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In this article, to investigate the severity of damage to the helicopter 

pilot under the crash impact, the numerical simulation of the actual 

helicopter cockpit seat has been done. To limit the complexity of the 

problem, a fully vertical impact was considered as a reference 

scenario for the assembly consisting of a collapsible helicopter seat, 

an energy absorption section, and a humanoid dummy. For this 

purpose, the three-dimensional model of the chair in the laboratory 

was studied in two states with and without the addition of the energy 

absorption mechanism. A honeycomb structure was used in the seat 

cushion section. The results of the research showed that the use of 

UPVC damper to test the crash impact with a certain mass based on 

biomechanical criteria, an average 80 % decrease in serious injuries 

to the skull and spine has been achieved. Also, based on the results 

obtained in this research, although the aluminum honeycomb 

structure meets the criterion of damage to the head and is within the 

permissible range, it has rejected the criteria of damage to the spine 

and permissible acceleration range. However, compared to the case 

without honeycomb, it has performed much better and has been able 

to absorb the energy of the crash impact. 
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  یساز ه ی از سقوط، شب   ی وارده به خلبان بالگرد تحت ضربه ناش   ب ی شدت آس   ی بررس   ی مقاله برا   ن ی در ا  

مسئله،    ی دگ ی چ ی محدود کردن پ   ی است. برا خلبان بالگرد انجام شده   ن ی کاب   ی واقع   ی مدل صندل   ی عدد 

عمود   ی ا ضربه  سنار به   ی کاملاً  برا   ی و ی عنوان  قاب   ی صندل   ک ی شامل    ی ا مجموعه   ی مرجع    ل بالگرد 

انرژ  انسان   ک ی و    ی سقوط، بخش جذب  برا آدمک  شد.  نظر گرفته  در  مدل سه   ن ی ا   ی نما    یبعد کار 

افزودن مکان   شگاه ی موجود در آزما   ی صندل  با و بدون  مورد مطالعه قرار    ی جذب انرژ   زم ی در دو حالت 

از سازه لانه  م   ی زنبور گرفت.  نتا   ی صندل   راکننده ی در بخش  د   ج ی استفاده شد.    اد پژوهش حاضر نشان 

جاذب   از  مع   ش ی آزما   ی برا   UPVCاستفاده  اساس  بر  مشخص،  جرم  با  ارتفاع  از    ی ارهای سقوط 

حدود    ی ها ب ی آس   ی ک ی ومکان ی ب  را  فقرات  ستون  و  جمجمه  به  داده   80واردشده  کاهش  است.  درصد 

  بی آس  ار ی مع  نکه ی با ا   ی وم ی ن ی آلوم  ی زنبور پژوهش، سازه لانه  ن ی مستخرجه در ا  ج ی بر اساس نتا   ن ی چن هم 

وارده به ستون    ب ی آس   ی ارها ی مع   ی ول   رد، ی گ ی به سر را برآورده کرده و در محدوده مجاز قرار م   رده وا 

باا فقرات و محدوده شتاب مجاز را رد کرده  به حالت بدون لانه   حال ن ی است؛  عملکرد    ی زنبور نسبت 

 . د ی ضربه حاصل از سقوط را جذب نما   ی توانسته انرژ   ی اد ی داشته و تا حدود ز   ی بهتر   ار ی بس 
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 از سقوط  یخلبان بالگرد تحت ضربه ناش نیکاب یصندل ی عدد ی ساز هیشب

Article in 

Press 

 فناوری در مهندسی هوافضا 

 4 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه   1 
به دل  آزاد   لی بالگردها   ی متعدد  یکاربردها   توانندی بالا م   یداشتن درجه 

مأمور  هوا   ی ها ت یمأمور   ، ی نظارت   ی ها ت ی مانند  آمبولانس    ، یی نجات، 
دهند.    ... و   ی نظام   ی ها ت ی مأمور  برخ وجود ن ی باا انجام  دل   ی ،  به   لی اوقات 

 ی ری ناپذ و خسارات جبران   کنند ی سقوط م   ی انسان   ی خطاها   ا ی   ی نقص فن 
  عنوان به   شه یهم   ، بالگرد   صندلی خلبانان   ی ، طراح اساس ن ی برا .  کنند ی م   وارد 

از    نان ی سازه و حفظ سرنش   ی از خراب   ی ر یجلوگ   ی برا   ی اساس   ت ی اولو   ک ی 
م   یی بالا  ت ی اهم  است.  سازه   توان ی برخوردار  و  مواد  کننده جذب   ی ها با 
 . د ی بهبود بخش را    ی ط ی بالگرد در برابر حوادث مح   ی عملکرد خراب   ی انرژ 

  طور به آن بالگرد    ی است که در پ   یی از سوانح هوا   ی ک ی سخت    سقوط 
زم  بر سطح  م   ن ی عمود  اکند ی سقوط  م   ن ی .  بس  تواند ی حادثه   اری صدمات 

دو   رو ی آن به خلبان وارد کند. اندازه و جهت ن   جه ی بر بالگرد و در نت   ی ادی ز 
را دارد.   ت ی اهم   ن یشتر یمقاوم ب   ی ا ساخت سازه   ی است که برا   ی پارامتر مهم 

و مقاوم در برابر صدمات   منیا   ی ا سازه   ی طراح   ، ی اساس   یها از چالش   ی ک ی 
 . است قرار گرفته دانشمندان    موردتوجه   شه ی است که هم  ی احتمال 

 کی   ، توجه قابل   ی جذب انرژ   تی قابل تصادف با ظرف   ی ساختار صندل 
در    نان ی سرنش   ی سقوط و بقا   ت ی بهبود قابل   ی برا   بالگرد   ی برا   ی دی جزء کل 

اضطرار هوانورد   ی مواقع  اداره  مقررات  طبق  ،  (FAA)  فدرال   ی است. 
 ار ی شود که بس   د أیی ت   ی ک ی نامی توسط تست تصادف د   د ی با   ی عملکرد صندل 

زمان   نه یپرهز  هم  ر ب و  به   یکرد ی رو  ی عدد  یساز ه ی شب   ل، ی دل  ن ی است. 
و   ارز   تر صرفه به مقرون کارآمدتر  امکان  تا  صندل   ی اب یاست  و    ی عملکرد 

 را فراهم کند.    نان ی پاسخ سرنش   ی ن ی ب ش ی پ 

و کمبل  انجام شده در   های پژوهش   2008، در سال  ]1[  هاجز 
را مورد بحث قرار   2006تا    1982آب از سال    برخورد بالگرد با   نه ی زم 

عمده را ارائه    ی و عدد   ی تجرب   ، ی نظر  ی از دستاوردها  ی او خلاصه   دادند 
از مرتبط   ب ی ترک   ک ی.  کردند  در مورد تصادف ها را  ت ی فعال   ن یتر کامل 

از آمار او  .  ارائه داد [  2]   2018را جکسون در سال  توان  ی م بالگردها را  
م  شروع  آزما   شود ی تصادفات  امکانات  سپس  و ی تجرب   ش ی و  ابزارها   ،

توص   ی طراح   ی ها حل راه   ، ی عدد   ی ساز مدل   ی هاک ی تکن  را   ها ه ی و 
مشترک   ی ها از جنبه   ی ار ی تواند بس ی م   ی . خواننده به راحت کند ی م   ف ی توص 

توسط یانگ و    دتر ی جد   ات ی ادب   ی . بررس ابد ی تصادف خودرو را ب   ت ی با قابل 
سال   در  شد 3]   2020همکارانش   جی نتا   ن ی ، که همچن است ه [ خلاصه 

  ی طراح   ی هاحل و راه   ی انرژ   جذب   ی ها سم ی به دست آمده در مکان   ی اصل 
 یساختار   ل ی تحل   2008، در سال  ]4[عبدالطیف    د. نکن ی م   ان ی را ب   ی اصل 

به  صندل   ی ساز نه ی و  اجزارا    بالگرد  ی مجموعه  روش  از  استفاده    ی با 
  ی کینامید  یرخطیالمان محدود غ  لیو تحل  هی . تجزانجام دادمحدود  

فرود تصادف    تیدر موقع  یساختار صندل  ایآ  نکهیا  ییبه شناسا  ،گذرا
  ی به کاهش وزن صندل  یسازنهیکند و به یکمک م  ر یخ  ایماند  یم  سالم

م کمک  تصادف  تر  را  یصندلاو  کند.  ی قابل  از  استفاده    از   ی بیکبا 
و    هیتجز  ANSYS Workbench 11.0و    MATLAB  افزارهاینرم
مورد   یدر ساختار صندل  ها و اتصالاتبخش   نیترفیضع  .کرد  لیتحل
ساختن آن و   منیا  ی برا  یسازنهیو سپس به  قرار داد  لیو تحل  هیتجز

، در  ]5[یانگ و ژیانگ  دا  .دادانجام    را   کاهش وزن مجموعه  نیهمچن
  ن یسرنش/یساختار صندل  یبعدمدل المان محدود سه  کی   2012سال  

محدود   المان  کد  از  استفاده  -LS حیصرو    یرخطیغ  یکینامیدبا 

DYNA3D   آزم  یسازه یشب  ن یب  تطابق.  دادندتوسعه  تجربی  شیاو 
  ی نیگزیجا  تواندیم  افتهیتوسعه   یعدد  یسازه یکه شب  دادنشان    هاآن

،  ]6[ریسبی و همکاران    دینامیکی باشد. تست تصادف    یبرا  ریپذامکان 
سال   عمود  دادیرو  ک ی  2013در  بالگرد  خلبان    یصندل  یتصادف 

و حداکثر نرخ    یسازه یشبرا    یفوت   500از ارتفاع    S-61  ی کورسکیس
از   استفاده  با  .  کردند  نییتعرا    MSC PATRAN/LS-DYNAشتاب 

مقا  یبقا با  داده  جهینت  سهیخلبان  انسان  یارهایمع  یهابا    ی تحمل 
تع  ریموجود در سا آمده   دستبهنتایج  از  .  کردند  نیی آثار منتشر شده 

گرم    4/584  خلبان  یمشخص شد که حداکثر شتاب صندل  هاآن توسط  
این شتاب  که   ندگرفت  جهینت  هاآن  نیاست، بنابرا  هیثانیلیم  63/19در  

است.برای   و همکاران    خلبان کشنده  در سال  ]7[موراگان   ،2014 
  برای  (MR) رئولوژیکی  مغناطیسی  هایمیراکننده  تحلیلی  ارزیابی
انجام    را  بالگرد  سقوط  عمودی  فرود  هنگام  در  سرنشینان  از  حفاظت

  غیرفعال   ایمنی  هایمکانیسم  دارای  بالگرد   خدمه  فعلی  صندلی.  دادند
  تصادف،   شدت  سطح  و  سرنشین  وزن  در  تفاوت  دلیل  به  که  است

 بسیار  تصادف  سناریوی  نوع  هر  با   بهینه  انطباق  برای  هاآن   توانایی
  برای   ابزاری  توسعه  تحلیلی،  مدل  توسعه  از  هاآن   هدف .  است  محدود
 تطبیقی  فعالنیمه  مغناطیسی  صندلی  تعلیق  سیستم  عملکرد  مطالعه

 کیتوسعه    هاآنمطالعه    .بود  روتورکرافت  سرنشینان  از  حفاظت  برای
 یشامل ساق پا در حالت نشسته برا  یامدل بدن انسان با پارامتر توده

م  بیآس  یسازه یشب گزارش  را  روتورکرافت    ی ارهایمع  .دادی تصادف 
از مناطق   کیهر    یبرا  یکیومکانیاثرات ب  یو سطوح تحمل برا  بیآس
که   هاآن  مطالعه  نتایج  .کردند  بررسی  رابدن    ریپذبیآس داد  نشان 

  ی توان برای را م  ی نخاع  بیکاهش آس  جهیو در نت  یکاهش بار کمر
اندازه  در    یهاهمه  عمود  کیبزرگسالان  با   یتصادف  روتورکرافت 
  ی جاذب انرژ  ک یمانند    یقیفعال تطبمهین  یجاذب انرژ  کیاستفاده از  

انرژ  کیبا    یسیمغناط آ  یجاذب  دست  به  و گله .وردمناسب  داری 
سازه لانه    ایصفحه ای برای تنش  رابطه   2015در سال    ،]8[همکاران  

  ی توان  یکاملاً مومسان و سخت شوندگ  -زنبوری با رفتار ماده کشسان
و انرژی    یشدگبا استفاده از رابطه کرنش قفل  هاآن.  وردندآ  دستبه 

انرژی جذب شده توسط سازه لانه زنبوری مدرج    زانیرابطه م  ،یکرنش
جذب انرژی    ی،لیج روابط تحلینتا  سهیبرای مقا  هاآن .  کردنداستخراج  
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مختلف بر   ومینیزنبوری مدرج ساخته شده از پنج نوع آلومسازه لانه  
کشسان   ماده  رفتار  مومسان  -اساس  محرا  کاملاً  افزار نرم  طیدر 

 کی  2016، در سال  ]9[هو و همکاران  کردند.  سازی  هیآباکوس شب
کوپل قابل  یبررس   ی برا  FE-SPH  نگیمدل    ک یسقوط    تیعملکرد 

در معرض برخورد پرنده با استفاده   (HCC)  بالگرد  یبیخلبان ترک  نیکاب
.  دادندتوسعه  ANSYS/LS-DYNA 3D ی رخطیغ دودمح الماناز کد 

  ی ضربه پرنده بر رو  شیمدل سازنده پرنده با آزما  یکیمکان  یپارامترها
  اس یدر مق HCCضربه پرنده  شی. آزماآوردندصفحه مسطح به دست 

پرواز    ت یتا الزامات قابل  دادندضربه مشابه انجام    ط یتحت شرا  زیکامل ن
 شیآزما نیتوافق بالا بکند.  دییرا تأ FEمدل  نیکند و همچن دییرا تأ

از روش    ندهیدر استفاده آ  نانیاطم  جادیباعث ا  یعدد  لیو تحل  هیو تجز
FE    در  ]10[علیصادقی و فضیلتی    . شد ینیبش یابزار پ  ک یبه عنوان ،

انرژ   یسازنهیبه   2016سال   لانه   یجاذب  نوع    روش با    یزنبوراز 
  ی زنبورلانه  یهندس  اتیخصوص  هاآن .  را انجام دادند  کیژنت  تمیالگور

و  یطراح یرهایشامل اندازه سلول، ضخامت، ارتفاع و مساحت از متغ
قرار    یسازنه یبه   ی جذب، حجم و جرم و سطح شوک خروج  تیظرف

 2016سال  ، در ]11[جعفری و فعلی  .دادند
  تحت   یزنبورلانه   -یهای ساندویچی آلومینیوممیزان جذب انرژی ورق 

 قرار دادند.   موردمطالعهجرم و فنر    مدلرا با استفاده از  کی  یضربه بالست  اثر
در نظر    سر تختای  پرتابه صلب استوانه   صورتبه را  زننده  ضربه  هاآن

استفاده    1کییمدل ویرزب  از  یزنبورلانهجذب انرژی  برای    هاآن.  ندگرفت
باس.  کردند سال    ]12[  یبلوک  و   قیتحق  یهاتلاش  جینتا  2018در 

برا را  قابل  یهاستمیرسیز  ی توسعه  با  و  تصادف کنترل  تیمختلف  شده 
  ی ایبه مزا  نیهمچن  او .  کرد  روتورکرافت ارائه  ستمیدر سطح س  هاآن ادغام  
مانند ککنترل  یهاستمیرسیزبالقوه   فعال   ،یخارج  یهوا  یها سهیشده 
ارابه   یهایصندل تصادف،  بار    یهاقابل  محدودکننده  عناصر  و  فرود 

با استفاده از شاخص ارزش  و روتور    ربکسیگ  یهاستمیس  یتصادف برا
،  2018در سال    ]13[جکسون  .  پرداخت  اریمع  کی  عنوان به (  CIتصادف )

تصادف روتورکرافت را که در طول  تیو توسعه قابل  قیدر تحق  شرفتیپ
گذشته محقق شد سال  تجه کرد، مستند  استه چهل  و  امکانات    زات ی. 

گواه  یبرا الزامات  تصادف،  تست  از روزبه تصادف    یانجام  استفاده   ،
شب  یسازمدل  یهاکیتکن طراح  یسازه یو  و   ی ساختار  ی تصادف، 

برا مواد    یروتورکرافت  کاربرد  بر  تمرکز  با  تصادف  عملکرد  بهبود 
خدائی و همکاران  .  و بررسی قرار داد  موردمطالعهرا    شرفتهیپ  یتیکامپوز

  ی زنبورلانه خواص سازه    یوابستگ  درنظرگرفتنبا  ،  2019در سال    ]14[
بالا   المان محدود رفتار ضربه سرعت  یسازه یبه نرخ کرنش بالا، به شب

تع حد   نییو  در  سازه  نیا  کیبالست  سرعت  پرتابه ها  با   یهابرخورد 

 
1.Wierzbicki Model 

  ی ریکارگکه به   دادنشان    هاآن  جینتا  ند.ت پرداختو سر تخت  کرهم یسرن
  ی انرژ  صورتبه   یجذب انرژ  شیبه نرخ کرنش موجب افزا  وابسته   اثرات
انرژ  کیپلاست  یاتلاف ی سازه یکه دقت شب  شد  یاصطکاک  یاتلاف  یو 
با حفظ    یزنبورلانه   سلول  کاهش ابعاد  نیهمچن.  بخشدرا بهبود    یعدد

  کیسرعت حد بالست  شیبه افزا  ب،ی آس  زمیوزن آن، در اثر تفاوت در مکان
ن  یهادر برخورد پرتابه بالست  و  مکرهیبا سر  در    کیکاهش سرعت حد 

 ک ، ی2019در سال    ]15[اینهاف    تخت شد.  سر با    یهابرخورد پرتابه 
مرحله   یاستراتژ شامل  یامطالعه سه  که  داد  مرور  ارائه  اول  بر    یفاز 

 یمایهواپ  ای  یخلبان  بالگرد  یکه به اثرات بالقوه سلامت  یو فن  یمتون علم
در  لتروتوریت دوم    پرداخت،  اپ  ک یفاز   سهیمقا  یبرا  یولوژیدمیمطالعه 

کنترل    تیجمع  کیبا    لتروتوریو خلبانان ت  بالگرد  یاسلامت خلبانان حرفه 
رهبر )به  مطالعه    جینتا  سومفاز    در  و  پرداخت(  AFHSB  یمناسب 

و مورد بحث قرار داد و    کپارچهی  اتیرا با توجه به مرور ادب  یولوژیدمیاپ
( بر  1)  را نشان داد:  ریموارد زاو  مطالعه  نتایج    را فرموله کرد.  یریگجه ینت

غربال شده    اریبس  ینظام  بالگرد شده، خلبانان    ی ابیارز  طی شرا  31اساس  
غ  افسران  به  نسبت  نظارت  تحت  شراریو    ی کمتر  یپزشک   ط یخلبان 

با گروه کنترل بال ثابت    سهیدر مقا  لتروتوریت/بالگرد( خلبانان 2)  داشتند.
  ، ی فرع  لیتحل  ک ی( در  3)  در معرض خطر کمردرد بودند.   شتریدرصد ب  26

خلبانان   انی( در میدگیشدن و کش  رگبهرگ گردن درد )  صیخطر تشخ
ب  27متحده    الاتیا  یی هوا  یروین  روتور  لتیت/بالگرد از    شتریدرصد 

بود.  ثابت  بال  مقا4)  خلبانان  در  خلبانان    سهی (  ثابت،  بال  خلبانان  با 
بیشتری   یدمیپیپرلیو ه  کیخطر ابتلا به سندرم متابول  لتروتوریت/بالگرد
در طول دوره    تیجمع  نیا  دیشد  یاحتمالاً مربوط به غربالگر   نی. اداشتند

بود. به گروه کنترل    روتور  لتیت/بالگرد( خلبانان  5)  مطالعه   ر یغنسبت 
کم  11  خلبان خطر  معرض  در  کمتر  و  بودند.    ییشنوادرصد  آستوری 

نمونه از حداکثر ارتفاع    رهاکردن  شیآزما  2020در سال    ]16[همکاران  
از ارتفاع  سقوط آزاد    را با شرایطتست تصادف    شگاهیدر آزما  یابیدستقابل
  ، انجام دادند. شد   هیمتر بر ثان  7/7ضربه    سرعتبه منجر    متر که  05/3
ی  هاآنگیری  اندازه ابزار    ستمیس نرخ    برداریداده  ستمیس  کشامل  با 

بلوک    ریلودسل ز  کی، یکمر  لودسل، یک  لوهرتزیک  5/12  یریگنمونه 
بالا  چهاری،  صندل  فنرکمک  یزنبورلانه در   یها بلوک  یلودسل 
 یریگاندازه   یبرا  یمیس  ومتریپتانسیک  ،  کف  ریز  ریگضربه   یزنبورلانه

بود.    ه یدر ثان  میفر  1000پرسرعت با سرعت    نیدورب  دوو    یضربه صندل
  ن یریکف ز  یهاهیپا  دنیپس از رس  یجاذب صندلنشان داد    هاآننتایج  

  شکل کیکند. پانل کف  یخود شروع به حرکت م  یینها  ییجاجابه به  
  شیپس از آزما  ماندهیباق  یکیپلاست  شکل  رییتغ  چیصاف را حفظ کرد و ه

محدود    یدر مدل اجزارا    یزنبورلانهمراحل سقوط    هاآن  .دشمشاهده ن
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مدل   کیپلاست-کیالاست  نیرو  -ییجاجابه واکنش    کیساده با    یرهایبا ت
  خردشدن   ی الگو  کی  ی دارا  یزنبورلانه نشان داد سازه    هاآن نتایج  .  کردند

  و   قیودبه    ی، وابستگداخلی  یهاکمانش، تماس  شاملکه    است  دهیچیپ
آن در   شدن خارج و    ی زنبور لانه ی  ها سلول محبوس شده در    یسهم هوا

همکاران    .است  شدن له   ن ی ح  و  سال  ]17[کاپوتو  در   باهدف  2021، 
 اسی در مق   یت ی بخش بدنه کامپوز  کی   ی جذب انرژ   ی ها تی قابل   یبررس 

مربوطه که  یک یومکان ی ب یها ب ی و آس  یا منطقه  یما ی هواپ   ک ی کامل از 
بر اساس روش   افتهی بهبود   ی مدل عدد   کی   گذارد،ی م   ری بر مسافران تأث 

 بَرِل  کی سقوط    شی شامل آزما   ها آن  پژوهش.  د ارائه دادندمحدو   یاجزا 
-FARمطابق با    ا ی تال ی ا   ی هوافضا   قاتی کاملاً مجهز بود که در مرکز تحق

ارتفاع حدود    25 از  آزاد  با   و   متر   4انجام شد. سقوط  برخورد  سرعت 
که   ی بار کمر  نشان داد  هاآن نتایج  شد.  انجام متر بر ثانیه   9/ 14  ن ی زم 

 یش ی اگر روند آزما   ی ، حت شود وارد می  ی صندلدامی از اطراف بر از کنار  
را نشان اوج    ری مقاد   ن ی شود، عدم تطابق ب   سازی پیاده   ی خوب به   باً ی تقر 
که   ی عدد   ب ی تقر   ن ی چند   شامل   برای این رفتار  ها آن   ل ی . دلا دهد می 

 ی معرف   یساختار صندل   یو سفت   اد رفتار مو   ،یذب انرژ ا ج   ی ساز در مدل 
منظور بهبود به   2021، در سال  ]18[همکاران  داودی و  .  بود اند،  شده 

محیط ارتعاشی برای خلبان، یک مکانیزم تعلیق با ساختار سختی منفی 
. ساختار سختی منفی در ترکیب با ساختارهای سختی مثبت ارائه دادند 

پذیری ارتعاش تواند سختی دینامیکی کل سیستم و در نتیجه انتقال می 
پس از ارائه یک مدل یکپارچه از سیستم تعلیق   هاآن را کاهش دهد.  

نظور م به   تعلیق  سیستم   پارامترهای   طراحی  روند  سرنشین،  -   صندلی 
 هاآن ی  ساز هی شب  جی نتا .  دادندکاهش ارتعاشات انتقالی به سرنشین ارائه  

طراح  صورت  در  که  داد   قیتعل   ستمی س   یپارامترها   مناسب  ینشان 
را   نی به سرنش   یارتعاش انتقال   توان ی می منف  یبر ساختار سخت   ی مبتن 
 % کاهش داد. 40حدود  تا  

 یعدد   یساز مهم مدل   ی ها جنبه   یبرخ   ی به بررس  مقاله  نی ا   در 
نظام   ی صندل   ک ی  س   ی بالگرد  به  انرژ   ستم ی مجهز  پرداخته   ی جذب 
 یبرخوردار هستند. برا   یبالاتر   ت یفرود از اهم   طیکه در شرا   شودی م 

پ  ن  ی کار، سع   ن ی ا   ی دگی چ ی محدود کردن  تا  به   ی رو ی شده  فقط  وارده 
عمود  گرفته    ی شکل  نظر  همچن شود در  م   ی برا   ن ی .   زان ی سنجش 

صندل  م   ی مقاومت  بخش  شد،    ییرا ی فقط  گرفته  نظر  در  از   ی عن ی آن 
صندل   ی ها قسمت  نش   ی مختلف  اسفنج  صرف   منگاه ی مانند   ... نظر و 

 .است ه شد 
بالگرد در جهت عمود   ی که صندل   ی شتاب   زان ی م   ق ی با سنجش دق   

 زان ی م   توانی با در نظر گرفتن وزن بالگرد م   نی دارد و همچن   نی به زم 
فقط در جهت   رو ین   نی مذکور را محاسبه نمود. اگر فرض شود ا   یرو ی ن 

به صندل  م   ی عمود  شود،  وارد  تحل به    توان ی بالگرد    ی اجزا   ل ی کمک 
نرم  و  ن   ر ی مقاد   LS DYNAافزار  محدود  و  طر   رو ی شتاب  از    قی را 

ا   ی ساز ه ی شب  انجام  با  آورد.  دست  م   ن ی به    نی تخم   توان ی عمل 
م   ی تر ق ی دق  بر صندل   ی رو ی ن   زان ی از  برا   ی وارد  که  آورد  دست    یبه 

واقع   ط ی مح   ی طراح  خطا   د ی مف   ار ی بس   ی تست  و  تست    ج ی نتا   ی بوده 
کم   ی واقع    قی تعل   ستم ی س   ی برا   ی ساز مدل   ک ی   ن ی کند. همچن   نه ی را 

جذب کند.    ه را وارد   ی رو ی ن   زان ی م   تواند ی که م   شود ی ارائه م   ی صندل 
رفته در    کار به   ی صندل   ی با توجه به مدل واقع   رو ی جذب ن   ستم ی س   ن ی ا 

جذب   ی برا   ی زنبور لانه  ی ها و از سازه   شود ی م  ی طراح   ی عمل   ش ی آزما 
  نی ا   ی ر ی نحوه قرارگ   ، ی صندل   ک ی ز ی . با توجه به ف برد ی بهره م   ی انرژ 

 . گردد ی م   ن یی ها تع سازه 

 تحقیق روش انجام  2 
شود. نوع مدل، خواص  در این بخش روش انجام تحقیق تشریح می 

در هر بخش توضیح    ی مرز   یط و شرا   ی بارگذار ،  بندی المان مواد، نحوه  
 شود. می   داده 

 CAD 3D یسازمدل 1 .2 
بخش    چهار ، شامل  گیرد می قرار    مطالعه مورد    مقاله   ین که در ا   ی مدل 
. هر  باشد ی م   ین و زم   ی زنبور جاذب لانه   ی، دام   یا آدمک    ی، صندل   ی کل 

  یل تشک   اجزا   ر ی ز   ین از چند   یی شده، به تنها   اشاره   ی ها کدام از بخش 
شکل    اند شده  در  صندل   ی خوب به   1که  مدل  است.    یمشخص 
نرم   شده ی طراح  شکل    Solidworksافزار  در  داده    2در  نشان 

بوده که خود   Hybrid III مقاله  ین شده در ا  استفاده   ی . دام است ه شد 
ابعاد   . ]19[باشد  ی م   Ls-Dyna  ید نسل جد   ی تجار   های ی از جمله دام 

،  است ه قرار گرفت   یل و تحل   ی مورد بررس   مقاله   ین که در ا   ی زنبور لانه 
که در    طور همان ابعاد جاذب انرژی    . است ه شد   نشان داده   3در شکل  

صندلی به  ، متناسب با نقاط اتصال پایه  است ه نشان داده شد   3شکل  
لبه  از  اتصال  نقاط  مناسب  فاصله  و  کابین  تعیین  کف  آزاد  های 

متناسب  انرژ   جاذب ضخامت    ن ی همچن .  است ه شد  کف    بافاصله ی 
ین کابین  ر ی کف ز   ی و عرض   ی طول   ی ها ک ر ی ت   ن ی ب   ی ها تقاطع کابین تا  

 . است ه انتخاب شد 

 
 جزای کلی مدلا  - 1  کل ش 
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 Solidworksافزار  در نرم  ی مدل صندل   - 2کل  ش 

 
 زنبوری جزئیات ابعادی جاذب لانه   - 3  شکل 

 ی بند المان  2 .2 
اندازه المان   مدنظرگرفتن ، مدل با  الماناستقلال از    بررسیبعد از انجام  

المان  تعداد  و  بهینه،  جاذب گره ها  و  دامی  صندلی،  کلی  مدل  های 
 بندی شدهالمان مدل    4. شکل  است ه ارائه شد   1زنبوری در جدول  لانه 

المان  و  مختلف  زوایای  در  نشان لانه بخش  بندی  صندلی  را  زنبوری 
درصد برای اندازه المان   5دهد. همگرایی نتایج با دقت خطای زیر  می 

 باشد.قبول می . این میزان خطا در حوزه مهندسی قابل استه لحاظ شد 

 
 بندیالمان بعد از  زنبوری  و بخش لانه مدل صندلی    - 4  شکل 

 
 بندیبعد از المان زنبوری  و بخش لانه دل صندلی  م   - 4  شکل 

 های کلی مدلگره ها و  تعداد المان   - 1جدول  

 هاتعداد گره  هاتعداد المان  اجزا 

 106798 122791 صندلی

 7404 4313 دامی

 4598 4548 زنبوریلانه 

 
های صندلی شود، نوع المان مشاهده می   4طور که از شکل  همان 

المان  از  مکعبی  ترکیبی  و  شکل  هرمی  می   8های  باشند. گرهی 
 زنبوری استفادهگرهی برای جاذب لانه   4ای  همچنین از المان پوسته

 .است ه شد 

 یمرز   یطو شرا   ی بارگذار  3 .2 
صرفه   سازی یه شب   برای جهت  تحل   ییجو سقوط  زمان   یجا به   یل،در 

برخورد در لحظه رس  ارتفاع مدنظر، سرعت  از  را   ین به زم   یدن سقوط 
. گیرد ی ( مورد اصابت قرار م ین محاسبه کرده و با جسم صلب )نقش زم 

م   ین ا  را  ]   توان ی سرعت  کرد  اعمال  مدل  به  دو صورت   -1[:  16به 
در خلاف   ینبه زم   ی سرعت اعمال   -2  ی، دام   و  یبه صندل   ی سرعت اعمال 
 جهت جاذبه.

. مطابق است ه شد   استفاده   ین به زم   ی از سرعت اعمال   مقاله  ینا   در 
 سازییه بوده و جهت شب   یزناچ   ین با زم   ی صندل  یه ، فاصله اول 5شکل  

متر بر   14که برابر با    ی متر   10سقوط، سرعت معادل سقوط از ارتفاع  
 .است ه ( اعمال شد ین است به جسم صلب با وزن بالا )زم  یه ثان 
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 نوع بارگذاری با استفاده از اعمال سرعت اولیه به زمین  - 5  شکل 

گره به  فقط  اعمالی  مرزی  شدشرایط  اعمال  زمین  ، استههای 
( را دارد و در دو  zطوری که فقط قابلیت حرکت در راستای شتاب )به 

. علاوه بر این، یک سری قیدها جهت اعمال استه شد  ثابت راستای دیگر  
. برای  استه های لولایی به برخی اجزای صندلی نیز اعمال شدحرکت

 دهد. محل اعمال دو نوع مفصل در صندلی را نشان می 6نمونه شکل 

 

 موقعیت اعمال دو نوع مفصل در صندلی  - 6  شکل 

های  از دیگر شرایط مرزی، استفاده از ابزار کانتکت جهت اعمال تماس 
جهت چسبیدن  باشد. به این صورت که  احتمالی بین اجزای مدل با یکدیگر می 

صورت سطح به سطح در  بین اجزای صندلی که با هم به دو بخش به یکدیگر  
بوده  تماس    ، اند تماس  ابزار    TIED_SURFACE_TO_SURFACEاز 

اجزایی که از هم فاصله داشته و احتمال  است ه شد   استفاده  . همچنین برای 
در   را  یکدیگر  با  از  زمان مدت برخورد  دارند  تماس   برخورد 

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE   است ه شد   استفاده . 
عنوان یکی از شروط بارگذاری، نیاز به علاوه بر سرعت اولیه به 

به  گرانش  شتاب  بارگذاری اعمال  شرایط  از  دیگری  عنصر  عنوان 
 

1   . Cowper – Symonds Relation 

لذاباشد می  با    ؛  برابر  ثان   9/ 81شتاب گرانش  بر مجذور  به کل   هی متر 
 . استه اعمال شد مدل  

 مواد  یکیخواص مکان 4 .2 
الاستیسیته   مدول  با  فولاد  از  صندلی  اجزای  همه   200برای 

کیلوگرم بر  7800به همراه چگالی    0/ 3گیگاپاسکال و ضریب پواسون  
. از آنجایی که هدف اصلی این کار بررسی است ه شد   متر مکعب استفاده 
لانه  جاذب  بحرانینقش  لذا  بوده،  برای زنبوری  ممکن  حالت  ترین 

مثال، قسمت تماسی   طوربه ،  است ه خواص صندلی در نظر گرفته شد 
باشد که خود نوعی صندلی با نشیمنگاه دامی با اینکه دارای فوم نرم می

 .استه سازی حاضر فولاد در نظر گرفته شد جاذب انرژی است، در شبیه
متر میلی   1زنبوری از فولاد با ضخامت  های بالا و پایینی لانه برای ورقه 

برای خود لانه   است ه شد   استفاده  از  و   1با ضخامت    UPVCزنبوری 
اشاره میلی  مشخصات  با  و  جدول    متر  در   . است ه شد   استفاده   2شده 

 هستند:  1زسایموند - ، ثوابت رابطه کوپر 2 جدول   در  P و   Cی پارامترها 

 (1 ) 𝜎𝑑
𝜎𝑠

= 1 + (
𝜀̇

𝐶
)

1
𝑃
 

 ]UPVC  ]20خواص مکانیکی    - 2  جدول 

 
 

بر   علاوه  مقاله  این  جاذب   UPVCدر  جنس  برای  نیز  آلومینیوم  از 
استفاده لانه  گرفت  زنبوری  قرار  مقایسه  مورد  و  جدول  است هشده   .3 

استفاده  آلومینیوم  مکانیکی  نشان  خصوصیت  را  مقاله  این  در  شده 
 دهد. می 

 خواص مکانیکی آلومینیوم    - 3  جدول 

 آلومینیوم  خواص مکانیکی 

 kg/m 32700 دانسیته 

 GPa 59 الاستیسیته مدول 

 0.3 ضریب پواسون 
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 مدنظر   های ی خروج  5 .2 
از   بررسی شتاب  پارت جداگانه تشکیل   133دامی  شده که هدف ما 

وارده به ستون فقرات و سر به همراه نیروی تماسی وارده از طرف  
به دامی می  عنوان خروجی  هایی که به بخش   7باشد. شکل  صندلی 

 دهد. گیرد را نشان می قرار می مد نظر در دامی مورد تحلیل  

 

 های شتاب مد نظر از دامی در خروجی   ی ها بخش   - 7شکل  

 HIC  1  ی ک ی ومکان ی ب آسیب    ار ی مع    6 .2 
اثر    ی مغز   ب ی آس   ی بررس   ی برا   ی ا ه ی اول   شات ی آزما   1939سال    در  بر 

  یبر رو  شات ی آزما   ن ی . ا رد ی گ ی شکل م   2وین استیت   ضربه در دانشگاه 

حاصل    ج ی . بر اساس نتا است ه از ارتفاع بود   ی رهاساز   صورت به اجساد و  
ا  منحن   شات ی آزما   ن ی از  شتاب،  انتگرال  محاسبه  از  استفاده    ی ها ی و 

ها را نشان  ای از منحنی نمونه   8شکل    اند. شده   ایجاد   ب ی احتمال آس 
شکل  دهد.  می  مقدار    8مطابق  با  جمجمه  شکستگی    700احتمال 

 درصد است.   31  تقریباً   HICبرای  

 
 ]HIC  ]21منحنی ریسک    - 8ل  شک 

 
1. Head Injury Criterion 

2. Wayne State 

3. NHTSA, National Highway Traffic Safety Administration 

  را به   ار ی مع  ن ی ا   1972در سال   3کا ی آمر  ی ها جاده  ی من ی سازمان ا 

کرد.    ن یی خودرو تع   نان ی سلامت سرنش   ظ حف   ی برا   ی عنوان استاندارد 
معرف   یی ارها ی مع   ی باق  بعدها  عل   ی که  دقت    ش ی افزا رغم  ی شدند، 

مورد    ی صنعت   ی ها ت ی چندان در فعال   ، تنش و کرنش   ر ی محاسبات نظ 
  ی شتاب خط   ی بر اساس انتگرال زمان   ار ی ع م   ن ی استقبال قرار نگرفتند. ا 

به سر معرفی  اندازه وارد  در  و    ی ها خودروها، کلاه   ی من ی ا   ی ر ی گ شده 
ورزش   ی من ی ا  لوازم  م   ی و  رابطه  ی استفاده  ر   زیر شود.    ی اض ی فرمول 

 : دهد ی را نشان م   ار ی مع   ن ی مرتبط با ا 

 (2 ) 2

1

2.5

2 1

2 1

1
( ) ( )

t

t

Max

HIC a t dt t t
t t

   
= −  

−   
 

است.    ی ر ی گ شتاب   یی زمان نها   2tو    ه ی زمان اول   1t  رابطه ن ی درا 
بازه  در  شتاب  برا   ی مختلف   ی ها اگر  شود،  با   ی تکرار  بازه    ن ی ا   د ی هر 

ب  مقدار  و  تکرار  آ   HIC  نه ی ش ی محاسبات  دست  شتاب  د ی به  ترم   .
اساس   رابطه ن ی درا  زم   ی ب ی ضر   بر  گرانش  شتاب    ی ر ی گ اندازه   ن ی از 

که   افت ی اجساد، در   ی ها داده  ی با بررس  4مرتز   ، 1998در سال شود. ی م 
  د درص   20کمتر از حدود    ، د ی شد  ب ی احتمال آس  1000برابر با  HICدر  

   . ]22[  است 
مقدار   ،یخودروساز  یو استانداردها  یامهیب  یهاسازمان  ،حالنیباا
شانس    بیترت  نیاند. به ااعلام کرده  700خودروها را عدد    یمجاز برا

 . ]23[ رسدیمقدار خود م  نیبه کمتر یدگیدبیآس

   CSI 5  یومکانیکی ب   یب آس   یار مع  7 .2 
  HIC  یار مطابق مع   یز ( ن CSI)   ینه ستون فقرات و قفسه س   یب آس   معیار 

به  شتاب وارده به ستون فقرات    ی در طول زمان برا   یری گ از انتگرال 
  g60از    ید نبا   ثانیه یلی م   3  ی بازه زمان   یک شتاب در    ین و ا   آید ی م   دست 

و    باشد ی م   700برابر با    یز ن   CSIمقدار مجاز    ی باشد و از طرف   یشتر ب 
 . ]25[  خواهد داشت   ی ستون فقرات را در پ   ی جد   یب احتمال آس   الاتر ب   یر مقاد 

 نتایج پژوهش  3 
  یروی شتاب وارده به سر و ستون فقرات به همراه ن   ی شامل مورد بررس   یج نتا 

است. در    CSIو    HIC  یر مقاد   ین و همچن   ی به دام   ی از طرف صندل   ی انتقال 
خروج  برا به   ها ی ابتدا  جداگانه  بدون    یک هر    ی صورت  حالت  سه  از 

شود  می ارائه    UPVC  ری زنبو و با لانه   ینیومی آلوم   ی زنبور با لانه   ی، زنبور لانه 
 خواهند شد.   یسه هر سه حالت با هم مقا   یت نها   و در 

4. Mertz 

5. Chest Severity Index 
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 نتایج حالت اول   1 .3 
نتایج حالت مدل بدون جاذب   این بخش  قرار    موردمطالعه   ی زنبور لانه در 

به ترتیب نمودار شتاب وارده به سر، شتاب    11و   10،  9های  گیرد. شکل می 
جاذب   بدون  صندلی  مدل  در  را  دامی  به  وارده  نیروی  و  فقرات  ستون 

 دهند. زنبوری نشان می لانه 

 
   زنبوری شتاب وارده به سر در مدل بدون جاذب لانه   - 9  ل شک 

 

 زنبوری مدل بدون جاذب لانه شتاب وارده به ستون فقرات در    - 10شکل  

 

 زنبوری نیروی وارده به دامی در مدل بدون جاذب لانه   - 11  شکل 

مقدار   ذکرشده،  معیار  شبیه   HICمطابق  جاذب  در  بدون  سازی 
برابر  لانه از  12)شکل    استهآمد  دستبه   1510زنبوری  میزان،  این   .)

شده میزان    بالاتر بوده و مطابق منحنی ریسک اشاره   700مقدار مجاز  
برابر با   HIC  1510آسیب جدی با مقدار   باشد که  درصد می   68تقریباً 

  (.13مقدار بسیار بالایی است )شکل 

 
 ی زنبور مدل بدون جاذب لانه برای    HICمقدار و محدوده    - 12  شکل 

 

 ی زنبور مدل بدون جاذب لانه برای    HICآسیب وارده به سر با منحنی ریسک    - 13  شکل 

محدوده    14شکل   و  لانه   CSIمقدار  بدون  حالت  نشان  برای  را  زنبوری 
 باشد. آمده که بسیار بالاتر از حد مجاز می   دست به   5450دهد که برابر با  می 

 

مدل  گیری از نمودار شتاب برای  با استفاده از انتگرال   CSIمقدار و محدوده    - 14  ل شک 

 ی زنبور بدون جاذب لانه 

 نتایج حالت دوم  2 .3 
  موردمطالعه ی وم ی ن ی آلوم زنبوری لانه مدل با جاذب  در این بخش نتایج حالت  

به ترتیب نمودار شتاب وارده به سر،    17،  16،  15های  گیرد. شکل قرار می 
جاذب   با  صندلی  مدل  در  دامی  به  وارده  نیروی  و  فقرات  ستون  شتاب 

 دهند. زنبوری آلومینیومی را نشان می لانه 

 

   زنبوری آلومینیومی شتاب وارده به سر در مدل با جاذب لانه   - 15 شکل 

 

 زنبوری آلومینیومی لانه شتاب وارده به ستون فقرات در مدل با جاذب    - 16  شکل 
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 زنبوری آلومینیومی نیروی وارده به دامی در مدل با جاذب لانه   - 17  شکل 
 

مقدار   ذکرشده،  معیار  شبیه   HICمطابق  جاذب  در  با  سازی 
آلومینیومی تقریباً برابر  لانه  )شکل    است ه آمد   دست به   497زنبوری 
تر بوده و مطابق منحنی  پایین   700(. این میزان، از مقدار مجاز  18

تقریباً برابر   HIC  497شده میزان آسیب جدی با مقدار ریسک اشاره 
قبولی از نظر آسیب بیومکانیکی  باشد که مقدار قابل درصد می  19با  

 (. 19سر است )شکل  

 
 ی وم ی ن ی آلوم   ی زنبور لانه مدل با جاذب  برای    HICمقدار و محدوده    - 18  شکل  

 

مدل با جاذب برای  HICدرصد آسیب وارده به سر با منحنی ریسک  -19 لشک

 ی ومی نیآلوم یزنبورلانه

محدوده    20شکل   و  مقدار  لانه  CSIنیز  با  حالت  زنبوری  برای 
آمده که بالاتر از   دستبه  1153دهد که برابر با  آلومینیومی را نشان می

 باشد.  می 700حد مجاز 

 

با استفاده از انتگرال گیری از نمودار شتاب برای   CSIمقدار و محدوده  -20 شکل

 ی وم ینیآلوم  یزنبورمدل با جاذب لانه

 نتایج حالت سوم   3 .3 
  موردمطالعه   UPVCزنبوری  لانه مدل با جاذب  در این بخش نتایج حالت  

به ترتیب نمودار شتاب وارده به سر،   23و  22، 21های گیرد. شکل قرار می 
با جاذب   را در مدل صندلی  دامی  به  وارده  نیروی  و  فقرات  شتاب ستون 

 دهند. نشان می   UPVCزنبوری  لانه 

 
   UPVCزنبوری  شتاب وارده به سر در مدل با جاذب لانه   - 21  شکل 

 

 UPVCزنبوری شتاب وارده به ستون فقرات در مدل با جاذب لانه -22 شکل

 
 UPVCزنبوری نیروی وارده به دامی در مدل با جاذب لانه -23 شکل

مقدار   ذکرشده،  معیار  شبیه   HICمطابق  جاذب سازی  در  با  مدل 
( که از مقدار  24)شکل    استهآمد  دستبه   4/76برابر    UPVCزنبوری  لانه

شده میزان  تر است. مطابق منحنی ریسک اشارهبسیار پایین  700مجاز  
باشد که  تقریباً برابر صفر درصد می   HIC   4/76آسیب جدی با مقدار  

  (.25بخش است )شکل بسیار رضایت

 
 UPVCزنبوری مدل با جاذب لانهبرای  HICمقدار و محدوده  -24شکل 
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مدل با جاذب برای  HICدرصد آسیب وارده به سر با منحنی ریسک  -25 شکل

 UPVCزنبوری لانه

مقدار و محدوده    26شکل   با    CSIنیز  حالت  زنبوری  لانه جاذب  برای 
UPVC   (  700تر از حد مجاز  )بسیار پایین   167دهد که تقریباً برابر با  را نشان می

 . است ه آمد   دست به 

 

گیری از نمودار شتاب برای  با استفاده از انتگرال CSIمقدار و محدوده  -26 شکل

 UPVCزنبوری مدل با جاذب لانه 

 سازی شده مقایسه نتایج سه حالت شبیه  4 .3 
در این بخش برای اینکه درک بهتری از نتایج حاصل شود، هر سه حالت  

  28و    27شود. شکل زمان و در یک نمودار ارائه می هم  صورت به سازی شبیه 
دهند.  به ترتیب نمودارهای شتاب وارده به سر و ستون فقرات را نشان می 

کاهش چشمگیر شتاب را    UPVCزنبوری  طور که مشخص است لانه همان 
 . است ه در پی داشت 

 
 های مختلف مدل نمودار شتاب وارده به سر در حالت -27 کلش

 

 های مختلف مدل حالتمودار شتاب وارده به ستون فقرات در  ن -28 شکل

جاذب مقایسه  و  جهت  آلومینیومی  شتاب    UPVCهای  نمودار  به  فقط 
جذب   نمودار  همچنین  و  دامی  به  وارده  نیروی  میزان  و  نکرده  بسنده 

  30و  29های . شکل استه انرژی نیز برای این دو حالت معیار قرار گرفت
و   دامی  به  وارده  نیروی  نمودارهای  ترتیب  انرژی  به  جذب  میزان 

اشاره  زنبوریلانه طور که  دهد. همان نشان می را  شده    را در دو حالت 
نیز عملکرد   دامی  بر  وارده  نیروی  نظر  از  است  بهتر   UPVCمشخص 

نیز بیشتر از    UPVCزنبوری  . از طرفی میزان جذب انرژی لانهاستهبود
 است. آمده دستبهآلومینیومی 

 
 UPVCنمودار نیروی وارده به دامی در دو جاذب آلومینیومی و  -29 شکل

 

نمودار میزان جذب انرژی )انرژی داخلی بر حسب زمان( در دو جاذب   -30شکل 

 UPVCآلومینیومی و 

 زنبوریلانه یهاشکل  رییتغ 5 .3 

ی برای دو جنس آلومینیومی  زنبور لانه   ی ها شکل   ر یی تغ در این بخش،  

  شکل  ر یی تغ  32و   31های  گیرد. شکل مورد مطالعه قرار می   UPVCو 

لانه  و  نهایی  آلومینیومی  جنس  دو  برای  را  نشان    UPVCزنبوری 

مقدار اولیه    به باتوجه که از شکل مشخص است    طور همان دهد.  می 

لانه   شکل   ر یی تغ میانگین  متری،  سانتی   15 زنبوری  )لهیدگی( 

 .  است ه آمد   دست به UPVC   (64 mm  )( کمتر از  6mmآلومینیومی ) 

در    شده داده نشان  زنبوری آلومینیومی نهایی لانه  شکل  ر یی تغ  به باتوجه 

می 31  شکل  مشاهده  که  ،  آلومینیومی لانه شود  دچار    زنبوری 

دچار   نتیجه  در  و  شده،  نهایی  شکست  میزان  از  کمتر  تغییرشکل 

نشد  می   32شکل  ولی  ،  است ه فروپاشی  که نشان  زنبوری  لانه   دهد 
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UPVC    از کمانش ناشی  فروپاشی  رفتار  ،   است ه شد دچار  این  دلیل 

و آلومینیوم    UPVC  ی متفاوت ک ی مکان   خواص توان در  متفاوت را می 

ارائه شده در جداول   ترتیب  آنجا که مدول    3و    2به  مشاهده کرد، 

از   است  بزرگتر  مراتب  به  آلومینیوم  نتیجه  UPVCالاستیک  در   ،

کمانش   از    UPVCزنبوری  لانه نیرویی  است  زنبوری  لانه کمتر 

فروپاشی    آلومینیومی  و  کمانش  باعث  که  نیرویی  زنبوری  لانه و 

UPVC   فقط تغییرشکل ناچیزی    زنبوری آلومینیومی لانه ، در  است ه شد

 . است ه ایجاد کرد 

   

 زنبوری آلومینیومی تغییرشکل نهایی لانه   - 31ل  شک 

 
 UPVCزنبوری  تغییرشکل نهایی لانه   - 32ل  شک 

 زنبوریلانه كانتور تنش  6 .3 

و    ی وم ی ن ی دو جنس آلوم   ی برا   ی زنبور بخش، کانتور تنش لانه   ن ی در ا 

UPVC   م قرار  مطالعه  ترتیب    34و    33های  شکل .  رد ی گ ی مورد  به 

 دهند. را نشان می   UPVCزنبوری آلومینیومی و  کانتور تنش لانه 

 
   زنبوری آلومینیومی لانه   کانتور تنش   - 33  شکل   

 

 UPVCزنبوری  لانه   کانتور تنش   - 34  شکل 

  گیرینتیجه 4 

لانه  سازه  شده،  انجام  پژوهش  اینکه  زنبوری  مطابق  با  آلومینیومی 

قرار   مجاز  محدوده  در  و  کرده  برآورده  را  سر  به  وارده  آسیب  معیار 

گیرد، ولی معیارهای آسیب وارده به ستون فقرات و محدوده شتاب  می 

کرد  رد  را  بااین است ه مجاز  لانه .  بدون  حالت  به  نسبت  زنبوری  حال 

انرژی    است ه و تا حدود زیادی توانست   است ه عملکرد بسیار بهتری داشت 

،  HICدر هر یک از معیارهای    . ضربه حاصل از سقوط را جذب نماید 

CSI    82/ 6و    78/ 8،  67/ 1و بیشینه نیروی وارده بر دامی به ترتیب  

لانه  بدون  حالت  از  بهتر  کرد درصد  عمل  طرفی  است ه زنبوری  از   .

از جاذب آلومینیومی بهتر عمل کرده و هر سه معیار    UPVCجاذب  

در هر یک    UPVCزنبوری  . لانه است ه شت سر گذاشت را با موفقیت پ 

معیارهای   ترتیب    HIC  ،CSIاز  به  دامی  بر  وارده  نیروی  بیشینه  و 

زنبوری آلومینیومی عملکرد  درصد نسبت به لانه   48/ 3و    85/ 4،  84/ 6

باشد که در  وزن آن می   UPVC. از دیگر مزایای  است ه بهتری داشت 

  ،مقایسه با جاذب آلومینیومی در شرایط ضخامتی و تعداد خانه یکسان 

زنبوری  تر است. در مدل تحلیل شده، وزن لانه درصد سبک   48  تقریباً 

  1/ 36برابر با    UPVCزنبوری  کیلوگرم و وزن لانه   2/ 63آلومینیومی  

می  را  کیلوگرم  بهتر  انرژی  جذب  عملکرد  میزان  این  کل  در  باشد. 

با  می  ها در هر  زنبوری نهایی )میزان لهیدگی( لانه   شکل   ر یی تغ توان 

قابلیت بیشتری در    UPVCتوجیه کرد. به عبارتی    ی خوب به دو حالت  

عمل   بهتر  آلومینیومی  به  نسبت  و  داشته  وارده  انرژی  ذخیره 

مختلف سازه    ی ها مطالعه اثر هندسه   پژوهش،   ن ی در ادامه ا .  است ه کرد 

رو   ی زنبور لانه  جنس ،  ج ی نتا   ی بر  اثر  سازه    ی برا   گر ی د   ی ها مطالعه 

انجام  و    ج ی نتا   ی بر رو   ی چ ی استفاده از پنل ساندو   ی حت   ا ی   ی زنبور لانه 

 گردد. پیشنهاد می   پژوهش حاضر   ی تجرب   ی ها تست 
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