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 چکیذُ
ّبی  هیبًی ذَزضٍ ؾوٌس ثب اؾتفبزُ اظ کبهپَظیت ثِ هٌظَض ثْجَز ضفتبض ذَزضٍ ؾوٌس زض ثطذَضز اظ کٌبض، ثرف زاذلی ؾتَى حبضطزض همبلِ 

اظ  FMVSS 214 اؾتبًساضز اؾبؼ ثط کٌبض اظ ثطذَضز تؿت ؾبظی قجیِ ؾپؽ ٍ اؾت قسُ هسل اپَکؿی –ای ؾبذتِ قسُ اظ کطثي  لایِ

قَز،  ّب ؾجت تغییط همبٍهت ؾبظُ زض ثطاثط ثطذَضز هی جبیی کِ تغییط زض چیسهبى لایِ عطیك آًبلیع اجعای هحسٍز نَضت گطفتِ اؾت. اظ آى

آهَظـ  زض ضاؾتبیالگَضیتن غًتیک ًتبیج ثْیٌِ ثطای کوتطیي هیعاى ًفَش ؾتَى اضائِ گطزیسُ اؾت. ٍ ػهجی  ّبی قجکِثب اؾتفبزُ اظ 

یبثی ثِ پَقف  ثطای زؾت ّبی عطاحی آظهبیكبت تبگَچی ٍ ّوطؾلی قٌبؾبیی ضفتبض ؾبظُ زض ثطذَضز، اظ تکٌیک ثطایّبی ػهجی  قجکِ

ّبی ػهجی  ثِ کوک قجکٍِ قٌبؾبی ضفتبض پسیسُ  ثطضؾی کبهل نحت آظهبیكبتپؽ اظ فضبی عطاحی، اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ی اظیکٌَاذت

ثْتطیي ضفتبض ؾبظُ زض ایي ثطذَضز زض هحسٍزُ چیسهبى کِ  گط آى ثَز ثیبىًتبیج  ،ؾبظی ثْیٌِاًجبم فطآیٌس ٍ ؾبظی  سلثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج ه

ثیكتطیي هحبفظت اظ ًتیجِ  ی جبثجبیی زض ؾبظُ ٍ زض کویٌِ اظای آىچیسهبًی اضایِ قس کِ ثِ ثسیي تطتیت  .هی افتسزضجِ اتفبق  50تب  40

 .ثبقس ّب زض ثطذَضز اظ کٌبض هی یطز کِ اظ هْوتطیي چبلفگ هحفظِ ؾطًكیٌبى نَضت هی

 .الگَضیتن غًتیک ػهجی؛ ّبی قجکِّوطؾلی؛  ٍ یتبگَچای؛  هیبًی؛ کبهپَظیت لایِ ؾتَى :کلوات کلیذي
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Abstract 
In present paper, The B-pillar of the national car, Samand, is modeled with laminated Carbon-Epoxy 

composite to improve the side crash behavior. Then, a side crash simulation is applied with the aid of finite 

element simulation according to FMVSS 214. As the change in stacking sequence of the lamina may lead 

into strength improvement, the results are optimized for the minimum of intrusion using neural networks and 

genetic algorithm. In order to train neural networks for identification of B-pillar crash behavior, experimental 

design techniques such as Taguchi and Hammersley has been utilized. After verifying modeling results and 

using them to identify structure behavior through neural networks and conducting optimization, results 

indicated that proper stacking sequences are occurred in a band of [40°,50°] layer orientations with the 

minimum of intrusion. Therefore, the intrusion of passenger cabin, which is of high important parameters in 

side crash, is properly enhanced 
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  هقذهِ -1
ی جسیس، لاظم اؾت  ثب افعایف توطکع ثط ایوٌی زض ٍؾبیل ًملیِ

ضٍظ ثطای  ّبی جسیس ثب قطایظ ٍ اؾتبًساضزّبی ثِ کِ تؿت

تَاًبیی ثْتط ذَزضٍ زض ثطذَضز،  ّب ٍضغ گطزز. اتَهجیل

ای ثب اؾتحکبم ثبلاتط ٍ همبٍهت ثیكتط ٍ  هؿتلعم زاقتي ثسًِ

زض ًتیجِ زاقتي ضربهت ٍضق ثبلاتطی اؾت کِ ایي اهط ؾجت 

ثبلا ضفتي جطم ذَزضٍ ٍ زض ًتیجِ ههطف ؾَذت ثبلاتط آى 

قَز. ایي اهط ثط اؾبؼ هلاحظبت ظیؿت هحیغی ٍ  هی

ی ًبهغلَة ثَزُ زض ًتیجِ ایي ّوچٌیي التهبز ؾَذت اهط

هلاحظبت اهطٍظُ ثِ زًجبل تَلیس ذَزضٍّبیی ثب ٍظى کوتط ٍ 

ثبقٌس.  ّوچٌیي هیعاى آؾیت کن ثِ ٌّگبم ثطذَضز هی

ّبی  حل اظ ضاُزض ؾبظُ ثسًِ ذَزضٍ   هَاز کبهپَظیتاؾتفبزُ اظ 

ٍ ػلاٍُ ثط افعایف هیعاى اؾتحکبم،  ذَة ایي هؿئلِ ثَزُ

ى ًیع ثِ ّوطاُ زاقتِ ثبقس. زض زًیبی اهطٍظ تَاًس کبّف ٍظ هی

افتس کِ ثرف  زض ّط لحظِ تؼساز ظیبزی ثطذَضز اتفبق هی

گیطًس. اظ هیبى  اػظن آًْب زض زؾتِ تهبزفبت قسیس لطاض هی

اًَاع ثطذَضز، ثطذَضز اظ کٌبض، زٍهیي ثطذَضز ثِ لحبػ کوی 

ثبقس. اظ عطفی اظ آى جْت کِ زض  پؽ اظ ثطذَضز اظ جلَ هی

کن اؾت  کٌبض فضبی لاظم ثطای جصة اًطغی ثؿیبض اظهبزف ت

 ًؿجت ثِهیعاى نسهبت ٍاضز ثِ ؾطًكیٌبى زض ایي تهبزف 

ثبقس لصا ثطضؾی ضاّکبضّبیی  تهبزف اظ جلَ ثؿیبض ثبلاتط هی

هْوتطیي ی  جولِزض ثطذَضز اظ کٌبض اظ   ثطای افعایف هحبفظت

 .]1[ثبقس  هَضَػبت زض عطاحی ثسًِ ذَزضٍّب هی

ض ایي اضتجبط، تحمیمبت ٍ همبلات ػلوی زض زٍ زؾتِ عی ز

اؾتفبزُ ثِ ًرؿت  ی اؾت کِ زؾتِ قسُ ّبی اذیط اضائِ ؾبل

 ی ٍ زؾتِاًس  پطزاذتِّب زض ؾتَى هیبًی ذَزضٍ  اظ کبهپَظیت

ای  ّبی لایِ ؾبظی کبهپَظیت زیگط همبلاتی زض اضتجبط ثب ثْیٌِ

ّبی  بهپَظیتاؾتفبزُ اظ ک .ثبقس هی ّبی هرتلف ؾبظُزض 

ای زض ؾتَى هیبًی ذَزضٍ ثطای کبّف نسهبت  لایِ

قبًتَـ   تَؾظ 2007ؾطًكیٌبى ثطای اٍلیي ثبض زض ؾبل 

ؾبظی ٍ تحلیل ؾتَى نَضت گطفتِ اؾت. ٍی هسل ]1[ 1ضزی

زض تهبزف اظ کٌبض ثب اؾتفبزُ اظ زٍ  هیبًی یک ذَزضٍ ؾساى ضا

ًَع کبهپَظیت ثب الیبف کطثي ٍ قیكِ ثِ اًجبم ضؾبًس ٍ ثط 

اؾبؼ ًتبیج آى یک چیسهبى ثبلاًؽ ثْیٌِ ضا ثطای هسل 

                                                        
1 Santosh Reddy 

کوتط ًؿجت ثِ ؾتَى  2اًتربثی ذَز اضائِ کطز کِ زاضای ًفَش

ثبقس. ثط اؾبؼ ًتبیج ضزی اؾتفبزُ اظ چیسهبى لایِ  فَلازی هی

یتَاًس ؾجت ثْجَز ذَال هکبًیکی ؾبظُ زض همبیؿِ هٌبؾت ه

 ثب فَلاز گطزز.

زض پطٍغُ ؾبل  3زض ّویي ظهیٌِ قطکت فَلکؽ ٍاگي

زض ؾتَى هیبًی اظ یک  84-یِزی ، ا-اُ-ثطای ذَزضٍ آ 2010

ؾِ لایِ اؾتفبزُ کطز کِ قبهل یک لایِ  کبهپَظیتیهبزُ 

بًی فَلاز تمَیت قسُ، یک لایِ اظ آلَهیٌیَم زض لؿوت هی

ؾتَى ٍ ًْبیتب ثرف انلی ؾتَى انلی اظ جٌؽ آلَهیٌیَم 

ّبی  هی ثبقس. زض ایي تحمیك ؾتَى قطح زازُ قسُ زض تؿت

تحت هرتلف کكف ٍ فكبض ٍ ضطثِ، جْت ثطضؾی اؾتحکبم 

طفتِ اؾت تب ثب ایجبز ٍظى کوتط ٍ اؾتحکبم ثبلاتط گ لطاضآظهَى 

جعا ًیع  ّب ٍ ًحَُ اتهبل ا زض تحول ثبضّبی اػوبلی ضربهت

ثْیٌِ گطزز. ثط اؾبؼ ًتبیج اضایِ قسُ زض ایي همبلِ ثب کبّف 

زضنسی ٍظى ثطای ؾتَى انلی ًتبیج  ثْتطی زض جصة  40

 . ]2[ اؾت ّبی ًبقی اظ ثطذَضز ثسؾت آهسُ اًطغی ٍ جبثجبیی

ثب اؾتفبزُ اظ  ]3[ غطیجی ٍ ّوکبضاى 2010زض ؾبل 

ضؾی ای ٍ ثط ای زض پَؾتِ یک ؾیلٌسض اؾتَاًِ کبهپَظیت لایِ

هوکي ثطای ؾیلٌسض  حبلتتطیي  ّب، همبٍم چیسهبى ثْیٌِ لایِ

ٍ  اًس اضتؼبقی ٍ کوبًكی گعاضـ کطزُضا زض ثطاثط ثبضّبی 

ثب ثطضؾی تحلیلی ثط  2000زض ؾبل  ]4[ 5ظازضٍکَ ًٍَؾؽ

 -α  ٍαچیٌی هتمبضى  ضٍی یک ٍضق کبهپَظیتی ثب لایِ

ًوَزاضّبی هرتلفی ثطای تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ، ضطیت 

ّبی ػوَزی ٍ ثطقی ثط حؿت ظٍایبی هرتلف  پَاؾَى، تٌف

زض . ّوچٌیي زضجِ اضائِ کطزُ اؾت 90زض هحسٍزُ نفط تب 

ثِ ثطضؾی چیسهبى هٌبؾت  ]5[ قوؽ ٍ ّوکبضاى 2011ؾبل 

ّب ثب  طزاذتٌس. آىثطای ثطذَضز هطکعی یک پَؾتِ هرطٍعی پ

ثطضؾی یک چیسهبى زٍ لایِ ثب ظٍایبی لطیٌِ ٍ فبنلِ چیسهبى 

زضجِ، پبؾد ثْیٌِ ضا اظ  90زضجِ زض هحسٍزُ نفط تب  15

افعاضی آظهبیكبت اًجبم قسُ ثطای ثْتطیي جبثجبیی ٍ  ًتبیج ًطم

 اًس. ثْتطیي جصة اًطغی ثِ عَض جساگبًِ اضائِ ًوَزُ

بلؼبت زیگط زض ظهیٌِ ثطضؾی ثط اؾبؼ هغبلؼبت ثبلا ٍ هغ

ای همبلِ حبضط ثط اؾبؼ اؾتبًساضز ثطذَضز  ّبی لایِ کبهپَظیت

                                                        
2 Intrusion 
3 Volkswagen 
4 Audi A-8 
5 Zdravko Venucec 
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اظ کٌبض، ؾتَى هیبًی ذَزضٍ ؾوٌس ضا ثب هسلؿبظی کبهپَظیت 

ّب  ای هَضز ثطضؾی لطاض زازُ اؾت تب زض ازاهِ ثطضؾی لایِ

ّب اضایِ ًوبیس کِ زض  ضٍقی ثطای ضؾیسى ثِ چیسهبى ثْیٌِ لایِ

 بی الیبف ّط لایِ ثِ نَضت آظاز اًتربة گطزز.آى ظٍای

ایوٌی ٍؾبیل  214اؾتبًساضز قوبضُ زض ایي همبلِ، اظ 

( ثب هَضَع هحبفظت ؾطًكیٌبى زض FMVSSًملیِ فسضال )

 قسُهسلؿبظی قطایظ ثطذَضز اؾتفبزُ زض  ،ثطذَضز اظ کٌبض

ایي اؾتبًساضز، ثطذَضز اظ  بتاؾت. ثط اؾبؼ آذطیي انلاح

هبیل ثط  5/33ٍ ثب ؾطػت  1ی اضاثِ قکل  کٌبض ثِ ٍؾیلِ

زضجِ ثب  27هتط ثط ثبًیِ(، ثب ظاٍیِ  5/14ؾبػت ) هؼبزل 

  .]6[افتس  ضاؾتبی ػوَز ثط اتَهجیل اتفبق هی

 

 
ارابِ تست برخَرد ديٌاهیکي ٍ صفحِ از جٌس  -1ضکل 

 ]1[صفحات ساًذٍيچي 

 

اظ کٌبض کِ اظ هطگجبضتطیي تهبزفبت زض ؾطاؾط زض ثطذَضز 

ثبقس ؾتَى هیبًی ًمف هْوی زض حفؼ قکل  جْبى هی

لصا افعایف کبضایی آى زض ثطذَضز اظ  هحفظِ ؾطًكیٌبى زاضز ٍ

کٌبض زض کٌبض پػٍّف ثطضٍی افعایف کبضایی زضة ذَزضٍ اظ 

ثبقٌس. اهطٍظُ زض  هْوتطیي هؿبیل زض ثطذَضز اظ کٌبض هی

انلی  ءؾبظی ؾتَى هیبًی ذَزضٍ اظ زٍ جعنٌؼت ذَزضٍ

تكکیل قسُ اؾت کِ ػجبضتٌس اظ ثرف ثیطًٍی ٍ ثرف زضًٍی 

تمَیتی ًیع جَـ کِ الجتِ ثیي آًْب هؼوَلا یک یب زٍ ثرف 

قَز کِ کبضایی ثْتطی اظ ؾبظُ زض ثطذَضز اظ کٌبض  زازُ هی

قَز ٍ  اهطٍظُ ّط زٍ ثرف اظ فَلاز ثسًِ ؾبذتِ هی زیسُ قَز.

ّبی کٌبضی ذَزضٍ یک تکِ اظ  ثیطًٍی ثب ثبلی لؿوتثرف 

آیس ٍ اهکبى تغییط جٌؽ ًساضز. اهب لؿوت  پطؼ ثیطٍى هی

ؿی هتفبٍت ثب جٌؽ ثسًِ زضًٍی ایي لبثلیت ضا زاضز کِ اظ جٌ

 .]7[ ؾبذتِ قَز

جْت زؾتیبثی ثِ ًتبیج کبضثطزی زض همبلِ حبضط اظ ثرف 

قَز. هسل  زضًٍی ؾتَى هیبًی ذَزضٍ ؾوٌس اؾتفبزُ هی

ذَزضٍ گطفتِ قسُ ٍ ثب  ؾتَى هیبًی اظ آضقیَ قطکت ایطاى

ّب ٍ ثطذی  ّبی ؾبظُ اظ لجیل فیلت حصف ثطذی پیچیسگی

 (.2)قکل ّب،  ثطای تحلیل آهبزُ قسُ اؾت  ؾَضاخ

 

 
بخص درًٍي ستَى هیاًي خَدرٍ سوٌذ  ساخت  -2ضکل

 ضرکت ايراى خَدرٍ
 

ّب ثط  تاظ کبهپَظیایجبز تغییط زض جٌؽ لغؼِ ٍ اؾتفبزُ 

زضنسی ٍظى ؾبظُ زض ایي  72ؾجت کبّف  1اؾبؼ جسٍل 

لغؼِ هَضز ًظط زض ذَزضٍ ؾوٌس اظ جٌؽ هؿئلِ قسُ اؾت. 

هتط هکؼت ؾبذتِ قسُ ٍ  گطم ثطؾبًتی 8/7فَلاز ثب چگبلی 

هتط( زاضز. هؿبحت  هیلی8/0هتط ) هیلی 1ضربهتی زض حسٍز 

ثبقس ٍ لصا ّط ثرف زاذلی  هتط هطثغ هی 302/0کل لغؼِ 

کیلَگطم ٍظى زاضز. اؾتفبزُ  88/1ؾتَى هیبًی ذَزضٍ ؾوٌس 

 – GY -70اپَکؿی ؾرتی ثبلا  -یتی گطافیت اظ هبزُ کبهپَظ

HYE 1534  هتط هکؼت ٍ لطاض  گطم ثط ؾبًتی 7/1ثب چگبلی

هیکطٍهتط ٍ تَلیس  125لایِ اظ آًْب ثب ضربهت  8زازى 

هتط  ثطای ؾتَى کبهپَظیتی ؾجت  هیلی 1ضربهت ًْبیی 

کیلَگطم کبّف یبثس  513/0قَز کِ ٍظى ؾتَى هیبًی ثِ  هی

 کبّس.  َع یک کیلَگطم اظ ٍظى ذَزضٍ هیٍ ایي اهط زض هجو
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هقايسِ ٍزى ًْايي ستَى هیاًي فَلادي ٍ ستَى  -1جذٍل 

 هیاًي کاهپَزيتي بر اساس ضخاهت ٍ چگالي
  ستَى فَلادي ستَى کاهپَزيتي

7/1 8/7    
 

   
  

1 8/0 t (mm) 
302/0 302/0 A (  ) 
513/0 88/1 Wt (Kg) 

 

 هذلسازي ضرايظ برخَرد -2
هطاحل آهبزُ ؾبظی ؾتَى هیبًی ثطای تؿت ثطذَضز ثب گَی 

ثب اًتمبل   FMVSS – 214نلت ثطاؾبؼ قطایظ اؾتبًساضز  

افعاض  ( ثِ زضٍى هحیظ کبضی ًطم2ؾتَى هیبًی قکل )

ABAQUS  ثِ قکل یک لغؼِ اظ ًَعShell  ثِ عَض ٍ

 قَز. آغبظ هی ،پبضچِ یک

هَضز ًظط ثطای هسلؿبظی ؾتَى ثطاؾبؼ جساٍل  ی هبزُ

اظ جٌؽ  2 ٍ هغبثك جسٍل 1لویٌیت  تضثِ نَ ]8[هطجغ 

ثب ضربهت لایِ ّط کساضم  8اپَکؿی تؼطیف گطزیسُ ٍ  –کطثي 

ای  ًوًَِ .زض ًظطگطفتِ قسُ اؾت 8ثطای ؾتَى  هیکطٍى 125

ف زض آهسُ ثِ ًوبی 3زض قکل ّبی کبهپَظیتی  لایِاظ چیسهبى 

 .]9[ اؾت
 

 ]10ٍ  8[اپَکسي  –خصَصیات هادُ کربي  – 2جذٍل 

    
            

(Gpa) 
    

(Gpa) 
     

(Gpa) 

25/0 8/4 9/6 290 

 

 
ستَى هیاًي بِ صَرت   ًوايي از چیذهاى لايِ - 3ضکل 

 هاکرٍسکَپیک

                                                        
1 Laminate 

کِ ثطای  FMVSS-214قطایظ اضایِ قسُ زض اؾتبًساضز 

قطایظ ثطذَضز اظ کٌبض اضاثِ ثِ اتَهجیل کبهل ثیبى قسُ اؾت. 

ٍ اظ آًجبیی کِ پػٍّف حبضط افعایف  ]1[هغبثك ثب هطجغ 

کٌس، ضطثِ ظًٌسُ زض ایي تؿت  کبضایی یک جع ضا ثطضؾی هی

کیلَگطم  12/5هتط ٍ جطم  هیلی 300گَی نلت ثب لغط 

هبیل ثط  5/33هتط ثط ثبًیِ ) 5/14ثبقس کِ ثب ؾطػت  هی

هتط ثبلای  هیلی 330ؾبػت( ثط ًمغِ هیبًی ؾتَى ٍ زض فبنلِ 

 .ثطذَضز ذَاّس کطز 4ذظ پبییٌی ؾتَى هغبثك قکل 
 

 
هذل هص بٌذي ضذُ ستَى هیاًي در ٌّگام  -4ضکل 

 برخَرد
 

نلت زض  ّبی ؾتَى هیبًی ٍ گَی تؼساز ٍ ًَع الوبى

 اضایِ قسُ اؾت. 3جسٍل 
 

زًٌذُ  بٌذي ستَى هیاًي ٍ ضربِ هطخصات هص – 3جذٍل 

 صلب

 shell-quad-dominated ًَع الوبى ؾتَى

ظًٌسُ ًَع الوبى ضطثِ  Rigid 

 2977 تؼساز الوبى ؾتَى

ظًٌسُ تؼساز الوبى ضطثِ  1600 

 

ی ضًٍس هسلؿبظی ؾتَى هیبًی آظهبیكبتی ثطای  زض ازاهِ

قٌبذت چگًَگی ضفتبض ؾتَى ثطای ظٍایبی الیبف هرتلف، 

اؾت تب  قسُؾجت  90تب  -90اؾت. ٍجَز ثبظُ  عطاحی قسُ

تٌَع ثبلایی ثطای ایي هٌظَض هَجَز ثبقس، لصا ثب اؾتفبزُ اظ 

تبگَچی ٍ ّوطؾلی آظهبیكبتی عطاحی آظهبیف ّبی  ضٍـ
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زضجِ ثبقس  90تب  -90ی  زّی یکٌَاذت هحسٍزُ پَقف یثطا

. تبگَچی آظهبیكبت ضا ثب اؾتفبزُ اظ جساٍلی عطاحی قس

کٌس. زض اؾتفبزُ  عطاحی هی "ّبی اضتَگًَبل آضایِ"هؼطٍف ثِ 

ّب ٍ تؼساز ؾغح ّط هتغیط  تؼساز هتغیطضتَگًَبل ّبی ا اظ آضایِ

 ]11[ ثط اؾبؼ ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ هطجغ اّویت زاضز.

حبلت تغییط  7لایِ کبهپَظیت( ٍ 8ؾغح ) 8ای ثطای  آضایِ

 7ثِ  90تب  -90، فبنلِ ؾغح 7اؾتفبزُ قس. ثطای ایجبز تٌْب  

یک ظاٍیِ تهبزفی اذتیبض  ظیطثبظُتمؿین قسُ ٍ زض ّط ظیطثبظُ 

قَز. تؼساز آظهبیكبت عطاحی قسُ تَؾظ تبگَچی زض ایي  هی

 49افعاضی ایي  چیسهبى ثَزُ اؾت کِ اظ تحلیل ًطم 49هؿئلِ 

ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ  چیسهبى زض ثرف ثْیٌِ

ثیٌی ضفتبض ؾتَى  چیسهبى تبگَچی ثطای پیف 49 ًجَزى کبفی

گَضیتن غًتیک اظ زًجبلِ ّوطؾلی ثطای تَؾظ قجکِ ػهجی ٍ ال

 90تب  نفطچیسهبى کبهلا یکٌَاذت زض هحسٍزُ  120تَلیس 

زضجِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي ثبتَجِ ثِ قطایظ هتمبضى 

ًیع حصف گطزیسُ اؾت تب  نفطتب  -90ی  ثطذَضز هحسٍزُ

تطی ثط ضٍی ظٍایب اًجبم گیطز ٍ ثتَاى ثِ ًتبیج  ثطضؾی زلیك

م چگًَگی ضفتبض ؾبظُ ثِ کوک قجکِ ثْتطی زض تكری

 .]14-12[یبفت  ػهجی ٍ الگَضیتن غًتیک زؾت

 

 صحت سٌجي هذلسازي -3
ؾبظی زض ایي ثرف  جْت نحت ؾٌجی هطاحل هرتلف هسل

ثِ هٌظَض تؼییي  آلَهیٌیَهیالساهبتی اظ لجیل تؿت تیط 

نحت هسلؿبظی قطایظ ثطذَضز اظ عطیك همبیؿِ ًتبیج 

افعاض ثب ًتبیج تؿت ػولی تیط آلَهیٌیَهی تَؾظ ؾئًَگ  ًطم

ٍ ّوکبضاى، تؿت ثطذَضز ثطای یک ٍضق ؾبزُ  1هیٌگ جٌگ

ّبی  ى هیبًی زض حبلتثب ثطذَضز کبهلا هتمبضى ٍ ثطذَضز ؾتَ

اًجبم  غیط ّوگي ٍ ...ُ اظ هبزُ ّوگي ٍ اؾتفبزهرتلف  هثل 

ؾبظی ًتبیج  گطفتِ اؾت. ًتبیج ایي ثرف ثطای قطٍع ثْیٌِ

 ثبقس. آظهبیكبت ضطٍضی هی

لجیل  ثِ هٌظَض ثطضؾی نحت هسلؿبظی قطایظ ثطذَضز اظ

 5هغبثك قکل  ... اظ هسلؿبظی تیط آلَهیٌیَهی توبؼ ؾغَح ٍ

ّبی تجطثی اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت.  ٍ همبیؿِ ًتبیج آى ثب زازُ

هتط ٍ  هیلی 20یي تیط زاضای همغؼی هطثغ قکل ثب عَل ضلغ ا

گبُ  هتط کِ ثِ نَضت هتمبضى ثط ضٍی زٍ تکیِ هیلی 240عَل 

                                                        
1 Seung Min Jang 

هتط لطاض گطفتِ اؾت ٍ ثب ضطثِ ظًٌسُ  هیلی 180ثب فبنلِ 

هتط ثط  8کیلَگطم ثب ؾطػت  20نلجی هغبثك قکل ثِ جطم 

ذَال  .]14[ کٌس ثبًیِ ثطذَضز هی هیلی 8ثبًیِ زض هست 

اضایِ  5ٍ  4جساٍل  زضثٌسی  آلَهیٌیَم ٍ ًیع هكرهبت هف

  .قسُ اؾت
 

خَاظ فیسيکي آلَهیٌیَم براي هذلسازي تیر  – 4جذٍل 

 آلَهیٌیَهي

 E Poisson ًبم هبزُ

Ratio 
Tensile 

yeiled 

strength 
AL 6063-T3 80 Gpa 0.33 230 Mpa 

 

بٌذي تیر آلَهیٌیَهي ٍ  هطخصات هص – 5جذٍل 

 زًٌذُ صلب ضربِ

 Thin shell element ًَع الوبى تیط

 Rigid ظًٌسُ ًَع الوبى ضطثِ
 4800 تؼساز الوبى تیط آلَهیٌَهی
 500 تؼساز الوبى ضطثِ ظًٌسُ

 mm 2*2 ّب ی هف اًساظُ

 

 
تیر آلَهیٌیَهي هذل ضذُ بر اساس آزهايطات  -5ضکل 

 ]14[جٌگ 
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ًتبیج ؾئًَگ هیي جٌگ ٍ ّوکبضاًف کِ ثِ ثطضؾی 

سل اًس ثب ًتبیج تؿت ه ثیكتطیي هیعاى تغییط قکل آى پطزاذتِ

همبیؿِ قسُ اؾت. ذغبی کوتط  6افعاض زض جسٍل  قسُ زض ًطم

زضنس زضایي هسلؿبظی نحت ضًٍس هسلؿبظی زض  2/0اظ 

 زّس.  ضا ًكبى هی ABAQUSافعاض  ًطم

 

یر آلَهیٌیَهي هذلسازي ضذُ با هقايسِ ًتايج ت – 6جذٍل 

  ] 14[ًتايج تجربي آزهايطات جٌگ ٍ ّوکاراى 

 آظهَى
ثیكتطیي هیعاى جبثجبیی پؽ 

 هیلی ثبًیِ 8اظ 

 51/10 آظهَى تجطثی جٌگ ٍ ّوکبضاى

افعاض ثب  تیط هسلؿبظی قسُ زض ًطم

 قطایظ هكبثِ آظهَى تجطثی
54/10 

 

افعاض  هٌظَض ثطضؾی نحت هسلؿبظی کبهپَظیت زض ًطم ثِ

ًیع ثِ ثطضؾی ثطذَضز ٍضق ؾبزُ زض اثؼبز تمطیجی ؾتَى ٍ ثب 

 ّبی این. چیسهبى پطزاذتِ 6ثطذَضز هتمبضى هغبثك قکل 

عطاحی قسُ تَؾظ زًجبلِ  ّبی چیسهبى قبهلهتفبٍت )

چیسهبى ثب ظٍایبی یکؿبى  10ّوطؾلی ٍ 

افعاض  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم( 90ٍ0،10،20،30،40،50،60،70،80

ضفتبض قسُ  ی هسل زض ایي ًتبیج ؾبظُ ؾبظی قسُ اؾت. هسل

ثْتطیي ًتبیج )هطثَط ثِ کوتطیي ٍ پیَؾتِ زاقتِ ٍ هٌظن 

ّب ٍ  هیعاى ًفَش ٍضق( زض ظٍایبی نفط زضجِ ثطای توبم لایِ

زضجِ ثسؾت آهسُ اؾت )هغبثك  90ثستطیي ًتبیج ثطای ظٍایبی

ًكبى اظ نحت کِ ایي هكبّسات (، ]8[تئَضی هطجغ 

ضفتبض  7ّبی کبهپَظیتی زاضز. ًوَزاض قکل  هسلؿبظی لایِ

ایي ثطذَضز کبهلا هتمبضى ضا ًوبیف  ی  ٍ پیَؾتِهٌظن 

 زّس. هی

 

 
هیلي  0ٍ4ٍ8ٍ12ّاي  برخَرد گَي با ٍرق در زهاى -6ضکل 

 ثاًیِ

 
براي ًوَدار بیطتريي ًفَر ٍرق در برخَرد هتقارى  - 7ضکل 

 چیذهاى زٍاياي يکساى براي ّرلايِ
 

ّبی نَضت گطفتِ ثِ هٌظَض ثطضؾی  ػلاٍُ ثط ثطضؾی

ای ثطای ؾتَى هیبًی زض ایي  تط هسلؿبظی کبهپَظیت لایِ زلیك

ّبی قجِ  ای ثب چیسهبى ّبی لایِ لؿوت ثِ ثطضؾی ضفتبض  هسل

این. ثب  ای ٍ کبهلا ّوگي پطزاذتِ ّبی غیطلایِ ّوگي ٍ هسل

 ّبی ظیط ضا زض تؿت ثطذَضز آظهبیف کطزُ این. هسل ایي ّسف

ؾتَى هیبًی کبهپَظیتی ثب چیسهبى هكبثِ )ّوِ  -1

 ( 8زض قکل  sample1ّب نفط زضجِ(. ) لایِ

ؾتَى هیبًی کبهپَظیتی ثب چیسهبى غیط یکؿبى  -2

زض  sample2) ]-0/1/0/1/-0/1/0/1[ًعزیک ثِ نفط

 (.8 قکل

ّوگي ٍ ؾتَى هیبًی اظ جٌؽ کبهپَظیت ثب همغغ  -3

 (.8 زض قکل sample3هتط. ) هیلی 1ضربهت 

ًیع ثبض زیگط  8اًغجبق ثؿیبض ًعزیک ؾِ هٌحٌی زض قکل 

ّبی اًجبم گطفتِ زض ایي همبلِ ضا ًكبى  نحت هسلؿبظی

 زّس. هی

 

 
هٌحٌي جابجايي برحسب زهاى سِ حالت ستَى  –8ضکل 

 هیاًي
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 سازي ًتايج بْیٌِ -4
قجکِ ػهجی ٍ الگَضیتن غًتیک ؾبظی ًتبیج اظ  ثِ هٌظَض ثْیٌِ

چیسهبى هرتلف ٍ اؾتفبزُ اظ   ثب عطاحی .اؾتفبزُ قسُ اؾت

، ثطای ضؾیسى ثِ ثْتطیي ًتبیج ٍ قٌبؾبیی ضفتبضّبی  الگَضیتن

ًیع ثْتطیي قٌبذت اظ ضفتبض ؾتَى تلاـ قسُ اؾت. اظ آى 

جبیی کِ ضاثغِ ضیبضی هؼیٌی ثطای قطایظ ایي ثطذَضز 

ّبی هتؼسز  آظهبیفزُ اظ ًتبیج اؾتفبهَجَز ًیؿت، ثب 

ػهجی  ّبی قجکِ اؾتفبزُ اظ آى ثطای آهَظـهسلؿبظی ٍ 

زض قطایظ ثطذَضز ؾؼی قسُ اؾت تب ضفتبض ؾبظُ ؾتَى 

ثِ هٌظَض عطاحی آظهبیكبتی کِ ثتَاى ثط  قٌبؾبیی گطزز.

ّبی عطاحی  اؾبؼ آى ضفتبض هبزُ ضا قٌبؾبیی کطز اظ تکٌیک

ی ّوطؾلی اؾتفبزُ قس.  زًجبلِتبگَچی ٍ اؾتفبزُ اظ  آظهبیف

 ی کِ ثِ اظای آىچیسهبًی ؾبظُ ) ّب ضفتبض ثْیٌِ زض ایي ثطضؾی

 8ٍ  4قَز. ( ثب تؼساز  زض ؾبظُ ًتیجِ هی کوتطیي هیعاى ًفَش

ًتبیج ًوًَِ ای اظ  10ٍ  9ّبی  قکلٍجَ قس.  جؿت  لایِ

ّبی حبنل اظ عطاحی آظهبیف  هطثَط ثِ ثْیٌِ ؾبظی ثب زازُ

 طؾلی هی ثبقٌس.ثِ ضٍـ ّو

زٌّسُ ػسم تغجیك هسل ثْیٌِ  ًكبى  8ٍ  7جساٍل 

ثیٌی قسُ تَؾظ قجکِ ػهجی ٍ الگَضیتن غًتیک ثب ًتبیج  پیف

 7جسٍل ِ قسُ زض ثبقس. ثط اؾبؼ ًتبیج اضای هسلؿبظی هی

ثیٌی قسُ  هیعاى ثیكتطیي ًفَش ؾتَى ثطای چیسهبى پیف

تَؾظ قجکِ ػهجی زض آظهبیكبت عطاحی قسُ تَؾظ ضٍـ 

ثبقس ٍ ایي زض حبلی اؾت کِ  هتط هی 0064/0تبگَچی 

ًفَش ایي چیسهبى زض هسلؿبظی نَضت گطفتِ هیعاى ثیكتطیي 

 120زض  8هتط اؾت، ثِ ّویي تطتیت هغبثك جسٍل  09/0

قسُ ثِ ضٍـ زًجبلِ ّوطؾلی ًیع هیعاى ًفَش چیسهبى عطاحی 

ثیكتطیي هتط( ثب  04/0پیف ثیٌی قسُ تَؾظ قجکِ ػهجی )

هیعاى ًفَش ؾتَى هسلؿبظی قسُ زض چیسهبى هَضز ًظط 

هتط( ثؿیبض هتفبٍت اؾت. اظ هْوتطیي ػلل ایي ػسم  086/0)

 ّبی شاتی تَاى ثِ تؼسز ؾغَح تغییط ٍ پیچیسگی اًغجبق هی

ز. ایي اهط ؾجت قسُ اؾت تب تكریم اقبضُ کط لغؼِ

چگًَگی تبثیط ّط لایِ ثط ػولکطز لغؼِ زض ثطذَضز ثب گَی 

 الساهبت. ٍؾیلِ ایي تؼساز آظهبیف غیط هوکي ثبقس نلت ثِ

 30ّب ػجبضتٌس اظ اًتربة  هٌظَض کبّف پیچیسگی قسُ ثِ اًجبم

 120چیسهبى ثب ًتبیج ثْتط ثِ لحبػ جبثجبیی کوتط اظ هیبى 

 50تب  40چیسهبى زض هحسٍزُ  30وطؾلی، عطاحی آظهبیف ّ

ّبی پیكیي ًكبى زازُ ثَز ایي هحسٍزُ   زضجِ کِ تؿت

ّب اظ  ثبقس ٍ ؾطاًجبم کبّف تؼساز لایِ زاضای ثْتطیي ًتبیج هی

لایِ، الجتِ زض ایي حبلت ثِ هٌظَض اجتٌبة اظ  4لایِ ثِ  8

ثطاثط لجل تؼطیف گطزیسُ  2تغییط ضربهت، ضربهت ّط لایِ 

 اؾت. 

ًكبى زازُ قسُ اؾت  11تب  9ّوبًغَض کِ زض جساٍل 

 120لایِ ٍ عطاحی هجسز  4ّب ثِ  تٌْب کبّف تؼساز لایِ

آظهبیف ؾجت قسُ اؾت تب قجکِ ػهجی ثِ قٌبذتی زلیك ٍ 

کِ چیسهبى  9زضؾت اظ ضفتبض ؾبظُ زؾت یبثس. زض جسٍل 

آظهبیف گعیي  30ثیٌی قسُ تَؾظ قجکِ ػهجی ضا ثطای  پیف

زّس، هیعاى  آظهبیف ّوطؾلی ًكبى هی 120اظ هیبى قسُ 

ثیٌی قسُ  هتط پیف 0802/0ًفَش ؾتَى تَؾظ قجکِ ػهجی 

هتط  039/0اؾت زض حبلی کِ زض هیبى آظهبیكبت هیعاى ًفَش 

ًیع هیعاى  10ّویي تطتیت زض جسٍل  ًیع زیسُ قسُ اؾت. ثِ 

ثیٌی قسُ تَؾظ قجکِ ػهجی  ًفَش ثطای چیسهبى پیف

تؿت ثب ظٍایبیی زض  30ثَزُ اؾت اهب زض هیبى هتط  041/0

هتط  037/0زضجِ هیعاى ًفَشی زض حسٍز  50تب  40هحسٍزُ 

 ،10ٍ  9ّبی  جسٍل ّبی   زازُذَضز. ثط ذلاف  ًیع ثِ چكن هی

 120کِ ًتبیج هطثَط ثِ ثْیٌِ ؾبظی ًتبیج  11زض جسٍل 

زّس،  اًغجبق کبهلی  لایِ ضا ًكبى هی 4آظهبیف ّوطؾلی ثب 

 قَز.ػهجی زیسُ هیثیي ًتبیج هسلؿبظی ٍ پیف ثیٌی قجکِ 

 

ًتايج بْیٌِ سازي بیطتريي ًفَر چیذهاى بْیٌِ   -7جذٍل 

 لايِ 8در آزهايطات تاگَچي براي 

[ 90ٍ58/19- ٍ49/45ٍ48/45ٍ37/31- ٍ45/46ٍ68/86ٍ25/73  چیسهبى ثْیٌِ : [

 ثیٌی قسُ قجکِ ػهجی هیعاى ًفَش پیف هتط 0/ 0064

 هیعاى ًفَش ًبقی اظ هسلؿبظی چیسهبى هتط 09/0
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ًوَدار کارايي ضبکِ عصبي در پیص بیٌي رفتار  -9ضکل 

 جابجايي حاصل از ضبکِ ّاي عصبي
 

 
ّوگرايي در فرايٌذ بْیٌِ سازي تابع هربَط رًٍذ  -10ضکل 

 بِ جابجايي حاصل از ضبکِ ّاي عصبي

 

 

ًتايج بْیٌِ سازي بیطتريي ًفَر چیذهاى بْیٌِ  -8جذٍل 

 لايِ 8آزهايص ّورسلي براي  120در 

[ 25/43ٍ77/8ٍ84/34ٍ0 ٍ45/43 ٍ0 ٍ25/11ٍ08/54  چیسهبى ثْیٌِ : [

 قجکِ ػهجیثیٌی قسُ  هیعاى ًفَش پیف هتط 0/ 04

 هیعاى ًفَش ًبقی اظ هسلؿبظی چیسهبى هتط 086/0

 
ًتايج بْیٌِ سازي بیطتريي ًفَر چیذهاى بْیٌِ  -9جذٍل 

 -آزهايص با بْتريي ًتايج ًفَر در رٍش ّورسلي 30در 

[ 93/43ٍ2/3ٍ2/3ٍ8/87ٍ8/87ٍ52/38ٍ2/3ٍ2/3  چیسهبى ثْیٌِ : [

 ػهجیثیٌی قسُ قجکِ  هیعاى ًفَش پیف هتط 0/ 0802

 ثْتطیي هیعاى ًفَش زض هیبى آظهبیكبت اًتربثی هتط 039/0

 

ًتايج بْیٌِ سازي بیطتريي ًفَر چیذهاى بْیٌِ  -10جذٍل 

درجِ در رٍش  50تا  40آزهايص در هحذٍدُ  30در 

 -ّورسلي

[ 40ٍ21/43ٍ42/44ٍ98/42ٍ7/49ٍ7/49ٍ7/49  چیسهبى ثْیٌِ : [

 قجکِ ػهجیثیٌی قسُ  هیعاى ًفَش پیف هتط 0/ 041

 ثْتطیي هیعاى ًفَش زض هیبى آظهبیكبت اًتربثی هتط 037/0

 

ًتايج بْیٌِ سازي بیطتريي ًفَر چیذهاى بْیٌِ  -11جذٍل 

 -لايِ 4آزهايص ّورسلي براي  120در 

[ 26/40ٍ97/44ٍ54/45ٍ94/43  چیسهبى ثْیٌِ : [

 ثیٌی قسُ قجکِ ػهجی هیعاى ًفَش پیف هتط 0/ 0381

 ًفَش ًبقی اظ هسلؿبظی چیسهبى هیعاى هتط 038/0

 

 ًتايج عذدي -5
، اؾهتفبزُ اظ  11ثط اؾبؼ ًتبیج اضایهِ قهسُ زض ًوهَزاض قهکل     

  ِ ای عجههك انهَل تئَضیههک ّویكهِ ؾههَزهٌس    کبهپَظیهت لایه

ای هٌبؾجی زض ًظط گطفتِ قسُ  ًیؿت، هگط آًکِ چیسهبى لایِ

ثبقس تب ثب کوتطیي جبثجبیی ؾهتَى، ضهطثِ تههبزف کوتهطیي     

آظهههبیف  120نههسهِ ضا ثههِ ؾطًكههیٌبى ٍاضز ًوبیههس. ثطضؾههی 

زضجهِ ٍ   90عطاحی قسُ زض ثبظُ تغییهطات ظٍایهب اظ نهفط تهب     

ِ  ّوچٌیي تؿت ّهب   ّبی هسل قسُ ثط ضٍی ظٍایبی یکؿبى لایه

ّهبیی اؾهت    کٌس کِ ضفتبض ؾتَى زاضای پیچیسگی هكرم هی

کِ پیف ثیٌی زلیك ضفتبض آى ضا هكکل کطزُ اؾت. ثط اؾهبؼ  

ِ  چیسهبى لایِ اگطًتبیج ثسؾت آهسُ ثطای ؾتَى  ای  ّب ثِ گًَه

قسُ ثبقٌس ًتبیج ثبقس کِ الیبف زض لغؼِ ثیكتط زض ّن تٌیسُ 
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ثْتههطی ثههطای کوتههطیي هیههعاى جبثجههبیی ٍ ًفههَش ثههِ چكههن  

زض هحسٍزُ  ػٌَاى هثبل زض حبلتی کِ ظٍایب ّوگی ذَضز. ثِ هی

ّهبی ؾهتَى ٍ    کٌٌس ثهِ ػلهت ذهن    زضجِ تغییط هی 50تب  40

نفحبت ػوَز ثطّن، زضّن تٌیسگی الیبف ثهِ ثْتهطیي قهکل    

ّب زض ثیي آظهبیكبت   اتفبق افتبزُ ٍ لصا کوتطیي هیعاى جبثجبیی

  زض ایي گًَِ هَاضز اتفبق افتبزُ اؾت.

 

 
هقايسِ جابجايي براي ستَى کاهپَزيتي در  -11ضکل 

 ّاي هختلف ٍ ستَى از جٌس فَلاد چیذهاى
 

ًكبى زٌّسُ هیعاى ًفَش  1ًوًَِ  11زض ًوَزاض قکل 

ؾتَى کبهپَظیتی ثطای چیسهبى ّوِ ظٍایب نفط زضجِ، ًوًَِ 

ًكبى زٌّسُ هیعاى ًفَش ؾتَى کبهپَظیتی ثطای چیسهبى   2

ًكبى زٌّسُ هیعاى ًفَش ؾتَى   3زضجِ، ًوًَِ  90ّوِ ظٍایب 

ًكبى زٌّسُ هیعاى   4هتط، ًوًَِ  فَلازی ثب ضربهت یک هیلی

زضجِ،  45کبهپَظیتی ثطای چیسهبى ّوِ ظٍایب ًفَش ؾتَى 

ًكبى زٌّسُ هیعاى ًفَش ؾتَى کبهپَظیتی ثطای   5ًوًَِ 

ٍ زض ًْبیت ًوًَِ  ]90،80،-22،20،-10،62،87،49[چیسهبى 

ًكبى زٌّسُ هیعاى ًفَش ؾتَى کبهپَظیتی ثطای چیسهبى  6

گًَِ کِ ایي ًوَزاض ًكبى  ثبقس. ّوبى زضجِ هی 50ّوِ ظٍایب 

ضفتبض ؾبظُ کبهپَظیتی ثط  5ٍ  2ٍ  1ّبی  س زض ًوًَِزّ هی

ضفتبض ؾبظُ فَلازی ثطتطی لبثل تَجْی ًساضز ثلکِ زض هَاضزی 

ّبی  هیعاى ًفَش ؾتَى فَلازی کوتط ًیع هی ثبقس اهب زض ًوًَِ

ؾبظُ کبهپَظیتی ثطتطی لبثل تَجْی زض همبثل ؾبظُ  6ٍ  4

ظ آى زاضز کِ زّس ٍ ایي اهط ًكبى ا فَلازی اظ ذَز ًكبى هی

ای تَجِ ثِ  ّب اظ جٌؽ کبهپَظیت لایِ زض عطاحی ؾبظُ

زؾتیبثی ثِ چیسهبى ذبل ثط اؾبؼ ضفتبض ؾبظُ ثؿیبض ثب 

 ثبقس. اّویت هی

ّبی هتؼسز ٍ اًَاع هرتلف چیسهبى  ثب تَجِ ثِ ثطضؾی

آظهبیف  49ّبی هرتلف، اظ جولِ  ثطضؾی قسُ زض هحسٍزُ

آظهبیف ّوطؾلی زض  120، 90تب  -90تبگَچی زض هحسٍزُ 

آظهبیف ّوطؾلی ثطای هحسٍزُ  30، 90هحسٍزُ نفط تب 

آظهبیف ّوطؾلی زض هحسٍزُ نفط تب  120ٍ  50تب  40ثْیٌِ 

آظهبیف ثط ضٍی  400لایِ کبهپَظیت ٍ تمطیجب  4ثطای  90

ّبی هرتلف ، ایي اهکبى زض  ؾتَى هیبًی ثب چیسهبى لایِ

وتطیي هیعاى ًفَش اذتیبض اؾت کِ ثْتطیي ًتبیج هوکي ثطای ک

 اضائِ قَز. 12ٍ جبثجبیی زض جسٍل 

 

ّاي  بْتريي ًتايج ًفَر ٍجابجايي در بررسي  - 12جذٍل 

 صَرت گرفتِ بر رٍي ستَى هیاًي خَدرٍ سوٌذ

 هیعاى ًفَش

 ثط حؿت هتط
  چیسهبى ثْیٌِ

0378/0 ]2/41ٍ7/44ٍ4/47ٍ6/47ٍ2/49ٍ1/44ٍ8/47ٍ3/46[ A 

0381/0 ]26/40ٍ97/44ٍ54/45ٍ94/43[ B 

 

ثْتطیي جبثجبیی زض کل  12جسٍل  Aزض چیسهبى ثْیٌِ 

لایِ اضایِ قسُ اؾت کِ  8ّبی نَضت گطفتِ ثطای  ثطضؾی

زضجِ  50تب  40عَض کِ لجلا اقبضُ قس زض هحسٍزُ  ّوبى

ثبقس ٍ زض  یؼٌی هحسٍزُ ثْیٌِ چیسهبى ثطای ایي هٌظَض هی

لایِ اضایِ قسُ  4ثْتطیي جبثجبیی ثطای  Bچیسهبى ثْیٌِ 

اؾت کِ ثب تَضیحبت ثرف لجل ثِ عَض هؿتمین اظ ضًٍس 

 ػهجی ٍ الگَضیتن غًتیک ثسؾت آهسُ اؾت.  ؾبظی قجکِ ثْیٌِ

 

 بٌذي جوع -6
هلاحظبتی اظ لجیل ؾبذت ذَزضٍّبیی ثب همبٍهت ثیكتط زض 

ثطاثط ضطثِ تهبزف ٍ ّوچٌیي ٍظًی کوتط ثِ هٌظَض کبّف 

عاى ههطف ؾَذت ذَزضٍ، ایي نٌؼت ضا ثِ ؾَی اؾتفبزُ هی

ای اظ  کٌس. زؾتِ ّسایت هی ّب ضٍظافعٍى اظ کبهپَظیت

ای ثِ ػلت زاقتي ُ  ّبی لایِ ّب هَؾَم ثِ کبهپَظیت کبهپَظیت

تَاًٌس ثب عطاحی  ّبی هرتلف هی ذَال هتفبٍت زض جْت

چیسهبى هٌبؾت هلاحظبت فَق ضا هحمك کٌٌس. همبلِ حبضط 

طضؾی ایي هَضَع زض ثطذَضز اظ کٌبض پطزاذتِ اؾت ٍ ثِ ث

چیسهبى ثْیٌِ ثطای زاقتي کوتطیي هیعاى ًفَش ضا زض ثطذَضز 

 اظ کٌبض ثطای ؾتَى هیبًی ذَزضٍ ؾوٌس اضایِ ًوَزُ اؾت.

عطاحی  یآظهبیكبتاثتسا ثطای زؾتیبثی ثِ چیسهبى ثْیٌِ، 

س، عطاحی قّبی تبگَچی ٍ ّوطؾلی  الگَضیتن ثب اؾتفبزُ اظ
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ؾبظی ثط اؾبؼ ایي آظهبیكبت نَضت گطفت. اظ  ؾپؽ هسل

ثیٌی ضفتبض ؾبظُ زض ایي ثطذَضز ثِ  ؾبظی ثطای پیف ًتبیج هسل

ّبی ػهجی  ّبی ػهجی اؾتفبزُ گطزیس. اظ قجکِ کوک قجکِ

ؾبظی اؾتفبزُ  آهَظـ زیسُ ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف فطایٌس ثْیٌِ

تب  اؾتفبزُ قسؾبظی اظ الگَضیتن غًتیک  . زض فطآیٌس ثْیٌِقس

 ،ای یبفت قَز کِ ثِ اظای آى ثِ ایي تطتیت چیسهبى ثْیٌِ

زض ًْبیت ؾبظُ کوتطیي هیعاى جبثجبی یب ًفَش ضا زاقتِ ثبقس. 

ّبی قجکِ ػهجی هجسزا هسل قسُ ٍ تب زؾتیبثی ثِ  ثیٌی پیف

ؾبظی ازاهِ یبفتِ  ّب ضًٍس ثْیٌِ ثیٌی ًتبیج یکؿبى ثب پیف

ّبی زیگط ذَزضٍ ًیع لبثل ثطضؾی  ثرفاؾت. ایي ضًٍس ثطای 

ثَزُ ٍ اضایِ چیسهبى ثْیٌِ ثطای تیط زضٍى زضة ذَزضٍ، 

 تَاًس ثط ایوٌی ثطذَضز اظ کٌبض ثیبفعایس. ّب ٍ ... هی زضة

 

 ّا  علاين، ًطاًِ

ρ  چگبلی(
 

   ) 

t ( ضربهتmm) 

A ( هؿبحتm
2) 

Wt ( ٍظىkg) 

E1 هسٍل الاؾتیک زض ضاؾتبی الیبف (Gpa) 

E2 
هسٍل الاؾتیک زض ضاؾتبی ػوَز ثط 

 (Gpaالیبف )

 (Gpaهسٍل ثطقی )            

 ضطیت پَاؾَى    
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