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 چکیده
ٞبی اؾتٛا٘ٝ ٚ  ِِٛٝ ،ٞبی ٔرتّف اظخّٕٝ ای ثٛزٜ وٝ ثٝ قىُ ٞبی ضطثٝ ٞبی ا٘طغی زض ثبضٌصاضی خساض ٘بظن یىی اظ ثٟتطیٗ خبشة ٞبی ؾبظٜ

زض نٙبیـ ٔرتّفی  ٞب ؾبظٜایٗ لطاضٌطفتٝ اؾت.  ٔغبِقٝ ٔٛضز ،ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ ٔبیُ ،ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙس ٞبی ٔطثقی ٚ ثٝ ضٚـ پطٚفیُ

یىی زض ذٛزضٚ ثطای وبٞف نسٔٝ ثٝ ؾط٘كیٗ زض تهبزف وبضثطز زاضز.  ذهٛنبً، قٛز یٔاؾتفبزٜ  یا خبزٜ ٚ٘مُ حُٕ ٞٛافضب، ضیّی ٚ ،ٔثُ

ٚ  ذٛزضٚثقسی  یٞب ثرفثٝ وٝ اؾت  خبشةاِقُٕ زض فىؽپصیطی ؾبظٜ، ٘یطٚی ثیكیٙٝ  خٟت ثٟجٛز فّٕىطز ضطثٝزض اظ پبضأتطٞبی ْٟٔٓ 

قسٜ اظ آِیبغ فٛق   ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ؾبذتٝ ٞبی تدطثی اظ ِِٛٝ خٟت آظٖٔٛ ،ؾقی قسٜ اؾت تحمیك زض ایٗقٛز.  ٟ٘بیتبً ثٝ ؾط٘كیٗ ٚاضز ٔی

٘بظن،  ثب ذبنیت خصة ا٘طغی ثبلا اؾتفبزٜ قٛز. ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضٚاثظ تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه زض ٔمبعـ خساض AA7075ؾجه 

ثب تغییط زض وٙتطَ وطز.  ا ثٟتطثتٛاٖ ٘یطٚی ثیكیٙٝ ض ،ثبضٌصاضی ٔبیُقسٜ وٝ ثب تطویت قسٖ ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ  ای پیكٟٙبز ٞٙسؾٝ

ٔغبثك اثتسای ِِٛٝ لٛؼ  طیتأثٔحسٚز،  اخعایؾبظی  قجیٝتغبثك ٘تبیح ٞبی تدطثی ٚ  پؽ اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ، ثٝ فطْ قیپٛضی ٞٙسؾٝ ؾط ِِٛٝ

اثط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ اِٚیٝ قسٜ  %30 وبٞف ؾجت ،ضٚاثظ تحّیّی اضائٝ قسٜ

ثب تغییط اضتفبؿ لٛؼ ثٝ زٚ ثطاثط ٚ ٘هف،  .قسٜ اؾت  ٘تبیح لبثُ لجِٛی خٟت وٙتطَ ٘یطٚی ثیكیٙٝ حبنُ ،زض ایٗ ذهٛل ٘یع وٝ اؾت

 وبٞف زاقتٝ اؾت. %20افعایف ٚ  %15 ٘یطٚی ثیكیٙٝ اِٚیٝ ثٝ تطتیت

 ٞٙسؾٝ ِِٛٝ ؛٘یطٚی ثیكیٙٝ ؛پصیطی فّٕىطز ضطثٝ ؛ای ثبضٌصاضی ضطثٝ ؛AA7075آِٛٔیٙیْٛ  :کلوات کلیدی
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Abstract 
Thin-walled sections absorb impact energy very efficiently that were considered in the studies in different 

shapes such as square profiles and cylindrical tubes by various methods as axial collapse or oblique loading. 

These structures are used in a variety of industries, such as aerospace, railways and road transport, especially 

to reduce road accident injuries in vehicles. To improve the crashworthiness properties of the structures, the 

peak load of the absorbers that ultimately shocks the occupant is also of importance. In this study, the 

cylindrical tubes of ultra-light aluminum alloys AA7075 that have a high-energy absorbing property were 

used for empirical tests. By considering the relationships of plastic hinge formation in thin-walled sections, a 

new geometry has been proposed that combined the axial and oblique loadings, then the peak load was 

controlled completely. By changing the end-cap of the tubes to the nozzled shape, after conducting empirical 

tests and validation of the finite element simulation results, according to analytical relation, the effect of this 

change was 30% reduction of initial peak load. Also, the effect of the geometry parameters has been studied. 

In this regard, to control the initial peak load, acceptable results are obtained. By changing the arc height by 

double and half, the peak load increased by 15% and decreased by 20%, respectively. 
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 هقدهه -8
 ٔٛضٛؿ هی ثٝ ُیتجس ،تط ؾجه یذٛزضٚٞب یؾٛ ثٝ حطوت

. اؾت قسٜ بیز٘ أطٚظ یذٛزضٚؾبظ نٙقت زض یٟٔٙسؾ ٟٔٓ

 ٗیٍعیخبفٙٛاٖ  ثٝ ٓیٙیآِٛٔ یبغٞبیآِ ثٝ تٛخٝ بٖیٔ ٗیا زض

 فیافعا بز،یظ چٙساٖ ٘ٝ اؾتحىبْ ثب ییفٛلازٞب خٙؽ اظ اخعاء

 یجیف یث ٚ یزضؾت سیثب ٘ٝ یٙیٍعیخب ٗیا أب ؛اؾت وطزٜ سایپ

 ٍٞٙبْ ذٛزضٚ یا٘طغ خصة ذٛال ٘ٝ ٚ لغقبت یؾبذتبض

ٞبی ثبلا زض ایٗ  ؾطفت. ا٘ساظز ذغط ثٝ ٚ وطزٜ وٓ ضا تهبزف

ٞبی  ٞبی ا٘طغی اظ قبتُ ٌؿتطزٜ خبشة وبضثطزفهط، ؾجت 

أطٚظٜ زض  .[2 ,1]. قسٜ اؾتفضبیی ٌطفتٝ تب زض ثس٘ٝ ذٛزضٚ 

 1یطیپص قبذم ضطثٝ زضٚ،عطاحی ٚ آظٔبیف ا٘ٛاؿ ٔرتّف ذٛ

 ٞطلسض. ثٝ ایٗ ٔقٙب وٝ ای ثطذٛضزاض اؾت اظ إٞیت ٚیػٜ

قسٜ ثٝ  قسٜ ثٝ ذٛزضٚ ٚ یب نسٔبت ٚاضز نسٔبت ٚاضز

 یطیپص ؾط٘كیٙبٖ ثقس اظ حبزثٝ وٕتط ثبقس، قبذم ضطثٝ

ه ی یطیپص تط اؾت. ثطای ثٟجٛز قبذم ضطثٝ ذٛزضٚ ثعضي

 ذٛزضٚ ثؿیبض إٞیت زاضز. یذٛزضٚ، عطاحی لغقبت ٚ اخعا

 ٌیطٞب زض ایٗ اؾت وٝ ٞبی ا٘طغی ثب ضطثٝ اذتلاف خبشة

ٌیطٞب وٝ ثب ثطٌطزا٘سٖ ٘یطٚی ٚضٚزی ثٝ قىُ  ضطثٝ ثطذلاف

ٞبی ا٘طغی ثٝ  خبشة ،ا٘س اؾتفبزٜ لبثُٚ ٔىطض  ٌطز٘س یثبظٔاِٚیٝ 

تغییطقىُ ز وٝ عی قٛ ای اعلاق ٔی قٛ٘سٜ اخعای فسا

وٙٙس.  پلاؾتیه، ا٘طغی ٔىب٘یىی خٙجكی ضا تّف ٔی

ثیٗ   ٞب ثؿیبض إٞیت زاضز، زضایٗ وٝ ٚظٖ ؾبظٜ اظآ٘دبیی

ای اظ ٚیػٌی ٞبی اؾتٛا٘ٝ ٘بظن اظخّٕٝ ِِٛٝ ٞبی خساض ؾبظٜ

٘ؿجت خصة ا٘طغی ثٝ خطْ ثبلایی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. زض ثحث 

ٚ ٔیعاٖ قسٜ   زٚ فبوتٛض ٔیعاٖ ا٘طغی خصة ،خصة ا٘طغی

 ،قٛز ای وٝ ثٝ ؾط٘كیٗ ٚاضز ٔی ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثٝ زِیُ ضطثٝ

ثؿیبض إٞیت زاضز. ثسیٗ ٔٙؾٛض تحمیمبت فطاٚا٘ی خٟت 

 قسٜ اؾت  افعایف ا٘طغی خصثی ٚ وبٞف ٘یطٚی ثیكیٙٝ ا٘دبْ

. زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔغبِقبتی ضٚی قطایظ ثبضٌصاضی ٚ [3]

ٞب ضٚی ٖ ضربٔت ٚ تأثیط آ ،پبضأتطٞبی ٞٙسؾٝ ٔسَ ٔب٘ٙس

 ٞبی ٔرتّفی اظ قسٜ ٚ عطح  فبوتٛضٞبی خصة ا٘طغی ا٘دبْ

زاض خٟت وبٞف ٘یطٚی ثیكیٙٝ  ٞبی ؾٛضاخ پطٚفیُ ،خّٕٝ

ضٚی  ،قسٜ اؾت. خطْ ٚ ؾطفت ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٘یع اِٚیٝ پیكٟٙبز

ٚ ٔیعاٖ ٘یطٚی  [4]ضفتبض فطٚضیعـ  ،٘حٜٛ تغییطقىُ ٔسَ

ثیكیٙٝ ٚ ا٘طغی خصثی تأثیطٌصاض اؾت. ضفتبض غیطذغی ٚ 

                                                                 
1
 Crashworthiness 

ٞب  ِعْٚ ٔغبِقٝ ایٗ ٔسَ ،ای ٌصضای ٔٛاز تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ

 .[6 ,5]وٙس  ضا ٕٞچٙبٖ تبئیس ٔی

تٛا٘بیی ؾبظٜ زض خصة ا٘طغی ٚ خٌّٛیطی اظ نسٔبت ٚاضزٜ 

ٌٛیٙس.  یطیپص ضا ذبنیت ضطثٝؾط٘كیٙبٖ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثٝ 

زض خصة ا٘طغی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز،  َآٜیسچٙب٘چٝ یه ؾبظٜ ا

ا٘طغی خٙجكی خصة ٌطزیسٜ ٚ زض  ؿتیثب یزض ٔطحّٝ اَٚ ٔ

ِحبػ  اتلاف ایٗ ا٘طغی زض ظٔبٖ ٔٙبؾت اظ ،ٔطحّٝ ثقس

)ٔرهٛنبً  ٞبٗ یاعٕیٙبٖ وبٞف ؾطفت ٚ ؾلأت ؾط٘ك

زٚ ٞط  ،ٔمساض ٚ ٘طخ خصة ا٘طغیز. ضطثبت ٔغعی( نٛضت پصیط

اظ ٔكرهبت ذبل ٞط ٔبزٜ ثٛزٜ ٚ ثطای زٚ ٔبزٜ ٔتفبٚت زض 

 زٞٙسٜ ٘كبٖ، خصة تط ییه آظٔبیف ٔكبثٝ، ثبظٜ عٛلا٘

ثیكتط آٖ ٔبزٜ اؾت؛ پؽ إٞیت  یطیپص ذبنیت ضطثٝ

 .[8 ,7] زقٛ یظٔبٖ خصة ا٘طغی ٔكرم ٔ یطیٌ ا٘ساظٜ

ثٝ تحّیُ  ،2002ؾبَ  زض [10 ,9]ٚ ٕٞىبضاٖ  2ضیؽ

آِٛٔیٙیٛٔی  یٞب فسزی ٚ تدطثی ضفتبض ٔچبٍِی اوؿتطٚغٖ

AA6060  ٝثب ثبضٌصاضی قجٝ اؾتبتیىی تحت ؾٝ ظاٚی

قىُ ٔٛز تغییطقىُ ثؿتٍی ثٝ ٞط  سزاز٘٘كبٖ  وٝ ،پطزاذتٙس

زٚ ظاٚیٝ ثبض ٚ ضربٔت ؾتٖٛ زاضز. زض ایٗ ٔغبِقٝ ٘كبٖ زازٜ 

فطایٙس خصة  ،قٛز ینٛضت ٔبیُ ٚاضز ٔ ثبض ثٝ وٝ یٍٞٙبٔ ،قس

وبٞف  ینٛضت ٔحؿٛؾی زض ٔمبیؿٝ ثب ثبض ٔحٛض ا٘طغی ثٝ

ثٝ تحمیك زض  ،2009ض ؾبَ ز [11]ٖ ٚ ٕٞىبضا 3احٕس. بثسی یٔ

ٔرطٚعی قىُ  یٞب یپٛضیٔٛضز ذهٛنیبت خصة ا٘طغی ق

ٚ  هیتحت ثبضٌصاضی ٔبیُ زض ثطذٛضز پطزاذتٙس. قٕبت

زض  ،تحت ثبض ٔبیُ ٚ ٘حٜٛ افٕبَ ثبض آظٔبیفا٘دبْ  ٔىب٘یعْ

ٞبی تدطثی ٕٞچٙیٗ آظٖٔٛ ؛٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 1قىُ 

عی چٙس ؾبَ  قسٜ  تیتمٛٔمبعـ ٔرطٚعی  ثیكتطی ضٚی

 .]13 ,12[ ٌصقتٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت

، ثٝ ٔغبِقٝ اثط 2005ؾبَ  زض[ 14]ٚ ٕٞىبضاٖ  4٘بٌُ

ضربٔت خساضٜ، قیت ٔرطٚط ٚ عَٛ اضلاؿ یه پطٚفیُ 

ٔرطٚعی ثب ؾغح ٔمغـ ٔؿتغیّی ضٚی لبثّیت خصة ا٘طغی 

 یٞبُ یپطٚفٞب ٘كبٖ زاز، اؾتفبزٜ اظ  پطزاذتٙس. ٘تبیح آٖ

ٔرطٚعی ٚ افعایف زض ظاٚیٝ ٔرطٚط، ؾجت وبٞف ٘یطٚی 

 یٕٗٞچٙ قٛز؛ ٔی ثیكیٙٝ اِٚیٝ زض ثبضٌصاضی قجٝ اؾتبتیىی

ٞبی ٔرتّفٞبی ثیكیٙٝ، تٙف ضٚی خبشة ثط اؾبؼ ٘ؾطیٝ

                                                                 
2 Reyes 
3 Ahmad 
4 Nagel 
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 [11]تحت تار هایل  آسهایشو هکانیشم انجام  کیشوات -8شکل 

 

ا٘طغی ٚ ثب ٞسف ذٛزضٚیی تحمیمبتی ا٘دبْ قسٜ اؾت. 

تحت فكبض ٔحٛضی زض چٟبض  خساض ٘بظنٞبی  تغییطقىُ ِِٛٝ

ای نٛضت  اٍِٛی فطٚپبقی ٔتمبضٖ، ٘بٔتمبضٖ، اٚیّطی ٚ ذٕطٜ

ٞبی  اثط پبضأتط ،[15] ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٌیطز. زض ایٗ ضاؾتب ا٘سضٚ ٔی

اٍِٛی وٕب٘ف ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘تبیح ٞٙسؾی زض 

 ٔقٕٛلاًی ثب لغط یىؿبٖ، ٞب ِِٛٝزٞس وٝ ثطای  ٘كبٖ ٔی

ٞبی خساض ٘بظن  ٔتمبضٖ ٚ ِِٛٝ نٛضت ثٝٞبی خساض ضریٓ  ِِٛٝ

٘یع  ٞب ِِٕٛٝ٘بیٙس. ثطذی اظ  ٔی ثٝ نٛضت ٘بٔتمبضٖ وٕب٘ف

زٞٙس.  تغییط اٍِٛ ٔی ،ٍٞٙبْ تغییطقىُ اظ ٔتمبضٖ ثٝ ٘بٔتمبضٖ

ٚ  2004 یٞب ؾبَزض  ،[17 ,16]ٚ ٕٞىبضاٖ 2٘تبیح ٌٛپتب

٘كبٖ زاز وٝ لبثّیت خصة ا٘طغی زض حبِت ثبضٌصاضی  2007

یىی قجٝ اؾتبتتط اظ حبِت  ثیف %3/12تب  %53/1زیٙبٔیىی 

 %25/40تب  %33/14اِٚیٝ اظ   ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ؛ اؾت

 افعایف یبفتٝ اؾت.

ضٚی ؽطفیت  ،[18]ٖ ٔطظثبٖ ٚ ٕٞىبضا 2009زض ؾبَ 

ثب ای ٞبی ٔطثقی، ثیضٛی ٚ زایطٜخصة ا٘طغی ا٘ٛاؿ پطٚفیُ

 ،ٞبی ثیضٛیٚ ثبثت وطز٘س وٝ پطٚفیُ پطزاذتٙسٚظٖ یىؿبٖ 

 2010زض ؾبَ ثٟتطیٗ خصة ا٘طغی ضا زاض٘س، ٕٞچٙیٗ 

ثٝ ثطضؾی ؽطفیت خصة ا٘طغی  ،[20, 19]٘یب ٚ ٕٞىبضاٖ  فّٛی

ٞبی خساض ٘بظن ثب ا٘ٛاؿ ؾغح ٔمغـ پطزاذتٙس. ثب  پطٚفیُ

ؾبظی فسزی ضٚی  ٞبی قجٝ اؾتبتیه ٚ قجیٝ آظٔبیف

                                                                 
1 Andrews 
2 Gupta 

ای  ی اؾتٛا٘ٝٞبُ یپطٚف ،ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثبثت وطز٘س ٕ٘ٛ٘ٝ

تطیٗ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٟیسٌی ضا زض ثیٗ ا٘ٛاؿ ؾغح  ٔسٚض ثیف

ثٝ زِیُ  ،ی قىُ ٚ ٔرطٚعیٞبی ٞطٔ ٔمغـ زاقتٝ ٚ پطٚفیُ

خبثدبیی یىٙٛاذت ٚ تفبٚت ٘بچیع زض ٘یطٚی -ٔٙحٙی ٘یطٚ

ٞبی زیٙبٔیىی ٚ  اِٚیٝ ٚ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ثطای ثبضٌصاضی ٙٝیكیث

 [22 ,21]ا ٚزض تحمیمبت وبضاٌیٛظ .ٙستط ٞؿت ضطثٝ ٔٙبؾت

ؾبظی وٕب٘ف ایٗ  یه ٔسَ تحّیّی ثطای ٔسَ ،تلاـ قس

اثط  ،[23]ثیبیس. زض ٔمبِٝ ضٚؾیٙه ٚ ٕٞىبضاٖ  ثٝ زؾتٔمبعـ 

ٔٛج الاؾتیه ضٚی تبذٛضزٌی ٔمبعـ تحت ثطذٛضز ٔٛضز 

أب ٔغبِقٝ ا٘دبْ قسٜ تٟٙب ثط اؾبؼ ضٚـ  ؛ٔغبِقٝ لطاض ٌطفت

 .[26 ,25 ,24] ٔحسٚز ثٛز اخعای

عـ بٞب ٚ ٔم ِِٛٝ 3یطذغیحسٚز غٔ یاخعا یؾبظ ٔسَ

ٚ  اؾتبتیىی خساضٜ ٘بظن تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی قجٝ یٔطثق

، 4آثبوٛؼافعاضٞبی تدبضی ٔب٘ٙس  زیٙبٔیىی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ؾبِیبٖ 8پبْ وطـ، 7زی.تطی.زایب٘ب، 6اٚیؿؽ، 5زایٙب.اؼ.اَ

 ٗیاِٚ [27] 9اتٛثٛقیٗٔتٕبزی، ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاضٌطفتٝ اؾت. 

ز حسٚٔ یاخعا یؾبظ وؿی ثٛز وٝ ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ

 وطز. ٔمبیؿٝ ٞب فیذٛز ضا ثب ٘تبیح حبنُ اظ آظٔب یطذغیغ

                                                                 
3 Non-linear Finite Element Modeling 
4 ABAQUS 
5 LS-DYNA 
6 OASYS 
7 DYANA3D 
8 PAMCRASH 
9 Outbushin 
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ای تحت ثبضٌصاضی اؾتٛا٘ٝ ٘بظن خساض غی٘طا ٞبی خبشة

 یٞبضفتبض اضیٌصضثب یظاطق ٚ ٞٙسؾٝ ٝـث تٝثؿ زیٙبٔیىی،

 تغییط ٞب آٖ ٕٞٝ وٝ زض زٞٙس ٔی ٖ٘كب زذٛ اظ ضا تیٚٔتفب

 غی٘طا نؾتٟلاا ؾجتثٝ فطْ تبقسٌی  پلاؾتیه ٞبی قىُ

ی ٞب قىُییطتغایدبز  ،تبقسٌی قبُٔ قٛز. ٔی خٙجكی

ی ٔحّی اؾت، ٔب٘ٙس ایٙىٝ ِِٛٝ ٔغبثك ٞب ذٓزضپی ٚ  یپ

 ٚ یٙبٔیىیز ضٚ٘سٜ پیف وٕب٘فتبذٛضزٜ ثبقس.  1وٙتٛضیٙب

 ٞبی ضٚـ تطیٗ ٔتساَٚ اظ یىی ،زیٙبٔیىی پلاؾتیه وٕب٘ف

 ضیٔحٛ ضطثٝاثط  تحت ای ِِٛٝ ٞبی خبشة زض ا٘طغی خصة

 ِِٛٝ ی٘تٟبا یه اظ ذٛضزٌی چیٗ ٔقٕٛلاً وٝ ییاظآ٘دب اؾت.

 ضٚ٘سٜ پیف وٕب٘ف ٜ،پسیس یٗا ،سٕ٘بی ٔی ٚیپیكط ٚ  قطٚؿ

ثطای یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ  خبثدبیی-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚقٛز.  ٔی ٜ٘بٔیس

وٝ زض ایٗ ٔٙحٙی  ؾتا قسٜ  زازٜ ٖ٘كب 2قىُ  ضٚی ،ٜپسیس

الاؾتیه -ؾٝ ٘بحیٝ ٟٔٓ ٚخٛز زاضز، اثتسا پبؾد اِٚیٝ ذغی

یه  نٛضت ثٝؾپؽ  ،یبثس یٔوٝ زض لّٝ لجُ اظ افت ثبض پبیبٖ 

 ؛یبثس یٔاعطاف تطاظ فكطزٌی ازأٝ  زض ؾطی اظ ٘ٛؾب٘بت

وٝ ٞط ٘ٛؾبٖ ثیبٍ٘ط یه تبذٛضزٌی وبُٔ زض ِِٛٝ  یعٛض ثٝ

وبُٔ فكطزٜ قس، ثبض  عٛض ثٝاؾت. ؾطا٘دبْ ظٔب٘ی وٝ ِِٛٝ 

فّت وٝ تٕبْ عَٛ ٚالقی زض  یٗا ثٝیبثس.  یٔافعایف  ؾطفت ثٝ

ضٚز، ٔمبزیط لبثُ تٛخٟی اظ ا٘طغی  یٔایٗ ٔٛز قىؿت ثٝ وبض 

 .[28] قٛز یٔخصة 

 

 
و  کیآسهوى استات ییجاتجا-زوینوودار ن سهیهقا -2شکل 

لوله جدار ناسک  رونده شیپلهیدگی رفتار  شیو نوا کیناهید

 [28] یهحور یدر تارگذار 6060ی وهینیآلوه

 

وٙتطَ ثیكیٙٝ ٘یطٚ زض ٘بحیٝ اَٚ  ،تحمیكایٗ ٞسف اَٚ 

فُٕ  ثٝثٛزٜ تب اظ ضطثٝ ٚ قه قسیس ثٝ ؾط٘كیٗ خٌّٛیطی 

اؾتفبزٜ اظ ثیكیٙٝ لبثّیت خصة ا٘طغی ٔٛاز  ،آیس ٚ ٞسف زْٚ

                                                                 
1 Concertina 

ثسیٗ ٔٙؾٛض ثب ایٗ ضٚیىطز عطحی  ؛زض ٘بحیٝ زْٚ اؾت

پیكٟٙبز قسٜ وٝ زض ثرف ثقسی ضٚی خعئیبت عطح ثحث 

 قٛز. یٔ
 

 لوله ناسلی شکل -2
 ٞبیِِٛٝ یزض ذهٛل خصة ا٘طغ یكیٗثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِقبت پ

ثب  یقطٚؿ خصة ا٘طغ ی،ٔحٛض یخساض ٘بظن زض ثطاثط ثبضٌصاض

 یٗا یخصث یا٘طغ یعاٖٕٞطاٜ اؾت. ٔ ی ثیكیٙٝ اِٚیٝیطٚ٘ یه

أب  ،زاقتٝ یوبٞف لبثُ تٛخٟ ،یُٔب یٔمبعـ تحت ثبضٌصاض

 ؛ضٚز یٔ یٗاظ ث ی ثیكیٙٝ اِٚیٝیطٚ٘ یذٕك یثبضٌصاض یُثٝ زِ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ  یا وٝ ٞٙسؾٝ ضؾس یثٝ شٞٗ ٔ یسٜا یٗا ایٗثٙبثط

 یقطٚؿ ثبضٌصاض یطٚ٘ یكیٙٝثطزٖ ث یٗقٛز وٝ خٟت اظ ث

 یٔحٛض یت ثبضٌصاضثبقس ٚ ازأٝ وبض تح ینٛضت ذٕك ثٝ

. خٟت یطزنٛضت پص ای یٙٝثٟ یتب خصة ا٘طغ یطزنٛضت ٌ

زٚ  یكتّف یطیوبضٌ ثب ثٝ ی،ا ٞٙسؾٝ چٙیٗ یٗثٝ ا یبفتٗزؾت 

ٚ حفؼ  یسٔرتّف ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔكىلات تِٛ ؾٝٞٙس

قىُ زض  ی٘بظِ یِِٛٝ ثب اثتسا یه یٝقج یٔسِ ی،تمبضٖ ٞٙسؾ

ٔسَ  یٔكرهبت ٞٙسؾ ،3٘ؾط ٌطفتٝ قس وٝ زض قىُ 

 یٔحٛض یٌٛ٘ٝ زض ثبضٌصاض یٗزازٜ قسٜ اؾت. ثس یحتٛض

ِِٛٝ  یثٛزٜ ٚ ٔبثم یذٕك یِِٛٝ تحت ثبضٌصاض یثرف اثتسا

آِیبغ  وٝ ییاظآ٘دب. ٌیطز یلطاض ٔ یٔحٛض ضیتحت ثبضٌصا

   قٕف تِٛیس  نٛضت ثٝآِٛٔیٙیْٛ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ فمظ 

ثٝ ضٚـ  3ٞبی آظٔبیف ٔغبثك قىُ قٛز، ٕ٘ٛ٘ٝٔی

       یدبزلٛؼ ا یطتأث زض ازأٝتطاقىبضی آٔبزٜ قسٜ اؾت. 

قسٜ  یثطضؾ یهپلاؾت یِٛلا یُتكى یقسٜ ثطحؿت تئٛض

 اؾت.

 

 
 ساسیجهت آهادهشکل  یهدل لوله ناسل فنی نقشه -9شکل 

 یهدل آسهوى تجزت

ثبضٌصاضی ٔحٛضی اِف -4ٔغبثك قىُ وٝ  یزضنٛضت

ی ٚاضز قٛز، زض اثتسا ٘یبظ ثٝ ٘یطٚی ا اؾتٛا٘ٝیٕبً ثٝ ِِٛٝ ٔؿتم

ظیبزی خٟت ایدبز ٕٔبٖ ٚ تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه اؾت. 
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ة ٘كبٖ زازٜ قسٜ، لٛؼ ایدبز -4وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

خبیٍعیٗ  ٌطفتٝ قىُتٛاٖ ثب یه ِٛلای اظ پیف  یٔقسٜ ضا 

وٝ قطٚؿ ِِٛٝ تحت ثبضٌصاضی  Bوطز، ثٙبثطایٗ زض ٘مغٝ 

ثٝ  Aا٘تمبَ ٘یطٚ اظ ٘مغٝ  ٚاؾغٝٝ ثٔحٛضی اؾت، یه ٌكتبٚض 

خٟت تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه  ضٚ یٗاظا، ایدبز قسٜ B٘مغٝ 

ثطای ایدبز یه چیٗ  ٘یطٚی وٕتطی اؾت. نطف ثٝ٘یبظ  ،اَٚ

آثطأٛیچ ٚ  (1) وبُٔ، ٘یطٚی ِٟیسٌی ٔتٛؾظ ٔغبثك ضاثغٝ

 :قٛز یٔٔحبؾجٝ  [29]خٛ٘ع 

(1) 25.23 15.09m

p

P D

M t
   

t  ،ٜضربٔت زیٛاضD غط ٔیبٍ٘یٗ ِِٛٝ ٚ لpM ٌكتبٚض

پلاؾتیه ثط ٚاحس عَٛ اؾت. ٔیعاٖ ٌكتبٚض ٔٛضز ٘یبظ خٟت 

 :( اؾت2تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه ثطاثط ثب ضاثغٝ )

(2) 
0

2

0

4
P

t
M


  

0  ی تٙف ا ِحؾٝا٘طغی ٔقبزَ تٙف خطیبٖ، ثٝ ٔمساض

پلاؾتیه ثطای حفؼ  قىُطییتغٔٛضز٘یبظ خٟت ازأٝ یبفتٗ 

ٔبثیٗ تٙف  ،. ٔمساض ایٗ تٙفزقٛ یٔخطیبٖ فّعی اعلاق 

ضاثغٝ ثط ٔجٙبی وط٘ف  نٛضت ثٝتؿّیٓ ٚ تٙف قىؿت فّع 

ثط وٕبٖ اثتسایی ِِٛٝ ی وٝ ثط اٌكتبٚض لبثُ تقطیف اؾت. ،٘یع

 :( اؾت3ثطاثط ثب ضاثغٝ ) ،قٛز یٔایدبز 

(3) 
* 2

0
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h m v
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 
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 
 

0M  ٌكتبٚض پلاؾتیه 

 h  ُ3اضتفبؿ لٛؼ ثبلای ِِٛٝ ٔغبثك قى 

 r  ُ3ققبؿ لٛؼ ثبلای ِِٛٝ ٔغبثك قى 
*m  ْزض ثبلای ِِٛٝ ٔتٕطوعقسٜخط 

v ِِٝٛ ؾطفت ثطذٛضز چىف ثب 

 PMثٝ وٕه ٌكتبٚض پلاؾتیه  0Mثٙبثطایٗ ٌكتبٚض 

ٚ ٌكتبٚض  قٛز یٔوٝ ثط اثط ٘یطٚی ِٟیسٌی ایدبز  آیس یٔ

پلاؾتیه ثط ٚاحس عَٛ
0PMٔ ُثطای  ٌیطز وٝ یقى

( ٔٛضز ٘یبظ 2پلاؾتیه ٔغبثك ضاثغٝ ) ِٛلایتكىیُ اِٚیٗ 

  .اؾت

(4) 
0 0P PM M M  

 
 )الف(

 
  ب() 

الف( هدل ساسه جهت تحلیل لهیدگی هزحله اول  -4شکل 

 و ب( نوایش تشکیل لولای پلاستیک در لوله ناسلی [93]
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٘یطٚی ِٟیسٌی خٟت تكىیُ اِٚیٗ ِٛلای  ثٙبثطایٗ

 پلاؾتیه
0mP ٝیبثس  یٔ( وبٞف 4( ٚ )2ضاثغٝ ) ثب تٛخٝ ث

 (.5)ضاثغٝ 

(5)  
0 0 0 25.23 15.09m P

D
P M M

t

 
     

 
 

ٔسَ،  یٗزض ا یهپلاؾت یِٛلا یُ٘حٜٛ تكى یثب ثطضؾ

اظ  یِٛلا یه یِِٝٛٝ قج یوٝ وٕبٖ اثتسا زقٛ یٔٔكرم 

ثب  یثقس یِٛلا یُزِ یٗوٙس ٚ ثٝ ٕٞٔیقسٜ فُٕ  یدبزا یفپ

 یطٚیٚ ضٕٗ وبٞف ٘ ٜقس یدبزا یوٕتط یطٚینطف ٘

 یطٚیاظ ٘ یثرك یه،پلاؾت یِٛلا یدبزخٟت ا یكیٙٝث

ِِٛٝ وٕه  یتترط یكتطث یكطٚیقسٜ ثٝ پ یطٜشذ یا ضطثٝ

 .یبثس یٔ یفافعا یعتٛؾظ ِِٛٝ ٘ یخصث یا٘طغ یعاٖوطزٜ ٚ ٔ

زٚ  یطٚ،٘ یكیٙٝث یعأٖ یٞٙسؾٝ لٛؼ ضٚ یطتأث یكتحم یثطا

 یسٌٜطز یثب اضتفبؿ زٚ ثطاثط ٚ ٘هف ثطضؾ یٞب ٔسَ ثب لٛؼ

وٝ ثب وبٞف  قٛز یٔ یدٝ( ٘ت5( ٚ )3اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )

 ،اضتفبؿ لٛؼ یفٚ ثب افعا یفافعا یكیٙٝث یطٚی٘ ،اضتفبؿ لٛؼ

 .یبثس یوبٞف ٔ یكیٙٝث یطٚی٘

ٚ ثب ٔكبٞسٜ  یّیثسٖٚ تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ تحّ یٙىٝضٕٗ ا

عَٛ  یكتط،اضتفبؿ لٛؼ ث ثب وٝ قٛز یٔكبٞسٜ ٔ ة-4قىُ 

 ای ٌٛ٘ٝ ِٛلا ثٝ یٝثرهٛل ظاٚ قسٜ ٚ تط ثعضي یهپلاؾت یِٛلا

 یهپلاؾت یِٛلا یُٔٛج تكى یزض ضاؾتب وٝ ٌیطز یٔلطاض 

وٕتط  یطٚیثب نطف ٘ یهپلاؾت یُ ِٛلایتكى ِصا زض ،ثٛزٜ

ثب وٕه  یكتطث یمبتتحم یٙٝظٔ یٗاؾت. زض ا یطٌصاضتطتأث

ا٘دبْ قسٜ  LS-DYNAٔحسٚز  اخعای ؾبظی یٝافعاض قج ٘طْ

 اؾت.
 

 آسهوى و اعتثارسنجی -9
ی عطاحی قٛ٘س وٝ زض تهبزفبت ثب ا ٌٛ٘ٝ ثٝذٛزضٚٞب ثبیس 

kmؾطفت ثیكتط اظ 
hr55  ثب خؿٓ نّت، قتبة وبٞف

ی زاذّی، ٞب خطاحت چطاوٝ٘جبقس،  g20ؾطفت ثیكتط اظ 

 NCAP. اؾتب٘ساضز [31]ی ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز ٔغع ضطثٝثرهٛل 

ٔقٕٛلاً ثب تٛخٝ  ،وٙس یفقبِیت ٔ وٝ زض ٔٛضز ایٕٙی ذٛزضٚٞب

 طزیٌ یتقسازی ؾـتبضٜ ثٝ آٖ تقّك ٔ ،ایٕٙی ذٛزضٚ ثـٝ ٘ٛؿ ٚ

حس اؾتب٘ساضز، پٙح ؾتبضٜ ثٛزٜ ٚ زض ایٗ حبِت  وـٝ ثـبلاتطیٗ

km ؾبظی تهبزف ٚالقی ؾطفتزض قجیٝ
hr56ٌطفتٝ  ، زض ٘ؾط

 SAE J 980إِّّی  یٗث. ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز [33 ,32]قٛز ٔی

ؾپط ذٛزضٚٞبی ٔؿبفطی ضٚـ  ،ی آظٖٔٛ اضظیبثیٞب ضٚـزض 

   آظٖٔٛ اؾتبتیىی ٚ آظٖٔٛ آًٚ٘ تقطیف قسٜ اؾت وٝ 

 لجَٛ لبثُضطثٝ ظ٘ٙسٜ  فٙٛاٖ ثٝء زیٍطی  یقاؾتفبزٜ اظ ٞط 

 .[34]اؾت 

ی ٞب ِِٛٝاوثط تحمیمبت پیكیٗ زض ظٔیٙٝ خصة ا٘طغی 

ٔتط ٚ لغط حسٚز  یّیٔ 100ی ثب اضتفبؿ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝآِٛٔیٙیٛٔی اظ 

ٔتط اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ ٚ ٘تبیح  یّی5/1ٔضربٔت  ٔتط ٚ یّیٔ 40

ثب ٔغبِقٝ تحمیمبت . [37 ,36 ,35]ذٛثی حبنُ قسٜ اؾت 

ٞبی  وٝ تىٙیه [38] 1اظ خّٕٝ یبٔبظاوی ٚ ٞبٖ پیكیٗ

      ٞبی ٔسٚض ؾبظی لبثّیت خصة ا٘طغی ضا ثطای پطٚفیُ ثٟیٙٝ

     زض ٔؿئّٝ ِٟیسٌی ٔحٛضی تٛؾقٝ زاز٘س، اثقبز ٔسَ ٚ 

ٞب زض زٚ ٘ٛؿ ِِٛٝ ٔسَؾبظی ا٘تربة ٌطزیس.  یٝقجضٚـ 

فسز خٟت ا٘دبْ  12ثٝ تقساز  قىُ ای ٚ ِِٛٝ ٘بظِیاؾتٛا٘ٝ

 2ؾبظٜ چىف ؾمٛعیآظٖٔٛ تدطثی تٟیٝ قسٜ اؾت. قىُ 

     زض آظٔبیكٍبٜ ٔىب٘یه ضطثٝ زا٘كٍبٜ  آظٖٔٛ زیٙبٔیىی

اظ یه ثبلاثط٘سٜ ٔغٙبعیؿی ، 5ٔغبثك قىُ تطثیت ٔسضؼ، 

ی اعلافبت آٚض خٕـتكىیُ قسٜ وٝ فطایٙس  چىف ؾمٛعی

ذطٚخی تٛؾظ ؾٙؿٛض قتبة ٔؿتمط ضٚی چىف ٔتهُ ثٝ 

 42قٛز. ایٗ آظٖٔٛ ثب ضطثٝ ظ٘ی ثب خطْ  یٔزیتبلاٌط ا٘دبْ 

ا٘دبْ قسٜ  وٙسٔتطی ؾمٛط ٔی 5/3ویٌّٛطْ وٝ اظ اضتفبؿ 

 .اؾت

عی فّٕیبت حطاضتی ضٕٗ تِٛیس  AA7075ٌبٞی آِیبغ 

قٛز وٝ ضفتبض  یٔتجسیُ  AA7075-T6 قسٜٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ فطْ تٕپط 

زٞس. خٟت تقطیف ذٛال  یٔ٘كبٖ  اظ ذٛزی ا قىٙٙسٜتطز ٚ 

،     LS-DYNA افعاض ٘طْپلاؾتیه ذغی فّعات زض -الاؾتیه

 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY-024اظ وس ٔٛازی 

 فّعات تطز وٝ لبثّیت قٛز، أب زض ٔٛضز یٔاؾتفبزٜ 

وٛن ثب -ی ضا ٘ساض٘س، ثبیس ذٛال ٔٛازی خب٘ؿٖٛذٛاض چىف

تقطیف  ٔٛضز٘ؾطثطای ٔبزٜ  JOHNSON_COOK-015وس 

ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ . اثتسا آ٘بِیع قیٕیبیی )وٛا٘تٛٔتطی( اظ [40] قٛز

قسٜ، ؾپؽ ثطای اعٕیٙبٖ اظ تغبثك ذٛال ٔىب٘یىی آِیبغ 

      ٕٞچٙیٗ،  ٔٛضز آظٔبیف تؿت وكف ا٘دبْ ٌطزیس؛

[ تقطیف 39[ ٚ ]35ذٛال ٚیػٜ آِٛٔیٙیْٛ اظ ٔطاخـ ٔقتجط ]

   زض  AA7075 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ آِیبغی یىیٔىب٘ ذٛال اؾت. قسٜ

                                                                 
1 Yamazaki and Han 
2 Drop test 
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 ج() )ب( )الف(

  
 )هـ( )د(

 شتاب سنج، گز حسیناهیکی، ج( هحل قزارگیزی آسهوى د دستگاه یکشواتی، ب( چکش سقوطالف( نوای کلی  -5شکل 

 د( نوایش وسنه سقوطی و هـ( دیتالاگز

 

وٛن -اؾتحىبْ ٚ قىؿت خب٘ؿٖٛ یپبضأتطٞبٚ  1خسَٚ 

       آٚضزٜ قسٜ اؾت 2زض خسَٚ  یفسز ؾبظیٝیقج یثطا

[35, 39]. 

 2وٛن زض خسَٚ -اؾتحىبْ خب٘ؿٖٛ پبضأتطٞبی٘ؿجت 

 قٛز:( تقطیف ٔی6ٔغبثك ضاثغٝ )

(6)    * *1 1 ( )
np m

y A B Cln T      

p  ٔؤثطوط٘ف پلاؾتیه ،* ٜوط٘ف ٔؤثط ٘طٔبِیعٜ قس  ٚ
*T [39]اؾت  ِٕٞٛٛي یزٔب. 

        زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝیط لٛؼ اثتسایی ِِٛٝ، تأثخٟت ثطضؾی 

ی ٚ ِِٛٝ ٘بظِی قىُ تٟیٝ قسٜ اؾت. زض ا اؾتٛا٘ٝزٚ فطْ ِِٛٝ 

لجُ ٚ ثقس اظ آظٖٔٛ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، تهبٚیط زٚ ٔسَ اظ 6قىُ 

ی تحت ثبضٌصاضی ا اؾتٛإ٘ٝ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. زض ِِٛٝ 

 [42 ,41]خٛ٘ع -ی ٔحٛضی ٕٞب٘ٙس ٘ؾطیٝ اِىؿب٘سضا ضطثٝ

اؾت. زض ٔٛضز ِِٛٝ  ٌطفتٝ قىُٛضزٌی اظ پبییٗ ِِٛٝ ذ یٗچ

ة نبزق -4٘بظِی قىُ ٘یع، ٘ؾطیٝ اضائٝ قسٜ ٔغبثك قىُ 

 اؾت.
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 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

 ،قثل اس آسهوى، ب( تعد اس آهوى یا الف( لوله استوانه یآسهوى تجزت هاینوونه زیتصاو -6شکل 

 د(تعد اس انجام آسهوى و شکل قثل اس آسهوى یج( لوله ناسل

 

  AA7075 [35]نوونه  ومینیآلوه یکیخواص هکان -8جدول 

 ρ kg/m3 2780 چٍبِی

 E GPa 71  ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ

 ν  31/0 ضطیت پٛاؾٖٛ

 σy MPa 500 تٙف تؿّیٓ

 

 

 

 افعاض ٘طْزض  ك قطایظ آظٖٔٛ تدطثیٔغبِقبت ثقسی عج

ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ  LS-DYNAٔحسٚز  اخعایؾبظی  یٝقج

ٔحسٚز  اخعایؾبظی  یٝقج٘تبیح افتجبضؾٙدی ٌطزیسٜ اؾت. 

٘تبیح لبثُ لجِٛی زاقتٝ وٝ ٕ٘ٛزاضٞبی  ،زض ثطاثط آظٖٔٛ تدطثی

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت ٚ اظ  8ٚ  7زض قىُ  ٞب آٖخبثدبیی -٘یطٚ

(، ثبظزٜ 8) ِحبػ ٘یطٚی ثیكیٙٝ، ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٟیسٌی

( ٚ 7خصثی )(، ا٘طغی 10(، ثبظزٜ ضطثٝ )9ِٟیسٌی )٘یطٚی 

 ( ٕٞرٛا٘ی ذٛثی زاض٘س.11) SAE)) 1ا٘طغی خصثی ٚیػٜ

                                                                 
1 Special Energy Absorbtion (SEA) 
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 ساده لولهتزای هدل  ی اجشای هحدودساس هیشثجاتجایی نتایج آسهوى تجزتی و -هقایسه نوودار نیزو -7شکل 

 

 
 ناسلی شکل لولهتزای هدل  ی اجشای هحدودساس هیشثجاتجایی نتایج آسهوى تجزتی و -هقایسه نوودار نیزو -8شکل 
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 کوک–جانسوى و آسیة استحکام یپاراهتزها -2جدول 

  AA7075-T6 [39]نوونه 

 G GPa 9/26 ٔسَٚ ثطقی

 A MPa 520 اؾتحىبْ تؿّیٓ

 B MPa 477 یقٛ٘سٌ ؾرتوط٘ف 

حؿبؾیت ٘طخ  قسٜ انلاحثبثت 

 وط٘ف
C  001/0 

 n  52/0 یقٛ٘سٌ ؾرتپبضأتط وط٘ف 

 TR K 293 زٔبی ٔحیظ

 TM K 893 زٔبی شٚة قسٖ

 CP J/kg.K 910 ؽطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ

 m  61/1 قٛ٘سٌی ٌطٔبییپبضأتط ٘طْ

-پبضأتطٞبی آؾیت خب٘ؿٖٛ

 وٛن
D1=0.096, D2=0.049, D3=3.465, 

D4=0.016, D5=1.099 

 

خبثدبیی ثطاثط ثب ٔمساض ا٘طغی -ؾغح ظیط ٔٙحٙی ٘یطٚ

قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔمساض ٔقیبض ٔٙبؾجی ثطای ٔمبیؿٝ   خصة

ٞبی ا٘طغی اؾت. ؽطفیت تحُٕ خصة ضطثٝ زض خبشة

ٌیطی اظ  ثب ا٘تٍطاَ ،(7ٔیعاٖ ا٘طغی خصثی وُ ٔغبثك ضاثغٝ )

 قٛز.خبثدبیی ٔحبؾجٝ ٔی-ٔٙحٙی ٘یطٚ

(7)    
0

absE F x dx


   

ثٝ تطتیت ٔمساض ِٟیسٌی ٚ ٘یطٚ ٞؿتٙس.  δ  ٚFزض ایٗ ضاثغٝ 

افتس ٚضی ظٔب٘ی اتفبق ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ ثبلا حساوثط ثٟطٜ

وٝ ثیكتطیٗ ِٟیسٌی ٕٔىٗ زض عَٛ ضطثٝ ضخ زٞس ٚ 

نٛضت حساوثط حدٓ اظ ٔبزٜ ثٝ تغییطقىُ پلاؾتیه  ثسیٗ

،  . ٘یطٚی ِٟیسٌی ٔتٛؾظ زض فبنّٝ ِٟیسٌی[43]ثطؾس 

 آیس:ٔی ٝ زؾت( ث8اظ ضاثغٝ )

(8)  
m

E
F




 

mF  ،٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٟیسٌی E  ٔمساض ا٘طغی خصة 

عَٛ ِٟیسٌی ٔحٛضی پطٚفیُ  قسٜ زض فبنّٝ ِٟیسٌی ٚ  

. ثبظزٜ ٘یطٚی ِٟیسٌی ثطاثط ٘ؿجت ا٘طغی خصثی [44]ت اؾ

َ آٖ )یقٙی خصة ا٘طغی پلاؾتیه وبُٔ آٜیساثٝ ٔمساض  (6)

( . )maxF  ( 8) ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ٘یطٚی ِٟیسٌی ٔتٛؾظ ؛اؾت

فٙٛاٖ ثبظزٜ ٘یطٚی ِٟیسٌی  حساوثط ٘یطٚی ِٟیسٌی ثٝ   ثط

 قٛز:تقطیف ٔی

(9)  
.

m

E

max max

E F
A

F F




  

    اظ ایٗ ٔمساض خٟت ثطآٚضز یىٙٛاذتی ثبض ِٟیسٌی ٘یع 

         EAآَیسٜاقٛز. ثطای یه خبشة ا٘طغی اؾتفبزٜ ٔی

تط ٚ ثٝ یه ثطاثط ثب یه اؾت؛ أب ٞطچٝ ایٗ ٔمساض ثعضي

   ٕٔىٗ اؾت،  عٛضٔقَٕٛ ثٝتط اؾت. تط ثبقس ٔغّٛة٘عزیه

         یه خبشة ا٘طغی لبزض ثٝ خصة ا٘طغی ٔٛضز٘ؾط ثبقس؛ 

      أب ثٝ زِیُ ٘یطٚی ثیكیٙٝ اِٚیٝ ثبلا لبزض ثٝ تكىیُ

      ضٚ٘سٜ ٍ٘طزز؛ زض٘تیدٝ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ ٘ف پیفوٕب

ٔٙؾٛض وبٞف ٘یطٚی ثیكیٙٝ  ٞبی ِٟیسٌی ثٝ وٙٙسٜ اظ قطٚؿ

      ٟ٘بیت افعایف ثبظزٜ ٘یطٚی ِٟیسٌی اؾتفبزٜ  اِٚیٝ ٚ زض

 وٙٙس.ٔی

وٝ  ثبظزٜ ضطثٝ ٔمیبؾی اؾت، ثطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ایٗ

 ی تغییطزض فُٕ چٝ ٔمساض اظ عَٛ انّی خبشة ا٘طغی ثطا

قىُ ٚ خصة ا٘طغی نطف قسٜ اؾت. ثبظزٜ ضطثٝ ٘ؿجت 

ای وٝ زض آٖ ثبظزٜ وُ، ثیكتطیٗ ٔمساض ضا زاضز ثیٗ ٘مغٝ

max( ) قٛز:ٚ عَٛ وُ ؾتٖٛ ِٟیسٜ قسٜ تقطیف ٔی 

(10) max

E
L


  

ایٗ پبضأتط ثیكتطیٗ ِٟیسٌی ٔدبظ زض یه خبشة ا٘طغی ضا 

تٛا٘س آَ ٕ٘ییسٜاٞبی زٞس ٚ حتی زض ٔٛضز خبشة ٘كبٖ ٔی

ثطاثط یه ثبقس. ا٘طغی خصثی ٚیػٜ لبثّیت ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ 

زٞس. ا٘طغی ٔرهٛل  ا٘طغی تغییطقىُ ضا ٘كبٖ ٔیخصة 

قسٜ ؾبظٜ زض ٚاحس خطْ ثطاثط ثب خصة ا٘طغی ؾبظٜ  خصة 

 :قٛز( ثیبٖ ٔی11ثط خطْ آٖ اؾت وٝ عجك ٔقبزِٝ ) تمؿیٓ 

(11)    
0 0Absorbed
F x dx dE

SEA
m m

 

  


  

 
 

قسٜ ثبلا ثٝ ٔقٙبی یه  ا٘طغی ٔرهٛل خصةبلا ثٛزٖ ث

فلاٜٚ ایٗ ٘ىتٝ ٘یع حبئع  خبشة ا٘طغی ثب ثبظزٜ ثبلاؾت. ثٝ

إٞیت اؾت وٝ وبٞف ٚظٖ ؾبظٜ فّٕىطز ایٕٙی ٚ خصة 

یت       زضٟ٘ب. [37]زٞس ا٘طغی آٖ ضا تحت تأثیط لطاض ٕ٘ی

ٞب ثب      ٔمبیؿٝ خصة ا٘طغی ؾبظٜ ٔٙؾٛض ثٝایٗ پبضأتط 

اِقبزٜ ٞب فٛقٞبی ٔرتّف ثطای تقییٗ وبضآٔستطیٗ آٖخطْ

 اؾت. ٔؤثط
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ؾبظی، ٔغبِقبت ثیكتط  یٝقجپؽ اظ افتجبضؾٙدی ٘تبیح 

یط اثقبز لٛؼ ثبلای ِِٛٝ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. تأثخٟت ثطضؾی 

اثط اضتفبؿ لٛؼ ثٝ ققبؿ  تحّیّیوٝ زض ثرف  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

       نٛضت ثٝز ثحث لطاض ٌطفت، ایٗ تحمیك لٛؼ ٔٛض

فسزی ٘یع ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ثسیٗ ٔٙؾٛض خٟت ثطضؾی 

ٚ  AA7075ٞٙسؾٝ لٛؼ ضٚی ضفتبض ٞط زٚ ٘ٛؿ فّع 

AA7075-T6 ،ؾبظی اخعای ٔحسٚز ا٘دبْ قسٜ اؾت.  یٝقج

ی ٘بظِی ٞب ِِٛٝخبثدبیی -ثیٗ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 10ٚ  9زض قىُ 

لٛؼ ٚ زٚ ٘ٛؿ خٙؽ ٔبزٜ  ی ٔتفبٚتٞب اضتفبؿقىُ ثب 

ای خٟت ثطضؾی ٘یطٚی ثیكیٙٝ اِٚیٝ ا٘دبْ قسٜ  یؿٝٔمب

 اؾت.

ثب تٕطوع ضٚی ٘یطٚی  9ٚ  8ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ 

یط اضتفبؿ تأثقٛز وٝ ثطای ٞط زٚ آِیبغ  یٔ ٔكرم یكیٙٝث

لٛؼ یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ثب افعایف اضتفبؿ لٛؼ ٘یطٚی ثیكیٙٝ 

   وبٞف یبفتٝ ٚ ثب وبٞف اضتفبؿ لٛؼ ٘یطٚی ثیكیٙٝ   

افعایف ٚ لٛؼ اثط ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ٚ ٔمساض ثیكیٙٝ 

     ی ؾبزٜ ٘عزیه ا اؾتٛا٘ٝ٘یطٚ ثٝ ٔمساض ثیكیٙٝ ٘یطٚی ِِٛٝ 

 قٛز. یٔ

بیح ٚ اثجبت ضٚاثظ خٟت اعٕیٙبٖ ثیكتط اظ ایٗ ٘ت

٘یطٚی  تحّیّی زض ٔٛضز اضتفبؿ لٛؼ، ثبیس ضٚ٘س تغییطات

ثیكیٙٝ زض ٔمبیؿٝ ثب تغییطات اضتفبؿ لٛؼ ثبثت ثٛزٜ ٚ 

ثب تغییطات خعئی ٘ؿجت خٟتٗ یثسزاضای ٘ٛؾبٖ ٘جبقس. 

/h r  یطی ٔسَ قبُٔ پص ضطثٝضٚ٘س تغییطات زض ذٛال

خصثی ثطضؾی قسٜ ٚ خٟت ٔمبیؿٝ  ٘یطٚی ثیكیٙٝ ٚ ا٘طغی

 ی قسٜ اؾت.آٚض خٕـ 3زض خسَٚ  تط ضاحت

ضٚ٘س تغییطات یىٙٛاذت ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثٝ ٘ؿجت 

h/تغییطات  r  َٚٔكٟٛز اؾت. ثب تغییط  وبٔلاً 3زض خس

 ققبؿ لٛؼ ٔیعاٖ ٘یطٚی ثیكیٙٝ زٚ ثطاثطاضتفبؿ لٛؼ ثٝ 

  یىؿبٖ،  لٛؼ اضتفبؿ ٚ ققبؿ ثب قىُ ٘بظِی ِِٛٝ ثٝ ٘ؿجت
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 h/rهتفاوت  یها نسثتتا  AA7075-T6جاتجایی سه لوله ناسلی شکل اس آلیاص -هقایسه نوودار نیزو -83شکل 

 

% وبٞف یبفتٝ ٚ ثب تغییط اضتفبؿ لٛؼ ثٝ ٘هف ققبؿ 05/39

% افعایف یبفتٝ اؾت. 62/15لٛؼ ٔیعاٖ ٘یطٚی ثیكیٙٝ 

وٝ ٞسف اظ ایدبز لٛؼ زض ثبلای ِِٛٝ وٙتطَ ٘یطٚی  ییاظآ٘دب

٘س ٘یطٚ خٟت خصة ا٘طغی ٘جبیس تغییط ثیكیٙٝ ثٛزٜ ٚ ٔبثمی ضٚ

قٛز وٝ ثب  یٔ٘یع ٔكبٞسٜ  3وٙس، اظ ٘تبیح ٔٙسضج زض خسَٚ 

تغییط اضتفبؿ لٛؼ ٔیعاٖ ا٘طغی خصثی تغییطات خعئی زاقتٝ ٚ 

یط ٔٙفی تأثفلاٜٚ ثط وٙتطَ ٘یطٚی ثیكیٙٝ،  قىُ ٘بظِی ِِٛٝ

 زض ضٚ٘س خصة ا٘طغی ٘ساقتٝ اؾت.

ثب تكىیُ  ظٔبٖ ٞٓتب  قٛز یٔلٛؼ اثتسای ِِٛٝ ثبفث 

ِٛلای پلاؾتیه اِٚیٝ، ِٛلای پلاؾتیه زیٍطی ثٝ ؾجت لٛؼ 

ثٙبثطایٗ ٘یطٚی ثیكیٙٝ اِٚیٝ خٟت  ؛اِٚیٝ ٘یع قىُ ثٍیطز

تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه اِٚیٝ زض ِِٛٝ ٔؿتمیٓ ثٝ زٚ ٘یطٚی 

خٟت أتساز  ،ثیكیٙٝ وٕتط تجسیُ قسٜ وٝ ٘یطٚی ثیكیٙٝ اَٚ

ؼ اثتسای ِِٛٝ ثٛزٜ ٚ ٘یطٚی ِٛلای پلاؾتیه زض ٔحُ لٛ

ثیكیٙٝ زْٚ ثب فبنّٝ ظٔب٘ی ثؿیبض وٓ ٚ ا٘سوی ثیكتط اظ ٘یطٚی 

ثیكیٙٝ اِٚیٝ ثقس اظ آٖ خٟت تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه وبُٔ 

وٝ  یا ٙٝیكیث. ٞط زٚ ٘یطٚی ثیكیٙٝ اظ ٘یطٚی قٛز یٔایدبز 

 وٕتط اؾت. زٞس یٔزض ِِٛٝ ٔؿتمیٓ ضخ 

 

 تندیجوع -4

یط فٛأّی وٝ زض ظٔیٙٝ خصة تأثپیكطفت ضٚظافعٖٚ فّْٛ 

ٕ٘ٛزٜ ٚ  تط ضٚقٗضا ٘كسٜ تٛخٝ  ٞب آٖا٘طغی، تب ثٝ أطٚظ ثٝ 

ٔٛضز  ٞبوٙس وٝ ظٔیٙٝ ٔغبِقٝ ضٚی ٔؿبئّی وٝ ؾبَ یٔثیبٖ 

-زض ذهٛل خبشةٕٞچٙبٖ ازأٝ زاضز.  ،تحمیك لطاض ٌطفتٝ

خطْ ٚ ؾطفت  ،فلاٜٚ ثط قطایظ آظٖٔٛ اظ لجیُٞبی ا٘طغی ٘یع 

تط ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ، ذٛال فّعی  یفپضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٝ 

یط ثؿعایی زاضز ٚ تأثثط ضفتبض ٔٛاز  ،ٔسَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٘یع

تٛاٖ ثب تحمیمبت ثیكتط زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٝ ٘تبیح ثٟتطی  یٔ

زؾت یبفت. یىی زیٍط اظ فٛأّی وٝ قبیس ٔغبِقٝ آٖ ؾبزٜ ٚ 

ٗ تحمیك ثب ٞسف وٙتطَ ٘یطٚی اضظاٖ ثٝ ٘ؾط ضؾس، وٝ زض ای

 ،ثیكیٙٝ ٍٞٙبْ ثطذٛضز خبشة ا٘طغی عی ضطثٝ ا٘دبْ قس

ٔكرم قس وٝ ثب ایدبز یه ٞٙسؾٝ ٔسَ اؾت. زض ایٗ ظٔیٙٝ 

ای وٝ تحت ثبضٌصاضی لٛؼ وٕب٘ی قىُ زض اثتسای ِِٛٝ
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تٛاٖ ثب تجسیُ ثركی اظ ٔحٛضی لطاض زاضز، ٔی یا ضطثٝ

، ضٕٗ وبٞف ٘یطٚی ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثٝ ثبضٌصاضی ٔبیُ

ایٗ لٛؼ ثٝ وٕه  ٚاؾغٝ ثٝثیكیٙٝ اِٚیٝ، ٕٔبٖ ایدبز قسٜ 

ٕٔبٖ لاظْ خٟت تكىیُ ِٛلای پلاؾتیه آٔسٜ ٚ ِٟیسٌی 

زٖ لٛؼ ثبلای ٕٞچٙیٗ ثب ٔسَ وط؛ پیكطٚی ثیكتطی زاضز

زٞس ٘كبٖ ٔی٘تبیح اظ پیف قىُ ٌطفتٝ، ِِٛٝ ثٝ فطْ ِٛلای 

 طٌصاضیتأثیكیٙٝ اِٚیٝ وٝ ظاٚیٝ ایٗ ِٛلای ثط ٔیعاٖ ٘یطٚی ث

وٝ ثب افعایف اضتفبؿ ٚ لطاض ٌطفتٓ وٕبٖ زض  یا ٌٛ٘ٝ ثٝثٛزٜ، 

ی ثیكیٙٝ ٚضاؾتبی تكىیُ ٔٛج پلاؾتیه زضٖٚ ِِٛٝ، ٘یط

تٝ ٚ ثطفىؽ ثب وبٞف اضتفبؿ لٛؼ، اثط آٖ وٓ قسٜ وبٞف یبف

 ثبای ٘عزیه قسٜ اؾت. ٚ ٘تبیح ثٝ ٘تبیح ِِٛٝ ؾبزٜ اؾتٛا٘ٝ

تحمیمبت ثیكتط زض ظٔیٙٝ ٘ؿجت ققبؿ لٛؼ ثٝ لغط  ،حبَٗ یا

 تٛا٘س ا٘دبْ ٌیطز. یٔضربٔت ِِٛٝ  ٚ ِِٛٝ

 

هقادیز نیزوی تیشینه و انزصی جذتی لوله ناسلی  -9جدول 

h/هتفاوتی ها نسثتشکل تا  r 

٘یطٚی ثیكیٙٝ  h/r٘ؿجت 
(kN) 

 (kJ)ا٘طغی خصثی 

2 35.9 1.15E+01 

1.8 44.4 1.18E+01 

1.6 48.3 1.22E+01 

1.4 49.0 1.20E+01 

1.2 49.9 1.18E+01 

1.0 58.9 1.15E+01 

0.83 51.2 1.20E+01 

0.71 50.8 1.16E+01 

0.63 67.5 1.18E+01 

0.55 68.4 1.20E+01 

0.50 68.1 1.17E+01 
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