.

ّب ٍ ایٌىِ حیي خصة اًطغی ؾبظُ طای ثطضؾی ٍ هحبؾجِث

زٌّس، ضؾن ضی اظ ذَز ًكبى هیفطایٌس لْیسگی چِ ضفتب

ثِ  ،6 خبثدبیی العاهی اؾت وِ زض قىل -ًوَزاضّبی ًیطٍ

ػٌَاى ًوًَِ ثطای  همبعغ هطثؼی ًوبیف زازُ قسُ اؾت. اظ 

ّب هكرم اؾت وِ ثطای حبلت ثبضگصاضی هحَضی، ایي قىل

پؽ اظ ضؾیسى ثِ  ،ًیطٍ اثتسا ثب قیت تٌس افعایف یبفتِ

یبفتِ )هطثَط ثِ تكىیل چیي ثیكتطیي همساض ذَز وبّف 

-ثبقس( ٍ ؾپؽ ثب چٌس ًَؾبى )هطثَط ثِ تكىیل چیياٍل هی

ّبی ثؼسی( ازاهِ پیسا وطزُ اؾت. ٍاضح اؾت وِ تكىیل 

اًطغی ثیكتطی ضا هؿتْله وطزُ اؾت. ثطای  ،چیي اٍلیِ

تغییطات ًیطٍ ثب (، =9Ө°)حبلت ثبضگصاضی هبیل ثب ظاٍیِ ون 

ثب ایي تفبٍت  ،صاضی هحَضی ثَزُخبثدبیی هكبثِ حبلت ثبضگ

وِ قیت اٍلیِ افعایف ًیطٍ ٍ ّوچٌیي همساض ًیطٍی ثیكیٌِ 

ووتط قسُ اؾت. ایي تفبٍت ثِ ایي ذبعط اؾت وِ زض ثطذَضز 

ّب ثب هبیل نفحِ نلت ثب ؾبظُ، اثتسا گَقِ ؾغح همغغ ؾبظُ

نفحِ نلت ثطذَضز وطزُ اؾت ٍ ثتبثطایي ًیطٍی ووتطی ثِ 

زض حبلی وِ زض ثبضگصاضی  ؛قَزهینفحِ نلت اػوبل 

ّب ثب نفحِ نلت هحَضی، اظ ّوبى اثتسا ول ؾغح همغغ ؾبظُ

. اؾتثطذَضز زاضز ٍ زض ًتیدِ همساض ًیطٍی ثطذَضز ثیكتط 

(، 27°ٍ  18°ّبی ثبضگصاضی هبیل ثب ظاٍیِ ثیكتط )ثطای حبلت

 ،اٍلاً قیت اٍلیِ افعایف ًیطٍ ثغَض هحؿَؾی وبّف یبفتِ

پؽ اظ ضؾیسى ثِ همساض ثیكیٌِ ذَز تمطیجبً ثغَض  ثبًیبً ًیطٍ

پیَؾتِ وبّف یبفتِ اؾت ٍ زیگط ًَؾبًبت ًیطٍ وِ زض حبلت 

قَز. ایي ًَع ثبضگصاضی هحَضی ٍخَز زاضز، هكبّسُ ًوی

ّب ثهَضت ذوف ولی ثسلیل فطٍضیعـ ؾبظُ ،تغییطات ًیطٍ

 .اؾت
 

 
 

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 =27Ө° د(ي   =18Ө°،  ج( =9Ө°ب(  ،=0Ө° َای مشبعی الف(جابجایی ساصٌ -ومًداس ویشي  -6ضکل 
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ّبی ثطضؾی ّبی لْیسگی ؾبظُزض ازاهِ ثِ اضایِ قبذم

-وِ اظ ًوَزاضّبی ًیطٍ زشویپطزاذتِ هقسُ زض ایي تحمیك 

اًس. ؾِ قبذم ثیكتطیي ًیطٍی خبثدبیی اؾترطاج قسُ

ٍ ثبظزّی  (SEA)، خصة اًطغی هرهَل (Fmax)لْیسگی 

ّبی ثطضؾی قسُ زض ثطای ّوِ ؾبظُ (CFE)ًیطٍی لْیسگی 

)ثطای  8 )ثطای همبعغ هطثؼی( ٍ قىل 7 زض قىل ،ایي تحمیك

ّب هكرم همبعغ زایطٍی( آٍضزُ قسُ اؾت. اظ ایي قىل

اؾت وِ ثب افعایف همیبؼ )هحیظ خساضُ زاذلی ًؿجت ثِ 

(، هیعاى C6) S6( تب C2) S2هحیظ خساضُ ذبضخی( اظ ؾبظُ 

ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی اثتسا افعایف یبفتِ ٍ ؾپؽ وبّف 

 S4ثطای ؾبظُ  5/0ثغَضیىِ ایي پبضاهتط زض همیبؼ  ؛ثبثسهی

(C4)، ّوچٌیي ؾبظُ ؛ زاضای ثیكتطیي همساض اؾتS6 (C6 )

ثیكتطی )ثربعط زاقتي  Fmaxزاضای  ،S1 (C1)ًؿجت ثِ ؾبظُ 

عایف ظاٍیِ ثبضگصاضی . ضوي ایٌىِ ثب افاؾتضربهت ثبلاتط( 

ثطای ّط زٍ همبعغ هطثؼی ٍ زایطٍی، همساض ثیكتطیي ًیطٍی 

یبثس ٍ ایي وبّف ثطای ظاٍیِ ثبضگصاضی لْیسگی وبّف هی

ثؿیبض هحؿَؼ  ،ًؿجت ثِ ثبضگصاضی هحَضی =9Ө°هبیل 

ثسلیل وَچىتط قسى اًساظُ اٍلیي  ،ػلت ایي وبّف اؾت.

خبثدبیی -ٍ اظ ًوَزاض ًیطٍ اؾتّب چیي تكىیل قسُ زض ؾبظُ

ض ز     هكرم اؾت وِ ثب افعایف ظاٍیِ ثبضگصاضی، 

افتس. ضًٍس تغییطات خصة اًطغی ّبی ثبلاتط اتفبق هیخبثدبیی

ثب پبضاهتط همیبؼ، هكبثِ ثیكتطیي ًیطٍی  (SEA)هرهَل 

ثِ ایي نَضت وِ ثب افعایف همیبؼ )هحیظ  اؾت؛لْیسگی 

       خساضُ ذبضخی( اظ ؾبظُ خساضُ زاذلی ًؿجت ثِ هحیظ

S2 (C2 تب )S6 (C6 هیعاى ثیكتطیي ،) SEA ِاثتسا افعایف یبفت   

       ّبیزض همیبؼSEA ثغَضیىِ  ؛ثبثسٍ ؾپؽ وبّف هی

)ثطای  25/0)ثطای حبلت ثبضگصاضی هحَضی( ٍ  5/0

ّوچٌیي  ؛زاضای ثیكتطیي همساض اؾت ،ّبی هبیل( ثبضگصاضی

ثیكتطی SEA زاضای  ،S1 (C1)ؾبظُ ( ًؿجت ثِ C6) S6ؾبظُ 

 .اؾت

ّبی زٍخساضُ ثب همیبؼ تَاى گفت وِ ؾبظُثٌبثطایي هی

زاضای لبثلیت خصة اًطغی ثْتطی ًؿجت  ،5/0ٍ  25/0حسٍز 

(S6 (C6 )ّبی یه خساضُ هطؾَم ٍ حتی خساض ضرین )ثِ ؾبظُ

، اظ ًؿجت هیبًگیي (CFE)گی `. ثبظزّی ًیطٍی لْیساؾت

آیس. ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی ثسؾت هیًیطٍی لْیسگی ثط 

افعاض ال خبثدبیی اؾترطاج قسُ اظ ًطم -عجك ًوَزاضّبی ًیطٍ

زلیل اذتلاف ون ثیي هیبًگیي ًیطٍی  ثCFEِ ، زایٌب اؼ

زاضای ثیكتطیي همساض زض  ،لْیسگی ٍ ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی

، 0ظٍایبی ٍ ثؼس اظ آى ثغَض ولی ثِ تطتیت زض  =9Ө°ظاٍیِ 

 .اؾتّبی هطثؼی ٍ زایطٍی( زضخِ )ثطای ؾبظُ 27ٍ  18
 

 
  )الف(                                      

 
  )ب(      

 
  )ج(   

َای مشبعی تحت صيایای مقایسٍ عملکشد ساصٌ -7ضکل 

 CFEج( ي  Fmaxب( ، SEAمختلف باسگزاسی الف( 
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  )الف(          

 
  )ب(          

 
 )ج(

تحت صيایای  دایشيیَای یسٍ عملکشد ساصٌمقا -8ضکل 

 CFEي ج(   Fmaxب( ،SEAالف( مختلف باسگزاسی 

 

 اوتخاب بُتشیه ساصٌ اص وقطٍ وظش جزب اوشطی -3-4

یه خبشة اًطغی ذَة لاظم اؾت وِ خصة اًطغی هرهَل 

(SEA)  ثبظزّی ًیطٍی لْیسگی ٍ(CFE)  ثیكتط ٍ ّوچٌیي

اظ  ّبثبضگصاضی ضا زضووتطی  (Fmax)ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی 

ذَز ًكبى زّس تب آؾیت ٍاضز قسُ ضا ثِ ذَثی وبّف زّس. 

ّبی خساض ًبظن ثب ثْتطیي زض ایي هغبلؼِ ثطای اًتربة ؾبظُ

ػولىطز لبثلیت خصة اًطغی ثب تَخِ ثِ ٍخَز قبذم ثیف اظ 

گیطی چٌس یه هَضز زض ایي تحمیك، ًیبظ ثِ ضٍـ تهوین

ی ایي هٌظَض اًتربة گطزیس. هؼیبضُ ثَزُ وِ ضٍـ وپطاؼ ثطا

زض ثرف لجل تَضیح زازُ قس ٍ  ،ؾبظی ایي ضٍـانَل پیبزُ

افعاض ال زض ایي لؿوت ضٍـ هصوَض ضٍی ًتبیح حبنل اظ ًطم

ّب اظ ًظط ضتجِ ّط وسام اظ ؾبظُ ،زایٌب پیبزُ ؾبظی قسُ-اؼ

 لبثلیت خصة اًطغی هكرم قسُ اؾت.

 5ٍ  4 َلثؼس قسُ عجك فطهگیطی ٍ ثیهبتطیؽ تهوین

ّب هطثؼی  ای وِ ؾغح همغغ ذبضخی آىلَلِ ظُثطای قف ؾب

ة ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ ًْبیتبً -2الف ٍ -2، زض خساٍل اؾت

 ج آٍضزُ قسُ اؾت.-2 زض خسٍل ،ثٌسی وپطاؼًتبیح ضتجِ

ّب زض خساٍل ثِ تطتیت ثِ چْبض قبذم 4تب  1ّبی اًسیؽ

ج، -2غبثك خسٍله .اقبضُ زاضز 27ٍ  18، 9، 0ظاٍیِ ثطذَضز 

 ،ثْتطیي خبشة اًطغی همغغ هطثؼی ثَزُ S4ؾبظُ زٍ خساضُ 

اًس. ّبی ثؼسی لطاض گطفتِضتجِ زضS1 ،S2 ،S5 ،S3 ٍ  S6ّبی ؾبظُ

ؾبظی ضٍـ وپطاؼ ثطای همبعغ عَض، ًتبیح پیبزُّویي

ج، ؾبظُ زٍ -3آهسُ اؾت. هغبثك خسٍل  3زایطٍی زض خسٍل 

 ،مغغ زایطٍی قٌبذتِ قسُثْتطیي خبشة اًطغی ه C4خساضُ 

ّبی ثؼسی لطاض ضتجِ زضC1 ،C6 ،C3، C5  ٍ  C2 ّبیؾبظُ

گطفتٌس. زض ازاهِ ثِ هٌظَض پیسا وطزى ثْتطیي ؾبظُ اظ هیبى 

ضٍـ وپطاؼ یه ثبض زیگط ضٍی ایي زٍ  ،S4  ٍC4ّبی ؾبظُ

قَز، هكبّسُ هی 4ؾبظُ اخطا گطزیس ٍ ّوبًغَض وِ زض خسٍل 

ثِ ػٌَاى  ، (C4) 5/0زایطٍی ٍ همیبؼ  ؾبظُ زٍخساضُ ثب همغغ

ّبی ثطضؾی قسُ زض ایي ثْتطیي خبشة اًطغی اظ هیبى ؾبظُ

  ز.قَتحمیك هؼطفی هی

 

ساصی ابعاد َىذسی ساصٌ دي جذاسٌ بُیىٍ -4

 دایشيی بٍ سيش سطح پاسخ
خساضُ ثب ؾغح همغغ زایطٍی ٍ ثب زض ثرف لجل، ؾبظُ زٍ

شة اًطغی هؼطفی ثِ ػٌَاى ثْتطیي عطح خب ،5/0همیبؼ 

ؾبظی اثؼبز ٌّسؾی )قبهل گطزیس. زض ایي لؿوت، ثِ ثْیٌِ

قسُ قؼبع ٍ ضربهت( ایي ؾبظُ ثِ ضٍـ ؾغح پبؾد پطزاذتِ 

-اؾت. هحسٍزُ هتغیطّبی عطاحی )قؼبع ٍ ضربهت( ؾبظُ زٍ

قسُ، زض خساضُ زایطٍی وِ زض پٌح ؾغح هرتلف ثطضؾی 

ای اخطای  ًوَزاض هطحلِ 9هكرم قسُ اؾت. قىل  5خسٍل 

ؾبظی زض ایي  ضٍـ ؾغح پبؾد ؾغح ثطای فطایٌس ثْیٌِ

زّس. پؽ اظ هكرم قسى هحسٍزُ  تحمیك ضا ًكبى هی

ًمغِ عطاحی اظ عطیك ضٍـ عطح  13، هتغییطّبی عطاحی

 تطویت هطوعی تؼییي گطزیس.
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ساصی سيش کپشاس بشای مقاطع مشبعی: الف( پیادٌ- 2جذيل

بعذ ضذٌ گیشی بیمیمماتشیس تصمیم گیشی، ب( ماتشیس تص

 ج( وتایج کپشاس ي 

 )الف(

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

3/96 9/87 8/91 3/89 5/66 9/37 Fmax1  

2/23 6/22 1/25 6/26 21 6/16 SEA1 

58/0 57/0 58/0 58/0 57/0 53/0 CFE1 

4/67 2/65 2/68 6/62 8/46 1/28 Fmax2 

3/17 7/19 1/23 1/21 6/17 4/14 SEA2 

62/0 7/0 74/0 66/0 71/0 59/0 CFE2 

3/59 3/55 9/55 3/58 5/42 9/26 Fmax3 

1/12 3/12 5/13 5/12 12 4/11 SEA3 

49/0 5/0 51/0 43/0 51/0 52/0 CFE3 

8/44 6/43 6/46 8/41 9/35 8/19 Fmax4 

9/8 9 5/10 86/8 5/8 78/7 SEA4 

47/0 47/0 48/0 42/0 43/0 46/0 CFE4 

 )ب(

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

204/0 187/0 195/0 191/0 141/0 08/0 Fmax1  

171/0 167/0 185/0 197/0 155/0 123/0 SEA1 

169/0 166/0 171/0 169/0 166/0 155/0 CFE1 

199/0 192/0 201/0 185/0 138/0 083/0 Fmax2 

152/0 174/0 203/0 186/0 155/0 127/0 SEA2 

154/0 174/0 184/0 164/0 176/0 146/0 CFE2 

198/0 185/0 187/0 195/0 142/0 09/0 Fmax3 

162/0 166/0 183/0 169/0 163/0 154/0 SEA3 

165/0 168/0 173/0 144/0 171/0 175/0 CFE3 

192/0 187/0 203/0 179/0 154/0 085/0 Fmax4 

166/0 168/0 196/0 165/0 158/0 145/0 SEA4 

171/0 171/0 177/0 153/0 157/0 168/0 CFE4 

 )ج( 

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

033/0 031/0 032/0 031/0 023/0 014/0 S- 

136/0 141/0 153/0 14/0 136/0 124/0 S+ 

158/0 163/0 176/0 163/0 165/0 174/0 Qi 

82/89 09/93 100 72/92 86/93 94/98 Ui 

 ضتجِ 2 3 5 1 4 6

      
 

الف( : دایشيیی مقاطع ساصی سيش کپشاس بشاپیادٌ -3جذيل

بعذ ضذٌ گیشی بیماتشیس تصمیم گیشی، ب( ماتشیس تصمیم

 ج( وتایج کپشاس ي 

 )الف(

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

3/87 31/7 87/8 8/81 8/69 3/73 Fmax1  

98/2 82/2 9/28 1/38 42/2 18 SEA1 

66/0 59/0 71/0 7/0 65/0 61/0 CFE1 

89/6 9/63 56/6 21/6 51/5 5/29 Fmax2 

4/20 3/21 8/24 1/23 9/20 11/16 SEA2 

72/0 72/0 76/0 73/0 71/0 65/0 CFE2 

11/7 21/6 3/60 92/5 61/5 6/27 Fmax3 

7/12 71/1 2/14 33/1 3/12 67/10 SEA3 

52/0 47/0 48/0 41/0 42/0 46/0 CFE3 

22/5 8/46 91/4 9/42 31/3 3/21 Fmax4 

41/9 41/9 2/11 65/9 03/9 34/8 SEA4 

45/0 42/0 46/0 43/0 43/0 47/0 CFE4 

 )ب(

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

198/0 178/0 193/0 186/0 158/0 084/0 Fmax1  

157/0 169/0 189/0 197/0 166/0 118/0 SEA1 

164/0 173/0 177/0 174/0 162/0 149/0 CFE1 

197/0 186/0 193/0 175/0 161/0 085/0 Fmax2 

161/0 168/0 195/0 181/0 165/0 157/0 SEA2 

167/0 167/0 177/0 171/0 163/0 152/0 CFE2 

026/0 231/0 224/0 215/0 199/0 102/0 Fmax3 

167/0 18/0 187/0 162/0 162/0 14/0 SEA3 

188/0 17/0 173/0 148/0 152/0 166/0 CFE3 

201/0 187/0 2/0 172/0 153/0 085/0 Fmax4 

164/0 164/0 196/0 169/0 157/0 146/0 SEA4 

169/0 157/0 172/0 161/0 161/0 176/0 CFE4 

)ج(   

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ُؾبظ 

026/0 032/0 033/0 031/0 028/0  015/0 S- 

139/0 14/0 153/0 142/0 134/0 122/0 S+ 

167/0 162/0 175/0 165/0 159/0 171/0 Qi 

22/95 65/92 100 1/94 14/91 08/97 Ui 

 ضتجِ 2 6 4 1 5 3
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بىذی کپشاس بشای اوتخاب بُتشیه وتایج سيش ستبٍ -4جذيل

 جارب اوشطی

C4 S4 ُؾبظ 

0836/0 0827/0 S- 

4277/0 4055/0 S+ 

5105/0 4891/0 Qi 

100 79/95 Ui 

 ضتجِ ثٌسی 2 1

 

 
 

 

 

محذيدٌ متغیشَای طشاحی لحاظ ضذٌ دس سيش  -5جذيل 

 سخساصی سطح پابُیىٍ
           

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

   ٌّسؾِ

 هتغیط  وس 2 1 0 -1 -2      

15 20 25 30 35 mm  قؼبع / R 

1 5/1 2 5/2 3 mm  ضربهت / t 

 

 

ای اجشای سيش سطح پاسخ جُت ومًداس مشحلٍ  -9ضکل 

 جذاسٌ با مقطع دایشيیساصی ساصٌ ديبُیىٍ
 

ّبی تؾپؽ ؾبظُ زٍخساضُ زایطٍی ثب قؼبع ٍ ضربه

زایٌب تحت -افعاض ال اؼهرتلف )زض ًمبط عطاحی( زض ًطم

هَضز تحلیل لطاض گطفت ٍ خصة  چْبض ظاٍیِ ثطذَضز شوط قسُ

( Fmax( ٍ ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی )SEAاًطغی ٍیػُ )

 ّبزض قبذم 4تب  1ّبی اًسیؽ(. 6اؾترطاج گطزیس )خسٍل 

 .ضُ زاضزاقب 27ٍ  18، 9، 0ثِ تطتیت ثِ چْبض ظاٍیِ ثطذَضز 

( ثِ SEA1-4  ٍFmax1-4 ّبیزض ازاهِ همبزیط پبؾد )قبذم

افعاض زیعایي اوؿپطت تؼطیف گطزیس ٍ ػٌَاى ٍضٍزی زض ًطم

ثطای ظٍایبی هرتلف ثطذَضز ثِ  7تَاثغ ّسف هغبثك خسٍل 

قَز، زؾت آٍضزُ قس. ّوبًغَض وِ زض ایي خسٍل هكبّسُ هی

ثطای  هسل ضیبضی پیكٌْبز قسُ تَؾظ ضٍـ ؾغح پبؾد

ثِ زٍ نَضت ذغی ٍ زضخِ زٍم  SEA  ٍFmaxّبی قبذم

. حبل ثب اؾتفبزُ اظ ایي تَاثغ اؾت)ثؿتِ ثِ ظاٍیِ ثطذَضز( 

ّبی تَاى ضٍاثظ ثیي هتغیطّبی ٍضٍزی ٍ قبذمهی ،ّسف

ّب ثط ّن ضا هغبلؼِ ٍ ثطضؾی ذطٍخی ٍ تبثیط هتمبثل قبذم

ضٍی  هرتلف ٌّسؾی هتغیطّبی اثطگصاضی ًحَُ ثطضؾی ثطای .ًوَز

ّبی ثْیٌِ ٍ ّوچٌیي ّبی عطاحی ٍ اًتربة هكرهِهؼیبض

 .اؾت ّبخَاة هؼیبضُ چٌس ثطضؾی ثِ ًیبظ ،هٌترت هسل اضظیبثی

، اثط هتغیطّبی ضربهت ٍ قؼبع ؾبظُ 11ٍ  10 ّبیقىل

    ًكبى  SEA   ٍ Fmaxّبی هَضز ثطضؾی ضا ضٍی قبذم

همساض هكرم اؾت وِ افعٍزُ قسى  10زّس. اظ قىل هی

ثطای ّوِ ظٍایبی     ضربهت ؾبظُ، ثبػث افعایف همساض 

ثطای  SEA ثطذَضز قسُ، افعایف قؼبع ؾبظُ ًیع، ثبػث وبّف

وِ ثب افعٍزُ قسى قسُ اؾت؛ زض حبلی 9ٍ  0ظٍایبی ثطذَضز 

  وبّف 27ٍ  18ثطذَضز  ثطای ظٍایبی    همساض قؼبع ؾبظُ، 

، ثب افعایف همبزیط 11 یبفتِ اؾت. اظ عطف زیگط هغبثك قىل

قؼبع ٍ ضربهت ؾبظُ، همساض ثیكیٌِ ًیطٍی لْیسگی ثطای 

ّبی ّوِ ظٍایبی ثطذَضز افعایف یبفتِ اؾت. ثب ثطضؾی قىل

هكرم اؾت وِ ضربهت ؾبظُ زض همبیؿِ ثب قؼبع  11ٍ  10

 ّبی لْیسگی زاضز.ؾبظُ، تبثیط ثیكتطی ضٍی قبذم

ض ًظط گطفتِ ّبی زپؽ اظ تؼییي تَاثغ ّسف ثطای قبذم

تَاى اثؼبز ؾبظُ ثْیٌِ ضا تؼییي قسُ زض تحمیك حبضط، هی

ؾبظی، اظ زٍ قبذم خصة اًطغی ٍیػُ ثِ زض ضًٍس ثْیٌِوطز. 

ػٌَاى هؼیبض ؾَزهٌس ٍ قبذم ثیكتطیي ًیطٍی لْیسگی ثِ 

ػٌَاى هؼیبض هٌفی اؾتفبزُ قسُ اؾت. اًتربة همساض ٍظى 

 ّبلَلِعطاحی ثْیٌِ ثطای فبوتَضّبی ٍضٍزی تبثیط ظیبزی زض 
ؾبظی چٌس ّسفِ، یىی اظ ّبی ثْیٌِزاقتِ ٍ ایي اهط زض ضٍـ

 هْوتطیي پبضاهتطّب اؾت. تبثیط هتغیطّبی عطاحی زض فضبی

عطاحی تؼییي قسُ ثب زض ًظط گطفتي خصة اًطغی ٍیػُ ثیكتط 

ٍ ثیكیٌِ ًیطٍی لْیسگی ووتط، خْت افعایف ػولىطز خصة 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 12قىل  اًطغی ؾبظُ هَضز ثطضؾی زض

تطیي ًمغِ ، ثْی12ٌِقىل  ثط اؾبؼ ًتبیح هكرم قسُ زض

 mmٍ قؼبع  mm63/1ثطای ؾبظُ زٍخساضُ زایطٍی ثب ضربهت 

 قَز.هحبؾجِ هی 43/24
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 بىذیگیشی ي جمعوتیجٍ -5

ّبی هْوتطیي ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ثطضؾی خصة اًطغی ؾبظُ

ثبضگصاضی قجِ اؾتبتیىی زٍخساضُ هطثؼی ٍ زایطٍی تحت 

 تَاى ثِ نَضت ظیط ذلانِ ًوَز:هحَضی ٍ هبیل ضا هی

 حبضط ثب اًدبم آظهبیف ػسزی زض تحمیك ّبیؾبظی هسل-

ؾٌدی قسًس ٍ ّبی لْیسگی ضٍی ؾبظُ هؿتغیلی نحت

ّبی هرتلف ای ؾبظُاظ ایي هسل ثطای وبضّبی همبیؿِ

 اؾتفبزُ گطزیس.

 لْیسگی ّبی لْیسگی )ثیكتطیي ًیطٍی قبذم(Fmax) ،

ٍ ثبظزّی ًیطٍی لْیسگی  (SEA)خصة اًطغی هرهَل 

(CFE) ُّبی زٍخساضُ هطثؼی ٍ زایطٍی ثب ثطای ؾبظ

ّبی هرتلف تحت چْبض حبلت ثبضگصاضی هحَضی ٍ همیبؼ

 ّبی اخعاء هحسٍز هحبؾجِ قسًس.هبیل ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل

 ّبی گیطی وپطاؼ، ثب زض ًظطگطفتي قبذمضٍـ تهوین

ؾبظی قس الصوط ضٍی ًتبیح اخعاء هحسٍز پیبزُگی فَقلْیس

ثطای ّط زٍ ؾبظُ 5/0ٍ ًتبیح ًكبى زاز وِ همیبؼ 

زٍخساضُ هطثؼی ٍ زایطٍی، زاضای قطایظ خصة اًطغی 

ّبی زٍخساضُ لبثلیت خصة ثْتطی اؾت؛ ثٌبثطایي ؾبظُ

خساضُ زاضًس. ؾپؽ ّبی تهاًطغی ثبلاتطی ًؿجت ثِ ؾبظُ

ّبی زٍخساضُ هطثؼی ٍ زایطٍی ؾبظُ ایي ضٍـ ضٍی ًتبیح

اخطا گطزیس ٍ ًكبى زازُ قس وِ همغغ  5/0ثب همیبؼ 

 زایطٍی، زاضای ػولىطز خصة اًطغی ثْتطی اؾت. 

 گیطی وپطاؼ ًكبى زاز وِ ثب افعایف تؼساز ضٍـ تهوین

اضلاع ؾغح همغغ اظ هطثؼی ثِ زایطٍی، هیعاى ػولىطز 

 یبثس. ّب افعایف هیخصة اًطغی ؾبظُ

 ب اًتربة ؾبظُ زٍخساضُ ثب ؾغح همغغ زایطٍی ثِ ػٌَاى ث

ثْتطیي خبشة اًطغی، زض هطحلِ آذط پبضاهتطّبی ٌّسؾی 

ّبی عطح تطویت هطوعی ٍ ایي ؾبظُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

  ؾبظی گطزیس.ؾغح پبؾد ثْیٌِ

 

 وقاط طشاحی ي وتایج عذدی دس ایه وقاط  -6جذيل 

Fmax4 SEA4 Fmax3 SEA3 Fmax2 SEA2 Fmax1 SEA1 ًمبط عطاحی ضربهت قؼبع 

82/45 72/9 32/53 15/14 08/70 6/25 16/88 32/31 20 5/2 1 

09/33 91/8 51/50 81/12 75/56 42/21 51/66 76/24 25 2 2 

36/13 8/6 45/18 67/8 02/22 01/17 7/30 52/19 25 1 3 

23/71 15/14 53/91 75/16 23/108 62/26 32/112 45/31 25 3 4 

09/33 91/8 51/50 81/12 75/56 42/21 51/66 76/24 25 2 5 

09/33 91/8 51/50 81/12 75/56 42/21 51/66 76/24 25 2 6 

09/33 91/8 51/50 81/12 75/56 42/21 51/66 76/24 25 2 7 

 8 2 15 32/30 42/55 25؟21 32/47 65/9 23/30 72/6 63/15

75/30 22/9 42/38 33/12 19/48 23/19 79/60 45/21 30 5/1 9 

09/33 91/8 51/50 81/12 75/56 42/21 51/66 76/24 25 2 10 

26/63 92/10 28/67 91/14 72/79 67/20 56/95 81/22 35 2 11 

21/72 82/11 41/87 58/16 36/106 23/23 05/122 29/29 30 5/2 12 

76/20 48/7 55/26 44/9 61/33 14/20 94/40 47/22 20 5/1 13 
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 َای لُیذگی دس صيایای مختلف بشخًسدتًابع َذف بذست آمذٌ اص سيش سطح پاسخ بشای ضاخص -7جذيل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 =27Ө° د( ي  =18Ө°ج( ، =9Ө°ب(  ،=0Ө° الف( بشای صيایای بشخًسد:   tي  Rبا متغیشَای  SEA1-4تغییشات   -10ضکل 

 

   
 پیكٌْبزیی هسل هؼبزلِ

 
 قبذم هسل پیكٌْبزی

  
 SEA1 ذغی                               

  
 Fmax1 ذغی                                 

 SEA2 2زضخِ                                                         

  
 Fmax2 ذغی                           

  
 SEA3 ذغی                            

 Fmax3 2زضخِ                                                              

 SEA4 2زضخِ                                                          

 Fmax4 2زضخِ                                                          
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 =27Ө° د(  ي =18Ө°ج(  ، =9Ө°ب(  ،=0Ө° الف( بشای صيایای بشخًسد:   tي  Rبا متغیشَای   Fmax1-4تغییشات   -11ضکل 

 

 

 آل مطلًبیت بشای متغیشَای طشاحیسطح ایذٌ -12ضکل 
 

 فُشست علایم -6

b عَل لْیسگی ،mm 

C1-6 ُهمبعغ زایطٍی ّب ثبؾبظ 

 ضطیت ثبظزّی ًیطٍی لْیسگی    

D  ُهبتطیؽ ٍظى زّی قس 

EA  ،خصة اًطغیkJ 

 kNهیبًگیي ًیطٍی لْیسگی،       

 kNًیطٍی لْیسگی،  ثیكیٌِ      

 عَل اٍلیِ تیَة  

 mخطم ؾبظُ،   

 پبضاهتط حك تمسم   

 ثؼس تهوین گیطیهبتطیؽ ثی   

 همبزیط غیط ؾَزهٌس     

 همبزیط ؾَزهٌس     

 kJ/kgخصة اًطغی ٍیػُ،       

        S1-6 ُّب ثب همبعغ هطثؼیؾبظ 

 mm، ضربهت  

 پبضاهتط ضتجِ ثٌسی   

 گیطی تهوینهبتطیؽ   
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