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 تحت بار مايل سه بعدی یتحليل تجربي رفتار مچالگي قوطي جاذب انرژ
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 ab_khalkhali@iust.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

 ايخالص  یبه صورت محور یعضو جاذب انرژ کيبار وارد بر  نکهياحتمال ا تيدر واقع

 کيبه  ليبه صورت ما يبار اعمال کهيکم است. در صورت اريسخمش خالص اعمال شود ب

. رديگ يقرار م يو خمش یاعمال شود، مقطع آن به صورت همزمان تحت بار محور يقوط

اند. در  پرداخته ليتحت بار ما یانرژ یهاجاذب تاررف يبه بررس تحقيقات معدودی تا کنون

 هيزاو کيبا  شينسبت به مقطع نمونه آزما بوده که یبار دو بعد کي ليمذکور بار ما تحقيقات

باشد که  ييسه مولفه فضا یدارا ليممکن است بار ما تيدر واقع کهي. در حالشود يمشخص م

 يقوط يمقاله رفتار مچالگ نيشود. در ا يدر فضا مشخص م هينسبت به مقطع نمونه با دو زاو

 نيا ی. براشود يم يبررسو  ليتحل يبه صورت تجرب یسه بعد ليتحت بار ما یجاذب انرژ

. شود ينصب م ورساليونيدستگاه آزمايش کشش و فشار  یو بررو يطراح یا منظور سامانه

و شکل  ييابجاج-روينمودار ن تيانجام شده و در نها يکياستات به صورت شبه هاشيتمام آزما

 یانرژ جذب یهايژگيبر و ليبار ما یايزوا ريها استخراج شده و تاث نمونه زشيمود فرور

 .شود يم يبررس

 

ق  وطي ج  اذب ان  رژی،   ،يتجرب   لي  تحل

 یآزمايش شبه استاتيکي، بار مايل سه بعد
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 مقدمه  -1

همچنين تنوع و افزايش سرعت  ،افزايش تعداد وسائل نقليه

آنها امروزه باعث انجام تصادفاتي است که صدماتي 

رخورد کند. در هنگام ب تر از گذشته به انسان وارد مي جدی

ها با اجسام وسائل نقليه با يکديگر و يا در هنگام برخورد آن

ها به صورت قابل توجهي که سرعت آنساکن در صورتي

ديگری از  هایشکلکاهش پيدا کند، تمام انرژی جنبشي به 

انرژی تبديل خواهد شد. در بسياری از صنايع ديگر نيز در 

صورت بههر لحظه احتمال آزاد شدن مقداری از انرژی 

به عنوان مثال احتمال آزاد شدن انرژی  ؛ناخواسته وجود دارد

رو ای و ... . ازاين يک ديگ بخار، يک نيروگاه هسته

ی  های آزاد شده هايي که بتوانند انرژی طراحي سازه

ناپذير و بدون تاثير مخرب بر  ناخواسته را به صورت برگشت

برخوردار  روی محيط زيست اتلاف کنند از اهميت ويژه ای

های جاذب انرژی  ناميده  هايي، سازه است. چنين سازه

 .]4-1[شوند  مي

های انرژی هستند که  جدار نازک يکي از انواع جاذب یاجزا

تحت  ،يکيمکان یاند. اين عضوها کاربرد وسيعي پيدا کرده

های پلاستيک بزرگي تحمل کرده و در  بار اعمالي تغيير شکل

کنند. رفتار پلاستيک اجزای  مينتيجه انرژی بسياری جذب 

فروستا  ی،های کرو ها، پوستهجدارنازک مختلفي مانند تيوب

های انرژی  و ... موضوع بسياری از تحقيقات در زمينه جاذب

 ياز مطالعات گذشته به بررس یاري. بس]11تا  5[است  بوده

خالص و بار  یجدارنازک تحت بار محور یرفتار اجزا

از  یاند. معدود اگانه پرداختهخالص به صورت جد يخمش

 زکجدار نا یاجزا يرفتار مچالگ يبه بررس قاتيتحق نيا

و بار  یاعمال همزمان بار محور انگريکه ب ليتحت بار ما

 .]15تا  12[اند  است پرداخته يخمش

 یعدد یساز هيبار شب نياول یبرا Parkو  Han 1111در سال 

 دار بيش ليجدارنازک با سطح ما يقوط يبرخورد و مچالگ

 انجام دادند LS-DYNAافزار  صلب را با استفاده از نرم

نمونه و  نيها در مطالعه خود از اثر اصطکاک ب. آن]12[

 یمحور زشيسطح صلب صرفنظر کردند. آنها دو مود فرور

 نيرا مشاهده کردند. همچن انهيحالت م کيو  يشو خم

از  زشيکه در آن مود فرور يبحران هيزاو یبرا یا رابطه

 جيبر اساس نتا شود يم ليتبد يبه خمش یحالت محور

مربوط به دو  جينتا 1ارائه کردند. در شکل یساز هيشب

 است. مرجع نشان داده شده نياز ا یساز هيشب
 

 

 
 ]12[مختلف  هيدر برخورد با دو زاو يشکل قوط رييتغ (1)شکل

 

 ]14و  12[و همکارانش  Reyes، 2002و  2002 یهادر سال

 یها يقوط یجذب انرژ تيحليل عددی و تجربي قابلبه ت

با سه زاويه مختلف پرداختند. در  ليآلومينيومي تحت بار ما

 یها از يک طرف گيردار و بار مايل بر انتها ها، نمونهکار آن

اعتبار  برایها نمونه وارد شده است. آنها از اين آزمايش گريد

ر رفته، استفاده کاهب یسنجي حل عددی که در مطالعه پارامتر

مذکور در  یهاشيکردند. سامانه مورد استفاده در آزما

 است.  نشان داده شده 2شکل

 یسامانه برا نياز هم ]15[و همکاران  Reyes، 2004در سال 

پر شده از فوم  يوميآلومن يقوط يرفتار مچالگ يبررس

رفتار  یبر رو یگريمطالعات د رياخ یها پرداختند. در سال
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و پرشده  يمخروط و استوانه جدار نازک خال یجذب انرژ

 .]11و  11[است  انجام شده زين لياز فوم تحت بار ما

به صورت  یتوجه داشت که احتمال برخورد جاذب انرژ ديبا

 رونيکم بوده و از ا اريکاملا قائم در اغلب کاربردها بس

 تياز اهم ليتحت بار ما یمطالعه رفتار عضو جاذب انرژ

که  دهد يذکر شده نشان م يدار است. بررسبرخور یا ژهيو

 است.  انجام شده نهيزم نيدر ا یمطالعات محدود

 يبا سطح یمعدود انجام شده، جاذب انرژ قاتيالبته در تحق

 شيکه نسبت به مختصات نمونه آزما رديگ يدر تماس قرار م

ممکن  تيدر واقع کهي. در حالشود يمشخص م هيزاو کيبا 

سه  یبرخورد کند که در فضا يسطحبا  یاست جاذب انرژ

در فضا مشخص  هيبا دو زاو یا صفحه نيقرار دارد. چن یبعد

 .شود يم

 يقوط یجذب انرژ یهايژگيو و يمقاله رفتار مچالگ نيا در

به صورت  یسه بعد ليتحت بار ما یفولاد یجاذب انرژ

 شيراستا پنج آزما ني. در اشود يم يو بررس ليتحل يتجرب

 یا منظور سامانه نيا یاست. برا انجام شده و يمختلف طراح

 ورساليونيدستگاه آزمايش کشش و فشار  یرو و بر يطراح

انجام شده  يکياستات به صورت شبه هاشي. آزماشود ينصب م

بوده و از  ديانتها کاملا مق کيها از  نمونه شيو در طول آزما

 .رنديگ يدر تماس قرار م ليصفحه ما کيبا  گريد یانتها

در نظر  يانجام شده قبل یمقاله با کارها نيوت عمده اتفا

صفحه با  نياست. ا ييبه صورت فضا ليگرفتن صفحه ما

. هدف از شود يمختلف در فضا مشخص م هيدو زاو نييتع

 روياستخراج نمودار ن زش،يشکل مود فرور يمقاله بررس

 یهايژگيبر و ليسطح ما یريقرار گ یايزوا ريو تاث ييجابجا

 است. یژجذب انر

 

 

 

 

 

 
 ]31تا  31[های مرجع ( تصویر شماتيک سامانه آزمایش2شکل)
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 طراحي و ساخت فيکسچر -2

 نيدر ا هاشيطور که گفته شد، هدف از انجام آزماهمان

جدار نازک تحت  يقوط یرفتار جذب انرژ يمقاله بررس

)سه  ييفضا هيزاو یادار ياست که نسبت به مقطع قوط یبار

کردن نمونه از بالا و  ديمق یمنظور برا نيا ی( باشد. برایبعد

 نيپائ یبرا کسچريف کيبالا و  یبرا ژهيفک و کي ن،يپائ

 ورساليونيدستگاه کشش و فشار  یساخته و بر رو ،يطراح

کاملا  ييبالا یاز انتها شينصب شده است. نمونه آزما

ک بالا به صورت مکعب منظور ف نيا یشده و برا رداريگ

از  چيو دو پ شود يشده که وارد نمونه م يطراح یتوپر

. کنند يم ديدوطرف عبور کرده و نمونه را کاملا به فک مق

 یا که به صورت صفحه یکسچرينمونه با ف ،ينييپا یتهااز ان

 ني. ارديگ ياست در تماس قرار م یسه بعد هيزاو یکه دارا

 هيکه زاو 1 هيزاو ؛شود يه مشناخت ياصل هيصفحه با دو زاو

صفحه حول محور گذرنده از مرکز سطح  نيچرخش ا

صفحه نسبت به افق  نيا هيکه زاو 2 هياست و زاو يقوط

ها  ترين نقش در انجام آزمايشپاييني که مهم کسچراست. في

عمده تشکيل شده است که عبارتند از دو  را دارد از دو جزء

اند  هم قرار گرفته یچ بر روکه به صورت فلن یا هريصفحه دا

دو صفحه قرار دارد. با  نيا یکه بررو بداريسطح ش کيو 

 هيزاو ،ينيينسبت به صفحه پا يفوقان ای هريچرخش صفحه دا

 یروينسبت به صفحه دا بداري( و با چرخش سطح ش1)لاو

 ريتصو 2. در شکل ديآ ي( به وجود م2دوم) هيزاو ،يفوقان

پايين دستگاه نشان داده  فک بالا و فيکسچر کيشمات

در حالتي که بر  نييتصويرفک بالا و فيکسچر پا  است. شده

 4روی دستگاه آزمايش کشش نصب شده است در شکل 

 است. داده شده نمايش

 
اعمال بار سه  یمورد استفاده برا کسچريف کيشمات ريتصو (2)شکل

 یبعد
 

 
برروی دستگاه  در حالتي که نيتصوير فک بالا و فيکسچر پائ (4)شکل

 آزمايش کشش نصب شده
 

 تحليل تجربي -3

جدارنازک  يقوط یرفتار جذب انرژ يتجرب ليتحل یبرا

 و انجام شده يطراح شيپنج آزما ،یسه بعد ليتحت بار ما

بار  یايزوا نيهای مورد آزمايش و همچن است. ابعاد نمونه 

نشان داده شده است.  1( در جدول و  ) یسه بعد ليما

 به ترتيب سطح مقطع و ضخامت تمام نمونه ها ثابت و عرض

زاويه مختلف در نظر  5بوده و  متريليم 1.5 و 10برابر با 

سانتي  20ها  ( در تمام نمونهLگرفته شده است. طول سازه )

 باشد. متر مي
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 دار ها و زوايای سطح شيب ( ابعاد نمونه1) جدول

Test No. C (mm) 1 (deg) 2 (deg) 

C1 70 15 15 

C2 70 0 25 

C3 70 15 25 

C4 70 30 25 

C5 70 15 35 

ها، عمليات حرارتي تنش زدايي پيش از انجام آزمايش

است. برای  صورت همزمان انجام شده ها به برروی تمام نمونه

به عمق  cm × 60 cm 60الکتريکي با ابعاد   اين کار از کوره

120 cm استفاده  نترل دما، مجهز به ترموکوپل و تجهيزات ک

به  ها نهزدايي، تمام نمو است. برای انجام عمليات تنش  شده

گيرند و در دمای  صورت همزمان در داخل کوره قرارمي

ساعت به قطعات حرارت  2درجه سانتيگراد طي مدت  1020

ها به مدت بيست دقيقه در کوره  شود. سپس نمونه داده مي

محيط به آرامي  خاموش باقيمانده و پس از آن در هوای

 شوند. خنک مي

های استاندارد  برای تعيين رفتار مکانيکي ماده مصرفي، نمونه

ها ساخته شده است.  از نمونه 5آزمايش کشش مطابق شکل 

های آزمايش  نمونه آزمايش کشش به همراه تمام نمونه

تحت عمليات حرارتي قرار گرفته و پس از انجام عمليات 

 کشش انجام شده است. حرارتي بر روی آن آزمايش

 
 نمونه آزمايش کشش (5)شکل

 

 

 

 

 1جابجايي حاصل از آزمايش کشش در شکل -نمودار تنش

 نشان داده شده است.
 

 
جابجايي فولاد به کار رفته در نمونه های مورد -( نمودار تنش1شکل)

 آزمايش

 

 ها سرعت فک دستگاه برروی برای انجام آزمايش

 5 mm/min ميلي متر 100آزمايش تا شود و  تنظيم مي 

رو هر جابجايي فک دستگاه ادامه پيدا کرده است. از اين

تا  1 یها. شکلانجامد يدقيقه به طول م 20آزمايش حدود 

را در طول انجام  C5تا  C1 یها شکل نمونه رييتغ 11

 دهد. آزمايش نشان مي
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0 mm 10 mm 20 mm 

   

30 mm 40 mm 50 mm 

   

60 mm 70 mm 80 mm 

   

90 mm 100 mm 100 mm 

 در طول انجام آزمايش C1تغيير شکل نمونه ( 1شکل)
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0 mm 10 mm 20 mm 

   

30 mm 40 mm 50 mm 

   

60 mm 70 mm 80 mm 

   

90 mm 100 mm 100 mm 

 يشدر طول انجام آزما C2تغيير شکل نمونه ( 8شکل)
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0 mm 10 mm 20 mm 

   
30 mm 40 mm 50mm 

   
60 mm 70 mm 80 mm 

   
90 mm 100 mm 100 mm 

 در طول انجام آزمايش C3تغيير شکل نمونه ( 1شکل)
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0 mm 15 mm 30 mm 

   
45 mm 60 mm 100mm 

 در طول انجام آزمايش C4تغيير شکل نمونه ( 10شکل)

 

متناظر با  هاشيحاصل از آزما جابجايي – روينمودار ن

 است.  نشان داده شده 12در شکل  C5تا  C1 یها نمونه

قابل  12شکل  جابجايي – روين یطور که در نمودارهاهمان

 یها رونددر تمام شکل يمچالگ یروين زانيمشاهده است، م

 ييجابجا - روينمودارها با نمودار ن نيدارد. ا ندهيافزا

جدارنازک تحت بار  يقوط يمچالگ یکه برا يمتداول

است کاملا متفاوت هستند. در   شناخته شده یمحور

 کي یتحت بار محور يقوط يمچالگ داولمت ینمودارها

 نيوجود دارد که متناظر با اول يمچالگ نهيشيب یروين

دو  12شکل  ی. اما در نمودارهاافتد ياتفاق م يخوردگ نيچ

مشاهده کرد که  نهيشيب یروين یبرا توان يمقدار متفاوت را م

و  Pmax,1مقاله با  نيکه در ا نهيشيب یروين نيعبارتند از اول

است. البته  نشان داده شده Pmax,tکه با  نهيشيب یروين نيشتريب

 ليصفحه ما یايست که هر قدر زواا نکته جالب توجه آن

نمونه به  جابجايي – روينمودارن شوند يم کيبه صفر نزد

 کينزد یتحت بار محور يقوط ينمودار متداول مچالگ

قابل  C1نمونه  ييجابجا - رويله در نمودار نأمس ني. اشود يم

 است. اهدهمش

که مود غالب  رود يانتظار م ]12[براساس مشاهدات مرجع 

مود خمش باشد. اما براساس  ل،يما یدر بارگذار زشيفرور

 ،يمود خمش از يبيترک زشيمقاله حاضر، مود فرور جينتا

 یاست. البته در موارد یمحور زشيو مود فرور يچشيمود پ

 آنکه در  C5دارد، مانند نمونه  یمقدار بزرگتر 2 هيکه زاو

2=35 در  يول ؛است، مود خمش مود غالب است

 ني. اباشد يغالب م یمحور زشيمود فرور گر،يد یها نمونه

تحت بار  که ييکردن انتها ديبه نحوه مق تواند يموضوع م

 ]12[مرجع  یهاشيمربوط باشد. در آزما رديگ يقرار م ليما

 قاب کيبا استفاده از رديگ يقرار م ليکه تحت بار ما ييانتها

 یريباعث جلوگ یقاب فلز نيمهار شده است. وجود ا یفلز

به صورت  يشده و تمام بار اعمال يقوط يمحل زشياز فرور
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به مود  ليتبد يوارد و مود خمش رداريگ یخمش به انتها

در مقاله حاضر  شيآزما یها . حال آنکه نمونهشود يغالب م

 اسدر تم ليبا صفحه ما ميبه صورت مستق یمهار چيبدون ه

و از نقطه  يبه صورت محل يقوط زشيو فرور رنديگ يمقرار 

 ]12[که مرجع  يطيبه شرا طيشرا ني. اشود يتماس آغاز م

کرده است  ليتحل یدعدله را به صورت أدر نظر گرفته و مس

 دارد. یشتريمطابقت ب

   
0 mm 10 mm 20 mm 

   
30 mm 40 mm 50mm 

   
60 mm 70 mm 80 mm 

   
90 mm 100 mm 100 mm 

 در طول انجام آزمايش C5تغيير شکل نمونه ( 11شکل)
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 C5تا  C1های  ر با نمونهها متناظجابجايي حاصل از آزمايش –نمودار نيرو  -12شکل

 

وجود  زين ]12[مرجع  جيمقاله با نتا نيا جيدر نتا يالبته اختلاف

 دار بيصفحه ش هيزاو شيبا افزا عمرج نيا جيدارد. در نتا

که  شود يم ليبه خمش تبد یمحور زشيمود غالب از فرور

مشهود است. اما  زيمقاله حاضر ن جيموضوع در نتا نيالبته ا

در  ينسبتا کم هيموضوع در زاو نيا ]12[ع مرج جيدر نتا

کار  جياساس نتا بر کهيحالدر ؛افتد يدرجه اتفاق م 1حدود 

ی، مود محور نيزدرجه  25 زاويه تا رود يحاضر انتظار م

 ي، جنس و ابعاد قوط1 هيمانند زاو یغالب باشد. البته موارد

 نيمتفاوت هستند بر ا ]12[ مقاله با مقاله مرجع نيکه در ا

 رسد يکه به نظر م یترگذارند. اما موضوع مهم ريله تاثأمس

از  ]12[لفان مقاله مرجع ؤنقش اصطکاک است. م

در  ؛اند صرفنظر کرده يو قوط لياصفحه م نياصطکاک ب

 يبزرگ یفشار یرويبا توجه به ن دهند ينشان م جينتا کهيحال

اصطکاک  یرويوجود دارد، ن ليها و صفحه ما نمونه نيکه ب
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عدم است در صورت  يهي. بدستينظر کردن نابل صرفق

هر چند  یاينمونه در زوا ،مقاوم اصطکاک یروين وجود

و مود غالب  دهيل لغزيصفحه ما یبر رو يکوچک به راحت

 .شود يم يبه مود خمش ليتبد

 

 مطالعه پارامتری و تحليل نتايج -4

 ،هياول نهيشيبر نيروی ب 2و1 یايدر اين قسمت تاثير زوا

است.  شده يو انرژی جذب شده بررس نهيشينيروی ب نيشتريب

مورد نظر  يخروج ريها به همراه مقاد مشخصات نمونه 2 جدول

 Pmax, tنيروی بيشينه اوليه،  Pmax, 1دهد که در آن  ميرا نشان 

 انرژی جذب شده است. در اين Eبيشترين نيروی بيشينه و 

 1نظر گرفته شده و  دردرجه  25برابر با   2 بارکي هاشيآزما

دسته  یهاشيداده شده است. در آزما رييتغ 20 و 15، 0معادل با 

 رييتغ 25و  25، 15معادل با  2درجه بوده و  15برابر با  1دوم 

 است.  کرده

 C5تا   C1ها برای نمونه های ( نتايج آزمايش2جدول)

Test 
C 

(mm) 

1  

(deg) 

2  

(deg) 

Pmax,1 

(N) 

Pmax, t 

(N) 

E. 

(J) 

C1 70 15 15 26634 36397 2842 

C2 70 0 25 22863 37718 2134.9 

C3 70 15 25 13776 33969 2096.7 

C4 70 30 25 15112 37004 2326.7 

C5 70 15 35 11908 34907 1690.5 

 

 C4و  C2 ،C3های  دسته اول مربوط به نمونه یهاشيآزما

 یروين نيشتريب ه،ياول نهيشيب یرويهستند که نمودار مربوط به ن

  ها در شکلاز آن کيجذب شده متناظر با هر یو انرژ نهيشيب

 به ترتيب نشان داده شده است. 12

 

 

 

 

 

 

 

 C5و  C1 ،C3های  دسته دوم مربوط به نمونه یهاشيآزما

 یروين نيشتريب ه،ياول نهيشيب یرويهستند که نمودار مربوط به ن

ها در شکل از آن کيجذب شده متناظر با هر یو انرژ نهيشيب

 به ترتيب نشان داده شده است. 14

مشخص است که  14 و شکل 12 شکل یبا توجه به نمودارها

دارند.  هياول نهيشيب یرويدر ن يقابل توجه ريتاث 2و  1 یايزوا

تا  1 یهاها )شکل نمونه زشيمربوط به فرور یهاشکل سهياز مقا

 شود يعلوم م( م12)شکل جابجايي – روين ی( با نمودارها11

 دار بيبا صفحه ش اه کل مقطع نمونه ه،يکه در هنگام تماس اول

ازمقطع  يتوسط بخش يدر تماس قرار نگرفته و تمام بار اعمال

. شود يم يموضع زشيتحمل و آن بخش از مقطع دچار فرور

شود برابر با نيروی  باعث اين فروريزش موضعي ميکه  ييروين

است. مقدار اين نيرو وابسته به اين  (Pmax,1بيشينه مچالگي اوليه )

است که چه ميزان از سطح مقطع با صفحه مايل در تماس قرار 

بگيرد که اين موضوع نيز بستگي به زوايای صفحه مايل دارد. 

اتفاق افتاده است.  C2و  C1های  در نمونه Pmax,1بيشترين مقدار 

زوايای صفحه مايل نسبتاً کوچک هستند و در  C1در نمونه 

هنگام تماس، بخش زيادی از سطح مقطع در تماس با صفحه 

کل يکي از اضلاع سطح مقطع  C2گيرد. در نمونه  مايل قرار مي

که در شود در حالي در تماس اوليه با صفحه مايل در گير مي

اين مقدار در حد يک نقطه کاهش  C5و  C3 ،C4های  نمونه

 کند. پيدا مي
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نيروی بيشينه اوليه، بيشترين نيروی بيشينه و  ( نمودار تغييرات12شکل)

 1انرژی جذب شده بر حسب زاويه 

با سطح  يتمام سطح مقطع قوط کهيهنگام ،ييجابجا شيبا افزا 

 کيهمانند  يقوط ماندهيباق رد،يگ يدر تماس قرار م دار بيش

 بايتقر گاه هيتک کي یو بررو یمحور یرويکه تحت ن يقوط

 طيشرا ني. در اشود يم يخوردگ نيچ مسطح قرار گرفته دچار

 پي در پيکمانش  تو به صور یمحور، غالب زشيمود فرور

 وجودچين خوردگي را در اين شرايط به نيکه اول ييروياست. ن

 است. از اينرو (Pmax,t) آورد بيشترين نيروی بيشينه مچالگي مي

 هايي که مود غالب، مود کمانش پي در پي است، با در نمونه

 ها از جنس يکسان و با ابعاد برابر تهيه که تمام نمونهبه اينتوجه 

 برابر بايتقر نهيشيب یروين نيشتريکه ب رود شده اند، انتظار مي

 .باشد

 

 

 
جذب  یو انرژ نهيشيب یروين نيشتريب ه،ياول نهيشيب یروينمودار ن -14شکل

 2شده بر حسب زاويه 

سطح  هي)زاو θ2  هيزاو شيمشخص است که با افزا 14شکل  از

 ني. اابدي يجذب شده کاهش م ینسبت به افق(، انرژ ليما

 نيا شيداد که با افزا حيتوض توان يصورت م نيموضوع را به ا

 يبه مود خمش پي در پيمود غالب از حالت کمانش  هيزاو

 هشجذب شده کا یانرژ زانيم جهيو در نت شود يم ليتبد

آن  انگريب 14و  12شکل  یهاارائه شده در نمودار جي. نتاابدي يم

 يمچالگ زانيبر م یگذار ريبا تاث 2و  1 یايهستند که زوا

در  يراتيينمونه باعث تغ زشيمود فرور نييتع نيهمچن يمحل

جذب  یو انرژ نهيشيب یرويمانند ن یمهم جذب انرژ یپارامترها

 . شوند يشده م
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 نتيجه گيری -5

با مقطع  یذب انرژرفتار جا يتجرب يبررس یمقاله برا نيدر ا

ای طراحي  گونههيک فيکسچر ب یسه بعد ليتحت بار ما يمربع

شد که در طول آزمايش تحت بارهای اعمالي استحکام خود را 

در مورد  ياطلاعات جالب یحاو هاشيآزما جيحفظ کند. نتا

. مود تندهس یسه بعد ليتحت بار ما یجاذب انرژ يرفتار قوط

کمانش  یاز مود شکل محور يبيدست آمده ترکهب یهاشکل

هستند. هر  يچشيو مود شکل پ ي، مود شکل خمشپي در پي

 پي در پيسازه به مود شکل کمانش  زشيقدر مود شکل فرور

-روي. رفتار نابدي يم شيجذب شده افزا یانرژ شود يم کينزد

 نهيشيب یروين نياست که اول نيا انگريدست آمده بهب ييجابجا

و سپس با  افتد ينمونه اتفاق م يمحل شزيمتناظر با فرور يمحل

 شيافزا يمحل مميماکز یروهايمقدار ن ييجابجا شيافزا

نشان  يانجام شده قبل قاتيمقاله با تحق نيا جينتا سهي. مقاابندي يم

قرار  ليکه تحت بار ما ييکردن انتها ديکه نحوه مق دهد يم

که  يطيبرخوردار است. در شرا یا ژهيو تياز اهم رديگ يم

در  ليبا صفحه ما ميبه صورت مستق یمهار چيها بدون ه مونهن

و از  يبه صورت محل یجاذب انرژ زشيفرور رنديگ يتماس م

در  يمحل زشيمعادل با فرور یروي. نشود ينقطه تماس آغاز م

مقاله  نياست. در ا نهيشيب یروين نياول ييجابجا-روينمودار ن

ها  تمام نمونه یبرا هنيشيب یروين نيشتريو ب نهيشيب یروين نياول

با  تواند يمقاله م نيشدند. مطالعات ا سهياستخراج و باهم مقا

 یساز نهيو به یمحدود، مطالعه پارامتر یاجزا یساز هيانجام شب

 شود. ليتکم
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