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 چکیذُ

 ٚ ٞٛافضب خّٕٝ اظ ٔرتّفی نٙبیغ زض ای ٌؿتطزٜ وبضثطزٞبی ثبلا ٚظٖ ثٝ اؾتحىبْ ٘ؿجت زِیُ ثٝ ٞب وبٔپٛظیت اذیط، ٞبی زٞٝ زض

. ٌیط٘س ٔی لطاض قبؾی ٚ ؾپط ثیٗ ذٛزضٚ، ؾط٘كیٙبٖ ثٝ نسٔٝ اظ خٌّٛیطی ثطای ا٘طغی خبشة ػٙٛاٖ ثٝ ٞب تهبزف خؼجٝ. زاض٘س ذٛزضٚؾبظی

 یه وّی، عٛض ثٝ. اؾت إٞیت حبئع ثؿیبض ثطذٛضز ٚلٛع اظ پؽ تهبزف خؼجٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف ؾط٘كیٙبٖ، خبٖ حفظ إٞیت ػّت ثٝ

ثیٙی  پیف عطاحی اثعاض ثٝ یبثیزؾت اؾت. ثٙبثطایٗ تطپبییٗ یثیكیٙٝ ٘یطٚی ٚ ثبلاتط ٔرهٛل ا٘طغی خصة زاضای آَایسٜ تهبزف خؼجٝ

 ثطذٛضزاض ای ٚیػٜ إٞیت اظ وٙس، ثیٙی پیف فكبضی ثبضٌصاضی یب ٚ ضطثٝ تحت ضا وبٔپٛظیتی خساض٘بظن ٞبی ؾبظٜ ضفتبض ثتٛا٘س وٝ ای وٙٙسٜ

 تهبزف خؼجٝ یه افعاض آثبوٛؼ، ػسزی زض ٘طْ ؾبظی قجیٝ اظ حبنُ ٘تبیح نحت ثطضؾی ٔٙظٛض ثٝ اثتسا زض پػٚٞف، ایٗ زض. اؾت

 ٔٛخٛز تدطثی ٘تبیح ثب ػسزی تحّیُ ٘تبیح اظ حبنُ خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ٚ قسٜ ؾبظی قجیٝ ،ٔٛخٛز تدطثی تحمیك ٔغبثك وبٔپٛظیتی

 خؼجٝ یه ٞب، تهبزف خؼجٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف ثطای وّی ضاٞىبض اضائٝ ٔٙظٛض ثٝ حُ، ضٚـ نحت اظ اعٕیٙبٖ اظ پؽ. قس ٔمبیؿٝ

 ٚخٛز وٝ زاز ٘كبٖ ٘تبیح. ٌطفت لطاض اضظیبثی ٔٛضز ضفتبض تهبزْ آٖ ثط ِجٝ ٔحطن ٘ٛع ؾٝ اتتأثیط ٚ قس ؾبظی ٔسَ وبٔپٛظیتی تهبزف

 .اؾت زاقتٝ ٞب آٖ ػّٕىطز زض ٔثجتی تأثیط قسٜ ؾبظی قجیٝ ٞبی تهبزف خؼجٝ زض ِجٝ ٔحطن
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Abstract 

In recent decades, composite materials have wide range of applications in different industries such as aerospace 

and automotive due to their high strength to weight ratio. Crash box uses as energy absorber in automobiles 
between bumper and chassis to prevent damage to passengers. Due to high importance of passenger’s safety, 

reduction of maximum load of crash box after crash is very important. In general, an ideal crash box has higher 

specific energy (SEA) and lower maximum load. Therefore, it is very important to have a predictive design tool to 
be able to simulate the response of thin-walled structures under impact or crash loading. In this study, at first to 

validate the numerical simulation, a composite crash box is simulated in Abaqus/Explicit, according to available 

experimental research and extracted force-displacement curve from numerical simulation is compared with 
available experimental results. After ensuring the solution method, in order to provide an overall strategy to reduce 

the amount of maximum load of crash boxes, a composite crash box is modelled and the effects of three different 

triggers on collapse behavior, especially on maximum load is evaluated. Results show that presence of trigger in 
simulated crash boxes has a positive effects on their performance. 
 

 هقذهِ-1

 زض ا٘ؿب٘ی تّفبت ػٛأُ تطیٗ ٟٔٓ اظ یىی ضا٘ٙسٌی تهبزفبتٞبی اذیط،  ؾبَ زض

 ؾٛی اظ ضا٘ٙسٌی تهبزفبت وبٞف زِیُ ٕٞیٗ ثٝ قٛز، ٔی ٔحؿٛة وكٛضٞب

 عجك. اؾت ٌطفتٝ لطاض وبض زؾتٛض زض خٟبٖ وكٛضٞبی ثطای إِّّی ثیٗ ٔدبٔغ

 ؾبَ 14 زض ایطاٖ ،[1] ٟٔط ذجطٌعاضی ،1394 ٟٔطٔبٜ زض قسٜ ٔٙتكط آٔبض

 قٟطٚ٘س 61 ضٚظا٘ٝ ٔطي ٔؼٙبی ثٝ ایٗ ٚ اؾت زاقتٝ ٞعاض وكتٝ 315 اذیط

 ثٟساقت ؾبظٔبٖ تٛؾظ ٔٙتكط قسٜ آٔبض. اؾت ای خبزٜ تهبزفبت زض ایطا٘ی

 خعء ٘فط، ٞعاض 100 ٞط زض وكتٝ 43.8 تؼساز ثب ایطاٖ زٞس، ٔی ٘كبٖ ٘یع خٟب٘ی

 ز٘یب پٙدٓ ضتجٝ ٚ اؾت ای خبزٜ تهبزفبت زض ذغط٘بن لطٔع ٔٙغمٝ وكٛضٞبی

 اظ ٘ظیطی ثی تطویت وبٔپٛظیتی، ٔٛاز ا٘طغی خصة ضفتبض . ثطضؾی[2]زاضز  ضا

 ثب ٔمبیؿٝ زض ثطاثط ایٕٙی حسالُ یب ٚ ذٛزضٚ ایٕٙی ثٟجٛز ٚ ؾبظٜ ٚظٖ وبٞف

 ثطزٖ وبض ثٝ زیٍط ػجبضت ثٝ زٞس. ٔی اضائٝ تهبزفبت زض فّعی ٞبی ؾبظٜ

 فّعات، اظ تط پبییٗ چٍبِی ثٛزٖ زاضا ػّت ثٝ ،1ٞب تهبزف خؼجٝ زض ٞب وبٔپٛظیت

 اِیبف ثٛزٖ زاضا ثب وبٔپٛظیتی ٔٛاز. زٞس ٔی افعایف ضا 2ٔرهٛل ا٘طغی خصة

                                                           
1 Crash boxes 
2 Specific energy absorption (SEA) 
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 ثب ضا ا٘طغی اظ ثیكتطی ٔمبزیط خصة أىبٖ ٔرتّف ضاؾتبٞبی زض وٙٙسٜ تمٛیت

 نٙبیغ زض اذیطاً عطفی اظ. [3] ٚض٘سآ ٔی فطاٞٓ فّعات ثٝ ٘ؿجت تطی پبییٗ خطْ

 زض اؾتفبزٜ ٔٛضز خطْ ثٝ ٘ؿجت ا٘طغی خصة ضفتبض ثٟجٛز ضٚیىطز ذٛزضٚؾبظی،

 خبیٍعیٗ ػٙٛاٖ  ثٝ وبٔپٛظیتی ٔٛاز تب اؾت قسٜ ؾجت ذٛزضٚ، ٔرتّف لغؼبت

 ٌطفتٝ وبض ثٝ ذٛزضٚ یه ٔرتّف اخعای زض نٙؼت، ایٗ زض ٔٙبؾجی ثؿیبض

  .[4] قٛ٘س

 ٞبیخساض٘بظن خبیٍعیٙی ظٔیٙٝ زض ظیبزی تحمیمبت اذیط ٞبی ؾبَ زض

 ٞبی ؾبظٜ ی ظٔیٙٝ زض ثٝ ذهٛل وبٔپٛظیتی، ٞبیخساض٘بظن ثب فّعی

 ٚ [5] 2ٞٛ ٚ 1تًٙ ضاؾتب، ایٗ زض. اؾت ٌطفتٝ ا٘دبْ فٛلازی، خساض٘بظن

 ٔمغغ ثب خساض٘بظن ٞبی ؾبظٜ ضفتبض ثٟجٛز [6] ٕٞىبضا٘ف ٚ 3ؾبً٘ ٕٞچٙیٗ

 ضا اِیبف ثب قسٜ تمٛیت ٞبی وبٔپٛظیت عطیك اظ ثركیاؾتحىبْ ثب تٛذبِی زٚاض

 ٔعایبی ٚ ضفتبض ثٟجٛز ،[8,7] ٕٞىبضا٘ف ٚ 4ٞسض. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز

 اِیبف ثب قسٜ تمٛیت پّیٕطی ظٔیٙٝ ٞبی وبٔپٛظیت ٕٞطاٜ ثٝ فٛلاز خبیٍعیٙی

 ذٕف، زض ضا زٚاض ٔمغغ ثب تٛذبِی فٛلازی ٞبیخساض٘بظن خبی ثٝ وطثٙی

 ٚ غاٚ وكف، زض [10]7غاٚ ٚ 6خیبٚ فكبض، ٚ ذٕف زض [9] ٕٞىبضا٘ف ٚ 5زٚی

 ثب زٚاض پطقسٜ ٔمغغ ٞبی ؾبظٜ زض [12]ٕٞىبضاٖ  ٚ 8قیبئٛ ٚ [11] ٕٞىبضا٘ف

 فٛلازی خساض٘بظن ٞبی ؾبظٜ ثط ٞبیی آظٔبیف. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز ثتٗ

 اِیبف ثب قسٜ تمٛیت پّیٕطی ظٔیٙٝ ٞبی وبٔپٛظیت ثب قسٜ ثركیاؾتحىبْ

 ٚ [13] ٕٞىبضا٘ف ٚ غاٚ تٛؾظ ثطقی ٘یطٚی ٚ ػطضی ثبضٌصاضی تحت وطثٙی

 ٔٙظٛض ثٝ .قس ا٘دبْ [14] ٕٞىبضا٘ف ٚ 9فط٘ب٘سٚ تٛؾظ آٖ، ٔحسٚز اخعا ٔسَ

 وٝ ٞٙسؾی پبضأتطٞبی اظ تؼسازی ترطیت، ٔٛزٞبی ٚ ا٘طغی خصة ثطضؾی

 ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٔتٛؾظ، ٘یطٚی ثیكیٙٝ، ٘یطٚی ٔب٘ٙس) ا٘طغی خصة ذٛال

 اظ ثطذی تٛخٝ ٔٛضز زٞٙس، ٔی لطاض تأثیط تحت ضا( ٔرهٛل ا٘طغی خصة

 خّٕٝ اظ ٔرتّف، ٞبی قىُ ثب ٞبیی خساض٘بظن. ا٘س ٌطفتٝ لطاض ٔحممبٖ

 ٞبی خساض٘بظن ،[20-22] ٔطثؼی ٞبی خساض٘بظن ،[15-19] زٚاض ٞبیخساض٘بظن

 ،[24] زاض چیٗ وبٔپٛظیتی زٚاض ٞبی خساض٘بظن ،[23] وبٔپٛظیتی ٔطثؼی

 ،[26,25] وبٔپٛظیتی ضّؼی ٞكت ٚ ضّؼی قف ٔمبعغ ثب ٞبیی خساض٘بظن

 ٞبی ؾیؿتٓ ٚ [16] وبٔپٛظیت خٙؽ اظ ٔرطٚعی ثیضٛی ٔمغغ ثب خساض٘بظن

 ٔٛضز ٚ قسٜ عطاحی [27] ٔرطٚط-اؾتٛا٘ٝ-ٔرطٚط ٞٙسؾٝ ثب وبٔپٛظیتی

 ثط ٚؾیؼی آظٔبیكی وبض [28] ٕٞىبضا٘ف ٚ 10اٍِبلای .ٌطفتٙس لطاض آظٔبیف

 ثبضٌصاضی تحت اپٛوؿی،/قیكٝ خٙؽ اظ زٚاض ٔمبعغ ثب ٞبیی خساض٘بظن ضٚی

 ٚ ترطیت ٔٛزٞبی ضفتبض ثط عَٛ اثط ٔغبِؼٝ ٔٙظٛض ثٝ ٚ اؾتبتیه قجٝ فكبضی

 ٚ فطٚپبقی ضفتبض ٞب، آٖ ٘تبیح عجك. زاز٘س ا٘دبْ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی خصة لبثّیت

 ٕٞىبضا٘ف ٚ 11ٕٔیّع. اؾت حؿبؼ عَٛ تغییط ثٝ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی خصة لبثّیت

 اظ زٚاض ٔمغغ ثب خساض٘بظن یه فطٚپبقی ٔٛزٞبی ٚ ا٘طغی خصة ضفتبض [29]

 ثبضٌصاضی تحت وطثٗ اِیبف ثب قسٜ تمٛیت پّیٕطی ظٔیٙٝ وبٔپٛظیت خٙؽ

 تطیٗ ٟٔٓ تأثیط ٞب آٖ. وطز٘س ٔغبِؼٝ ضا اؾتبتیه قجٝ ٔحٛضی فكبضی

 خساضٜ ضربٔت ٚ اثؼبزی ٘ؿجت ٔحٛضی، عَٛ ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙسؾی ٞبی ٚیػٌی

 .وطز٘س ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی، ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚپبقی ٔٛزٞبی ٚ فكبضی پبؾد ثط ضا
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ٛ تئٛضی آؾیت خسیسی ثطای ثطضؾی ترطیت  [30]ٚ ٕٞىبضا٘ف  12چی

 ٞبی وبٔپٛظیتی خساض٘بظن تحت ثبضٌصاضی ضطثٝ اضائٝ زاز٘س. ؾبظٜ

ؾبظی خؼجٝ تهبزف، ؾٝ ثرف انّی ثٝ عٛض ٔدعا ٔغبثك ثب  زض قجیٝ

قٛ٘س.  ؾبظی ٔی قطایظ ثبضٌصاضی، ٞٙسؾٝ ٚ ذٛال ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی قجیٝ

ایٗ ؾٝ ثرف قبُٔ خعء پبییٙی، ثس٘ٝ انّی ٚ نفحٝ ثبلایی اؾت. زض اغّت 

آظٖٔٛ ثطذٛضز، خؼجٝ تهبزف اظ یه ؾٕت ثبثت ثٛزٜ ٚ ثطذٛضز اظ ٞبی  زؾتٍبٜ

ٞب زضخٝ آظازی خعء ؾبظیپصیطز، ثٙبثطایٗ زض قجیٝؾٕت زیٍط ا٘دبْ ٔی

-پبییٙی نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ نفحٝ ثبلایی ٘یع ثٝ ػٙٛاٖ نفحٝ ضطثٝ

تط اؾت وٝ آَقٛز. ثٝ عٛض وّی خؼجٝ تهبزفی ایسٜظ٘ٙسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

تطی زاقتٝ یبقس. اؾتفبزٜ تط ٚ ٘یطٚی ثیكیٙٝ وٓصة ا٘طغی ٔرهٛل ثیفخ

وٙس أب ثطای اظ ٔٛاز وبٔپٛظیتی افعایف خصة ا٘طغی ٔرهٛل ضا فطاٞٓ ٔی

وبٞف ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثبیس ٔىب٘یعْ ٔؤثطی عطاحی قٛز. ٔىب٘یعْ ٔحطن ػلاٜٚ 

تغییط ٔٛز  تٛا٘س ثبػثثط وبٞف ٘یطٚی ثیكیٙٝ ثب ایدبز یه ٘مم ؾبذتبضی ٔی

 تأثیط تحت ضا فطٚپبقی ٘حٜٛ ؾبظٜ زض ٔحطن یه ایدبز ٔحُ. قٛز ترطیت

 اثط ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٔمساض ثط زاذّی ٞبی ِجٝ قىُ ٚ ا٘ساظٜ ٚ زٞس ٔی لطاض

ٞبی اذیط، وبضثطز ٔىب٘یعْ ٔحطن زض خؼجٝ زض ٕٞیٗ ضاؾتب زض ؾبَ .ٌصاضز ٔی

ٚ ٕٞىبضا٘ف  13ؾٕیطٞب ٔٛضز تٛخٝ ثطذی ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تهبزف

ٞبی ٔمغغ ٔطثؼی ضا  تأثیط ٔىب٘یعْ ٔحطن ثط خصة ا٘طغی خساض٘بظن [31]

ٞب ٔىب٘یعْ ٔحطن، خصة ا٘طغی ٚ ثبظزٜ ٘یطٚیی  ٔغبِؼٝ وطز٘س. عجك ٘تبیح آٖ

تأثیط ٚخٛز زٚ ٘ٛع ذبنی اظ  [32] 15ٚ ٚاً٘ 14زٞس. ٞٛاً٘ضا افعایف ٔی

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.  ٞب ضا ٔحطن ِجٝ )ٔٛضة ٚ تبخی( زض خؼجٝ تهبزف

ٞب ٞط زٚ ٔحطن ِجٝ تٛا٘ؿتٙس ٘یطٚی ثیكیٙٝ ضا  عجك ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی آٖ

وبٞف زٞٙس. أب ٔحطن ِجٝ تبخی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔحطن ِیٝ ٔٛضة، خصة 

ٚ  16ا٘طغی ٔرهٛل تمطیجبً یىؿبٖ ٚ ثبظزٜ ٘یطٚیی ثبلاتطی زاقت. وبوٌٛیب٘یؽ

ِجٝ ٔثّثی ثط پبؾد ثٝ ضطثٝ اثط خطْ ٚ ظاٚیٝ ٔحطن  [33]ٕٞىبضا٘ف 

ای وبٔپٛظیتی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ اظ  زیٙبٔیىی خساض٘بظن اؾتٛا٘ٝ

ؾبظی إِبٖ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای اػتجبضؾٙدی ٘تبیح قجیٝ

ای ثب اؾتٛا٘ٝ ٞب ٘كبٖ زاز وٝ خساض٘بظنٔحسٚز اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح آٖ

صة ا٘طغی ٔرهٛل ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ زضخٝ، خ 30ٔحطن ِجٝ ٔثّثی 

زضخٝ زاقتٝ ٚ خطْ ؾبظٜ ثب  60ای ثب ٔحطن ِجٝ ٔثّثی اؾتٛا٘ٝ خساض٘بظن

 عَٛ ضطثٝ ضاثغٝ ٔؿتمیٓ زاقت.

 ٞبیخساض٘بظن ظٔیٙٝ زض ٌطفتٝ نٛضت یٌؿتطزٜ ٔغبِؼبت ضغٓ ػّی

 اػٕبَ اثطات ٞب،آٖ ػّٕىطز ثط ٞٙسؾی ٔرتّف پبضأتطٞبی تأثیط ٚ وبٔپٛظیتی

 وٕتط وبٔپٛظیتی ٞبیتهبزف خؼجٝ خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ثط ِجٝ 17ٔحطن

 ا٘طغی خبشة ٞبی ؾبظٜ زض ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞفلطاضٌطفتٝ اؾت.  ثطضؾی ٔٛضز

 ثٝ. ثبقسٔی ٟٔٓ ثؿیبض ؾط٘كیٙبٖ خبٖ حفظ إٞیت زِیُ ثٝ ٘مّیٝ، ٚؾبیُ

 اظ اعٕیٙبٖ ٚ وبٔپٛظیتی تهبزف خؼجٝ ؾبظیقجیٝ ضٕٗ ازأٝ زض زِیُ ٕٞیٗ

 زض ثیكیٙٝ ٘یطٚی .ٌیطزٔی لطاض تٛخٝ ٔٛضز ٘یع ٔحطن ٚخٛز اثط حبنُ، ٘تبیح

 ٘یطٚی وبٞف ٔٙظٛض ثٝ ثٙبثطایٗ زاضز. ثؿتٍی ٞبی آٖ ِجٝ ثٝ فطٚپبقی ؾبظٜ

چٝ ایٗ ٔغبِؼٝ ضا  آٖ .قٛز زازٜ تغییط ثبیؿت ٔی ؾبظٜ ٞبی ِجٝ ٞٙسؾٝ ثیكیٙٝ

ؾبظی خؼجٝ تهبزف  ؾبظز، ػلاٜٚ ثط قجیٝٞبی ٔكبثٝ ٔتٕبیع ٔیاظ ؾبیط پػٚٞف

وبٔپٛظیتی ٚ اػتجبضؾٙدی ٘تبیح، تؼطیف تبثغ ػّٕىطزی اؾت وٝ ثب زض ٘ظط 

                                                           
12 Chiu 
13 Sameer 
14 Huang 
15 Wang 
16 Kakogiannis 
17 Trigger 
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ٌطفتٗ تٕبٔی ٔٛاضز ٚ پبضأتطٞبی ٟٔٓ یه خؼجٝ تهبزف، ػّٕىطز آٖ ضا ثٝ 

 وٙس.ذٛثی اضظیبثی ٔی

 

 ّاهعیارّای ارسیاتی عولکزد جعثِ تصادف -2

 وٝ ا٘طغی خبشة ػٙٛاٖ ثٝ ٞبتهبزف خؼجٝ ػّٕىطز اضظیبثی زض ٟٔٓ پبضأتطٞبی

 :ٞؿتٙس شیُ قطح ثٝ آیٙس، ٔی زؾت ثٝ خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی اظ

 اًزژی جذب شذُ -2-1

 ٘كبٖ ضا ؾبظٜ تٛؾظ ثطذٛضز فطآیٙس عی قسٜ خصة ا٘طغی وُ پبضأتط، ایٗ

 :[34]ثبقس ٔی خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ظیط ؾغح ثب ثطاثط وٝ زٞسٔی

(1)     ∫    
 

 

 

ٔی 1ِٟیسٌی عَٛ ٕٞبٖ یب ٚ ظ٘ٙسٜضطثٝ خبثدبیی x ٚ ای ِحظٝ ٘یطٚی F وٝ

 .ثبقس

 جذب اًزژی هخصَص -2-2

 ا٘طغی خصة ٞب، تهبزف خؼجٝ ػّٕىطز اضظیبثی پبضأتطٞبی تطیٟٗٔٓ اظ یىی

 خطْ ٚاحس ثط ؾبظٜ تٛؾظ قسٜ خصة ا٘طغی نٛضت ثٝ وٝ ٞبؾتآٖ ٔرهٛل

 :[34]قٛزٔی تؼطیف

(2)     
 

  
∫    

 

 

 

 خطْ وُ ؾبظٜ اؾت. mcوٝ 

 تاسدُ ًیزٍیی -2-3

 ثٝ ٚ آٚضزٔی فطاٞٓ ضا ٞبتهبزف خؼجٝ ػّٕىطز ٔمبیؿٝ أىبٖ ٘یطٚیی ٘یع ثبظزٜ

 :[34]قٛز ٔی تؼطیف ثیكیٙٝ ٘یطٚی ثٝ ٔتٛؾظ ٘یطٚی ٘ؿجت نٛضت

(3)   
     

    
 

ثبقس، ثبظزٜ  تط هی٘عز ٞٓ ثٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی ؾغح ٞطچٝ

 ذٛاٞس ثٟتطی ػّٕىطز ٚ وبضایی تهبزف خؼجٝ آٖ ٘یطٚیی افعایف یبفتٝ ٚ

 .زاقت

 ساسی الواى هحذٍدهذل -3
 ساسیی هذلًحَُ -3-1

 خب٘جی ٞبی ؾبظٜ اظ اؾتفبزٜ ذٛزضٚؾبظاٖ اذیط ٞبیؾبَ زض وٝایٗ ثٝ تٛخٝ ثب

 وبضثطزٞبی زض ٞبوبٔپٛظیت اظ اؾتفبزٜ ِصا ا٘س،زازٜ لطاض اِٚٛیت زض ضا تطؾجه

 ا٘طغی خصة ٚ پبییٗ چٍبِی ثٝ تٛخٝ ثب تهبزف خؼجٝ ػٙٛاٖ ثٝ ا٘طغی خبشة

 خصة افعایف ثٝ ٔٙدط ظیطا. ضؾسٔی ٘ظط ثٝ ٔغّٛة ٔٛاز، اظ زؾتٝ ایٗ ٔٙبؾت

 زض ٟٔٓ پبضأتطٞبی اظ یىی وٝ قس ذٛاٞس فّعات ثب ٔمبیؿٝ زض ٔرهٛل ا٘طغی

خؼجٝ  ٔغبِؼٝ، ایٗ زض. قٛزٔی ٔحؿٛة ٞبتهبزف خؼجٝ ػّٕىطز اضظیبثی

 یه نٛضت ثٝ  [30] ٕٞىبضا٘ف چیٛ ٚ پػٚٞف ثب تهبزف وبٔپٛظیتی ٔغبثك

زض ایٗ . قس ؾبظیقجیٝ آثبوٛؼ  ٔحسٚز اخعا افعاض ٘طْ زض ای اؾتٛا٘ٝ خساض٘بظن

 ٘ٛع اظ إِبٖ 5522 اظ ؾبظی قجیٝ زض ؾبظٜ ایٗ ثٙسی إِبٖ ٔغبِؼٝ ثطای

پؽ اظ ایدبز ٔسَ ٚ تؼطیف  .قس اؾتفبزٜ S4R ایٌطٜ چٟبض ایپٛؾتٝ

ثبضٌصاضی ٚ قطایظ ٔطظی، حؿبؾیت ثٝ إِبٖ ثط اؾبؼ ٘یطٚی ثیكیٙٝ ٚ ٘یطٚی 

ٔتٛؾظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثؼس اظ ٍٕٞطایی حُ، ثب ثطضؾی ا٘ساظٜ 

 5522ٔتط ٘تبیح لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ زاز ٚ ٔیّی 1ٞبی ٔرتّف، ا٘ساظٜ ٔف  ٔف

                                                           
1 Collapse length 

 تهبزف خؼجٝ زض قسٜ اؾتفبزٜ وبٔپٛظیتی ٔبزٜ خٙؽ إِبٖ حبنُ قس.

T700/M21 1زض خسَٚ  .اؾت آٔسٜ 1 خسَٚ زض آٖ ذٛال وٝ اؾت ،ρ 

 G12ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض ضاؾتبی اِیبف ٚ ػٕٛز ثط اِیبف،  E11  ٚE22،چٍبِی

 ٚG23 َٚٞبی ثطقی ٚٔس ν ثبقس.ضطیت پٛاؾٖٛ ٔی    
  ،   

  ،   
   ٚ   

  

ثٝ تطتیت ا٘طغی قىؿت ٔطثٛط ثٝ ٔٛزٞبی وكف اِیبف، فكبض اِیبف، وكف 

 ٔٛضز تهبزف خؼجٝ اظ قٕبتیىی 1 قىُ ثبقٙس.ظٔیٙٝ ٚ فكبض ظٔیٙٝ ٔی

 . زٞسٔی ٘كبٖ ضا ٕٞىبضا٘ف ٚ چیٛ تٛؾظ ٌطفتٝ لطاض آظٔبیف

 T700/M21 [30]ذٛال ٔىب٘یىی  1جذٍل 

Table 1 Mechanical properties of T700/M21 [30] 

 ٔمساض ٔكرهبت ٔبزٜ

 (kg/m3)ρ 1590 

E11 (GPa) 142 

E22 (GPa) 8.4 

G12 (GPa) 4.8 

G23 (GPa) 2.9 

12ν 0.32 

Xt (MPa) 2282 

Xc (MPa) 1465 

Yt (MPa) 65 

Yc (MPa) 290 

   
 (kJ/m2) 108 

   
 (kJ/m2) 58.4 

   
 (kJ/m2) 0.331 

   
 (kJ/m2) 1.1 

 
Fig. 1 Schematic of composite crash box tested by Chiu et al [30] 

 ٕٞىبضا٘ف ٚ چیٛ آظٔبیف ٔٛضز وبٔپٛظیتی تهبزف خؼجٝ اظ قٕبتیىی 1شکل 
[30] 

ؾبظی ا٘دبْ قسٜ، ٔغبثك پػٚٞف چیٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ؾبظٜ اظ یه زض قجیٝ

زاقتٝ قسٜ ٚ ثطذٛضز اظ ؾٕت زیٍط نٛضت پصیطفت. نفحٝ ا٘تٟب ثبثت ٍ٘ٝ 

ظ٘ٙسٜ ٚ خعء پبییٙی ثٝ نٛضت نّت ٚ خساض٘بظن ثٝ نٛضت پٛؾتٝ تؼطیف ضطثٝ

ٔتط ثط زلیمٝ زض ٔیّی 0.5 ظ٘ٙسٜ زاضای ؾطػتی ٔؼبزَقس. نفحٝ ضطثٝ
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ٌیطی ٞط لایٝ اظ ضاؾتبی عِٛی ؾبظٜ اؾت. ثطای تؼطیف ضربٔت، ٔبزٜ ٚ خٟت

تچضٚـ لایٝ 1یٙی وبٔپٛظی
ٞب زض چیسٔبٖ ٌیطی لایٝخٟتاؾتفبزٜ قس.  

 2ٔؼِٕٛی-ثٙسی ثٝ نٛضت پٛؾتٝٚ إِبٖ s[0/90/0/90]نٛضت   وبٔپٛظیتی ثٝ

چیٙی، ٔكرهبت ٔبزٜ ثب اؾتفبزٜ اظ خٟبت انّی زض ضٚـ لایٝ تؼطیف قس.

قٛز. ( تؼطیف ٔی2( ٚ ػٕٛز ثط اِیبف )ٔحٛض 1ٔطثٛط ثٝ ضاؾتبی اِیبف )ٔحٛض 

ٞب ثب ٌیطی لایٝوبٔپٛظیت وٝ خٟت 2ٚ  1ِصا ثطای تؼییٗ خٟبت ٔحٛضٞبی 

قٛز، اثتسا ٔرتهبت ٔٛضز ٘ظط ثٝ نٛضت ٔدبظی ایدبز تٛخٝ ثٝ آٖ تؼییٗ ٔی

ثؼسی خعییبت ٔسَ ؾٝ 2قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ وبٔپٛظیت اذتهبل زازٜ قس. قىُ 

ٝ ثٝ نٛضت زاضای ثب اؾتٛا٘ پبییٙی خعء ٚ ثبلایی نفحٝ تٕبؼ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی

 ٍٞٙبْ زض وٝ خبآٖ اظ. [30]قس  تؼطیف 0.1انغىبن ثب ضطیت انغىبن 

 ٚیػٌی ذٛز اظ وٙٙسٔی پیسا تٕبؼ یىسیٍط ثب زیٛاضٜ ٞبیإِبٖ ؾبظٜ، فطٚپبقی

 .قس ثطای ثس٘ٝ پٛؾتٝ اؾتفبزٜ 3تٕبؾی
 

 

Fig. 2 Three dimensional simulated model 
 تهبزف وبٔپٛظیتیخؼجٝ  ثؼسی ؾٝ ٔسَ 2شکل 

 4رًٍذُ شیپ تخزیة ساسیهذل فزآیٌذ -3-2

 اوثط أب. زاضز ٚخٛز ٞبوبٔپٛظیت ترطیت ثیٙیپیف ثطای ٔرتّفی ٔؼیبضٞبی

ثٙبثطایٗ ثیبٖ ضٚقی ثطای  .ٞؿتٙس 5ترطیت قطٚع ثیٙیپیف ثٝ لبزض تٟٙب ٞبآٖ

آؾیت ضؾس. اظ ثیٗ ٔؼیبضٞبی ضٚی ترطیت ضطٚضی ثٝ ٘ظط ٔیثیٙی پیفپیف

 آؾیت افعاض لبزض اؾت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼیبضافعاض آثبوٛؼ، ایٗ ٘طْٔٛخٛز زض ٘طْ

 قىؿت ٞبیا٘طغی ترطیت، ثب اؾتفبزٜ اظ ثیٙی قطٚع، پؽ اظ پیف6ٞكیٗ

 ذٛال وبٞف ضٚـ ثب ٞكیٗ ٔؼیبض وطزٖ وٛپُ ٔرتّف اظ عطیك ضاؾتبٞبی

 زض ٞب وبٔپٛظیت قىؿت. وٙس ثیٙیپیف ضٚ٘سٌی ترطیت ضا ٘یع، پیف7ٔىب٘یىی

 تبثغ یه تٛؾظ ضاحتی ثٝ تٛا٘س ٕ٘ی ٘تیدٝ زض زٞس، ٔی ضخ ٔرتّف ٞبی حبِت

ی ٔبزی ٔٙؿٛة قطٚع آؾیت ثٝ قطٚع وبٞف زض یه ٘مغٝ. قٛز ثطضؾی

 زض وٝ فطٚپبقی ٔرتّف ٞبی حبِت ثطای قسٜ انلاح ٞكیٗ ٔؼیبض اؾت. ضٚاثظ

 :  [35]اؾت  آٔسٜ( 7) تب( 4) ضٚاثظ زض قٛز، ٔی اؾتفبزٜ آثبوٛؼ

(4)         
  (

   

  
)
 

  (
   
  

)
 

 

                                                           
1 Composite layup technique 
2 Conventional shell 
3 Self-contact 
4 Damage evolution 
5 Damage initiation 
6 Hashin damage criterion 

7 Degradation of material properties 

(5)         
  (

   

  
)
 

 

(6)         
  (

   

  
)
 

 (
   
  

)
 

 

(7)         
  (

   

   
)
 

 [(
  
   

)
 

  ]
   

  
 (

   
  

)
 

 

   ٚ    ی تب٘ؿٛض تٙف ٞؿتٙس. ٞب ٔؤِفٝ،    ٚ     ،    زض ضٚاثظ ثبلا 

اؾتحىبْ وككی ٚ    ٚ     اؾتحىبْ وككی ٚ فكبضی زض ضاؾتبی اِیبف،

   ی ٚ ا نفحٝاؾتحىبْ ثطقی زاذُ    فكبضی زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط اِیبف، 

  ثبقس. اؾتحىبْ ثطقی ػطضی ٔی
  ،  

  ،  
   ٚ  

ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پؽ   

ثبلا ٞؿتٙس وٝ اٌط ٞط یه اظ ایٗ ٞب زض ضٚاثظ ٞب ٚ اؾتحىبْاظ خبیٍعیٙی تٙف

 افتس.  یٔتط اظ یه ثبقس، ترطیت اتفبق ٔمبزیط ثطاثط ٚ یب ثعضي

اؾت ٚ ٔبتطیؽ ؾفتی  ذغی الاؾتیه ٔبزٜ ضفتبض آؾیت، قطٚع اظ لجُ تب

 پبؾد آٖ اظ پؽ ثبقس.ای اظ یه ٔبزٜ اضتٛتطٚپیه ٔیثٝ نٛضت تٙف نفحٝ

 :[35]قٛزٔی ٔحبؾجٝ( 8) ضاثغٝ عجك ٔبزٜ ضفتبضی

(8)       

 :[35]قٛز ٔی تؼطیف ظیط قىُ ثٝ ٚ اؾت زیسٜ آؾیت ؾفتی ٔبتطیؽ Cd وٝ

(9) 

    

  
 

 
[

                          

                          

          

] 

 

 :[35]قٛز ٔی تؼطیف( 10) ضاثغٝ عجك آٖ زض D وٝ

(10)                        

df ٖاِیبف، آؾیت فؼّی ٚضؼیت زٞٙسٜ٘كب dm ٖفؼّی ٚضؼیت زٞٙسٜ٘كب 

 ٔتغیطٞبی. اؾت ثطقی آؾیت فؼّی ٚضؼیت زٞٙسٜ٘كبٖ ds ٚ ظٔیٙٝ آؾیت

   آؾیت ٔتغیط چٟبض اظ df، dm ٚ ds آؾیت
 

 ،  
 

 ،  
   ٚ  

 چٟبض ثٝ ٔطثٛط  

 :[35]ا٘سقسٜ ٔكتك ظیط قطح ثٝ قس، ثحث لجلاً وٝ قىؿت ٔٛز

(11)    {
  

     ̂    

  
     ̂    

 

(12)    {
  

     ̂    

  
     ̂    

 

(13)           
       

       
       

   

 ٔؤثط تٙف تب٘ؿٛض ٞؿتٙس، ٔؤثط تٙف تب٘ؿٛض ٞبی ٔؤِفٝ   ̂ ٚ    ̂  وٝ

 وبٞف ثطای. اؾت آؾیت قطٚع ٔؼیبض زض قسٜ اؾتفبزٜ تٙف تب٘ؿٛض ٕٞبٖ

 وٝ وٙسٔی اؾتفبزٜ ٔكرهٝ، عَٛ یه اظ آثبوٛؼ ا٘ساظٜ إِبٖ، ثٝ ٚاثؿتٍی

 زض وٝ عٛض ٕٞبٖ خبخبیی-تٙف ضاثغٝ یه نٛضت ثٝ آٖ وٙٙسٜثیبٖ لبٖ٘ٛ

ٞبی ٔؼیبض ضقس آؾیت زض لایٝ .قٛزٔی ٔغطح اؾت، قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1 قىُ

ا٘طغی اؾت. ثٝ ٔحض ایٗ وٝ ٔؼیبض قطٚع وبٔپٛظیت زض ایٗ ٔسَ ثط ٔجٙبی 

قٛز. آؾیت اضضب قٛز، ثبضٌصاضی ثیكتط ثبػث وبٞف ضطایت ؾفتی ٔبزٜ ٔی

قٛ٘س وٝ وبٞف ضطایت ؾفتی ٔبزٜ ٘یع ثب ٔتغیطٞبی آؾیت وٙتطَ ٔی

زیسٜ وبُٔ ثطای ٔمبزیطی ثیٗ نفط )حبِت ثسٖٚ آؾیت( ٚ یه ) حبِت آؾیت

زاض٘س. لبٖ٘ٛ تىبُٔ ٔتغیط آؾیت زض فبظ پؽ اظ ٔٛز ٔطتجظ ثب آٖ ٔتغیط آؾیت( 

( Gcقسٜ زض حیٗ فطآیٙس آؾیت )ی ا٘طغی قىؿت تّفآؾیت ثط پبیٝ
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خبثدبیی ٔطثٛط ثٝ ضفتبض الاؾتیه -قیت ٔثجت ٔٙحٙی تٙف. [36]اؾت

ذغی ٔبزٜ لجُ اظ قطٚع آؾیت ٚ قیت ٔٙفی آٖ ٔطثٛط ثٝ ضفتبض ٔبزٜ پؽ اظ 

ؿت، ٔتفبٚت اؾت. ٔتغیط آؾیت ٚاثؿتٝ قطٚع آؾیت اؾت ٚ ثؿتٝ ثٝ ٔٛز قى

قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی14ثؼس اظ قطٚع آؾیت، عجك ضاثغٝ )ثٝ خبثدبیی ثٛزٜ ٚ 

[35]. 

(14)   
   

 
        

  

       
 

    
  

 

   
   خبثدبیی ٔؼبزَ اِٚیٝ ٚ   

خبثدبیی ٔؼبزَ ظٔب٘ی اؾت وٝ ٔبزٜ ثٝ عٛض   

٘كبٖ زازٜ  3قٛز وٝ ٞط زٚ زض ٕ٘ٛزاض قىُ وبُٔ زض ٞط ٔٛز زچبض آؾیت ٔی

   ا٘س.  ٔمساض قسٜ
ٞبی ٔطثٛط ثٝ آٖ ٔٛز وٝ زض ٞط ٔٛز اظ ا٘طغی قىؿت  

 ٌطزز.قٛ٘س، ٔحبؾجٝ ٔیافعاض تؼطیف ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٘طْ 1ٔغبثك خسَٚ 

 

Fig. 3 Equivalent stress-displacement related to progressive damage 

in Abaqus/Explicit [35] 
 [35] آثبوٛؼ ضٚ٘سٜپیف آؾیت ثٝ ٔطثٛط ٔؼبزَ خبثدبیی-تٙف ٕ٘ٛزاض 3شکل 

، ٔطثٛط ثٝ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ Gcثطای ٞط ٔٛز قىؿت، ثبیس ا٘طغی قىؿت، 

ٕٞبٖ ٔؿبحت ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض ٔكرم  Gc زازٜ قٛز. افعاض ٘طْٚضٚزی ثٝ 

   اؾت. ٔمساض  3زض قىُ  قسٜ
آٖ زاضز.  Gcزض ٞط ٔٛز ثؿتٍی ثٝ ٔمساض   

ضٚ٘سٜ ثیٙی ٚ ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ ترطیت ثٝ پیفثٙبثطایٗ آثبوٛؼ ثطای پیف

   ٞبی ثٝ ا٘طغی قىؿت
 ،    

 ،    
   ٚ   

ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٘یبظ زاضز وٝ ثٝ   

تطتیت ا٘طغی قىؿت ٔطثٛط ثٝ ٔٛزٞبی وكف اِیبف، فكبض اِیبف، وكف 

 ثبقٙس.ظٔیٙٝ ٚ فكبض ظٔیٙٝ ٔی

 اعتثارسٌجی -3-3

 ؾبظیقجیٝ ٚ [30] تدطثی ٘تبیح اظ حبنُ خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی 4 قىُ

 ٔطتجٝ ٞفت ضا آظٔبیف ایٗ [30] ٕٞىبضا٘ف ٚ چیٛ. زٞسضا ٘كبٖ ٔی ػسزی

 ٚ ٘یطٚ ؾٙؿٛض زٚ ثب وٕه خبثدبیی ضا-ثبض ٕ٘ٛزاض ثبض ٞط وطز٘س ٚ تىطاض

 آظٖٔٛ زؾتٍبٜ ثٝ ٔطثٛط تدٟیعات ؾبیط ٚ وٙتطِی ثطزٞبی ٔدٕٛػٝ خبثدبیی،

 ثٝ ٔطثٛط 5ٕ٘ٛزاض قىُ  زض قسٜ ٔكرم آٚضز٘س. ٘مبط زؾت ثٝ تهبزْ

 عٛض ٕٞبٖ. ثبقسٔی آظٔبیف ٞفت ٞط اظ حبنُ تدطثی ٘تبیح ضفتبضی ٔحسٚزٜ

 ؾبظیقجیٝ اظ حبنُ ٘تبیح ثب آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح ٔمبیؿٝ قٛزٔی زیسٜ وٝ

 ثٙبثطایٗ. ثبقسٔی تدطثی ٘تبیح ثب ؾبظیقجیٝ ٘تبیح ذٛة ٔغبثمت ثیبٍ٘ط

 ٚ ثطذٛضز ظٔیٙٝ زض ٔٙبؾجی ضفتبضی ثیٙیپیف تٛا٘سٔی ػسزی ؾبظیقجیٝ

ثٝ  ضا یه آظٖٔٛ ضطثٟٝٔٓ  ٞبی وٕیت 2 خسَٚ. زٞس اضائٝ ٔحٛضی فكبض

 زض قسٜ ثجت فطٚپبقی ٘یع ضفتبض 5 قىُ .وٙس نٛضت ػسزی ٔمبیؿٝ ٔی

 ؾبظی قجیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطقىُ ی، ٘حٜٛ[30] آظٔبیكٍبٜ

ٔی ٘كبٖ 2 خسَٚ ٚ 5 ٚ 4 ٞبی قىُ وٝ عٛض ٕٞبٖ .زٞسٔی ٘كبٖ ضا قسٜ 

 ٘تبیح ثب ذٛثی ٔغبثمت ٚ ثٛزٜ لجَٛ لبثُ ؾبظیقجیٝ اظ حبنُ ٘تبیح زٞٙس،

 .اؾت لجَٛ لبثُ ؾبظیقجیٝ ضٚـ ثٙبثطایٗ. زاضز آظٔبیكٍبٞی

 
Fig. 4 Force-displacement curve comparison between laboratory 

sample [30] and simulated model 
 ؾبظی قجیٝ ٔسَ ثب [30] آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ٔمبیؿٝ 4شکل 

 قسٜ

 یه آظٖٔٛ ضطثٝ حبنُ ٟٔٓ ٞبی وٕیت [30]ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی  2 جذٍل

 ػسزی ؾبظیقجیٝ تدطثی ٚ ٘تبیح اظ
Table 2 Important parameter values of experimental results [30] and 
numerical simulation 

 
 [35] آظٔبیف

إِبٖ  ؾبظی یٝقج

 ٔحسٚز
Fmean (kN) 12.74 11.7 
Fmax (kN) 17.5 18.9 

η 0.72 0.61 
SEA (J/g) 19.05 17.11 

 

 
Fig. 5 Collapse behavior of composite crash box: (a) recorded in lab 

[30], and (b) modelled as shell (with conventional-shell elements) 
 [30] آظٔبیكٍبٜ زض قسٜ ثجت( a: )وبٔپٛظیتی تهبزف خؼجٝ فطٚپبقی ضفتبض 5شکل 

ٚ (b )َ(ٔؼِٕٛی-پٛؾتٝ ٞبی إِبٖ ثب) پٛؾتٝ نٛضت ثٝ قسٜ ٔس 
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 ػسزی ؾبظی قجیٝ ٘تبیح اؾت، ٔكرم 2 خسَٚ ٘تبیح اظ وٝ عٛض ٕٞبٖ

 خصة ا٘طغی ثطای اذتلاف زضنس زاضز. آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح ثب ذٛثی ٔغبثمت

 زضنس 8 ثیكیٙٝ ٘یطٚی ثطای زضنس ٚ 9 حسٚز ٔرهٛل ا٘طغی خصة ٚ قسٜ

خٛیی زض ظٔبٖ حُ ٞبی زٚثؼسی ػلاٜٚ ثط نطفٝثٙبثطایٗ إِبٖ. آٔسثٝ زؾت 

 تٛا٘ؿتٙس ٘تبیح لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ زٞٙس.

 لثِ تز رفتار تصادم یک جعثِ تصادف کاهپَسیتی هحزک اثز -4
 ساسیی هذلًحَُ -4-1

 خؼجٝ ظٔیٙٝ زض ٌطفتٝ نٛضت [38,37] ٔرتّف تحمیمبت ٚ ٔطاخغ ثٝ تٛخٝ ثب

 ثب ٚ ٔٙبؾت ٔمبعغ خع زٚاض ٔمغغ ثب تهبزف خؼجٝ تهبزْ، پسیسٜ ٚ تهبزف

 ثب تهبزفی خؼجٝ قسٜ  ؾبظی قجیٝ ٟ٘بیی ٔسَ ٘تیدٝ زض. اؾت ٔغّٛة ٘تیدٝ

 ؾطػت ٚ ٔتط ٔیّی 200 عَٛ [40] ٚ [39] ٔطاخغ عجك ٚ اؾت ای زایطٜ ٔمغغ

 اظ تهبزف خؼجٝ چٙیٗٞٓ. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ثب٘یٝ ثط ٔتط 6 ثطذٛضز

آٔسٜ  1وٝ ذٛال ٔىب٘یىی آٖ زض خسَٚ  T700/M21 وبٔپٛظیتخٙؽ 

ٞبی اضظیبثی ؾبظی ٕٞب٘ٙس اوثط آظٖٔٛزض ایٗ قجیٝ .اؾت قسٜ اؾت، ا٘تربة

ػّٕىطز خؼجٝ تهبزف، ؾبظٜ اظ یه ا٘تٟب ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ ٚ ثطذٛضز اظ 

ظ٘ٙسٜ ٚ خعء پبییٙی ثٝ نٛضت نّت پصیطز. نفحٝ ضطثٝؾٕت زیٍط نٛضت ٔی

ؾطػتی ظ٘ٙسٜ زاضای خساض٘بظن ثٝ نٛضت پٛؾتٝ تؼطیف قس. نفحٝ ضطثٝٚ 

ٌط ٔتط ثط ثب٘یٝ زض ضاؾتبی عِٛی ؾبظٜ اؾت ثٝ ٕٞیٗ خٟت اظ حُ  6ٔؼبزَ

نٛضت  ٞب زض چیسٔبٖ وبٔپٛظیتی ثٌٝیطی لایٝخٟتنطیح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

[0/90/0/90]s ٖتٕبؼ ٔؼِٕٛی تؼطیف قس.-ثٙسی ثٝ نٛضت پٛؾتٝٚ إِب 

ٚیػٌی  قسٜ ٚ اظ تؼطیف ؾغح ثٝ ؾغح نٛضت ثٝ پبییٙی خعء ٚ ثبلایی نفحٝ

 .قس ثطای ثس٘ٝ پٛؾتٝ اؾتفبزٜ تٕبؾی ذٛز

 زض ؾبذتبضی ٘مم ٘ٛع ثٝ ػٙٛاٖ یه ِجٝ ٔحطن ٞب، تهبزف خؼجٝ زض

 زض .قٛز ٔی عطاحی ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف ٞسف ثب وٝ قٛز قٙبذتٝ ٔی ؾبظٜ

 ثطضؾی ٔٛضز ثبلایی ٞبی ِجٝ ثطای ٔرتّف ِجٝ ٔحطن ٘ٛع ؾٝ تأثیط ٔغبِؼٝ ایٗ

  .زٞس یٔ ٘كبٖ ضا قسٜ  یؾبظٝ یقج ِجٝ ٔحطن ٘ٛع ؾٝ ٞط 6 قىُ. ٌطفتٙس لطاض

 

 
Fig. 6 Types of simulated trigger: (a) without trigger, (b) 1st trigger 

(chamfer), (c) 2nd trigger (fillet), and (d) 3rd trigger [30] 
 اَٚ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن( b) ٔحطن، ثسٖٚ( a: )قسٜ ؾبظی قجیٝ ِجٝ ٔحطن ا٘ٛاع 6شکل 

 [30] ؾْٛ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن( d) ٚ( فیّت) زْٚ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن( c) ،(پد)

 ٘ٛع ثٝ ثؿتٝ ٚ زٞس ٔی تغییط ٔٛز فطٚپبقی اخبظٜ ؾبظٜ ثٝ ٔحطن ٔىب٘یعْ

 یه ایدبز ٔحُ. وٙس ٔی فطاٞٓ ضا ضٚ٘سٜ پیف قىُ تغییط ٚلٛع أىبٖ آٖ،

 قىُ ٚ ا٘ساظٜ ٚ زٞس ٔی لطاض تأثیط تحت ضا فطٚپبقی ٘حٜٛ ؾبظٜ زض ٔحطن

 زض ثیكیٙٝ ٘یطٚی اوثط. ٌصاضز ٔی اثط ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٔمساض ثط زاذّی ٞبی ِجٝ

 ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف ٔٙظٛض ثٝ ثٙبثطایٗ زاضز. ثؿتٍی ٞب ِجٝ ثٝ فطٚپبقی

 6عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ .قٛز زازٜ تغییط ثبیؿت ٔی ؾبظٜ ٞبی ِجٝ ٞٙسؾٝ

 زْٚ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن ،1پد قىُ ثٝ اَٚ ٘ٛع ِجٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔحطن

 ٔكبثٝ ٚ ٌصاضیز٘سا٘ٝ ٘ٛػی قىُ ثٝ ؾْٛ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن ٚ 2فیّت قىُ ثٝ

 .ثبقس ٔی [30] ٕٞىبضا٘ف ٚ چیٛ وبض زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ِجٝ ٔحطن

 تصادف جعثِ کارایی ارسیاتی جْت عولکزد تاتع تعزیف-4-2

 ٚ تطپبییٗ ثیكیٙٝ ٘یطٚی وٝ اؾت تهبزفی خؼجٝ آَایسٜ تهبزف خؼجٝ یه

 ٘یطٚی ؾغح ٞطچٝ آٖ ثط ػلاٜٚ. ثبقس زاقتٝ ثبلاتطی ٔرهٛل ا٘طغی خصة

 ٚ وبضایی تهبزف خؼجٝ آٖ ثبقس، تط ٘عزیه ٞٓ ثٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٚ ٔیبٍ٘یٗ

 تٛخٝ ٔٛضز ضا ذبنیت ایٗ فكبضی ٘یطٚی ثبظزٜ. زاقت ذٛاٞس ثٟتطی ػّٕىطز

 ٘یطٚی ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی ٘ؿجت نٛضت( ث3ٝزٞس ٚ عجك ضاثغٝ )ٔی لطاض

 ثبلاتط ا٘طغی خبشة ؾبظٜ فكبضی ٘یطٚی ثبظزٞی ٞطچٝ. قٛزٔی تؼطیف ثیكیٙٝ

 .اؾت ثٟتط آٖ وبضایی ثبقس،

 ثیكیٙٝ، ٘یطٚی پبضأتط ؾٝ ٞط زازٖ لطاض ٔس٘ظط ٞسف ٔغبِؼٝ، ایٗ زض

 ػّٕىطز اضظیبثی ٔٙظٛض ثٝ تهبزف خؼجٝ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٚ ٔرهٛل ا٘طغی خصة

 خصة ٚ وٕتط ثیكیٙٝ ٘یطٚی زاضای ثطتط تهبزف خؼجٝ وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ. اؾت آٖ

 اثط ثٝ ٚلٛع پیٛؾتٗ ٕٞٛاضٜ أب. ثبقس ثیكتط ٘یطٚیی ثبظزٜ ٚ ٔرهٛل ا٘طغی

 ایٗ قبُٔ ایٚظ٘ی تبثغ اؾت لاظْ ثٙبثطایٗ. ٘یؿت قس٘ی پبضأتط ؾٝ ٞط ٔثجت

 ٘بٔٛظٖٚ، ٚضٚزی ٔدٕٛػٝ یه اظ ثتٛا٘س وٝ قٛز تؼطیف ایٌٛ٘ٝ ثٝ پبضأتطٞب

 .زٞس اضائٝ اػتٕبزی لبثُ ٚ ٔٛظٖٚ ٞبیذطٚخی

 چٝآٖ عجك تهبزف، خؼجٝ ػّٕىطز وٙٙسٜ تؼییٗ ٚظ٘ی تبثغ تؼطیف ثطای

 ٚ نٛضت زض ٔرهٛل ا٘طغی خصة ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ضطةحبنُ قس، ٌفتٝ

 پبضأتط ٞط ٔثجت اثط عطیك ایٗ اظ تب قٛزٔی زازٜ لطاض ٔرطج زض ثیكیٙٝ ٘یطٚی

 ٔٙدط( ثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٚ ٔرهٛل ا٘طغی خصة افعایف)

-ثی ٚ تبثغ ایٗ ثؼس ثطزٖ ثیٗ اظ ثطای. ٌطزز ٚظ٘ی تبثغ ایٗ ٔمساض افعایف ثٝ

 وبفی تبثغ، ایٗ زض زیٍط ٔتغیطٞبی ٚضٚز اظ خٌّٛیطی خٟت ثٝ ٚ آٖ ثؼسؾبظی

 ایٗ ٔٙظٛض ایٗ ثٝ. قٛز ضطة kg/m ٚاحس ثب ثبثتی ٔمساض زض تبثغ ایٗ اؾت

 تهبزف خؼجٝ عَٛ ثط ٚ ضطة پطتبثٝ خطْ زض قٛزٔی زازٜ ٘كبٖ W ثب وٝ تبثغ

 تٕبٔی زض تهبزف خؼجٝ عَٛ ٚ پطتبثٝ خطْ ٔغبِؼٝ ایٗ زض. قٛزٔی تمؿیٓ

 قٛز.ٔی تؼطیف ظیط نٛضتثٝ ػّٕىطز تبثغ ٟ٘بیتبً. ٞؿتٙس ثبثت ٔطاحُ

(15)   
        

      
 

      

        
 

 قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ویٌّٛطْ 300 ثب ثطاثط ٔغبِؼٝ ایٗ زض ٚ پطتبثٝ خطْ M وٝ

 زض ٔتطٔیّی 200 ٔطاحُ تٕبٔی زض ٚ ثبقسٔی تهبزف خؼجٝ عَٛ L ٚ اؾت

 ٚظٖ ٘ؿجت ،(M/m) ضاثغٝ ایٗ زض قسٜ ایدبز ٚظ٘ی ٘ؿجت. قس ٌطفتٝ ٘ظط

 ثطضؾی ٔٛضز ضا ٘تبیح ثط آٖ اثط ٔحممبٖ اظ ثطذی وٝ اؾت ؾبظٜ ٚظٖ ثٝ پطتبثٝ

 .[41]ثٛز٘س زازٜ لطاض

 ٚ J/g ثطحؿت ٔرهٛل ا٘طغی خصة اٌط اثؼبزی، یٔٛاظ٘ٝ ثطضؾی ٔٙظٛض ثٝ

 خطْ اؾت لاظْ قٛ٘س، خبیٍصاضی( 15) ضاثغٝ زض kN حؿت ثط ثیكیٙٝ ٘یطٚی

 یٔٛاظ٘ٝ. قٛ٘س زازٜ لطاض m حؿت ثط تهبزف خؼجٝ عَٛ ٚ kg ثطحؿت پطتبثٝ

 .اؾت ٔكبٞسٜ لبثُ( 16) ضاثغٝ زض اثؼبزی

(16) 
    

      
   

                                                           
1 Chamfer 
2 Fillet 
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 فهُ ایٗ ٔطاحُ تٕبٔی زض تهبزف خؼجٝ عَٛ ٚ پطتبثٝ خطْ وٝ خبییآٖ اظ

. ٌطزز خبیٍصاضی ضاثغٝ زض ٞبآٖ ػسزی ٔمبزیط اؾت وبفی ٞؿتٙس، ثبثت

 قٛز.ٔی ثیبٖ (17ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ قسٜ تؼطیف ٚظ٘ی تبثغ یضاثغٝ ثٙبثطایٗ

(17)        
      

    
 

 kN حؿت ثط ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٚ J/g ثطحؿت ٔرهٛل ا٘طغی خصة ثبیس وٝ

ثطای یه خؼجٝ تهبزف ثبلاتط  (P)ٞطچٝ ٔمساض تبثغ ػّٕىطز  .قٛ٘س خبیٍصاضی

 ثبقس، ػّٕىطز آٖ ثٟتط ذٛاٞس ثٛز.

 تحث ٍ تزرسی ًتایج -5

 قسٜ ؾبظیقجیٝ ٞبیتهبزف خؼجٝ ثٝ ٔطثٛط خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی 7 قىُ

 ثطضؾی .زٞسٔی ٘كبٖ ضا ٔحطن فبلس تهبزف خؼجٝ ٚ ِجٝ ٔحطن زاضای

 ٚ عطاحی زض ِجٝ ٔحطن ٚخٛز ٔثجت تأثیط 10ٚ  9، 8قىُ  ٕ٘ٛزاضٞبی

ٔمبزیط ٘یطٚی ضا ثب اضائٝ تغییطات ایدبز قسٜ زض  تهبزف خؼجٝ یه ؾبذتبض

 . زٞس ٔی ٘كبٖ ثیكیٙٝ، خصة ا٘طغی ٔرهٛل ٚ ثبظزٜ ٘یطٚیی

ٞبی خؼجٝ تهبزف ثطذٛضز ٔؤثط ٚ ٟٔٓ پبضأتطٞبی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبیح

 ِجٝ ٞبیافعاض آثبوٛؼ ثطای ؾٝ حبِت زاضای ٔحطن ٘طْ ی زضؾبظی قسٜ قجیٝ

 ایٗ ٘تبیح. اؾت قسٜ آٚضزٜ 3 ٔرتّف ٚ یه حبِت ثسٖٚ ٔحطن ِجٝ زض خسَٚ

 ضا ثیكیٙٝ ٘یطٚی اؾت تٛا٘ؿتٝ ِجٝ ٔحطن ٚخٛز زٞس وٝ ٘كبٖ ٔی خسَٚ

 ا٘طغی خصة ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٘تبیح زض ذٛثی تأثیط چٙیٗ ٞٓ ٚ زٞس وبٞف

 ِجٝ ٔحطن ؾٝ ثیٗ اظ وٝ زٞسٔی ٘كبٖ ٘تبیح ثطضؾی. اؾت ٌصاقتٝ ٔرهٛل

 تٕبٔی. اؾت ٔؤثطتط ٘تبیح ثٟجٛز زض ؾْٛ ٘ٛع ِجٝ ٔحطن قسٜ،  ؾبظیقجیٝ

 اضظیبثی زض ٔثجتی اثطات ِجٝ ٔحطن ؾبظی قجیٝ اظ ٘بقی قسٜ ایدبز اثطات

 زض ِجٝ ٔحطن ٘مف آٖ تطیٟٗٔٓ ٚ قٛزٔی ٔحؿٛة ٞبتهبزف خؼجٝ ػّٕىطز

 .ثبقسٔی ٞبتهبزف خؼجٝ یثیكیٙٝ ٘یطٚی وبٞف

 

Fig. 7 Force-displacement curve comparison extracted from crash 

box simulation with the material of T700/M21 and three different 
types of triggers 

 تهبزف خؼجٝ ؾبظی قجیٝ اظ قسٜ اؾترطاج خبثدبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ٔمبیؿٝ 7شکل 

 ٔرتّف ِجٝ ٔحطن ٘ٛع ؾٝ ثب T700/M21 خٙؽ ثب

 

 
Fig. 8 Maximum force comparison of simulated crash boxes with 

and without trigger 
 ٔحطن زاضای قسٜ ؾبظیقجیٝ ٞبیتهبزف خؼجٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی ٔمبیؿٝ 8شکل 

 ٔحطن فبلس تهبزف خؼجٝ ٚ ِجٝ

 
Fig. 9 Specific energy absorption and force efficiency comparison 
of simulated crash boxes with and without trigger 

قجیٝ ٞبیتهبزف خؼجٝ ٔرهٛل ا٘طغی خصة ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٔمبیؿٝ 9شکل 

 ٔحطن فبلس تهبزف خؼجٝ ٚ ِجٝ ٔحطن زاضای قسٜ ؾبظی

 

 
Fig. 10 Force efficiency comparison of simulated crash boxes with 

and without trigger 
 ٔحطن زاضای قسٜ ؾبظیقجیٝ ٞبیتهبزف خؼجٝ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٔمبیؿٝ 11شکل 

 ٔحطن فبلس تهبزف خؼجٝ ٚ ِجٝ
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 ٚ ِجٝ ٔحطن زاضای قسٜ ؾبظیقجیٝ ٞبیتهبزف خؼجٝ ٟٔٓ ٞبی وٕیت 3جذٍل 

 ٔحطن فبلس تهبزف خؼجٝ
Table 3 Important parameter values of simulated crash boxes with and 
without trigger 

 3٘ٛع  2٘ٛع  1٘ٛع  - ٘ٛع ٔحطن

Fmax (kN) 198.3 185 182.3 132.7 

Fmean (kN) 40.7 58.9 72.5 52.7 

η 0.2 0.31 0.39 0.39 

SEA (J/g) 40 58.9 74.5 56.2 

P 60.5 148 127 247.7 

زٞٙس، ٔحطن ِجٝ تأثیط ٔثجتی ثط ٞط  ٘كبٖ ٔی 3عٛض وٝ ٘تبیح خسَٚ ٕٞبٖ

ؾٝ پبضأتط ٘یطٚی ثیكیٙٝ، خصة ا٘طغی ٔرهٛل ٚ ثبظزٜ ٘یطٚیی زاضز. ٔىب٘یعْ 

ای اؾت وٝ ثب ضؼف ٚ ٘مم ؾبذتبضی، ٘حٜٛ ترطیت ٚ ٔحطن ثٝ ٌٛ٘ٝ

٘یطٚی ثیكیٙٝ، زٞس ٚ ٔٙدط ثٝ وبٞف فطٚپبقی ضا ثٝ ٘حٛ ٔغّٛة تغییط ٔی

افعایف ثبظزٜ ٘یطٚیی، افعایف عَٛ ضطثٝ ٚ ٟ٘بیتبً افعایف خصة ا٘طغی 

ٌطزز ٚ ٚخٛز آٖ زض وبضثطزٞبی خبشة ا٘طغی ثٝ زِیُ إٞیت ٔرهٛل ٔی

ثبقس. ٔغبثك ٘تبیح حفظ خبٖ ؾط٘كیٙبٖ زض ٚؾبیُ ٘مّیٝ ثؿیبض ضطٚضی ٔی

تبثغ ػّٕىطز، تٕبٔی ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای 3حبنُ اظ خسَٚ 

-ٔثجتی ثط ػّٕىطز خؼجٝ تهبزف زاقتٝ تأثیطؾبظی قسٜ ٞبی ِجٝ قجیٝٔحطن

 تط ػُٕ وطزٜ اؾت.ی ٘ٛع ؾْٛ ٔٛفكا٘س أب زض ایٗ ٔیبٖ ٔحطن ِجٝ

 گیزیًتیجِ-6

 خؼجٝ ؾبظی إِبٖ ٔحسٚزقجیٝ ضٚـ نحت ثطضؾی اظ پؽ پػٚٞف، ایٗ زض

 ٔسِی تدطثی، ٘تبیح ػسزی ثب ٘تبیح ٔمبیؿٝ عطیك اظ وبٔپٛظیتی تهبزف

 فبلس ٚ ٔرتّف یِجٝ ٔحطن ٘ٛع ؾٝ ثب وبٔپٛظیتی تهبزف خؼجٝ اظ وبضثطزی

. ٔغبِؼٝ قس ٚ ؾبظیقجیٝ آثبوٛؼ افعاض٘طْ زض یىؿبٖ قطایظ تحت ِجٝ ٔحطن

 ٚ خبخبیی-٘یطٚ ٔٙحٙی ِجٝ، ٔحطن ػّٕىطز ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثی ٔٙظٛض ثٝ

 خصة ٚ ٘یطٚیی ثبظزٜ ٔتٛؾظ، ٘یطٚی ثیكیٙٝ، ٘یطٚی قبُٔ ٟٔٓ ٞبی وٕیت

 ٘تبیح. ٌطفتٙس لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٚ قسٜ اؾترطاج ٔسَ ٞط ثطای ٔرهٛل ا٘طغی

 :ثبقٙس ٔی ظیط نٛضت ثٝ تحمیك ایٗ اظ حبنُ ٟٔٓ

 تدطثی، ٘تبیح ٚ ػسزی ؾبظیقجیٝ ٘تبیح ثیٗ لجَٛ لبثُ تغبثك ثٝ تٛخٝ ثب -1

 خؼجٝ تهبزْ پبضأتطٞبی تٛا٘سٔی ػسزی ؾبظیقجیٝ وٝ ٌفت تٛأٖی

 .وٙس ثطآٚضز ذٛثی ثٝ ضا وبٔپٛظیتی ٞبیتهبزف

 ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وٕتط ِجٝ ٔحطن زاضای ٞبیتهبزف خؼجٝ تٕبٔی یثیكیٙٝ ٘یطٚی -2

 ٔحطن قسٜ، ؾبظیقجیٝ ِجٝ ٔحطن ؾٝ ٔیبٖ اظ. آٔس زؾت ثٝ ٔحطن فبلس

 وبٞف زض ثٟتطی ػّٕىطز ثیكیٙٝ ٘یطٚی زضنسی 30 وبٞف ثب ؾْٛ ٘ٛع

 .ثبقسٔی پػٚٞف ایٗ ٔغّٛة وٝ اؾت زاقتٝ ثیكیٙٝ ٘یطٚی

 ِجٝ ٔحطن زاضای ٞبیتهبزف خؼجٝ تٕبٔی ٔرهٛل ا٘طغی خصة ٔیعاٖ -3

 حسٚز زض افعایكی قسٜ، ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ زض. اؾت ٔحطن فبلس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثبلاتط

 . اؾت آٔسٜ زؾت ثٝ زضنس 40-86

 تب افعایف ایٗ. قٛز ٘یطٚیی ضا٘سٔبٖ افعایف ثبػث تٛا٘ؿت ِجٝ ٔحطن -4

 فبلس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؿجت ِجٝ ٔحطن زاضای ٞبیتهبزف خؼجٝ زض زضنس 95 حسٚز

 .آٔس زؾت ثٝ ٔحطن

 ایٗ. ٔمساض تبثغ ػّٕىطز ٌطزیس ٌیطی ؾجت افعایفعٛض چكٓثٝ ِجٝ ٔحطن -5

زضنس ثطای ٔحطن ِجٝ ٘ٛع  109زضنس ثطای ٔحطن ٘ٛع اَٚ،  144 افعایف

ی ٘ٛع ؾْٛ ثٝ زؾت آٔس وٝ حبوی اظ زضنس ثطای ٔحطن ِجٝ 309زْٚ ٚ 

 ی ٘ٛع ؾْٛ ٘ؿجت ثٝ زٚ ٘ٛع زیٍط اؾت.ثطتطی وبضایی ٔحطن ِجٝ

 فْزست علائن -7

    (GPa)زیسٜ ٔبتطیؽ ؾفتی آؾیت  

   پبضأتط آؾیت  

    ٔتغیط آؾیت زض ضاؾتبی اِیبف  

   پبضأتط آؾیت فكبضی زض ضاؾتبی اِیبف  
  

   پبضأتط آؾیت وككی زض ضاؾتبی اِیبف  
  

    ٔتغیط آؾیت زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط اِیبف  

   پبضأتط آؾیت فكبضی زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط اِیبف  
  

   پبضأتط آؾیت وككی زض ضاؾتبی ػٕٛز ثط اِیبف  
  

    ٔتغیط آؾیت ثطقی  

   (GPa)ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ   

   (N)  ای٘یطٚی ِحظٝ  

   ٔمساض تبثغ ٞكیٗ زض ٔٛز وكف اِیبف  
  

    ٔمساض تبثغ ٞكیٗ زض ٔٛز فكبض اِیبف  

   ٔمساض تبثغ ٞكیٗ زض ٔٛز وكف ظٔیٙٝ  
  

   ٔمساض تبثغ ٞكیٗ زض ٔٛز فكبض ظٔیٙٝ  
  

       (N)٘یطٚی ٔتٛؾظ   

      (N)٘یطٚی ثیكیٙٝ   

   (GPa)ٔسَٚ ثطقی   

    (kJ/m2)ا٘طغی قىؿت   

   (m) عَٛ خؼجٝ تهبزف  

     (kg)خطْ پطتبثٝ   

    (kg)خطْ وُ   

   تبثغ ػّٕىطز  

     (J/kg)خصة ا٘طغی ٔرهٛل   

    (MPa)اؾتحىبْ ثطقی عِٛی   

    (MPa)اؾتحىبْ ثطقی ػطضی   

     (J)ا٘طغی خصة قسٜ   

    (MPa)  اؾتحىبْ فكبضی عِٛی  

    (MPa)اؾتحىبْ وككی عِٛی   

    (MPa)اؾتحىبْ فكبضی ػطضی   

    (MPa)اؾتحىبْ وككی ػطضی   

 علاین یًَاًی 

     (m)خبثدبیی ٔؼبزَ 

   وط٘ف 

   ثبظزٜ ٘یطٚیی

   ضطیت پٛاؾٖٛ

   (kg/m3)چٍبِی 

   (Pa)تٙف 

     (Pa)تٙف ٔؼبزَ 

     (Pa)ٔؤِفٝ تب٘ؿٛض تٙف 

     (Pa)ٔؤِفٝ تب٘ؿٛض تٙف 

     (Pa)ٔؤِفٝ ثطقی تب٘ؿٛض تٙف 
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