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شانبه جبران قطره
 ای ازدریای محبتّ

گاه ومنزلت  م، اجّل از آن است که در مقام قدردانی ازبدون شک جای  معلّ
 زحمات او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم.

ااز آنجایی  که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمینامّ
 اند، را تضمین؛برحسب وظیفه و از بابهایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتمی

 }من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللّه عززوجّل{
 اند وکریمانهازپدرومادرعزیزم، این دومعلم بزرگورم، که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفوکشیده

 اند؛چشم داشت برای من بودههای زندگی، یارویاوری بیاندو در تمام عرصههایم گذشتهاز کنار غفلت
که در کمال سعه صدر، باحسن خلق وفروتنی، پرفسور محمود شریعتی ، جمندوشایسته؛ جناب آقای واز استاد ار

 از
 عهده گرفتند؛هیچ کمکی در این عرصه، برمن دریغ ننمودندوزحمت راهنمایی این رساله را به

 کمال تشگر و قدردانی را دارم
 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.



 چكيده:

باا  هاا  شوند. آنمحسوب میها و تصادفات مکانیکی در ضربهها ابزاری مناسب برای جذب انرژی پوسته

ها و یا سرنشینان دهند، ضربه وارده بر سازهتغییرشکل پلاستیکی که در حین برخورد از خود نشان می

 درباشاد.  مای  ادفات بالادر هنگام تصها جذب انرژی در پوسته میزانکنند. مستهلک می یک خودرو را

هاا،  ی مخارو  تغییارات در هندساه   تارین مناساب ی  سعی برآن بوده است که باا اراهاه   نامهپایان این

برهمین اساس بصورت تجربی به کمک دساتگاه ساروو    افتد. اتفاق  انرژی در تصادفات جذببیشترین 

باه تحيیاب بار روی     آبااکوس افزار تجاری  و بصورت عددی به کمک نرم اینسترون، 0088هیدرولیک 

 شود. پرداخته می تحت بار محوری فولاد ضد زنگناقص از جنس های مخروطی  پوسته

تغییراتای بار   در جاذب انارژی   های مخروطی  ی پوسته ی افزایش بازده برای بررسی امکان و نحوه

، تغییار در  شایار ، اعماال  گشودگی یجادتوان به ا از آن جمله می گردد.میاعمال  های آنهندسهروی 

  اشاره نمود. ها گشودگیاندازه قطرهای مختلف ها،  گشودگیمحل قرارگیری 

بیشاتر  جاذب   منظاور های مخروطی جادارناز  باه  از پوستهتا بتوان کند  کمک می نامهپایان این

ها صورت پذیرفت. پس از اعمال تغییرات هندسی، آزمایش تجریی برروی مخرو  استفاده نمود.انرژی 

ها، حداکثر نیاروی اولیاه را کااهش و    کنندهشروعهای مخروطی دارای که پوسته هنددمیایج نشان نت

 دهند. میزان جذب انرژی را افزایش می

 

 ، شروع کننده ها، جذب انرژیگشودگیپوسته، مخرو  ناقص،  كلمات كليدي:
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      بصورت گشودگی 8 دارای یمترمیلی188 یمخروط ی پوسته عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 9-3) شکل

 44 ............................................................................................................................................ پوسته ارتفاع وسط در متيارن       



 ه

    بصورت گشودگی 1 دارای یمترمیلی188 یمخروط ی پوسته عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 18-3) شکل

 45 .................................................................................................................................... پوسته ارتفاع وسط در  متيارن نا         

  یبارگذار تحت گشودگی دو دارای یمخروط ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 11-3) شکل

 45 .............................................................................................................................................................. هم یبررو یمحور         

  یبارگذار تحت گشودگی کی دارای یمخروط ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 18-3) شکل

 41 .............................................................................................................................................................. هم یبررو یمحور         
    گشودگی دو و کی دارای مترمیلی188 ارتفاع با ناقص مخرو  روش تجربی جایی جابه – روین نمودار(: 13-3) شکل

 40 .............................................................................................................................. هم یبررو یمحور یبارگذار   تحت         
       (:ب -14-3) شکل، یمحور یبارگذار تحت گشودگی دو دارای ی پوسته شدگی جمع ی نحوه(: الف -14-3) شکل

 49 ............................................ ،یمحور یبارگذار تحت گشودگی کی دارای ی پوسته  شدگی معج ی نحوه               
 58 ..... یمحور یبارگذار تحت متریمیلی08 ارتفاع با پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – نیرو نمودار(: 15-3) شکل

          تحت مترمیلی188 ارتفاع با پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – نیرو ینمودارها سهیميا(: 11-3) شکل

 51 ................................................................................................................................................................ یمحور  یبارگذار        
      مترمیلی158 و مترمیلی 188 ،مترمیلی08 های طول با پوسته جایی جابه – روین ینمودارها سهیميا(: 10-3) شکل

 58 ....................................................................................................................................................... عددی تحلیل  بصورت         

 53 ........................................................................یمحور یبارگذار تحت مترمیلی 158 طول با شدگی جمع ی نحوه(: 10-3) شکل
  متری میلی 88 قطر با گشودگی دارای یمترمیلی188 ی پوسته عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 19-3) شکل

 53 ....................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت L3/8 ارتفاع در         

  متری میلی 88 قطر با گشودگی دارای یمترمیلی188 ی پوسته عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 88-3) شکل

 54 ....................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت L5/8 ارتفاع در         

  متری میلی 88 قطر با گشودگی دارای یمترمیلی188 ی پوسته عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(: 81-3) شکل

 54 .................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت L05/8 ارتفاع در         

  ی پوسته شدگی جمع ی نحوه -ب   L3/8 ارتفاع در گشودگی یدارا ی پوسته شدگی جمع ی نحوه -الف(: 88-3) شکل

 L5/8 ..................................................................................................................................... 55 ارتفاع در گشودگی یدارا         
  L3/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین ینمودار ی سهیميا(: 83-3) شکل

 55 ..................................................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت         

  L5/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین ینمودار ی سهیميا(: 84-3) شکل

 51 ..................................................................................................................................................... یمحور ی بارگذار تحت         

 L05/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین ینمودار ی سهیميا(: 85-3) شکل

 51 ..................................................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت         

      و متر میلی188 ارتفاع دارای ی پوسته تجربی و عددی تحلیل جایی جابه – روین ینمودار ی سهیميا(: 81-3) شکل

 L3/8 ............................................................................................................. 50 ارتفاع در متر میلی 18 گشودگی  دارای        

   88 قطر به گشودگی دو دارای های پوسته روی بر عددی تحلیل جایی جابه – روین ینمودارها  سهیميا (:80-3) شکل

 50 ........................................................................................................................... ارتفاع سه در متر میلی 18 و متر میلی         

    ضخامت با پوسته شدگی جمع ی نحوه -ب    .متر میلی 8 ضخامت با پوسته شدگی جمع ی نحوه -الف(: 80-3) شکل

      شدگی جمع ی نحوه -ت     .متر میلی 1 ضخامت با پوسته شدگی  جمع ی نحوه -پ.   متر میلی  5/1        

 59 ...................................................................................................................................... متر میلی 5/8 ضخامت  با پوسته        



 و

 

 8 و 5/1 ،1 ،5/8 یهاضخامت با ها پوسته روی بر گرفته صورت عددی تحلیل جایی جابه – روین نمودار(:  89-3) شکل

 18 ................................................................................................................................................................................ متریلیم          

           تحت متفاوت های سرعت در ناقص یمخروط های پوسته یعدد لیتحل جایی جابه – نیرو نمودار(: 38-3) شکل

 11 ............................................................................................................................. یکیاستات بصورت یمحور  یبارگذار         

    یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -ب   متر،یلیم 3 عرض به اریش یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -الف(: 31-3) شکل

 13 ............................. متریلیم 1 عرض به اریش یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -ج   متر،یلیم 8 عرض به اریش         
 در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار :(38-3) شکل

 14 ............................................................. متریلیم1 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو         

 در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 33-3) شکل

 14 ............................................................. متریلیم8 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو         

 در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 34-3) شکل

 15 ............................................................. متریلیم3 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو         

 طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 35-3) شکل

 11........................................ متریلیم3 و متریلیم8 متر،یلیم1 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با وسط در پوسته        

    یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -ب   متر،یلیم 3 عرض به اریش یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -الف(: 31-3) شکل

 10 ............................. متریلیم 1 عرض به اریش یدارا ناقص یمخروط ی پوسته -ج   متر،یلیم 8 عرض به  اریش        
    اریش ی زاویه با جدارناز  ی پوسته -ب   ،(یعمود)درجه 8 اریش ی زاویه با جدارناز  ی پوسته -الف(: 30-3شکل )

 10 ...................................................................(یافي)درجه 98 اریش ی زاویه با جدارناز  ی پوسته -ج   درجه، 45         
  در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 30-3) شکل

 19 ............................................................... متریلیم1 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو        

 در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 39-3) شکل

 19 ............................................................................. متریلیم1 اریش عرض و درجه 45 ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو

  در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته برای یتجرب و عددی تحلیل ی ميایسه جایی جابه – روین نمودار(: 48-3) شکل

 08 ................................................................. متریلیم1 اریش عرض و درجه 98 ی زاویه با وسط در پوسته طرف  دو        

 ی زاویه با متر میلی 1 عرض به اریش و متر میلی 18 قطر به گشودگی یک دارای یمخروط ی پوسته -الف(: 41-3) شکل

      1 عرض به اریش  و متر میلی 18 قطر به گشودگی یک دارای  یمخروط ی پوسته -ب   درجه، صفر         

 01 ........................................................................................................................................... درجه 98 ی زاویه با متر میلی         
 و متریلیم 18 کسانی گشودگی قطر دارای جدارناز  های پوسته عددی تحلیل جایی، جابه – روین نمودار(: 48-3) شکل

 08 .................................................................................................................. 98 و 8 ی زاویه و متریلیم1 عرض به اریش         

   8 دارای یمخروط ی پوسته -ب   درجه، صفر ی زاویه با متيارن اریش 4 دارای یمخروط ی پوسته -الف(: 43-3) شکل

     یمخروط ی پوسته -ج   درجه، صفر ی زاویه با متيارن اریش 8 و درجه صفر ی زاویه با متيارن  اریش         

 03 ......................................... درجه صفر ی زاویه با متيارن اریش 8 و درجه صفر ی زاویه با متيارن  اریش 8 دارای        
  به دو بصورت یها اریش زاویه با جدارناز  یمخروط های پوسته جایی، جابه – روین ینمودارها ی سهیميا(: 44-3) شکل

 04 ........................................................................................................................................................................ متيارن  و دو         

     ی نحوه  -ب   ،یافي های زاویه با ترتیب به اریش دارای جدارناز  ی پوسته شدگی جمع ی نحوه -الف :(45-3) شکل

    شدگی جمع ی نحوه -ج   ،یعمود های زاویه با ترتیب به اریش دارای جدارناز  ی پوسته شدگی جمع         

 05 ...................................................................یعمود -یافي های زاویه با ترتیب به اریش دارای جدارناز  ی پوسته         
 



 ز

 فهرست جداول

 صفحه                                   عنوان
 

            کی و دو دارای یمترمیلی188 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 1-8)جدول

 10 ............................................................................................................................................ متر میلی 15 قطر به گشودگی       
 88 .................................... متریمیلی 188و  08 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 8-8)جدول
     ، L3/8 تیموقع به یگشودگ و مترمیلی188 ارتفاع با پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 3-8)جدول

       L5/8 و L05/8...................................................................................................................................................................... 85 

 و متریلیم 88 قطر به یگشودگ و مترمیلی188 ارتفاع با پوسته ی هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 4-8)جدول

       و متریلیم 18 قطر به یگشودگ و متر سانتی 18 ارتفاع با پوسته و L05/8 و L3/8 ، L5/8 تیموقع       

 L3/8 ....................................................................................................................................................................... 80  تیموقع       
 وسط در متریلیم 3 و 8 ،1 عرض به اریش با یمخروط های پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 5-8)جدول

 30................................................................................................................. یمحور یبارگذار تحت درجه، صفر ی زاویه با       

   وسط در متریلیم1 عرض به اریش با ناقص یمخروط ی ها پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 1-8)جدول

 33 ................................................................................ (یافي) درجه98 و درجه 45 ،(یعمود)درجه صفر ی ها زاویه  با       
 قطر به گشودگی دو دارای یمترمیلی08 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 1-3)جدول

 43 ............................................................................................................................................................................ متر میلی 15       
    به گشودگی کی دارای مترییمیل08 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 8-3)جدول

 43 .................................................................................................................................................................. متر میلی 15  قطر       
    به گشودگی دو دارای یمترمیلی188 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 3-3)جدول

 41 .................................................................................................................................................................... متر میلی 15 قطر       
    به گشودگی دو دارای متریمیلی188 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 4-3)جدول

 41 .................................................................................................................................................................. متر میلی 15  قطر       
 گشودگی کی و دو دارای یمترمیلی188 ناقص مخرو  ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 5-3)جدول

 40 .................................................................................................................................. یتجرب بصورت متر میلی 15 قطر به       
 51 ......................... یمحور یبارگذار تحت متر میلی 08 ارتفاع با پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 1-3)جدول
 51 ...................... یمحور یبارگذار تحت متر میلی 188 ارتفاع با پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 0-3)جدول
 51 ...................... یمحور یبارگذار تحت متر میلی 158 ارتفاع با پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 0-3)جدول
     یبارگذار تحت L3/8 ارتفاع در ودگیاگش دارای ی پوسته هایاول یرواین حداکثر و  انرژی جذب شده(: 9-3)جدول

 51 ...................................................................................................................................................................................... یمحور       
       یبارگذار تحت  L5/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته هیاول یروین حداکثر و جذب شده انرژی(: 18-3)جدول

 50 .................................................................................................................................................................................... یمحور        
      یبارگذار تحت L05/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 11-3)جدول

 50 ...................................................................................................................................................................................یمحور         
    متریلیم 18 وقطر L3/8 ارتفاع در گشودگی دارای ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 18-3)جدول

 50 ..................................................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت         
   متریلیم 8 و1.5 ،1 ،8.5 یها ضخامت با یمخروط های پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 13-3)جدول

 18 ..................................................................................................................................................... یمحور یبارگذار تحت         



 ح

 

       ، 58 ب،یترت به رشکلییتغ یها سرعت اثر بر های پوسته ی هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 14-3)جدول

 11 ................................................................................................................................. هیثان بر متریلیم 488 و 888 ،188        
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 15-3)جدول

 15 ..................................................... یمحور یبارگذار تحت متریلیم1 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با  وسط         
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 11-3)جدول

 15 ...................................................... یمحور یبارگذار تحت متریلیم8 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با  وسط        
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 10-3)جدول

 11....................................................... یمحور یبارگذار تحت متریلیم3 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با  وسط        
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 10-3)جدول

 08 ................................................................................................... متریلیم1 اریش عرض و درجه صفر ی زاویه با  وسط        
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 19-3)جدول

 08 ................................................................................................... متریلیم1 اریش عرض و درجه 45 ی زاویه با  وسط         
     در پوسته طرف دو در اریش دارای ناقص مخروطی ی پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 88-3)جدول

 08 ................................................................................................... متریلیم1 اریش عرض و درجه 98 ی زاویه با  وسط         
  متریلیم 18 کسانی گشودگی قطر دارای جدارناز  های پوسته هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 81-3)جدول

 08 ............................................................................................................. 98 و 8 ی زاویه و متریلیم1 عرض به اریش  و         
     با ترتیب به اریش دارای ناز ، جدار های پوسته شدگی جمع هیاول یروین حداکثر و انرژی جذب شده(: 88-3)جدول

 05 ........................................................................................ (درجه 98 و 8) یعمود و یافي ،یعمود ،یافي های زاویه         
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 مقدمه -1-1
افزایش ایمنای سرنشاینان و   برای  ،نظیر خودروها، هواپیماها و قطارها نيلیهوگان  امروزه با گسترش نا

و  یهدر وسایل نيل 8های انرژی یا جاذب 1هاکنندهمستهلکاستفاده از ناشی از تصادفات، کاهش صدمات 

باه ساه   پذیری  برگشت دیدگاههای انرژی بصورت کلی از  است. جاذبشده لوازم خانگی بسیار مرسوم 

بسته باه ناوع    گوناگونشوند. در وسایل  تيسیم می 4لاستیک و پلاستیکپ –، الاستیک 3نوع الاستیک

در مواردی که به تعاداد دفعاات    گردد. ها استفاده می جذب انرژی و میزان ضربه، از یکی از این جاذب

مانناد   .گاردد مای افتد از ماواد الاساتیک اساتفاده     تيریباً پایین اتفاق میی واردهبالا و با ميدار انرژی 

ی وارد از زمین به چرخ جلاوی یاک هواپیماا هنگاام       لباسشویی و یا مهار ضربه هایگیر ماشین لرزش

 مواردی که. اماّ در کنندانرژی وارده را مستهلک میکه بیشتر با حالت الاستیک  نشستن بر روی زمین

باشد از مواد الاستیک  و جلوگیری از انتيال آن به هر نحو می ردههدف فيط از بین بردن انرژی بالای وا

 گردد. می استفادهپلاستیک  –

 و  ی کااماوزیتی  هاای چندتکاه، بدناه    یسا تاوان باه ساارها، شا    خودرو می هایکنندهمستهلکاز 

اساتفاده   هاایی هاا از ساازه  جااذب امروزه عالاوه بار ایان     ی و... نام برد.سهای مورب متصل به شا هیلم

حجم  کم، ارزان بودنتوان به  ها می ی این مزیت ز جملههای بسیاری به همراه دارند. ا گردد که مزیت می

و... اشاره  انرژیو بالاترین میزان جذب ییر شکل با کمترین حجم اشغال شده تغ، سهولت ساخت، بودن

کروی و... ماورد اساتفاده    ای، مخروطی، نیم های استوانه ها هستند که بصورت ، پوستههاسازهاین  نمود.

 گیرند. قرار می

 جذب انرژی صورت گرفته است. میزانها، برای  زیادی بر روی پوسته شاتهای اخیر، آزمای در دهه

هاای   بصورت تجربای و عاددی بار روی پوساته    فاکتورهای جدیدی ، سعی شده است نامهپایان در این

و بهترین روش برای افزایش  بررسی شوندباشد  بیشترین بازده را دارا میکه  5فولادمخروطی از جنس 

 بیان گردد. فولادیک مخرو  ناقص از جنس  جذب انرژی میزان

 

 ]86[پوستهتعريف علمی  -1-2

هاا  باشاد وضاخامت آن  ترتیب تخت و خمیده، مای ها بهی آناولیههایی هستند که شکل سازهپوسته، 

کاار  معیاری که برای تعریف یک ورق یا پوسته نااز  باه   تر است.نسبت به دو بعد دیگر بسیار کوچک

به  باشد.می 85/8تر ورق، کمتر از شود، این است که باید نسبت ضخامت به طول ضلع کوچکبرده می

هاا ماورد    های طبیعی و مصنوعی، از دیرباز پوساته  ها در سیستم گونه سازه ی این دلیل وجود گسترده

 توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

 

                                                 
1. Dampers 
2. Energy absorption 
3. Elastic 
4. Plastic 
5. Steel 



3 

 ها اي بر پوسته مقدمه -1-3
ها نيش مهمی را در مهندسای باه ویاژه مهندسای مکانیاک، هواف اا،        به عنوان اجزای سازه 1ها پوسته

های گنبادی شاکل،    ها نظیر سيف از این دسته سازههای زیادی  عمران، معماری، و معدن دارند. نمونه

هاای مصانوعی و    ها و... در سیساتم  ها، موشک داری سیال، رآکتورهای اتمی، پرتابه تانکرها، مخازن نگه

شاوند کاه    های طبیعای نیاز یافات مای     ها در سیستم شود. این نمونه ساخته شده توسط بشر یافت می

ها، تنها تعداد محادودی   ها و... نام برد. این نمونه  ، استخوان، صدف، لا توان برای مثال از جمجمه می

 باشند. های طبیعی و مصنوعی می ها در سیستم از کاربرد وسیع پوسته

 [.1ای برشمرد ] های سازه ی پرکاربرد پوسته توان به عنوان دلایل استفاده موارد زیر را می

 ؛تحمل بالا در برابر نیروی محوری وارد شده -1

 ؛مورد نیازف ای کم  -8

 ؛ی ساختکم بودن هزینه -3
 

باه دلیال کاربردهاای بیشاتر در     و مخروطای  ای  های استوانه های بیان شده پوسته از میان پوسته
ساختار تجهیزات نظر پژوهشگران را از دیرباز به خود جلب کرده و در اکثر مناابع درسای و پژوهشای    

هاای مخروطای دارای بیشاترین اثار در      پوستهها،  بخشی را به خود اختصاص داده است. از بین پوسته
هاای   پوساته ی یاا هندساه    پژوهشگران در پی اعمال تغییراتای در مااده   باشند جذب انرژی را دارا می

افزایناد. باا    هاا مای   های جدیدی را به آن ها را افزایش دهد و ویژگی آمدند تا مطلوبیت آنبر ،مخروطی
جدیاد در تجهیازات    یو هندساه  های مخروطی باا ماواد   تهتوجه به آنچه بیان شد و لزوم کاربرد پوس

جدیاد آاااز   ی و هندساه باا ماواد    مخروطای های  حاضر پژوهشگران تلاش خود را برای تحلیل پوسته
، افزایش جذب انرژی در وزنهای جدارناز ، سعی در کاهش ی پوستهآنان با تغییر در هندسه کردند.

 یروی اولیه، دارند.ش حداکثر نهشدگی پوسته و کاهنگام جمع
 

 ها: بندي پوسته دسته -1-4
 کنیم. بندی می ها را از دیدگاه هندسی، مادی و رفتاری دسته در این بخش، پوسته

 الف( ديدگاه هندسی
تر از  آن کوچک 3ای که نسبت ضخامت به شعاع انحنای سطح میانی پوسته 8 ی جدار ناز : پوسته

20
 باشد. 1

تار از   ای که نسبت ضخامت به شعاع انحنای سطح میانی آن بزرگ پوسته 4 ی جدار ضخیم: پوسته

20
 باشد. 1

                                                 
1. Shells 
2. Thin Shell 
3. Middle Surface 
4. Thick Shell 
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 ب( ديدگاه مادي
ی پوسته در نيا  مختلف و جهات مربو  به  خواص مکانیکی ماده 1 ی همگن و همسانگرد: پوسته

 هر نيطه یکسان است.
ی پوسته در نيا  مختلف جسم یکسان است  خواص مکانیکی ماده ی همگن و ناهمسانگرد: پوسته

 ولی در جهات مربو  به هر نيطه یکسان نیست.
ی پوساته در نياا  مختلاف جسام یکساان       خواص مکانیکی ماده ی ناهمگن و همسانگرد: پوسته

 نیست ولی در جهات مربو  به هر نيطه یکسان است.
ی پوسته هم در نيا  مختلف جسم و هم   خواص مکانیکی ماده 8 ی ناهمگن و ناهمسانگرد: پوسته

 در جهات مربو  به هر نيطه یکسان نیست.

 

 ج( ديدگاه رفتاري
کوچاک   ، قبل و پس از باارداری جایی هر نيطه از پوسته  جابه 3 های کوچک: پوسته با تغییرشکل

 است )رفتار خطی از نظر هندسی(.

کوچاک   ، قبال و پاس از باارداری   جایی هر نيطه از پوسته  جابه 4 های بزرگ: پوسته با تغییرشکل

 نیست )رفتار ایرخطی از نظر هندسی(.

کارنش از قاانون عماومی     –پذیرند و روابط تنش  ها بازگشت تغییرشکل 5 پوسته با رفتار کشسان:

 کنند )رفتار خطی از نظر مادی(. هو  پیروی می

کرنش از قاانون عماومی    –ناپذیرند و روابط تنش  ها بازگشت تغییرشکل 1 پوسته با رفتار مومسان:

 کنند )رفتار ایرخطی از نظر مادی(. هو  پیروی نمی

 

 وري بر مطالعات انجام شدهمر -1-5

 این روند اند و ها پرداخته بطور گسترده به تحيیب بر روی پوسته محييیناست که  زمان نسبتا طولانی

بر اساس تااری،، ناوع تحيیاب،    توان  های صورت گرفته در گذشته را می مطالعه تا امروز نیز ادامه دارد.

 کدام در جای خود مفید و سودمند خواهند بود.که هربندی نمود  طبيهی مورد آزمایش و...  جنس ماده

ندی صاورت گرفتاه و   ب ، بر اساس اهمیت و نوع تحيیيات و بر اساس زمان و تاری، تحيیب طبيهابتدادر

 شده است. پرداخته نامهمرتبط با موضوع پایان ياتیتحيدر آخر بصورت موضوعی به 

بینی نیروی میانگین و  برای پیش 1918در سال  [1[ی ساده توسط الکساندر  اولین بار، یک نمونه

های بعد سریده و آمادال در   در سالشد.  آزمایشتحت فشار ای  های استوانه میزان جذب انرژی از لوله

                                                 
1. Homogeneous and Isotropic Shell 
2. Inhomogeneous and Anisotropic Shell 
3. Small Deflection 
4. Large Detlection 
5. Elastic Behavior 
6. Plastic Behavior 
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، 1903مادل الکسااندر را گساترش دادناد. در ساال       1901[ و آندرونیکز در سال 5-8 ] 1901سال 

و  [ 1] چهاارگوش پرداختناد  هاای   پوستهو آبروموییچ به بررسی میزان جذب انرژی توسط  ویزربیچی

توسعه دادناد و فاکتورهاای بیشاتری را    های قبلی که در ابتدا با مدل الکساندر شروع شده بود را  مدل

، 1908در ساال   ها با ميطع مرباع جااذب خاوبی هساتند.     بررسی نمودند. آنها نشان دادند این پوسته

درجه را انجام  88-5هایی با زوایای  پست لتویت و میلز یک آزمایش برخورد محوری را بر روی پوسته

 هایتوانند جاذب ها نیز می و نشان دادند که مخرو را بررسی نمودند ها آندادند و میزان جذب انرژی 

ی مخروطای شاکل از    ، رامسی به تحيیب بر روی پوسته1900در سال .  [0انرژی باشند ] ی برایخوب

جنس آلومینیوم را برای جذب انرژی بررسی و میازان تغییرشاکل    وی.  [0] جنس آلومینیوم پرداخت

نایی جاذب انارژی را   و اعلام نمود که آلومینیوم توا پلاستیک آن را مطلوب توصیف نمود. –الاستیک 

های مخروطای از جانس    ، مامالیس و جانسون به بررسی پوسته1903بعدها در سال  .دهدافزایش می

ییر ها رفتار تغ پرداختند. آن 1استاتیک شبهدرجه تحت بارگذاری  18تا  5آلومینیوم با زوایای متغیر از 

های فروپاشی گونااگون را   جایی را بررسی نمودند و حالت جابه  –وو نمودار نیر 8بار اولیه حداکثرشکل 

، را ثابات  d، نسابت باه قطار    tها تأثیر مثبت افزایش زاویه و افازایش ضاخامت    آن .]9[ بررسی کردند

 قطر بالای پوسته است(. dضخامت پوسته به طور میانگین و  t) کردند.

 سای بررباا   ،های قبلی و با تغییرجنس پوستهبراساس نتیجه ، مامالیس و همکاران1901در سال 

نشان دادند که این  و ميایسه نموده با نتایج خود های قبل رانتیجه،  PVC هایی از جنس پوستهبرروی 

 در ساال  .]18[هایی از جنس فولاد  هستند میزان جذب انرژی کمتری نسبت به پوستهدارای  هاسازه

 . [18و11] عی پرداختناد لها با ميطاع شاش ضا    به تحيیب بر روی پوسته و همکاران ، مامالیس1900

میازان جاذب   نشان دادند که مياطع شاش ضالعی    ،طع مربعیاها پس از اثبات جذب انرژی در مي آن

همکااران  گوپتا و  .دهندنسبت به مياطع مربعی بوده و حداکثر نیروی اولیه را کاهش می بهتریانرژی 

ی خاص و مشخص پرداختند و  با زاویه 3های مخروطی استاتیک پوسته شبهبه بررسی  ، 1900در سال 

ها بسیار زیاد بوده و بهترین زاویه بارای پوساته را    نشان دادند که تأثیر زاویه در پوسته 8888در سال 

مکارانش باه تحيیاب بار    ، گیلو و ه8881در سال  .[13درجه از خط عمود بیان نمودند ] 38تا  5بین 

ها به طور خاص سطح ميطع دایروی و تاثیر دایروی پرداختند. آنبا مياطع ای  های استوانه روی پوسته

و ریاد و رددی در   [45و44] 8881در ساال   ،آن در جذب انرژی را بررسی نمودند. بر اساس نظر گیلاو 

سطح ميطع دایروی را دارای بیشاترین جاذب انارژی و     توانو مامالیس و همکارانش، می 1909سال 

عبارتی  به .[11-14شدگی پلاستیک دانست ] همچنین دارای بیشترین تيارن در سطح ميطع در جمع

شکل   ها بینهایت شود. گیرد. وقتی گوشه جذب انرژی بیشتری صورت میها بیشتر باشد،  هرچه گوشه

 باشد. ایره جاذب بهتری نسبت به بيیه میشود. پس د تر می سطح ميطع به دایره نزدیک

پرداخات و   4هاای کاروی   انرژی توسط پوساته جذب  میزاننیز به بررسی  ز، دِرونت8888در سال 

                                                 
1. Quasi-static 
2. Peak initial force 
3. Conical Shells 
4. Shells 
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های کروی توانایی کمتری نسبت باه  ها بیان نمودند پوستهآند. بررسی نمونتایج قبلی را در بارگذاری 

و همکارانش به بررسی کااربرد   رز، ردی8884در سال  .[10] ای در جذب انرژی دارندهای استوانهپوسته

ها را به عنوان  ها تأثیر فوم بر روی جذب انرژی را اثبات و آن فوم آلومینیوم با چگالی بالا پرداختند. آن

و  8880در ساال   .[10یک فاکتور مهم در بالا بردن جذب انرژی و میزان تغییر شکل بیاان نمودناد ]  

هاای فاوم آلومینیاومی را     پوساته کروگر و زارعی سعی نمودند تا ميادار وزن  ، به ترتیب آقایان 8889

دانساتند کاه فااکتور وزن در کااربرد عملای       هاا مای  کاهش و میزان جذب انرژی را افزایش دهند. آن

باشند. آنها اثبات نمودند که علاوه بر ایان خاصایت، میازان چگاالش      ها دارای اهمیت بالایی می جاذب

، 8889در سال  .[88و19نماید ] زایی علاوه بر میزان جذب انرژی بر نوع کمانش ایفا میبسها تأثیر  فوم

ای پر شده از فوم آلومینیوم بارای از باین باردن انارژی      ای مربع های پوسته هوو و همکارانش از ستون

ان دادن ماوده و نشا  وارده و یا کاهش آن استفاده نمودند. آنها تأثیر مستيیم فوم آلومینیوم را اثباات ن 

هاا جاذب    ی اولیاه را بخاوبی توساط ایان فاوم      شدگی متيارن دارناد و ضاربه   ی جمعهای مربع پوسته

 .[81نمایند ] می

کمای در افازایش    اثریروی اهای د اتان در لوله این نتیجه رسیدند که وجود فوم پلیزاده به نریمان

 88 درپوشهای با  در پوسته 1اولیه ی ی ضربه ها بیان نمودند قلّهمیزان جذب انرژی دارد. همچنین آن

 در دارای درپاوش دایاروی   ی با ميطعهای و پوسته درپوشهای بدون  درصد کمتر است از پوسته 38تا 

هاا اثباات نمودناد کاه گارد      آن .]88[ شود برخورد بهترین بازده را داشته و جاذب خوبی محسوب می

 ی ضربه بسیار مؤثر است. ی اولیه در میزان قلّه هادرپوش 8شدن

از منظرهای گوناگون  هاسازه بر روی این تحيیياتتوان بیان نمود که  می ی گذشته، در طول دهه

 ها را به چندین گروه کلی تيسیم نمود. توان آن صورت گرفته است که می

 توان به: از آن جمله می

 است(.هندسه )که خود دارای جزییات بسیاری  -1

 نوع بارگذاری -8

 فوم )وجود یا عدم وجود آن( -3

 جنس پوسته و جنس فوم -4

 نوع پوسته -5

 ارتفاع -1

 ضخامت -0

 و... اشاره نمود.      

در هواپیماها و... بارای جاذب    هاسازهبه بررسی کاربرد این   نزادی ،، برای اولین بار1915در سال 

  .[83انرژی پرداخت ]

                                                 
1. Initial peak load 
2. Fillet 
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و همکارانش  ، مامالیس1901افزایش یافته است. در سال  ها کننده های اخیر کاربرد شروع در سال

ها برای اولین بار پرداختند. آنها همچناین   و تأثیر آن بر روی پوسته 1های دارای شیار به بررسی پوسته

تحت بار محاوری اساتفاده و میازان     نیز PVCها را تغییر دادند و از  پس از این آزمایش جنس پوسته

 هاا باه   کنناده  ها بیان نمودند که شاروع  جایی آن را رسم نمودند. آن جابه –مودار نیرو جذب انرژی و ن

 .[31-89] دهند نرژی را افزایش میجذب ا میزان زیاد

تاوان مکاان و ناوع تغییرشاکل      هاا مای   کنناده  ها نشان دادند که با استفاده از شاروع  همچنین آن

ارانش باه بررسای کماانش دیناامیکی یاک      ، فیشار و همکا  1903در ساال   پلاستیک را کنترل نمود.

توساط جاونز و    1908در ساال بعاد در   تحيیب فیشر  .[38پرداختند ] 8ی تيویت شده با رینگ پوسته

 .[34و33توسط اسمیتز و همکارانش ادامه پیدا نمود ] 1903همکارانش و در سال 

هاا و... را آزماایش و نتاایج خاود را بیاان       ی ریناگ  ها تأثیر رینگ به دور پوسته، فاکتور فاصله آن

ها مانناد   کننده ی شروع ها و تأثیر فاصله کننده ها به عنوان شروع خوب رینگ اثرنمودند. نتایج حاکی از 

ها به دور ن و تاثیر رینگها فرمولی را بیای رینگها برای فاصلهآن ضخامت در میزان جذب انرژی بود.

ها را تغییار   اینکار را ادامه و نوع رینگ  ، بیرچ1998در سال ها در جذب انرژی را اثبات نمودند. پوسته

با تغییار ساطح ميطاع     ، ژانگ8880همچنین در سال  .[35و میزان استهلا  انرژی را بررسی نمود ]

  .[31] عوامل برهم پرداختها و سطح ميطع و تأثیر این  به بررسی رینگها  پوسته

در سال  هستند. 3ها ها صورت گرفته است، کاماوزیت زیادی روی آن تحيیياتی دیگری که  دسته

در  .[30ی یک کاماوزیت پرداختند ] به بررسی برخورد بر روی ساختار ساده ،، وانگ و همکاران1991

به بررسی جذب انارژی و تاأثیر جانس کاماوزیات در جاذب انارژی         ،همکاران، سانگ و 8888سال 

بررسی بر روی الیاف کاماوزیت و محل قرارگیاری الیااف صاورت پاذیرفت. در ساال       .[30پرداختند ]

ها  و تفاوت آن 5و فیبر کربن 4به بررسی دو نوع کاماوزیت از جنس فیبر شیشه  ، مهدی و حامود8888

و   ، الکلاوس 8883در ساال   .[48پرداختند ]  اولیه حداکثر نیرویجذب انرژی و میزان و تأثیرشان بر 

هاای  ها نشان دادند که ساازه آن .[41پرداختند ] یدایروی کاماوزیت سطح ميطعبه بررسی   ،همکاران

، 8885پس از ادامه این روند در سال توانند میزان حداکثر نیروی اولیه را کاهش دهند. کاماوزیتی می

نیاروی اولیاه در    حاداکثر تأثیر فوم بر روی میزان باالای جاذب انارژی و کااهش       ،همکارانو   بابیج

 .[48] ها را اثبات نمود کاماوزیت

هاا را بصاورت عاددی و تجربای      کنناده  تأثیر تيویت  ،همکاران، گودن و هوآنگ و 8880در سال 

در  .[43جایی خبر دادند ] جابه –دار نیرو ها در کنترل و افزایش سطح زیر نمو بالای آن اثربررسی و از 

های جادارناز  دایاروی باا سارپوش و بادون      ، آقایان عامریان و عابدی، به بررسی پوسته1391سال 

هاای  های دارای سرپوش از پوساته ی وارده، در پوستهسرپوش پرداختند و نشان دادند که شو  اولیه
                                                 
1. Groove 
2. Ring 
3. Composites 
4. Glass Fiber 
5. Carbon Fiber 
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دند، فوم پلای اورتاان، تااثیر نااچیزی در افازایش      ها اثبات نموبدون سرپوش کمتر است، همچنین آن

ها نشان دادند که گردشدگی بین محیط . آن[43]پوشی نمودچشم توان از آنجذب انرژی داشته و می

ناژاد، باه   ، عبااس نیاک  1391در ساال   ی پوسته، در افزایش جذب انرژی موثر است.سرپوش و دیواره

-پرشده از فوم در جذب انرژی پرداخت و روابطی برای پیشهای های لانه زنبوری باسلولبررسی سازه

های تک سلوله در دو حالت توخالی و پرشاده از  ی زنبوریخوردگی در لانهای چینبینی نیروی لحظه

، باه بررسای تااثیر پاارامتر تغییار      همکااران و   یانژ، گنگ یانگ و فنگ8813در سال فوم بیان نمود.

ی جادارناز   ها با تغییر ضخامت در طول پوساته ای پرداختند. آننههای استواضخامت  برروی پوسته

باميطع مربعی، پوسته را تحت بارگذاری محوری قرار دادند و میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی اولیه 

تواند میازان جاذب انارژی    ها اثبات نمودند که تغییر ضخامت در طول پوسته میرا بررسی نمودند. آن

و ر، تاای ین لانگ و مکینژی جدارناز  را افزایش دهد. در همان سال، آقایان المارکبی، وارده بر پوسته

های جدارناز  پرداختند و همچنین آقایان علوی و پارساپور به بررسی اثر تغییر سطح ميطع در پوسته

از  هاای جادارن  میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی اولیه را بررسی نمودند و بیان کردند کاه پوساته  

هاای جادارناز  دارای ميطاع چهاار ضالعی دارای جاذب انارژی        دارای ميطع شش ضلعی از پوساته 

های جدارناز  دارای ميطع هشت ضلعی دارای ظرفیات بیشاتری   باشند همچنین پوستهبیشتری می

 باشند.های جدارناز  دارای ميطع شش ضلعی میبرای جذب انرژی نسبت به پوسته

ها و متياارن باودن    ی آن مکان و اندازه برروی ، تحيیيیهاسازهروی این ها تحيیب بر  پس از سال

آزمایشی صورت نگرفتاه   8و نامتيارن 1شدگی متيارن ها بر روی جمع نبودن و تأثیر آنمتيارن ها یا  آن

تاأثیر عوامال    همچناین  اناد.  عوامل مختلاف تمرکاز داشاته    اثربر روی اثبات بیشتر ا هآزمایشو  است

 ای نشده است.  که به آن اشارهباشد نیز فاکتور مهمی میمختلف بر روی هم 

، سااخت کشاور   3اینساترون ، بناام  0088سارووهیدرولیک   آزماایش از دستگاه  نامه،پایان در این

اساتفاده    ،باشد و سنسورهای دقیب دارا می kN 858انگلستان که دارای دقت بالا، توان اعمال نیرو تا 

افازار   بهره برده شده است. این نارم ،  11/1  آباکوسافزار تجاری  برای حل عددی نیز از نرم شده است.

ها، صنایع مختلف بخصوص خودروساازی، هواپیماساازی و نظاامی     امروزه در سطح وسیعی در دانشگاه

 گیرد. و... مورد استفاده قرار می

ابتدا  ها بصورت ميت ی جواب داده شود. پرسشنامه سعی بر آن شده است که به این  در این پایان

های تجربی انجام شده توسط دستگاه اینسترون پرداخته شاده  در فصل روش تجربی، به بیان آزمایش

افازار آبااکوس، بارای تاییاد     های عاددی کاه توساط نارم    است، ساس در فصل بعدی به بیان آزمایش

نتایج عددی و تجربی با هام ميایساه و تااثیر    های تجربی صورت گرفته است، پرداخته شده و آزمایش

های مخروطی بیان شده است. در فصل آخر نیز نتایج و پیشنهادات بیاان  ها بر روی پوستهکنندهشروع

 شده است.

                                                 
1. Axisymmetric 
2. UnAxisymmetric 
3. Instron 
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 هاي انجام شده اي بر آزمايش قدمهم -2-1
های مخروطی ناقص  های مختلفی که روی پوسته آزمایشدر این فصل، نتایج تجربی بدست آمده از 

های  کننده بصورت ایجاد شروع ی انجام شدهها انجام شده مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش

بر  هاپوسته ، تأثیر ارتفاع و ضخامتبارگذاری متفاوت های سرعتبررسی  ها ومختلف بر روی پوسته

 پذیرفته است. لذا در هر بخش بسته به شرایط مختلف اعمال شده، صورت میزان جذب انرژیروی 

 ها پرداخته شده است. به بررسی نتایج آن ها،برروی نمونه

 

 اه آزمايشدستگ -2-2
 1باا اساتفاده از دساتگاه ساروهیدرولیک اینساترون      ناماه پایاان های انجام شده در این  ی آزمایش همه

 .(1-8شکل) ،، انجام شده است0088
 

 
 استاندارد کشش آزمایشانجام در حال  0088سرو هیدرولیک اینسترون دستگاه (: 1-8)شکل

 

را دارد. البتاه بارای انجاام     kN 858این دستگاه بصورت دینامیکی توانایی اعماال باار تاا ميادار     

با ظرفیات تحمال    8ها از نیروسنج های کشش استاندارد، بدست آوردن خواص مکانیکی پوسته آزمایش

هاای   با دقت بالاتر در آزماایش جایی   استفاده شده است. همچنین برای بدست آوردن جابه kN85 بار 

 (8-8شکل) .نیز استفاده شده است 3سنجطول یک استاندارد از کشش

 

                                                 
1. Instron 
2. Load cell 
3. Extensometer 



11 

 
 کیلونیوتنی 85با نیروسنج  0088دستگاه سرو هیدرولیک اینسترون (: نمای 8-8)شکل

 

 استاندارد كشش آزمايش 2-3
از جملاه دماا،   برای تحلیل نمونه های عددی تا حد امکان باید شرایط گوناگون اعمال شده  در آزمایش

یکی از عوامل مهم در روند تحيیاب،   .با واقعیت هماهنگی داشته باشدشرایط مرزی، نوع بارگذاری و... 

و همچناین عوامال   اماّ به علّت وجود ایراداتی در روند ساخت  ی مورد نظر است. خواص مکانیکی ماده

منحصر های  توان گفت هر قطعه دارای خواص و ویژگی ، تيریباً می های کیفی و کمی محیطی و ویژگی

ی  بر همین اسااس، مااده   باشیم.در جداول توان به صرف نام آن، به دنبال خواص آن  است و نمی بفرد

این آزمایش بدین ترتیب است روند انجام  گیرد. قرار می 1مورد آزمایش، تحت آزمایش کشش استاندارد

کشش از پوسته بریده شاده، سااس    آزمایشی  ابتدا قطعه ، ASTM E8 های استاندارد که طبب اندازه

در نهایات   ایجااد نگاردد(.   ناخواساته در نموناه،  گردد )باید دقت شود که تا حد امکان تنش  صاف می

و  (الاف  -3-8)آید. شاکل   های داده شده از پوسته، طبب استاندارد مربوطه مطابب زیر بدست می اندازه

 دهند. کشش استاندارد را نشان می آزمایششده برای  آزمایشی  قطعه دو، ( ب -3-8شکل )

 

 
 کشش استاندارد آزمایشدوم برای  ینمونه -ب  .کشش استاندارد آزمایشاول برای  ینمونه -الف(: 3-8)شکل 

 

                                                 
1. Standard Tensile Test 
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، بدسات آماده    ASTM E8ای مورد آزمایش بر طبب استاندارد  ی استوانه خواص مکانیکی پوسته

که بصورت تجربی بدسات آماده    باشد می GPa 108با مدول یانگ  SS304است. فولاد مورد آزمایش 

 (4-8شکل )در نظر گرفته شده است. 3/8. ضریب پوآسون نیز است

 
 SS304کرنش واقعی و مهندسی برای فولاد -(: نمودار تنش4-8شکل )

 

 كنترل-جايیبارگذاري جاب -2-4
هاای اعماالی از روش    برای بدست آوردن رفتار قطعه در شرایط مختلف در برابر تغییار شاکل و تانش   

البتاه   باشاد.  کنیم. مزیت این روش، کنترل بر روی تغییرشکل قطعه می ایی کنترل استفاده میج جابه

دساتگاه در   سارعت اماّ بطور کلای   کند. های مختلف شرایط تغییر می برای حالتلازم به ذکر است که 

3جایی دستگاه نیز برابر  تنظیم شده است. جابه میلیمتربرثانیه، 5حدود 
کل ارتفاع پوساته در نظار    2

در  باشاد.  مای  1و تحلیل بصورت استاتیک میلیمتربرثانیه 5، بارگذاری با سرعت ثابت گرفته شده است.

ی مخروطی به  روی یک پوسته بهناشی از اعمال نیرو جایی  جابه –(، یک نمونه نمودار نیرو5-8) شکل

 دهد. را نشان می مترمیلی 08ارتفاع 
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 بصورت عددی و تجربی مترمیلی 08ی مخروطی به ارتفاع پوستهجایی  جابه -نمودار نیرو(: 5-8) شکل

 

 روش تجربی 2-5
برای  ناسبیتوانند معیار م ای برخوردار بوده و می و از اهمیت ویژه نکته مهم دوجذب انرژی  بررسیدر 

 باشد. و کاهش حداکثر نیروی اولیهمیزان جذب انرژی  یميایسه

 عبارتند از: تانکاین 

 جایی جابه –ی اوج اولیه نمودار نیرو  نيطه -1

 جایی جابه –مساحت زیر نمودار نیرو  -8

 به آن اشاره شده است. ، (0-3)که در شکل

 
 جایی جابه -نیرو انرژی جذب شده(: شکل شماتیک 1-8)شکل

 

 استفاده شده است.ها در ادامه  ، از این فاکتورهای مهم برای بررسی آزمایش(1-8مطابب شکل )
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           بر روي پوسته با ارتفاع متر ميلی 15با قطر  1گشودگیتقارن  اثر -2-5-1

 مترميلی 00   
را در نظر گرفتاه و بار    مترمیلی 08دو پوسته با ارتفاع  ،( ب - 0-8شکل )و  (الف - 0-8)طبب شکل 

در یاک   ی دوم،قطعهو بر روی  مترمیلی 15بصورت متيارن و با قطر  ،گشودگیدو  ،ی اولقطعهروی 

دساتگاه نیاز باا     سرعت ایجاد شده است. مترمیلی 15به قطر  گشودگیطرف )بصورت نامتيارن( یک 

3جایی  هرتز و ميدار جابه 85/8فرکانس 
 ارتفاع پوسته در نظر گرفته شده است. 2

 

 
       متيارن متر ومیلی08پوسته باارتفاع  -ب   نامتيارن متر ومیلی08پوسته باارتفاع  -الف: (0-8شکل )

 

هاا در  شادگی پوساته  ی جماع نحاوه  است. نشان داده شده ( 9-8)و  (0-8)شکل در شکل تغییر 

باشد و دیرتار  تری میدارای تغییر شکل منظم گشودگیدارای دو  ی پوستهدهد که نشان می  هاشکل

 .اردبهتری نیز خواهد دگردد و جذب انرژی تسلیم می

 
 متيارنگشودگی  8دارای  متر ومیلی08ارتفاع  شکل پوسته باتغییر: (0-8شکل )

 
                                                 
1. Cut out 
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 متيارنگشودگی بصورت نا 1دارای  و متر ومیلی08ارتفاع  غییرشکل پوسته بات(: 9-8شکل )

 

ی  هپوسات و ( 18-8)شکلمتيارن در بصورت  گشودگی 8دارای ی  ستهجایی پو جابه –نمودار نیرو 

 .آمده است(، 11-8)شکلنامتيارن در بصورت  گشودگی 1با 
 

 

 
 متيارنگشودگی بصورت  8دارای  و متر ومیلی08شکل پوسته باارتفاع تغییرجایی  جابه -(: نمودار نیرو 18-8) شکل

 

 
 متيارنگشودگی بصورت نا 1دارای  و متر ومیلی08شکل پوسته باارتفاع تغییرجایی  جابه -نمودار نیرو (: 11-8) شکل
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ب انارژی و تحمال   در جاذ  براباری تاوان   دارای  پوساته هاردو  مشخص اسات،  در نمودارهای بالا 

متيارن  ی پوستهاما در ادامه تيریباً یکسان هستند، نیز حداکثر نیروی اولیه، از نظر ند، بارگذاری را دار

هار   باشاد. نامتيارن بیشتر می ی پوستهکمتری بوده و سطح زیر نمودار آن نیز نسبت به  نوساندارای 

 چه نوسان نمودار کمتر باشد، نیروی وارده به سرنشین کمتر خواهد بود.

 

              ارتفراع  برر روي پوسرته برا     مترميلی 15با قطر  گشودگیتقارن  اثر -2-5-2

 مترميلی 100
ن اولای بارروی  ، متاری میلای  188ی  ، بر روی دو پوساته  گشودگیارتفاع و مزمان هبرای بررسی تأثیر 

-میلای  15بصورت نامتيارن با قطر  ن پوسته،و دومی مترمیلی 15متيارن با قطر  گشودگیدو  پوسته،

-3)و شکل( الف -18-3)مطابب شکلبه ترتیب های مذکور  ایجاد شده است. پوسته گشودگی، یک متر

 باشند. می( ب -18
 

 
-میلی188 ی پوسته -ب  بصورت نامتيارن متریمیلی 15 گشودگی 1با  متریمیلی188 ی پوسته -الف(: 18-8)شکل

  .  متيارنبصورت  متریمیلی 15 گشودگی 8متری با 

 

و ( 13-8) شاکل متياارن در  بصاورت   متاری میلی188 های برای پوستهجایی  جابه –نمودار نیرو 

 آمده است.( 14-8) شکلنامتيارن در  بصورت
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 متيارن  گشودگی بصورت8دارای  مترمیلی188 ارتفاع با  جایی برای پوسته جابه -(: نمودار نیرو13-8) شکل

 

 
 متيارننا گشودگی بصورت1دارای  مترمیلی188 ارتفاع با  برای پوستهجایی  جابه -(: نمودار نیرو14-8) شکل

 

مطابب  مشخص است.ها محل گشودگیتيارن عدم اثرکاملاً (، 1-8و جدول) (15-8) شکلمطابب 

بیشتر است از مساحت زیر نماودار  متر میلی188متيارن با ارتياع  ی پوستهمساحت زیر نمودار نمودار، 

ی متيارن بیشاتر اسات. هار دو نماودار تاا      ی نامتيارن، در نتیجه میزان جذب انرژی در پوستهپوسته

ی یکسان هستند. سطح متر، تيریبا دارای رفتار یکسان و دارای حداکثر نیروی اولیهمیلی18جایی جابه

ی  باشد که با در نظر گرفتن نوساانات نمودارهاا، پوساته   زیر نمودار هر دو پوسته نیز تيریبا یکسان می

 ی بهتری در جذب انرژی دارد.متيارن بازده
 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Fo
rc

e
(k

N
) 

Displacement(mm) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40

Fo
rc

e
(k

N
) 

Displacement(mm) 



18 

 

 
 متر میلی188متيارن و نامتيارن با ارتفاع  طیمخرو ی پوسته(: ترسیم نمودار 15-8) شکل

 دو و یک دارای  یمترمیلی188مخرو  ناقص  یپوسته هیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 1-8جدول)

 متر میلی 15گشودگی به قطر 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع گشودگی روي پوسته J)) انرژي جذب شده

 متقارن 1338 48

 تقارنمنا 5/000 48

 

 كننده بر روي پوسته بدون ايجاد شروعبر كمانش، ارتفاع،  اثر -2-5-3
ارتفااع  پرداخته شده اسات.    کننده بدون در نظر گرفتن شروع ی مخروطیها در اینجا به بررسی پوسته

قابال   ، ( ب -11-8)و  (الاف  -11-8)کاه مطاابب شاکل     متار میلی 188و   08ی مخروطیپوستههر 

و باا  هاای قبلای    در نظر گرفته شده است. شرایط بارگذاری و مرزی مطابب با پوساته  ،مشاهده هستند

 باشند. می، 85/8فرکانس 
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 مترمیلی 188 ی مخروطیپوسته -ب   مترمیلی 08با ارتفاع  ی مخروطیپوسته -الف(: 11-8)شکل

 

 

 بارای ضاربه باشاد   تواناد جااذب بهتاری     تری داشته باشد می ای که تغییرشکل متيارن هر پوسته

-8)شکلو  مترمیلی 08پوسته با ارتفاع جایی جابه -رفتار بار یدهندهنشان (،10-8)شکل . [45و44[

-8همچنین در جدول) است. مترمیلی 188پوسته با ارتفاع جایی  جابه -رفتار بار یدهندهنشان (، 10

 (، میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی اولیه بیان شده است.8

 

 
  تحت بارگذاری محوری و بصورت شبه استاتیکی مترمیلی 08پوسته با ارتفاع  جایی جابه –نمودار نیرو (: 10-8) شکل
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 تحت بارگذاری محوری و بصورت شبه استاتیکی مترمیلی 188پوسته با ارتفاع  جایی جابه –نمودار نیرو (: 10-8) شکل

 

 
 متریمیلی 188 و 08مخرو  ناقص  یپوسته هیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 8-8جدول)

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 ي مخروطیارتفاع پوسته J)) انرژي جذب شده

 مترميلی00 1800 85

 مترميلی100 1818 85

 

اند تا ميایسه بهتری بتوان  جایی هر دو حالت با هم رسم شده جابه –، نمودار نیرو (19-8)شکلدر 

 انجام داد.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60

Fo
rc

e
(k

N
) 

Displacement(mm) 



21 

 
 همزمان در یک نمودارمتر میلی188و  مترمیلی 08 با ارتفاع ی پوستهجایی جابه -رفتار نیرو(: ترسیم 19-8) شکل

 

ی کام و یکساانی   هر دو نمودار دارای حداکثر نیاروی اولیاه  (، 8-8( و جدول)19-8مطابب شکل)

ی اولیاه را  وارده باشاند و بخاوبی نیاروی   هستند و همچنین هر دو نمودار دارای تغییر شیب کمی می

توان بهتری در تحمل بار وارده و  مترمیلی 08ارتفاع ی مخروطی با کنند. پوستهجذب و مستهلک می

 ها صارف نظار نماود.   توان از تفاوت آنمی باشد. ی بیشتر را دارا می جذب آن برای جلوگیری از صدمه

 -نیارو  انارژی جاذب شاده   نیاوتن و   کیلو 85ی پایین، حدود روی اولیههردو پوسته، دارای حداکثر نی

 دهند.نشان میرا  به پوسته ها در جذب بالای انرژی واردهآنقابلیت هستند که  خوبی جایی جابه

ی بعد دارای نواساناتی نسبت باه پوساته  به 85/8جایی ی، از جابهمترمیلی 08ی مخروطی پوسته

-8در شاکل )  صرف نظر کاردن اسات.  باشد که به علت اختلاف کم قابل می متر یلیم188مخروطی 

 ها نشان داده شده است.حالت آزمایش شده از نمونه 1(، 88

 

 
 دارای گشودگی متيارن و نامتيارن در وسط و بدون گشودگی ،مترمیلی 188و  08ارتفاع با  ها قطعه  (:88-8شکل)
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 1ها گشودگیتأثير محل قرارگيري  -2-5-4

 
         متر بصورت ميلی 20ها با قطر  گشودگیبررسی محل قرارگيري  -2-5-4-1

 متقارن         
، L3/8هاای   سه مکان به ارتفااع  ها در جذب انرژی،بر روی پوستهها  گشودگیبرای بررسی تأثیر مکان 

L5/8  وL05/8   سارعت  برای اعمال شرایط شبه اساتاتیکی از   .8در نظر گرفته شده استاز ته مخرو

3جایی  با جابه ثانیهمتر بر میلی 35حدود 
-8)در شکل  زیرمطابب  طول پوسته استفاده شده است. 2

 L05/8و  L3/8 ،L5/8ارتفااع   گشاودگی در  قطعه باا  شده شیقطعه آزما 4شدگی  ی جمع نحوه ،(81

شادگی   جماع ی  نحوه ،(88-8)و شکل  وربالا و روبه یاز نما یبصورت تجرب بصورت متيارن و نامتيارن

ایان   قابال مشااهده اسات.     باالا  یاز نماا  متار یلا یم88باه قطار     L 3/8در  یگشودگ یی دار قطعه

 اند. باعث جذب انرژی وارده شده ی پلاستیکها تغییرشکل

 

 

 
 روبالا و روبهاز نمای  شده بصورت تجربی آزمایشقطعه  4 شدگی جمع ی نحوه(: 81-8)شکل 

 

 

 

                                                 
1. Notches 

2.L.طولکلپوستهموردآزمايشاستLشود.ازپايینپوستهدرنظرگرفتهمی
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 از نمای بالامتر میلی88به قطر   L3/8 داری گشودگی در  ی قطعه شدگی جمع ی نحوه(: 88-8شکل )

 

با ارتفاع  ی مخروطیهاپوسته جایی جابه –، نمودار نیرو (85-8)و  (84-8)، (83-8) هایدر شکل

 L3/8 ،Lهای های متيارن در دو طرف پوسته، در ارتفاعترتیب دارای گشودگی متر را که بهمیلی188

5/8 ،L05/8دهند.، را نشان می 

 

 

 
تحت بارگذاری  L3/8 موقعیت در گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع حایی جابه –نمودار نیرو (: 83-8) شکل

 محوری
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تحت بارگذاری  L 5/8 موقعیتبه  گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع  حاییجابه –نمودار نیرو (: 84-8) شکل

 محوری
 

 

 
تحت بارگذاری  L05/8 موقعیتبه  گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع  حاییجابه –نمودار نیرو (: 85-8)شکل

 محوری

 

د کاه  نا ده نشان مای  (،3-8و جدول) اندبا هم رسم شده  نمودارهای بالا که(، 81-8)شکلمطابب 

 باشد. نسبت به بيیه میجذب انرژی بهتر قابلیت دارای  L3/8به ارتفاع  گشودگیبا  ی مخروطیپوسته

خاوبی اسات.    جاذب انارژی  قابلیات  دارای  L5/8به ارتفااع   گشودگیبا  ی مخروطیپوستهبعد از آن، 
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ی باالا  دارای جذب انرژی پایین و حداکثر نیاروی اولیاه   L 05/8ی مخروطی به ارتفاعهمچنین پوسته

 باشد.می


،  L3/8موقعیت به  گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع  هیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 3-8جدول)

L5/8  وL05/8 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
  (J) انرژي جذب شده

 01پوسته با ارتفاع 
 متر و گشودگي در ... سانتي

38 3/1491 L 3/1 

34 3/1111 L 5/1 

31 1889 L 55/1 



 
و  L5/8       وL05/8به ارتفاع  گشودگیو  مترمیلی 188ی با ارتفاع های پوسته جایی جابه –نمودار نیرو (: 81-8) شکل

L3/8تحت بارگذاری محوری و بصورت شبه استاتیکی ، 

 

و اثرر آن   مترر  ميلری  10ها با قطر  گشودگیبررسی محل قرارگيري  -2-5-4-2

 برروي جذب انرژي
مورد ارزیاابی قارار    L3/8متر فرض نموده و در طول  میلی 18ها را  گشودگیتر، قطر بیشبرای بررسی 

 دهد. ی مذکور را نشان می شدگی پوسته جمع (،80-8)شکل  دهیم. می
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، در 0.02گشودگی به قطر 
 از پایین مخروط 0.3ارتفاع 

، در 0.02گشودگی به قطر 
 از پایین مخروط 0.5ارتفاع 

، در 0.02گشودگی به قطر 
از پایین  0.75ارتفاع 
 مخروط
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تحت بارگذاری  L3/8در طول  گشودگیو  مترمیلی188با ارتفاع  ی مخروطیپوستهشدگی متيارن جمع(: 80-8)شکل 

 محوری

 

-ی مخروطی تحت بارگاذاری محاوری، دارای جماع   که پویسته، مشخص است (80-8شکل )در 

درصد ارتفاع پوسته،  98هد برای جذب انرژی مناسب بوده و  تا باشد که نشان میدشدگی متيارنی می

-8)شاکل متار در   میلای  18ته با قطر جایی پوس جابه –نمودار نیرو باشد.شدگی متيارن میکاملا جمع

 آمده است. (،80

 

 

 

 
، تحت بارگذاری محوری L3/8طول  در گشودگیمتر و  میلی 18جایی پوسته با قطر  جابه –(: نمودار نیرو80-8) شکل

 و شبه استاتیکی بصورت تجربی
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باا هام نشاان    متر میلی 18و  88ها در قطرهای قرارگیری گشودگیحالت  4هر (، 89-8)شکلدر

پوساته باا ارتفااع     یهیا اول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(، 4-8همچنین در جدول) اند. داده شده

و پوسته باا ارتفااع   L  05/8و L  3/8،L  5/8تیو موقع متریلیم 88به قطر  یو گشودگ مترمیلی 188

 بیان شده است. L  3/8تیو موقع متریلیم 18به قطر  یو گشودگ مترمیلی 188

 

 
تحت بارگذاری محوری و  یک نمودار با هم درها گشودگیحالت قرارگیری  4 ،جایی جابه –(: نمودار نیرو89-8) شکل

 بصورت تجربی

 

متر میلی 88قطر به  گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع  یهیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 4-8جدول)

 L3/8 متر و موقعیت میلی 18قطر به  گشودگیو  مترمیلی 188پوسته با ارتفاع و  L05/8و  L3/8  ،L5/8موقعیت و 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
  (J) انرژي جذب شده

 مترميلی 100پوسته با ارتفاع 
 داراي

38 3/1491 
 L 3/0گشودگی به ارتفاع 

 مترميلی20وقطر 

34 3/1111 
 L 5/0گشودگی به ارتفاع 

 مترميلی20وقطر 

31 1889 
 L 05/0گشودگی به ارتفاع 

 مترميلی20وقطر 

48 15/1084 
 L 3/0گشودگی به ارتفاع 

 مترميلی10وقطر 
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 از پایین مخروط 0.3، در ارتفاع 0.02گشودگی به قطر 

 از پایین مخروط 0.5، در ارتفاع 0.02گشودگی به قطر 

 از پایین مخروط 0.75، در ارتفاع 0.02گشودگی به قطر 

 از پایین مخروط 0.3، در ارتفاع 0.01گشودگی به قطر 
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میلیمتار  18 گشاودگی  باا مخروطای   ی پوستهمشخص است که  (،4-8و جدول) (89-8شکل) از

هاا بارروی   گشاودگی ازنظر محل قرارگیاری   بیشتری است. جایی جابه -دارای مساحت زیر نمودار نیرو

تاوان بیاان نماود کاه هار      مای  ی بالاتری اسات. دارای بازده L5/8ی در فاصله گشودگیها نیز، پوسته

-متر، دارای رفتار تيریبا یکسانی هستند و بیشترین اختلاف در جاباه میلی18جایی چهارحالت تا جابه

دهد کاه در جاذب نیاروی اولیاه و حاداکثر      افتد. نمودار نشان میبعد اتفاق میمتر  بهمیلی 15جایی 

توانند نیروی اولیاه کاه معیاار    ی جذب تيریبا برابری هستند و مینیروی اولیه چهار نمونه دارای توانای

 شود را جذب نمایند.مهمی محسوب می
 

 هاي مخروطیپوسته شيار بر جذب انرژيايجاد  اثر  -3-5-5
برهمین اساس، ساه  . ی عرض شیار در میزان جذب انرژی پرداخته شده استدر اینجا به بررسی اندازه

بصاورت  تار، را در نظار گرفتاه و    میلیم3میلیمتار و  8میلیمتر، 1شیارهای عرض مخروطی با  ی پوسته

 های دارای شیار نشان داده شده است.ی پوسته(، هندسه38-8در شکل ) کنیم.میآزمایش  تجربی

 

 
 ی پوسته(: ب -38-8شکل) .  میلیمتر در وسط 3اقص با شیار به عرض نمخروطی  ی پوسته(: الف -38-8شکل)

 1اقص با شیار به عرض نمخروطی  ی پوسته(: پ -38-8شکل).   میلیمتر در وسط 8اقص با شیار به عرض نمخروطی 

  .  میلیمتر در وسط

   

باا   مخروطای  ی هاا پوساته  جاایی  جاباه  –نمودار نیرو  (،33-8)و  (38-8)، (31-8)های در شکل

، در وسط بصورت میلیمتر3و  میلیمتر8، میلیمتر1 عرضشیار به و به ترتیب دارای  صفر درجه ی زاویه

 از انجام آزمایش نشان داده شده است. پسمتيارن 
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صفر  ی زاویهمیلیمتر در وسط با 1اقص با شیار به عرض نمخروطی  ی پوسته جایی جابه -: نمودار نیرو(31-8) شکل

 ، تحت بارگذاری محوری درجه

 
صفر  ی زاویهمیلیمتر در وسط با 8مخروطی ناقص با شیار به عرض  ی پوسته جایی جابه -: نمودار نیرو(38-8) شکل

 ، تحت بارگذاری محوری درجه
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صفر  ی زاویهمیلیمتر در وسط با 3مخروطی ناقص با شیار به عرض  ی پوسته جایی جابه -: نمودار نیرو(33-8) شکل

 ، تحت بارگذاری محوری درجه

 

ی  پوستهمشخص است که  (،5-8و جدول) (33-8( و  شکل )38-8(، شکل )31-8در شکل )

ی ، دارای حداکثر نیروی اولیهی صفر درجه میلیمتر در وسط با زاویه 1مخروطی با شیار به عرض 

میلیمتر در  3و  8ی مخروطی با شیار به عرض  نیز نسبت به پوستهدر جذب انرژی،  بوده وکمتری 

مخروطی ناقص با  ی پوستههمچنین،  ،باشدانرژی بیشتری می ذبجدارای  ی صفر درجه وسط با زاویه

دارای و  بوده پیدرنوسانات شدید و پیدارای ، ی صفر درجه میلیمتر در وسط با زاویه 3شیار به عرض 

متر در وسط میلی 8عرض بیش از  شیارباشد که نشان میدهد ایجاد میزان جذب انرژی پایینی می

 دهد.عیف و  توانایی جذب انرژی را کاهش میارتفاع پوسته، پوسته را ض

 

میلیمتر در وسط  3و  8، 1مخروطی با شیار به عرض  های پوسته هیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 5-8جدول)

 ، تحت بارگذاری محوریصفر درجه ی زاویهبا 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
  (J) انرژي جذب شده

ي پوسته داراي شيار با زاويه

 صفر و عرض شيار

 مترميلی 1 408 31

 مترميلی 2 458 38

 مترميلی 3  488 30

 

 

 ي مخروطیپوسته شيار بر جذب انرژي ي زاويه اثر -2-5-8
بر پوسته، تاثیر آن در میازان جاذب انارژی، ميادار      رویشیار  ی زاویهاثر در اینجا سعی برآن است تا 

  در شاااکل توساااط پوساااته بررسااای گاااردد. ی واردهمتياااارن محاااوری  و ضاااربه شااادگی جماااع
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صافر    به ترتیب ی هازاویهمیلیمتر در وسط با 1مخروطی ناقص با شیار به عرض  یها پوسته ، (8-34)

 درجه نشان داده شده است.)افيی(   98و  45  )عمودی(،

  

 
  صفر )عمودی(،  به ترتیبی  هازاویهمیلیمتر در وسط با 1اقص با شیار به عرض نمخروطی  های پوسته: (34-8شکل)

 درجه)افيی(   98و  45

 

 

، و شارایط بارگاذاری   متر بر ثانیهمیلی 35سرعت  باشد.های قبل میشرایط بارگذاری مانند نمونه

بدسات   تجربای های زیار بصاورت   ها، نتیجهپس از اعمال بار برروی پوستهباشد. بصورت استاتیکی می

مخروطای نااقص باا شایار باه عارض        ی هاا پوساته  جایی جابه -نمودار نیرو،  (34-8) شکلدر آید.می

 درجه نشان داده شده است.  98و  45 یها زاویهمیلیمتر در وسط با 1

میلیمتر در وسط باا  1مخروطی ناقص با شیار به عرض  یپوسته ، مشخص است که (35-8) شکلدر 

مخروطای نااقص باا شایار باه       ی بسیار کمتر از پوستهی دارای حداکثر نیروی اولیه درجه 98 ی زاویه

مخروطای   یباشد، همچنین میزان جذب انارژی پوساته  می 45 های زاویهمیلیمتر در وسط با 1عرض 

درجاه بیشاتر و دارای نوساان     45از  درجه 98 های زاویهمیلیمتر در وسط با 1ناقص با شیار به عرض 

باعث ضعیف شدن پوسته شده و باعث شده است کاه پوساته   درجه،  45ی کمتری است. شیار با زاویه

 شدگی نامتيارن گردد و نیروی وارده را به سرنشینان منتيل نماید.دارای جمع
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 45 ی هازاویهمیلیمتر در وسط با 1مخروطی ناقص با شیار به عرض  ی هاپوسته جایی جابه -: نمودار نیرو(35-8) شکل

 درجه )افيی(98و درجه 

 

میلیمتر در وساط  3مخروطی ناقص با شیار به عرض  ی پوستهقرارگیری  ی نحوه، (31-8)درشکل 

 داده شده است.نشان  در دستگاه آزمایش،صفر درجه  ی زاویهبا 

 

 
تحت بار محوری  از نمای  درجه 8 ی زاویهمیلیمتر دروسط با 3مخروطی با شیار به عرض  ی پوسته: (31-8شکل)

 تحت بارگذاری تحت آزمایش رو روبه

 

مختلاف بارروی    هاای  زاویاه باا   شیار ی شروع کنندهحالت وجود  3به بررسی  ، (30-8)شکلدر 

 سته پرداخته شده است.پو
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 ی مخروطیهابرروی پوسته 98و 45، 8مختلف  های زاویهبا  وجود شیار نوع 3 جاییجابه -رفتار نیرو(: 30-8) شکل

 

 

 
میلیمتر در وسط 1مخروطی ناقص با شیار به عرض  ی هاپوسته هیاول یرویو حداکثر ن جذب شدهانرژی (: 1-8جدول)

 درجه )افيی(98و درجه  45 )عمودی(،درجه ی صفر هازاویهبا 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
  (J) انرژي جذب شده

ي مخروطی با شيار به  هاپوسته

 يميليمتر و زاويه1عرض 

 )عمودي(صفر درجه  80/419 38

 درجه 45 40/514 48

 درجه )افقی(00 149 88

 

درجه دارای مساحت زیر نمودار  98 ی زاویهمیلیمتر و 1عرض  هشیار بپوسته با مشخص است که 

عرض  هشیار بپوسته با زیرا  باشد.ی بهتری نسبت به بيیه میو ميدار اوج نیروی اولیه جایی جابه -نیرو

 هاای  پوساته  بیشتر نسبت بهجایی  جابه -درجه دارای مساحت زیر نمودار نیرو 45 ی زاویهمیلیمتر و 1

و دارای  باشاد کمتر مای به بيیه نسبت  آنی نیروی اولیه حداکثرميدار  و همچنین آزمایش شده دارد

ی صافر  ی مخروطی دارای شیار با زاویاه پوستهباشد. می جایی جابه -در طول نمودار نیرو کمنوسانات 

ی مخروطای  نسبت به پوستهی آن نیز ودی( درای نوسان نبوده و ميدار حداکثر نیروی اولیهدرجه)عم

 باشد.بوده، اما میزان جذب انرژی آن کم میکم درجه  45ی دارای شیار با زاویه

یکسان و با اندازه عرض  های زاویهبا  شیار شروع کنندهحالت وجود  3به بررسی  ،(30-8)شکلدر 

 متفاوت، برروی پوسته، پرداخته شده است.
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 یکسان و با اندازه عرض متفاوت های زاویهبا  شیار شروع کنندهحالت وجود  3 جاییجابه -رفتار نیرو:  (30-8) شکل

 میلیمتر3میلیمتر و8میلیمتر، 1
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 سومفصل 

تحليل عددي و مقايسه 

 تجربینتايج عددي با 
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 آباكوسافزار  آشنايی با نرم 3-1

 ]40[ مقدمه -3-1-1

کاوس   اافزارهای قدرتمند اجزای محدود در باازار اسات. آبا    نرم  از جمله (ABAQUS)افزار آباکوس   نرم

باشاد. ایان    ترین مدلسازی ایرخطی را دارا می قابلیت حل مسایل از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده

توان توسط این  ای را می باشد که هر نوع هندسه ای می افزار دارای مجموعه المانهای بسیار گسترده نرم

در مدلسازی انواع مواد باا  ها و رفتارهای بسیار زیادی است که  ها مدل کرد. همچنین دارای مدل المان

ها، بتن مسلح، فومهای فلزی و نیز  ها، پلیمرها، کاماوزیت خواص و رفتار گوناگون نظیر فلزات، لاستیک

سازد. نظر باه   شکننده و همچنین مصالحی ژهوتکنیکی نظیر خا  و سنگ، قابلیت بالایی را ممکن می

شد. استفاده از آن تنهاا محادود باه تحلیال     با اینکه آباکوس یک ابزار مدلسازی عمومی و گسترده می

تاوان   افازار مای   شود. با استفاده از این نارم  کرنش( نمی –مساهل مکانیک جامدات )یعنی مسئله تنش 

مسایل مختلفی نظیر انتيال حرارت، نفوذ جرم، تحلیل حرارتی اجزاء الکتریکی، اکوساتیک، تاراوش و   

 پیزوالکتریک را مورد مطالعه قرار داد.

افازار در اختیاار    ای را در استفاده از نارم  آباکوس با وجود اینکه مجموعه قابلیتهای بسیار گسترده

توان به آسانی مدل کرد. باه   ترین مسایل را می باشد. پیچیده ای می دهد، کار نسبتاً ساده کاربر قرار می

جازء و سااس نسابت     توان با ایجاد مدل هندسی هر عنوان مثال مسایل شامل بیش از یک جزء را می

ها حتای   و ساس مونتاژ اجزاء مختلف مدل کرد. در االب مدلسازی داده رفتار ماده مربوطه به هر جزء

های مهندسی نظیر هندسه مسأله، رفتار ماده  بایست تنها داده مدلهای با درجه ایرخطی بالا، کاربر می

د. آباکوس در یک تحلیل ایرخطی، به مربو  به آن، شرایط مرزی و بارگذاری و آن مسأله را تعیین کن

طور اتوماتیک میزان نموبار و همگرایی را انتخاب و همچنین در طاول تحلیال مياادیر آنهاا را جهات      

بایست مياادیر پارامترهاای    کند. در نتیجه کاربر به ندرت می دستیابی به یک جواب صحیح تعدیل می

 کنترلی حل عددی مسأله را تعیین کند.

 

 آباكوساي ه بخش -3-1-2
 بخش است: 4افزار آباکوس شامل  نرم

Abaqus/CAE پاردازش( و نماایش گرافیکای     که شامل محیطی برای طراحی و مدلسازی )پیش

 نتایج حاصل از تحلیل است.

Abaqus/CFD باه بعاد باه ایان      8/1افزار تحلیل دینامیکی سیالات است و از نساخه   که یک نرم

 افزار و اضافه شد. مجموعه نرم

باشاد  از رویکارد    گر کلی بر مبناای روش اجازای محادود مای     کوس/ استاندارد که یک تحلیلآبا

 کند. گیری ضمنی استفاده می انتگرال



37 

Abaqus/EXPLICIT باشد و از رویکارد صاریح بارای     گر خاص اجزای محدود می که یک تحلیل

هاای ایرخطای شاامل مسااهل تمااس و در حالات        کند و برای حل سیستم گیری استفاده می انتگرال

 بارگذاری گذرا کاربرد دارد.

افازار   نویسای در داخال نارم    نویس منبع باز پایتون برای برنامه افزار از زبان برنامه همچنین این نرم

هاای مدلساازی آن را دو    افازار، قابلیات   نویسی در داخل نارم  کند. وجود امکان اسکریات پشتیبانی می

 کند. چندان می

 

 آباكوسافزار  مبانی نرم -3-1-3
 معمولاً از سه مرحله تشکیل شده است: آباکوسکامل در برنامه   یک تحلیل

 پردازش مرحله پیش 

 مرحله پردازش 

 پردازش مرحله پس 

 

به سه مرحله مطابب شکل زیر به وسیله تعدادی فایل با یکدیگر ارتباا    آباکوسانواع پردازش در 

 دارند:

 

 (ABAQUS/CAE)پردازش  پيش

. مادل را معماولاً   شاود کاوس ایجااد    اباید مدل مسأله را ساخته و یک فایل ورودی و آب در این مرحله

ها ایجاد کارد و یاا    پردازنده و یا سایر پیش ABAQUS/CAEتوان به صورت گرافیکی با استفاده از  می

 ساخت. Notepadرا با استفاده از یک ویرایشگر متن مثل و آباکوس توان فایل ورودی  می

 

 پردازش

ای است که در آن آبااکوس   شود. مرحله پردازش که معمولاً به صورت یک روند در پس زمینه اجرا می

هایی از خروجی تحلیل کند. مثال مدل تعریف شده حل می له عددی را که درااستاندارد و یا صریح مس

شود و برای مرحله پس  تنش عبارت است از تغییر مکانها و تنشهایی که در فایلهای باینری ذخیره می

ای کاه بایاد تحلیال شاود و قادرت       گیرد. بسته به پیچیدگی مسااله  از پردازش مورد استفاده قرار می

تا چند روز یا چند ماه طاول    تواند بین چند ثانیه دهد. زمان تحلیل می میای که تحلیل را انجام  رایانه

 بکشد.

 

 (ABAQUS/CAE)پردازش  مرحله پس

توان بعد از اتمام مرحله پردازش انجام داد. ارزیاابی معماولاً باا اساتفاده از مادول       را می جارزیابی نتای

خواند و  های فایل خروجی باینری را می دهشود. مدول بصری دا ها انجام می پردازنده بصری یا سایر پس
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ها به صورت  ها و متفاوتی مانند کانتورهای رنگی، انیمیشن، فرم تغییرشکل یافته و با نمایش داده گزینه

 نمودار برای نمایش نتایج دارد.

 

 [80[ 1ريزي تطبيقی كنترل مش -3-1-4
هاا   ی صلب و... الماان  برخورد گلوله با صفحههای زیاد مانند تغیرشکل وزن در قالب و یا  در تغییرشکل

 8شود که باعاث اعوجااج   ها گاه به قدری می کنند و این تغییر در شکل آن های شدیدی می تغییرشکل

ایجااد   3افازار آبااکوس   های خاصی در نرم ، قابلیتترجواب دقیبریزی بهتر و   برای اعمال مش شود. می

بع ای از ایان تغییارات تخصصای      اشاره نمود. 4یزی تطبیيیر توان به مش جمله می  شده است. از آن

ها و  کند که نداشتن اطلاع کافی از آن ها تغییرات زیادی را در تحلیل ایجاد می باشد و تغییر در آن می

یکی از  ALEروش  کند باعث بروز مشکلات نیز خواهد شد. تر نمی ها را دقیب  ها نه تنها جواب تغییر آن

باشاد.   است. ضعف این روش در افزایش زمان حال، گااه تاا دو یاا چناد برابار مای       ه بهترین این روش

 دهد. های پایین جواب بهتری می همچنین این روش در سرعت

 

 ها ها و نوع المان ي المان ندازها -3-1-5
بارروی   کاه  باشاند  افزار، فاکتورهای گوناگون دارای اهمیت می های المان محدود توسط نرم  در تحلیل

 اثردر اینجا قصد بر این است که به فاکتوری اشاره شود که  گذارند. میتاثیر جواب مسأله  و دقتزمان 

هاا،   هاا و ناوع آن   ی بهیناه الماان   بارای بدسات آوردن انادازه    بسزایی در زماان و دقات تحلیال دارد.   

متر  میلی 1 یا متر 881/8ها،  ی المان پذیرد. تا در نهایت اندازه های عددی متعددی صورت می آزمایش

 انتخاب شده است.  Quad-dominatedیا   Quadها نیز از نوع نوع المان در نظر گرفته شده است.

 

3-1-8- Shell  ياSolid 
یکی را انتخاب کنایم. چیازی کاه     Solidو  Shellافزار و در هنگام مدل کردن پوسته، باید بین  در نرم

 ای بودن جسم در حالت واقعی است. مشخص است، پوسته

انتخاب و ضخامت را برای آن تعریاف نماود     Shell بصورت Partدر مدول  را از اول سازهتوان  می

، بطور طبیعی باا  Partل ودر مد 5ميدار اکسترودو با دادن  نمودهتعریف  Solid بصورت یا از همان اول

10در نظر گرفتن نسبت 
20یا  1

همان اول از  نامهپایان در این ای بودن را اعمال نمود. حالت پوسته 1

 شده است.  ، مدلShellنمونه بصورت 

 

                                                 
1. Haurglass Control 
2. Distorsion 
3. Abaqus 
4. ALE 
5. Extrude 
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 نوع بارگذاري -3-1-0
  عددی حاهز اهمیت است.نوع بارگذاری در مبحث برخورد چه در بحث تجربی و چه در 

 گردد. نوع بارگذاری بطور کلی در مورد برخورد بیان می دو

   استاتیک -8  دینامیک -1

 نوع بارگذاری به ما یاری رسانند: دوتوانند در انتخاب یکی از این  موارد زیر می

 نوع برخورد، شتابدار یا بدون شتاب -1

 توانایی دستگاه آزمایش -8

 

های عددی و تجربی و با توجه به شرایط ذکر شده در بالا،  پس از بررسی ميالات گذشته و بررسی

برای تحلیل مورد مطالعه، حالت استاتیک در نظر گرفته شده است. بر این اساس، در دستگاه آزمایش، 

 دارای سرعتی ثابت )بدون شتاب( در نظر گرفته شده است. 1تحر مفک 

 داریم: Abaqus گرآباکوس، دو نوع تحلیلافزار  در نرم

1- Abaqus/Standard  8- Abaqus/Explicit 

 . استفاده شده است Abaqus/Explicit، نامه از روشدر این پایان

 

 [46[ متقارن محوري و نامتقارن محوري -3-1-6
کند. اگر پوساته دارای   ی صلب با یک پوسته، جسم شروع به جمع شدن می هنگام برخورد یک صفحه

 کند. تغییر می 8شدگی یا... باشد نوع جمع گشودگیسطح ميطع ایرمتيارن یا 

ميدار نیروی میاانگین در حاال متياارن محاوری      در بررسی که توسط اندرو صورت گرفته است.

است از حالت ایرمتيارن محوری، که ایان خاود نشاان از تاأثیر آن در جاذب      برابر بزرگتر  3/1تيریباً 

 و میزان کاهش انرژی وارده به سیستم را دارد.انرژی 

 

 قايسه نتايج عددي با نتايج تجربیم -3-2
افزار آبااکوس باا نتاایج تجربای آزماایش شاده        سازی شده توسط نرم در این بخش، نتایج عددی شبیه

 158، 188، 58)ها  ها، سرعت کننده های مخروطی ناقص با شروع توسط دستگاه اینسترون روی پوسته

و  188، 08)هاای متفااوت    و ارتفاع متر(میلی 8و  5/1، 1، 5/8) ها و ضخامتمتربرثانیه( میلی 888و 

ضدزنگ،  فولاد های مخروطی آزمایش شده، از جنس ميایسه و بحث شده است. پوستهمتر( میلی 158

SS304 است و  ها صورت گرفته برای آن روش تجربیابتدا نتایج عددی بیان شده است که  .باشند می

اناد و در آخار    بصورت عاددی انجاام گرفتاه   صرفا هایی بیان خواهد شد که  پس از تأیید نتایج، تحلیل

                                                 
1. Actuator 

خوردگیچین .2
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، درنظار گرفتاه   85/8ضریب اصاطکا    .است شده فرض 3/8  پواسون ضریب گیری شده است. نتیجه

 ی قطعه نشان داده شده است.، هندسه(1-3)شده است. در شکل 

 

 
  متر میلی 08ی مورد آزمایش به ارتفاع ی نمونههندسه (:1-3شکل )

 

               رصناقر   روطرمخزان جذب انرژي بر ری ميربررسددي رتحليل ع -3-2-1

 متريميلی 00
ایان   روش تجربای گردد. در فصال   مشاهده میمتر میلی 08به ارتفاع (، مخرو  ناقص 8-3در شکل )

 گردند.اند و در این فصل باهم ميایسه می ها مورد آنالیز قرار گرفته  مخرو

 

 

 
  بصورت عددی و تحلیلی مترمیلی 08 به ارتفاع ناقص یمخروطی  پوسته جاییجابه -نمودار نیرو(:8-3شکل )
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          ی اثر گشودگی متقارن و نامتقارن در وسطربررستحليل عددي  -3-2-2

 متريميلی 00مخروط ناقص برروي        
روش گاردد. در فصال    ترتیب متياارن و نامتياارن مشااهده مای    ه ، دو مخرو  ناقص ب(3-3)در شکل 

 گردند.اند و در این فصل باهم ميایسه می ها مورد آنالیز قرار گرفته  این مخرو تجربی

 

 
 گشودگی یک و دودارای  مترمیلی 08 به ارتفاع ناقص یمخروط ی پوسته(: 3-3)شکل 

 

پس  افزار آباکوس پرداخته شده است. نرم صورت گرفته توسطعددی به بیان تحلیل  فصل، در این

جاایی کاه ميیااس ماورد نظار بارای بررسای تاأثیر          جاباه  –از انجام آزمایش عددی، نمودارهای نیرو 

پوساته  جایی  جابه –نیرو نمودار(، 5-3)و( 4-3)شکل ترسیم شده است.در زیر  باشد،میها  کننده شروع

 دهد. نشان می نامتيارن را متيارن و

 
متری میلی08با ارتفاع درمیانه مخرو  متيارن  دارای دو گشودگی جایی مخرو  جابه –(: نمودار نیرو 4-3) شکل

 بصورت عددی
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متری بصورت میلی08با ارتفاع درمیانه مخرو   دارای یک گشودگی جایی مخرو  جابه –نمودار نیرو  (:5-3) شکل

 عددی

، تحلیال  (1-3)شاکل هم رسام شاده اسات.    با عددی  و روش تجربیی بهتر، نمودار  برای ميایسه

متيارن را نشاان   صورتدر وسط بمتر میلی 15قطر ه عددی و تجربی مخرو  ناقص دارای گشودگی ب

 دهد. می

 
در وسط  مترمیلی 15دارای گشودگی به قطر متری میلی 08(: تحلیل عددی و تجربی مخرو  ناقص 1-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری متيارن صورتب

 

در وساط   متار میلای  15گشودگی یک تحلیل عددی و تجربی مخرو  ناقص دارای  ،(0-3)شکل

 دهد. را نشان می  (نامتيارن صورتب)
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 تحت بارگذاری محوری در وسط مترمیلی 15گشودگی  یک (:  تحلیل عددی و تجربی مخرو  ناقص دارای0-3) شکل

گشودگی به  دودارای  متریمیلی 08مخرو  ناقص ی و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده :(1-3جدول)

 مترمیلی 15قطر 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 8/901 48

 عددي 3/935 35

گشودگی به  کیدارای  متریمیلی 08مخرو  ناقص  یپوسته هیاول یرویو حداکثر ن انرژی جذب شده(: 8-3جدول)

 مترمیلی 15قطر 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 5/1840 48

 عددي 1/1858 43

 

گاردد کاه تحلیال عاددی و      مشاهده مای  ،(8-3و جدول) (1-3جدول) ،با ميایسه نمودارهای بالا

دهد  نشان می گشودگیحالت یک و دو  8در  روش تجربیبررسی  تجربی دارای انطباق خوبی هستند.

 ی متياارن  پوستهد و همچنین ندار خوبیتحمل جذب انرژی  ظرفیت ،و نامتيارن ی متيارن که پوسته

شادگی در شاکل    نوع جماع باشد. می متيارننای  پوستهی کمتری نسبت به درای حداکثر نیروی اولیه

گشودگی نشان داده شده  دوگشودگی و  یکبه ترتیب برای پوسته با  ،(ب -0-3)و شکل  (الف -3-0)

 است.
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بصورت نا متيارن تحت بارگذاری محوری بصورت تحلیل  گشودگی 1پوسته با  شدگی جمع ینحوه -الف(: 0-3شکل )

 بصورت متيارن تحت بارگذاری محوری بصورت تحلیل عددی گشودگی 8پوسته با  شدگی ی جمعنحوه -ب  .عددی

 

           بررسی اثر گشودگی متقارن و نامتقارن در جذب تحليل عددي -3-2-3

 مترميلی 100 به ارتفاع مخروط ناقصانرژي برروي        
  شاکل ساه شاده اسات. مطاابب زیار در      باا نتاایج تجربای ميای    محاوری  نتایج عددی تحت بارگاذاری 

نشاان   گشودگی متيارن و یک گشاودگی نامتياارن   8بترتیب   تحلیل عددی (، 18-3)شکل( و 3-9)

 داده شده است.

 
بصورت گشودگی  8 دارایی مترمیلی 188  یمخروطی پوستهل عددی تحلی جایی جابه –نمودار نیرو (: 9-3) شکل

 ارتفاع پوسته وسطدر متيارن 
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نا بصورت گشودگی  1 دارای یمترمیلی 188  یمخروطی پوستهتحلیل عددی  جایی جابه –نمودار نیرو (: 18-3) شکل

 ارتفاع پوسته در وسطمتيارن 

 

 به ترتیاب متر میلی 188 ها با ارتفاع پوسته جایی جابه –، نمودار نیرو (18-3)و  (9-3)های شکل

ی باین تحلیال عاددی و تجربای      ميایساه  (،18-3)و  (11-3)هاای  شکلو گشودگی و یک دارای دو 

 دهد.را نشان میگشودگی  و یک دودارای ناقص، به ترتیب    مخرو

 

 
تحت بارگذاری  گشودگی دودارای   یمخروطی پوستهتحلیل عددی و تجربی  جایی جابه –نمودار نیرو (: 11-3) شکل

 برروی هم محوری
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تحت بارگذاری  گشودگی یکدارای   یمخروطی پوستهتحلیل عددی و تجربی  جایی جابه –نمودار نیرو (: 18-3) شکل

 محوری برروی هم
 

ی پوساته ترتیاب  ی به(، مساحت زیر نمودار و حداکثر نیروی اولیه4-3( و جدول)3-3در جدول)

 دهد.را نشان می دارای یک گشودگی  ی مخروطیدارای دو گشودگی و پوسته  مخروطی

 
گشودگی به دو دارای  متریمیلی 188مخرو  ناقص ی و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده(: 3-3جدول)

 مترمیلی 15قطر 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 8/919 48

 عددي 1850 45

 
گشودگی به  یکدارای  متریمیلی 188مخرو  ناقص ی و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده(: 4-3جدول)

 مترمیلی 15قطر 

 نيروي اوليهحداكثر 

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 5/000 48

 عددي 0/918 44

 

 دهند. نشان میبا هم نتایج عددی و تجربی، در هر دو حالت انطباق خوبی را 

 هاای ی تحلیال  به ميایساه  (،13-3)شکلدر  پوشانی خوبی یاهم دارند.نتایج عددی و تجربی، هم

با یک گشودگی و مخرو  ناقص با دو گشاودگی پرداختاه    متریمیلی 188در حالت مخرو   ،تجربی
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ی مخروطی باا ارتفااع   ی پوسته(، میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی اولیه5-3در جدول) شده است.

 متر دارای دو و یک گشودگی بیان شده است. میلی 188

 
و یک  دودارای  متریمیلی 188مخرو  ناقص ی و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده(: 5-3جدول)

 بصورت تجربی مترمیلی 15گشودگی به قطر 

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 گشودگی پوستهنوع   (J) انرژي جذب شده

 پوسته داراي دو گشودگی 8/919 48

 داراي يک گشودگی پوسته 5/000 48

 

 
 دو گشودگییک و دارای متر میلی 188با ارتفاع   ناقص مخرو  روش تجربی جایی جابه –نمودار نیرو  (:13-3) شکل

  تحت بارگذاری محوری برروی هم

 

 

 یاما پوسته ،تيریبا یکسانی هستند یحداکثر نیروی اولیهها دارای کاملاً مشخص است که پوسته

گشودگی  دارای یک یپوستهنسبت به  مساحت زیر نمودار بیشتریگشودگی متيارن، دارای  دارای دو

دارد، دارای تاری   تغییرشاکل پلاساتیک متياارن   که دارای دو گشودگی در وسط پوسته باشد. پس می

 باشد. میی بهتری  بازده
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و  ی دارای دو گشودگی تحت بارگذاری محوری شدگی پوسته ی جمع نحوه، الف( -14-3)شکلدر 

نشان  بارگذاری محوری،تحت ی دارای یک گشودگی  شدگی پوسته ی جمع نحوه ،ب( -14-3)شکلدر 

 داده شده است.
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 (:ب -14-3شکل ) ،  گذاری محوریتحت باری دارای دو گشودگی  شدگی پوسته ی جمع (: نحوهالف -14-3شکل )

 تحت بارگذاری محوری     گشودگی  یکی دارای  شدگی پوسته ی جمع نحوه
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         يها پوستهبرروي ميزان جذب انرژي  ثر ارتفاع دراتحليل عددي  -3-2-4

 مخروطی              
 08ها برابر  ارتفاع پوسته ثیر ارتفاع در جذب انرژی، سه ارتفاع در نظر گرفته شده است.أبرای بررسی ت

 188و  متار میلای  08تجربی دو ارتفاع  آزمایشدر  باشد. می مترمیلی 158و  مترمیلی 188، مترمیلی

نیاز   متار میلی 158، طول و درصورت انطباق نتایجها  آن نتایج  بررسی شده است. با ميایسه مترمیلی

 08جایی تحلیل عددی و تجربی پوسته با ارتفاع  جابه –نمودار نیرو  (،15-3)شکل خواهد شد. تحلیل

 دهد. را نشان می مترمیلی

 
 تحت بارگذاری محوری مترمیلی 08جایی تحلیل عددی و تجربی پوسته با ارتفاع  جابه –(: نمودار نیرو 15-3) شکل

 

را  متار میلای  188جایی تحلیل عددی و تجربی پوسته با ارتفاع  جابه –، نمودار نیرو (11-3)شکل

 دهد. نشان می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70

Fo
rc

e
(k

N
) 

Displacement(mm)  

 تحلیل تجربی

 تحلیل عددی



51 

 
تحت  مترمیلی 188جایی تحلیل عددی و تجربی پوسته با ارتفاع  جابه –نیرو  هاینمودارميایسه (: 11-3) شکل

 بارگذاری محوری

 

 تحت بارگذاری محوریمتر میلی 08و حداکثر نیروی اولیه پوسته با ارتفاع  انرژی جذب شده(: 1-3جدول)

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 1048 34

 عددي 0/1140 81

 

 تحت بارگذاری محوریمتر میلی 188و حداکثر نیروی اولیه پوسته با ارتفاع  انرژی جذب شده(: 0-3جدول)

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 1089 35

 عددي 4/1109 81

 

 تحت بارگذاری محوریمتر میلی 158و حداکثر نیروی اولیه پوسته با ارتفاع  انرژی جذب شده(: 0-3جدول)

 حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل J)) انرژي جذب شده

 عددي 1449 89

 

بین تحلیل عددی و انطباق (، 0-3(، جدول)1-3مطابب جدول) و (11-3)و شکل (15-3)شکلدر 

نماودار و حاداکثر    ریا مساحت ز(، 0-3همچنین در جدول) .برقرار است یبا درصد خطای پایینتجربی 

در نشان داده شده است. مشخصات ی محور یتحت بارگذارمتر میلی 158پوسته با ارتفاع  هیاول یروین
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 متار میلای  158و  متار میلای  188، متار میلی 08های  ، بررسی نتایج تحلیل عددی طول(10-3)شکل

 پرداخته شده است.

 

 
 متر میلی 158و  متر میلی 188 ،مترمیلی 08های  طولپوسته با  جایی جابه –نیرو  هاینمودارميایسه (: 10-3) شکل

 تحلیل عددیبصورت 

 

کمتر نسبت  مساحت زیر نمودار دارای مترمیلی 158با طول  ی مخروطیمشخص است که پوسته

 مترمیلی 188طول با  ی مخروطیپوستهباشد.  می مترمیلی 188و  08با طول های مخروطیپوستهبه 

اماا مسااحت زیار     ،اسات  مترمیلی 08 طولی مخروطی با پوستهبرابر با ی  اولیه حداکثر نیرویدارای 

 -متر بیشتر از مسااحت زیار نماودار نیارو    میلی 08 طولبا  ی مخروطیپوستهجایی جابه -نمودار نیرو

باشد پس میزان جاذب انارژی آن نیاز بیشاتر     متر میمیلی 188 طولبا  ی مخروطیپوستهجایی جابه

و مسااحت ساطح    برابر ی نیروی اولیه حداکثرمتر است که دارای ميدار  میلی 08 ،بهترین طولاست.  

 یمتر تحات بارگاذار   میلی 188شدگی با طول  ی جمع نحوه (،10-3در شکل) است. بهتریزیر نمودار 

 نشان داده شده است. یمحور
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 تحت بارگذاری محوری  مترمیلی 188شدگی با طول  ی جمع (: نحوه10-3)شکل 

 

            متري در سه ارتفاع ميلی 20يک گشودگی  وجود تحليل عددي -3-2-5

 مختلف     
ها پرداخته شده است. تحلیل عددی صورت گرفته بر روی  ، به بررسی این پوستهروش تجربیدر فصل 

 متری در سه ارتفاع مطابب نمودارهای زیر است: میلی 88های  پوسته

دارای  متار میلای  188 با ارتفاع ی هاتحلیل عددی پوسته، (81-3)و  (88-3)، (19-3)های شکل

 و L5/8 ارتفااع  متاری در  میلای  88قطار   ،L3/8 ارتفااع  متری در میلی 88با قطر به ترتیب گشودگی 

 .L05/8ارتفاع متری در  میلی 88گشودگی با قطر و متری  سانتی 18ی  پوسته

 
متری  میلی 88دارای گشودگی با قطر  متریمیلی 188ی  تحلیل عددی پوسته جایی جابه –نمودار نیرو (: 19-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری L3/8 ارتفاع در
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متری  میلی 88دارای گشودگی با قطر  متریمیلی 188ی  تحلیل عددی پوسته جایی جابه –نمودار نیرو (: 88-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری L5/8 ارتفاع در

 
متری  میلی 88دارای گشودگی با قطر  متریمیلی 188ی  تحلیل عددی پوسته جایی جابه –نمودار نیرو (: 81-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری L05/8 ارتفاع در

در به ترتیب شدگی پوسته با گشودگی  ی جمع نحوه(،  ب -88-3) شکلو  (الف -88-3) کلدر ش

 نشان داده شده است.  L3/8 ،L5/8های ارتفاع
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 ی پوستهشدگی  ی جمع نحوه -ب   L3/8 ارتفاع گشودگی در دارای ی پوستهشدگی  ی جمع نحوه -الف: (88-3) شکل

 L5/8 ارتفاع گشودگی در دارای

 

عاددی و تجربای پرداختاه شاده      یلی تحل به ميایسه، (85-3)و  (84-3(، )83-3)های شکلدر 

 ی دارای گشاودگی در هاا  تجربای پوساته  تحلیل عاددی و   جایی جابه –نمودار نیرو   به ترتیب است و

 .دهندمینشان را ، L05/8و  L3/8، L5/8های ارتفاع

 
 L3/8 ارتفاع ی دارای گشودگی در تحلیل عددی و تجربی پوسته جایی جابه –نیرو ی نموداری ميایسه (:83-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری
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 L5/8 ارتفاع ی دارای گشودگی در تحلیل عددی و تجربی پوسته جایی جابه –نیرو  ی نموداریميایسه(: 84-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری

 

  

 
 L05/8 ارتفاع ی دارای گشودگی در تحلیل عددی و تجربی پوسته جایی جابه –نیرو  ی نموداریميایسه :(85-3) شکل

 تحت بارگذاری محوری

 

 تحت بارگذاری محوری L3/8ی دارای گشودگی در ارتفاع  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 9-3جدول)

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 1/1491 38

 عددي 1/1414 35
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تحت بارگذاری   L5/8ی دارای گشودگی در ارتفاع  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 18-3جدول)

 محوری

  نيروي اوليهحداكثر 

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 3/1111 34

 عددي 1418 48

 
تحت بارگذاری  L05/8ی دارای گشودگی در ارتفاع  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 11-3جدول)

 محوری

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 80/1898 31

 عددي 1349 31

 

 

دهاد کاه    تطابب خوب بین تحلیل عددی و تجربای نشاان مای   (، 11-3( تا )9-3مطابب جداول )

تاوان   افزار آباکوس می هایی که انجامشان بصورت تجربی دارای هزینه و زمان بالایی است با نرم تحلیل

ی دارای ارتفاع  ، به بررسی تحلیل عددی و تجربی پوسته(81-3)شکلدر زیر،  مدل نمود. ی کمابا خط

 پرداخته شده است. L3/8متر در ارتفاع  میلی 18و دارای گشودگی  مترمیلی 188

 

 
و  متر میلی 188ی دارای ارتفاع  تحلیل عددی و تجربی پوسته جایی جابه –نیرو  ینموداری ميایسه(: 81-3) شکل

 L3/8متر در ارتفاع  میلی 18دارای گشودگی 
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متر میلی 18وقطر  L3/8ی دارای گشودگی در ارتفاع  و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده(: 18-3جدول)

 تحت بارگذاری محوری

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل J)) انرژي جذب شده

 تجربی 1083 48

 عددي 1513 48

 

برای بررسی بار روی تاأثیر ایان ناوع      خوبی بین تحلیل عددی و تجربی وجود دارد.نسبتا تطابب 

افزار، پوساته دارای دو گشاودگی باه     ها بر روی پوسته، توسط نرم محل قرار گرفتن آن اثرگشودگی و 

  اند. نیز بررسی شده L05/8و  L5/8متر و در ارتفاع  میلی 18قطر 

 88هاای دارای دو گشاودگی باه قطار      عددی بر روی پوساته ، به بررسی تحلیل (80-3)شکلدر 

 متر در سه ارتفاع پرداخته شده است. میلی 18متر و  میلی

های مخروطی ، پوستهارتفاع پوسته 0/8و  5/8،  3/8های مخروطی دارای گشودگی در بین پوسته

-ی مناسب میوی اولیهارتفاع پوسته، دارای جذب انرژی بیشتر و حداکثر نیر 3/8دارای گشودگی در 

باشاد کاه   ارتفاع پوسته نیز دارای جذب خوبی می 5/8های مخروطی دارای گشودگی در باشد. پوسته

ارتفاع پوسته کمتر باوده و حاداکثر نیاروی     3/8های مخروطی دارای گشودگی در ميدار آن از پوسته

 ها تيریبا برابر است.ی آناولیه

 

 
 88های دارای دو گشودگی به قطر  تحلیل عددی بر روی پوسته جایی جابه –نیرو  هاینمودار ميایسه  (:80-3) شکل

 متر در سه ارتفاع میلی 18متر و  میلی
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               در ناقصي مخروطی  پوستهاثر ضخامت برروي تحليل عددي  -3-2-8

 جذب انرژي     
هاای    که نتایج عاددی و تجربای دارای انطبااق خاوبی هساتند. پوساته      قبل، بیان شد  هایبررسیدر 

توان از  های گوناگون، می دارای ضخامت یکسان هستند و برای بررسی ضخامتو موجود، استفاده شده 

متر در نظر گرفته  میلی 8و  5/1، 1، 5/8در این مطالعه، چهار ضخامت  افزار آباکوس استفاده نمود. نرم

  .یریمگ های قبل در نظر می تحلیل را یکسان و شرایط مرزی را همانند تحلیلشده است. شرایط 

 و (، پ -80-3) (، ب -80-3)، (الاااااااااااااااااااااااااف -80-3)شاااااااااااااااااااااااااکلدر 

 1متار،   میلای  5/8 هاای با ضاخامت  جدارناز  به ترتیب های پوسته یشدگ ی جمع نحوه(، ت -3-80)

 متر نشان داده شده است. میلی 8متر و  میلی 5/1متر،  میلی
 

 
 

 
 5/1با ضخامت  پوستهشدگی  ی جمع نحوه -ب.   متر میلی 8شدگی پوسته با ضخامت  ی جمع نحوه -الف (:3-80)

 5/8شدگی پوسته با ضخامت  ی جمع نحوه -ت .   متر میلی 1با ضخامت  پوستهشدگی   ی جمع نحوه -پ .  متر میلی

 متر میلی

 

 

 5/8ی مخروطای باا ضاخامت    پوسته، مشخص است که (ت -80-3) (، تاالف -80-3)در اشکال 

، (89-3)شاکل  وارده را نادارد.  نیاروی  داده و ظرفیات تحمال  پلاستیک متر بسرعت تغییر شکل  میلی

را نشان  های متفاوتبا ضخامت ها تحلیل عددی صورت گرفته بر روی پوسته جایی جابه –نمودار نیرو 

ی مخروطی جدارناز   با  پوستهاست که  داده شده نشان ،(13-3جدول)و  (89-3در شکل) دهد. می

باشد. اماّ باید توجه  در جذب انرژی می هاپوسته متر دارای توان بالاتری نسبت به بيیه میلی 8ضخامت 

ی باالایی را منتيال    ست و ضربها متر ميدار بالایی میلی 8برای ضخامت  1ی اولیه داشت که نیروی قلّه

متار  میلی 5/1ی مخروطی با ضخامت که پوسته متر است. میلی 5/1و  1 کند. بهترین ضخامت بین می

                                                 
1. Initial peak force 
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 1ی مخروطی با ضاخامت  ی پوستهبرابر حداکثر نیروی اولیه 8ای درحدود دارای حداکثر نیروی اولیه

های مخروطای باا افازایش    در پوسته متر، مناسب است.میلی 1باشد. پس ضخامت حدود متر میمیلی

جایی افزایش یافته اما به همان اندازه نیز جابه -متر، مساحت زیر نمودار نیرومیلی 8به  5/8ضخامت از 

ی افازایش  دهندهجایی نشانجابه -حداکثر نیروی اولیه افزایش میابد. افزایش مساحت زیر نمودار نیرو

متار  میلی 8با ضخامت  های مخروطی اولیه برای پوسته باشد اما حداکثر نیرویمیزان جذب انرژی می

هاای مخروطای باا    برابار پوساته   8متر و تيریبا میلی 1های مخروطی با ضخامت برابر پوسته 3تيریبا 

متر نیز دارای جذب انرژی پایینی باوده و ظرفیات   میلی 5/8باشد. ضخامت متر میمیلی 5/1ضخامت 

 باشد.متر میلیمی 5/1و  1تحمل بار وارده را ندارد. بهترین ضخامت برای جذب انرژی، بین 

 

 

 
 8و 1.5، 1، 8.5های با ضخامت ها تحلیل عددی صورت گرفته بر روی پوسته جایی جابه –نمودار نیرو (:  89-3) شکل

 مترمیلی

 
 مترمیلی 8و 1.5، 1، 8.5های ضخامتمخروطی با ی ها و حداکثر نیروی اولیه پوسته انرژی جذب شده(: 13-3جدول)

 تحت بارگذاری محوری

 هاضخامت 5/8 1 5/1 8

 انرژي جذب شده 18/381 1840 59/8184 85/3431
(J) 

حداكثر نيروي اوليه  18 48 08 118
(kN) 
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                  يكسانداراي ضخامت هاي  تهرتحليل عددي پوسی ربررس -3-2-0

                    هاي  رعتربا س وري رذاري محرارگب اثر  تحت متر،ميلی1              

 متفاوتتغييرشكل              
-میلای  8588، متر بر ثانیهمیلی 858های  سرعتبا  مخروطی ناقص، های پوستهتحلیل عددی بر روی 

برای بررسی تحلیل  انجام شده است. متر بر ثانیهمیلی 18888و  متر بر ثانیهمیلی 5888، متر بر ثانیه

جاایی   نیوتن و جابهکیلوجایی که نیرو برحسب  جابه –جذب انرژی، نمودار نیرو  درسرعت  اثرعددی و 

 ی پوستهجایی  جابه –ی نمودار نیرو  دهنده نشان (،38-3)شکل متر است بیان شده است.میلیبرحسب 

 های متفاوت است. در سرعتمخروطی ناقص تحت بارگذاری محوری 

 

 
تحت  های متفاوت در سرعت مخروطی ناقص های پوستهتحلیل عددی  جایی جابه –(: نمودار نیرو 38-3) شکل

 بارگذاری محوری بصورت استاتیکی

 
،  58به ترتیب،  تغییرشکل هایهای بر اثر سرعت پوسته یو حداکثر نیروی اولیه انرژی جذب شده(: 14-3جدول)

 متر بر ثانیه  میلی 488و  888، 188

488 888 188 58 
متر سرعت )ميلی

 ثانيه(بر 

11/1105 08/1841 91/085 95/418 
مساحت 

 (J) زيرنمودار

88 30 80 38 
حداكثر نيروي 

 (kN)اوليه 
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-میلای  888و  188های سرعتاست که در  نشان داده شده (، 14-3) و جدول (38-3)شکلدر 

دارای جذب  متر بر ثانیهمیلی 58و در سرعت  کندرا منتيل می ضربات شدیدتری ، پوستهمتر بر ثانیه 

و حداکثر  تردارای میزان جذب انرژی بالا متر بر ثانیهمیلی 488سرعت اماّ  باشد،انرژی بسیار پایین می

متر بر ثانیه پوساته  میلی 488در سرعت  گردد. حالت محسوب می ترینینهاست و بهتری نیروی پایین

نظار  ی پاایین قابال صارف   روی اولیهباشد که به علت جذب انرژی بالا و حداکثر نیدارای نوساناتی می

 کردن است.

 

 

          مخروطی ي پوستهي بر رو شيارعرض ي  اندازه اثر تحليل عددي -3-2-6

 آن در جذب انرژي اثرو  ناقص       
مخروطای نااقص    ی پوساته باه ترتیاب    ،(، ج -31-3) و( ب -31-3)، (الف -31-3)های مطابب شکل

مورد آزمایش قارار گرفتاه   ، متر میلی 1و متر میلی 8متر، میلی 3، به ترتیب هایدارای شیار به عرض

  است.

رسم شده و میزان  جایی جابه -های عددی و تجربی، نمودارهای خروجی نیروپس از انجام آزمایش

نمودارهای ی  (، به ميایسه38-3)شکل ها بررسی شده است.شروع کنندهها ناشی از پوسته جذب انرژی

ی مخروطی نااقص دارای شایار در دو طارف پوساته در      تحلیل عددی و تجربی برای پوستهحاصل از 

ی  (، باه ميایساه  33-3)شاکل میلیمتار پرداختاه اسات.    1صفر درجاه و عارض شایار     ی زاویهوسط با 

ی مخروطی نااقص دارای شایار در دو طارف     تحلیل عددی و تجربی برای پوستهنمودارهای حاصل از 

(، باه  34-3)شاکل میلیمتار پرداختاه اسات.    8صافر درجاه و عارض شایار      ی زاویهپوسته در وسط با 

ی مخروطی نااقص دارای شایار در    تحلیل عددی و تجربی برای پوستهنمودارهای حاصل از ی  ميایسه

 میلیمتر پرداخته است.3صفر درجه و عرض شیار  ی یهزاودو طرف پوسته در وسط با 
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ی مخروطی ناقص دارای  پوسته -ب   ،مترمیلی 3 عرض بهشیار مخروطی ناقص دارای  ی پوسته -الف (:31-3)شکل 

   مترمیلی 1 عرض بهشیار ی مخروطی ناقص دارای  پوسته -ج   ،مترمیلی 8 عرض بهشیار 
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ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته يایسهجایی م جابه –نمودار نیرو (، 38-3) شکل

 میلیمتر1صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهدو طرف پوسته در وسط با 

 

 

 

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته ميایسهجایی  جابه –نمودار نیرو (: 33-3) شکل

 میلیمتر8صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهته در وسط با دو طرف پوس
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ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته ميایسهجایی  جابه –نمودار نیرو (: 34-3) شکل

 میلیمتر3صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهدو طرف پوسته در وسط با 

 

نشان داده شده است که نتایج عددی و تجربی دارای ، (10-3)و  (11-3)، (15-3)در جداول 

 تطابب نسبتا خوبی هستند.

 
 

ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 15-3جدول)

 تحت بارگذاری محوری میلیمتر1صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 80/419 38

 عددي 5/458 38

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 11-3جدول)

 تحت بارگذاری محوری میلیمتر8صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) جذب شدهانرژي 

 تجربی 444 38

 عددي 355 30
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ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 10-3جدول)

 تحت بارگذاری محوری میلیمتر3صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 448 30

 عددي 85/481 30

 

ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طارف   ی تحلیل عددی برای پوسته (، به ميایسه35-3)شکل

 میلیمتر پرداخته است.3میلیمتر و 8میلیمتر، 1درجه و عرض شیار صفر  ی زاویهپوسته در وسط با 

 

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف  ی تحلیل عددی برای پوسته ميایسهجایی  جابه –نمودار نیرو (: 35-3) شکل

 میلیمتر3میلیمتر و 8میلیمتر، 1درجه و عرض شیار  صفر ی زاویهپوسته در وسط با 

 

 صافر  ی زاویاه مشخص است که شیار باا   (،10-3( و )11-3(، )15-3و جداول )( 35-3) شکل از

 تریی بسیار بالایی است و همچنین دارای توانایی باالا ضربهمیلیمتر، دارای 3های شیار درجه و عرض

و انارژی  میلیمتر دارای بالاترین جذب 1مشخص است که شیار با عرض  باشد.نیز در جذب انرژی نمی

هاای دارای   شایار نتاایج بدسات آماده حااکی از آن اسات کاه        باشد.می حداکثر نیروی اولیهکمترین 

ی بالایی هساتند و   ی اولیه  دارای میزان جذب انرژی کم و ميدار قلهمتر  میلی 3متر و  میلی 8ضخامت 

شدگی  ی جمع نحوه متر است. میلی 1برد ضخامت  بهترین ضخامت که ميدار جذب انرژی را نیز بالا می

و  (،ب -31-3) ،(الاف  -31-3)هاای  شاکل  های متيارن در وسط بصورت زیر اسات.  شیارپوسته دارای 

متار و   میلای  8متار،   میلای  3به ضاخامت   شیاردارای  مخروطی ناقص به ترتیب ی پوسته (،ج -3-31)

  .دهندرا نشان می متر میلی 1ضخامت 
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ی مخروطی ناقص دارای  پوسته -متر،   بمیلی 3 عرض بهشیار مخروطی ناقص دارای  ی پوسته -الف(: 31-3)شکل 

 مترمیلی 1 عرض بهشیار ی مخروطی ناقص دارای  پوسته -ج ،  مترمیلی 8 عرض بهشیار 
 

 

 

 جذب انرژي ميزان برروي شياري  زاويهاثر تحليل عددي  -3-2-0
متار اسات.    میلای  1متياارن   شایار ، مشخص شد بهترین ضاخامت بارای   شیارپس از بررسی ضخامت 

تواند فاکتور مهمی در کم یا زیاد شدن جذب انرژی توسط پوسته باشد. برای بررسای   می شیاری  زاویه

 45درجاه،   8 شایار، با ساه زاویاه    شیارمتر در نظر گرفته و پوسته دارای  میلی 1را  شیارآن ضخامت 

 هاای  با زاویه شیاری قرارگیری  های زیر نحوه در شکل درجه، با آباکوس تحلیل شده است. 98درجه و 
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  و (ب -30-3)، (الاااااف -30-3)هاااااای در شاااااکل مختلاااااف مشاااااخص شاااااده اسااااات. 

نشان  درجه 98درجه و  45درجه،  صفر هایشیار با زاویهبه ترتیب  جدارناز  های پوسته (،ج -3-30)

 داده شده است.

 
 45ی شیار  با زاویه ی جدارناز  پوسته -ب )عمودی(،  درجه 8ی شیار  با زاویه جدارناز  ی پوسته -الف: (30-3)شکل 

 )افيی(درجه 98ی شیار  با زاویه ی جدارناز  پوسته -ج   ،درجه
 

رسم شده و میزان  جایی جابه -های عددی و تجربی، نمودارهای خروجی نیروتحلیلپس از انجام 

 هااای شااکل هااا بررساای شااده اساات. شااروع کنناادههااا ناشاای از پوسااتهجااذب اناارژی توانااایی 

 به ترتیب برایتحلیل عددی و تجربی  جایی جابه –نمودارهای نیرو  (،48-3)و  (39-3)شکل (،3-30)

صفر درجه و عارض شایار    ی زاویهی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در وسط با  پوسته

درجاه و   45 ی زاویاه ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در وساط باا    پوستهمیلیمتر، 1
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 98 ی زاویهی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در وسط با  پوسته ،میلیمتر1عرض شیار 

 .دهندرا نشان میمیلیمتر 1درجه و عرض شیار 

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته ميایسه جایی جابه –نمودار نیرو : (30-3) شکل

 میلیمتر1صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهدو طرف پوسته در وسط با 

 

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته ميایسه جایی جابه –نمودار نیرو : (39-3) شکل

 میلیمتر1درجه و عرض شیار  45 ی زاویهدو طرف پوسته در وسط با 
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ی مخروطی ناقص دارای شیار در  ی تحلیل عددی و تجربی برای پوسته ميایسه جایی جابه –نمودار نیرو : (48-3) شکل

 میلیمتر1درجه و عرض شیار  98 ی زاویهدو طرف پوسته در وسط با 

 
ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 10-3جدول)

 میلیمتر1صفر درجه و عرض شیار  ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 80/419 38

 عددي 5/458 38

 

ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 19-3جدول)

 میلیمتر1درجه و عرض شیار  45 ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J) انرژي جذب شده

 تجربی 40/514 15

 عددي 85/451 48

 

ی مخروطی ناقص دارای شیار در دو طرف پوسته در  پوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 88-3جدول)

 میلیمتر1درجه و عرض شیار  98 ی زاویهوسط با 

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 نوع تحليل  (J)انرژي جذب شده

 تجربی 98/330 84

 عددي 5/340 81
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(، 88-3( و )19-3(، )10-3( و جاداول ) 48-3( و شاکل ) 39-3شکل )، (30-3شکل )بر اساس 

عالاوه   زیراباشد  بدترین حالت ممکن را دارا می ،درجه 45ی  دارای زاویه شیارکاملاً مشخص است که 

 98هاای صافر و    شایار نیرو را نیز ندارد. امّاا   جذببالا، توانایی بسیار  یاکثر نیروی اولیه حدبر داشتن 

درجاه بیشاتر باوده و دارای     صافر ی  باا زاویاه   شیارشرایط بهتری را دارند. مساحت زیر نمودار   درجه

  باشد. نیز می یمکی نیروی اولیهحداکثر نوسانات کمتر و 
 

                وجود  با جدارنازک مخروطی ي پوستهتحليل عددي بررسی  -3-2-10

 شيارگشودگی و               
برای پوسته بیان گردد. بر این اساس دو ناوع   جذب انرژی در اینجا قصد بر این است که بهترین حالت

اند را با هم بار روی یاک    خوبی بوده قابلیت جذب انرژی دارای تنهاییبهگشودگی متفاوت که هرکدام 

باه   ،(ب -41-3)(، الاف  -41-3)هاای  در شاکل  شاود.  ها با هم ميایسه مای  پوسته اعمال و شرایط آن

 1 عارض باه   شایار و  متار  میلی 18دارای یک گشودگی به قطر  جدارناز  ی مخروطیپوستهترتیب  

 18دارای یاک گشاودگی باه قطار      جادارناز   ی مخروطای هپوسات  و درجاه ی صفر  متر با زاویه میلی

ی  (، نتیجه48-3)شکل درجه نشان داده شده است. 98ی  متر با زاویه میلی 1 عرضبه  شیار ومتر  میلی

 دهد.را نشان میتحلیل صورت گرفته بر روی این دو نوع پوسته 

 
ی  متر با زاویه میلی 1 عرضشیار به و متر  میلی 18دارای یک گشودگی به قطر  ی مخروطیپوسته -الف(: 41-3)شکل 

ی  متر با زاویه میلی 1 عرضشیار به  و متر  میلی 18دارای یک گشودگی به قطر   ی مخروطیپوسته -،   بصفر درجه

  درجه 98
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 مترمیلی 18 یکسان گشودگیقطر دارای  جدارناز  یهاپوستهتحلیل عددی ، جایی جابه –نمودار نیرو (: 48-3) شکل

 98و  8 ی زاویهمتر و میلی1به عرض  اریو ش

به ضاخامت   شیارپوسته دارای  (،81-3( و جدول )48-3جایی شکل )جابه -نیرو بر اساس نمودار

 –مسااحت زیار نماودار نیارو      درجه دارای میازان جاذب انارژی بهتار و      98ی  متر و با زاویه میلی 1

 .جایی بیشتری است  جابه

 
 مترمیلی 18یکسان  گشودگیقطر دارای  جدارناز  یهاپوستهو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 81-3جدول)

 98و  8ی  متر و زاویهمیلی1به عرض  اریو ش

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 ي شيارزاويه  (J) انرژي جذب شده

 درجه )عمودي( 0 11/501 80

 )افقی(درجه  00 04/150 80

 

 98ی شایار   متار و زاویاه  میلی 1های مخروطی دارای شیار در وسط پوسته با  عرض شیار  پوسته

های مخروطای   متر دارای میزان جذب انرژی بیشتر از  پوستهمیلی 18درجه)افيی( و گشودگی با قطر 

شیار صفر درجه)عمودی( و گشودگی ی  متر و زاویهمیلی 1دارای شیار در وسط پوسته با  عرض شیار 

 1های مخروطی دارای شیار در وسط پوساته باا  عارض شایار      باشد. در پوستهمتر میمیلی 18با قطر 

متر، حداکثر نیروی اولیه کاهش میلی 18درجه)افيی( و گشودگی با قطر  98ی شیار  متر و زاویهمیلی

 یابد.می
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               ها بصورت دو به دو و متقارن شياري  زاويه اثرتحليل عددي،  -3-2-11

 برروي جذب انرژي              
میازان جاذب انارژی    در  هاا و اثر آنمتيارن در چهار طرف پوسته،  شیارهای تا تاثیرقصد بر آن است 

بار ایان اسااس،     .بیان گردد حداکثر نیروی اولیهجذب انرژی و کاهش درحالت  بهترینو شود  بررسی

باه ترتیاب    (، ج -43-3)و  (ب -43-3)، (الاف  -43-3)های تحلیل صورت گرفته است. شکله نوع س

 شایار  8دارای ی مخروطای   پوساته ، ی صافر درجاه   با زاویاه  متيارن شیار 4دارای  مخروطی ی پوسته

 شایار  8دارای ی مخروطی  پوستهدرجه و  98ی  متيارن با زاویه شیار 8 ودرجه  98ی  زاویه با متيارن

 دهد. درجه را نشان می 98ی  متيارن با زاویه شیار 8 وی صفر درجه  با زاویهمتيارن 

 
 8دارای ی مخروطی  پوسته -ب   ،ی صفر درجه با زاویه متيارن شیار 4دارای ی مخروطی  پوسته -الف :(43-3)شکل 

 شیار 8دارای ی مخروطی  پوسته -ج   ی صفر درجه، شیار متيارن با زاویه 8 وی صفر درجه  متيارن با زاویه شیار

 ی صفر درجه متيارن با زاویهشیار  8 وی صفر درجه  متيارن با زاویه
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دهد که پوسته دارای چهاار   این سه پوسته پرداخته و نشان مینمودار ی  ، به ميایسه(44-3)شکل

ی منتيال   ی صفر درجه دارای جذب انرژی باالاتر و نیاروی اولیاه    متر و زاویه میلی 1به ضخامت  شیار

 ی کمتری است. شده

 

 
بصورت دو به  یها شیار  زاویه اب جدارناز  مخروطی یهاپوسته، جایی جابه –نیرو  هاینموداری ميایسه(: 44-3) شکل

 دو و متيارن

 

شادگی   ی جماع  باه ترتیاب نحاوه    ،( ج -45-3)و شاکل  ب( -45-3)( و شاکل الف -45-3شکل)

 98و  8افيای و عماودی )  ، عماودی  ،افيای هاای   به ترتیب با زاویه شیاردارای  ،های جدار ناز  پوسته

شادگی   جماع  هیا اول یرویا نماودار و حاداکثر ن   ریا مسااحت ز  (،88-3جدول) دهد. را نشان می درجه(

 98و  8) یو عماود  یافيا  ،یعماود  ،یهاای افيا   به ترتیب با زاویه اریهای جدار ناز ، دارای ش پوسته

-(، مشخص می88-3( و جدول)44-3جایی شکل)جابه -دهد. براساس نمودار نیرورا نشان می درجه(

شیار عمودی دارای بیشترین جذب انارژی نسابت باه دو حالات      4ی مخروطی دارای شود که پوسته

شایار   4ی مخروطی جدارناز  با باشد. پوستهروی مناسبی میدیگه بوده و همچنین دارای حداکثر نی

ی بالایی است. همچناین دارای نوساانات بسایار    افيی دارای جذب انرژی پایین و حداکثر نیروی اولیه

 کند.شدید بوده و نیروی بالایی را به سرنشینان وارد می

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fo
rc

e
(k

N
) 

Displacement(mm) 

 میلیمتربصورت عمودی1شیاربه عرض 4

 میلیمتر1شیار عمودی و افقی به عرض2

 میلیمتر بصورت افقی1شیار به عرض 4



75 

 

 
دارای شیار به ترتیب با  ،های جدار ناز  پوسته شدگی جمعو حداکثر نیروی اولیه  انرژی جذب شده(: 88-3جدول)

 درجه( 98و  8افيی و عمودی )، عمودی ،افيیهای  زاویه

  حداكثر نيروي اوليه

(kN) 
 ي شيارزاويه  (J) انرژي جذب شده

 هاي عمودي زاويه 58/044 55

 هاي افقی و عمودي زاويه 80/480 48

 هاي افقی زاويه 05/430 45

 
ی  نحوه  -افيی،   بهای  ی جدارناز  دارای شیار به ترتیب با زاویه شدگی پوسته ی جمع نحوه -الف :(45-3)شکل 

ی  شدگی پوسته ی جمع نحوه -عمودی،   جهای  ی جدارناز  دارای شیار به ترتیب با زاویه شدگی پوسته جمع

 عمودی -افيیهای  جدارناز  دارای شیار به ترتیب با زاویه



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 مفصل چهار

  گيرينتيجه

 پيشنهادها و

 



78 

 

 جايتن -4-1
 ضد زنگ   فولادروطی از جنس ادار ناز  مخاهای ج تهاب بر روی پوساپس از انجام تحيی

SS304  جاییجابه -بر رفتار نیرو ها  کننده عددی و تجربی بر روی تأثیر شروع هایانجام تحلیلو ،

 نتایج زیر حاصل گردیده است: ایره،سرعت، ضخامت پوسته و پارامترهای

 

جذب انرژی نخواهاد باود و گااه باا      یها، دلیل بر افزایش بازده کننده همواره بکار بردن شروع .1

 .یابدها کاهش میقابلیت جذب انرژی آنت عیف بیش از حد 

خواهاد  ی بار و افازایش جاذب انارژی    ی اولیهکاهش نیروی قلهباعث  و شیار بکار بردن تر  .8

 کاهد. جذب انرژی وارده می میزانمتر از  میلی 8بالاتر از  عرضبا  شیارشد. اماّ 

گاردد. بهتارین قطار بارای       باعث افزایش میزان جذب انرژی می 1دایروی گشودگیبکار بردن  .3

 متر است. میلی 18ها  گشودگی

شادگی متياارن گاردد.     ها، طوری در جسم قرار گیرند که باعث جماع  کننده بهتر است، شروع .4

 گردد. شکل منظم )متيارن( باعث افزایش جذب انرژی می تغییر

د. باه عباارتی   ی زیرین خود ثابات گردنا   ها، تا حد امکان نباید به صفحه قسمت پایین پوسته .5

هاا باعاث افازایش حاداکثر     زیرا محدود کردن گاره  محدود گردد. 8هاگرهنباید درجات آزادی 

 گردد.نیروی اولیه می

-درنظر گرفته می 5/8تا  3/8، بهترین ضریب اصطکا  حدود های صورت گرفته بررسیطبب  .1

 [53[ .شود

هاست. اماّ از نظار تواناایی تحمال نیروهاای وارده و      ، حجم کم آنهانمونهیکی از مزایای این  .0

، بهترین ارتفاع حادود،  نامهپایان های صورت گرفته در این تغییرشکل پلاستیک، طبب مطالعه

خواهد پوسته ی کمانش  ر است. ارتفاع زیاد، باعث عامل ناخواستهمت سانتی 18متر تا  سانتی 0

 شد.

 افازایش شدگی و درصد کااهش نیاروی وارده اسات. لزومااً      ضخامت عاملی مهم در نوع جمع .0

م را از حالت جدار برد. اولاً ضخامت بیشتر، جس  نمیبالا ، توانایی قطعه را برای جذب ،ضخامت

کند که باه   ی ضربه را بیشتر منتيل می ثانیاً نیروی اولیه کند. ناز  به جدار ضخیم تبدیل می

هاای صاورت گرفتاه بصاورت عاددی بهتارین        شود. پاس از بررسای   عبارتی باعث تخریب می

 باشد. متر می میلی 1تا  9/8ضخامت حدود 

درجه دارای میازان   98ی ی مخروطی از جنس فولاد با شیار با زاویهپوستهمشخص است که  .9

درجه  45ی صفر و ی مخروطی با شیار به زاویهی بیشتری نسبت به پوستهانرژی جذب شده

 .باشدمی

                                                 
1. Circular notch 
2. Nodes 
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و...  ، شایارها هاا   هاا، تار    گشاودگی عاملی که مسلماً جایگاه خاصای دارد. مکاان قرارگیاری     .18

هاا وساط پوساته     گشاودگی های صورت گرفتاه، بهتارین مکاان بارای      باشد. طبب بررسی می

 باشد. می

هاای مساأله    وامل بسیاری وجود دارند که اثر بسزایی بار روی جاواب  های عددی، ع در تحلیل .11

های صورت گرفته، ميدار آن  باشد. که پس از بررسی ریزی می ی مش ، اندازهعاملاولین  دارند.

 متر در نظر گرفته شد. میلی 5/3حدود 

به  میزان جذب انرژی تواند به صرف بالا بردن و... نمی و شیارها ها ها، تر  گشودگیاستفاده از  .18

را افزایش دهد. اساتفاده   لزوما میزان جذب انرژیها بطور همزمان نیز،  تنهایی، استفاده از آن

 بطاور همطماان   متار در وساط،   با ضخامت یک میلی شیارمتر و  میلی 18با قطر  گشودگیاز 

  د.نده می کاهشرا  میزان جذب انرژی

ارگوشه وسط پوسته، باعث افازایش جاذب انارژی    بطور متيارن در چه شیار، استفاده همزمان .13

ی صافر درجاه    ها، زاویه شیاربرای این  شیاری  گردد. بهترین زاویه توسط پوسته مخروطی می

 است.

 یکاهش حاداکثر نیاروی اولیاه   زیادی در پایدار ماندن پوسته و  ثیری بالایی پوسته، تأ صفحه .14

های صورت گرفته و بصورت عددی در این مطالعاه، مشاخص گردیاد     پس از بررسی .آن دارد

دهد، پایداری و تغییرشکل پلاستیک  ی بالایی پوسته، میزان جذب انرژی را افزایش می صفحه

 .[64[ دهد را کاهش می نوساناترا افزایش و 

متفاوت می کی بالایی با پوسته مخروطی در حالت عددی و تجربی  محیط صفحه اتصالمحل  .15

همین نکته اسات. ناوع    ،است. یکی از عوامل اختلاف بین جواب عددی و تجربی به میزان کم

ایان تغییرشاکل خااص    در نمونه تجربی و عددی، کمی تفااوت دارد.   1، زدن یا گردشدگیپ

  .[51[ دهد ناشی از عملیات ساخت بوده که مياومت قطعه را در آن ناحیه افزایش می

 

                                                 
1. Fillet or Chamfer 
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 پيشنهادها -4-2
ها رفع و بطور کلی طرحی بیان  سعی شده است کارهای گذشتگان بررسی، نواقص آن نامهپایان در این

ها را برای اعمال بر روی قطعه بشناسند و از مزایا و معایب آن  شود تا سازندگان بهترین عوامل و حالت
 اطلاع حاصل نمایند.
های ناشی از  هرچه بیشتر به کاهش لطمهتوان مهمترین کارهایی دانست که شاید  موارد زیر را می

 :ها را کاهش دهد های اعمالی ناخواسته بیانجامد و هزینه انرژی
هاا و   دهاد. اساتفاده از فاوم    ها، میزان جذب انرژی را افازایش مای   ها در پوسته استفاده از فوم -1

 بررسی تأثیر شکل هندسی، جنس و میزان چسبندگی بین فوم و پوسته.
برای افازایش جااذب باودن و     8و مگنتورلوجیکال 1ی الکترولوجیکال پیشرفتهاستفاده از مواد  -8

 همچنین کنترل میزان جذب و تغییر شکل الاستیک و پلاستیک.

هاا بررسای جاذب انارژی      ، برای افزایش کارایی پوستههمزمانها بطور  پوستهچند استفاده از  -3
 انرژی در هر دو حالت.آن بر روی افزایش جذب  اثرهای سری یا موازی و  توسط پوسته

ی  توانند برای کاربردی خاص طراحی شوند. بررسی تأثیر زاویاه  ها که می استفاده از کاماوزیت -4
هاا در امکاان تغییرشاکل پلاساتیک پایادار       فیبرها در میزان جذب انرژی و بررسی کاماوزیت

 . 3بدون شکست
 ثابات وج نیروی اولیه مانناد  آن بر روی میزان ا اثردر سر و ته پوسته و رزی، بررسی شرایط م -5

 آن. بودن یا نبودن ته پوسته و یا بسته بودن

داخل پوسته مانند فنر و تحلیل آن، در جذب انرژی در حالات   ،الاستیکای  استفاده از وسیله -1
قطعه در حالت الاستیک باقیمانده  ،گردد الاستیک و پلاستیک تأثیر گذارند. در ابتدا سعی می
توان انواع فنر، نوع قرارگیری، نوع اتصال،  و جذب انرژی کامل صورت گیرد. برای این مهم، می

 فنر مورد تحلیل قرار گیرد. ، سختی، ضخامت

. افزایش دماا، تغییرشاکل   در جذب بهتر انرژی آن اثرکننده و  بررسی عامل دما بر روی جذب -0
کند. تغییر شرایط محایط و افازایش دماا در منااطب      تر می و ماده را نرم پلاستیک را سریعتر

ها تأثیر بگذارد. بررسی این عامل، نيش مهمای در طراحای    تواند در کارایی پوسته مختلف می
 ها برای مناطب مختلف دارد. پوسته

ه های صورت گرفته نوع تحلیال چاه با    در تحلیل صورت گرفته در این مطالعه و اکثر مطالعه -0
صورت عددی و چه تحلیلی، بصورت استاتیک در نظر گرفته شده است. درواقعیت نوع برخورد 

ی آن با نتایج ایان   ای و بررسی نتیجه ای است. بررسی نوع بارگذاری ضربه بصورت آنی و ضربه
 مطالعه.

 

                                                 
1. Electro heological 
2. Magnetor heological 
3. Fracture 
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Abstract 
 

 Shells are suitable structures in absorption mechanical energy of accidents 

and impacts. By plastic deformation, they can damped impacts that are 

loaded to structures and persons who placed in car. The amount of energy 

absorbed in the shell in during crash accidents is high. This research is tried 

to present suitable change in geometry of conical shell that increases the 

absorption energy in accidents. On the basis, experimental test are done by 

Hydraulic Servo 8802 and numerical analysis are done by Abaquse 

software, on truncated conical stainless steel shell. 

 For study the possibility and performance possibility of increasing of 

efficiency in damping of energy, some changes are made in geometry of 

conical shells likes create holes and seams, change in location of holes, 

change in diameters of holes and etc. 

   This research can help to use thin conical shell to absorb much energy. 

After change in geometry experimental tests are done. Results show that 

the conical shells with starters, decrease the maximum primary force and 

increase the value of absorbed energy. 

 

 
Keyword: shell, truncated conical, thin walled, absorb energy, numerical 

and experimental analysis. 
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