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In this research, the energy absorption performance of metallic thin-walled 

dampers under axial compression loading was investigated. At first, steel tubes 

with a thickness of 2 mm and a holed pattern were subjected to the crushing 

test. Afterward, a finite element (FE) model was designed using the Abaqus 

software. After experimental validation of the FE model, 27 experiments were 

designed using a full factorial design and then performed. The angle between 

the holes, the hole diameter, and the number of hole rows were considered input 

parameters. The outputs were assumed to be the initial peak force, the mean 

crushing force, and the specific energy absorption. After analyzing the variance 

and determining the effect of input parameters and their contribution, regression 

equations were extracted to estimate the outputs. The results demonstrated that 

the hole diameter is the most important parameter for the energy absorption 

performance of the holed steel tubes. Moreover, using the TOPSIS method, it 

was found that an angle of 60°, a diameter of 5 mm, and 6 rows of holes lead to 

the best energy absorption while simultaneously considering all mentioned 

criteria. 
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جدارنازک فلزی تحت بار فشاری محوری    یرها گیضربهعملکرد جذب انرژی    به بررسی  این پژوهش

  دار تحت آزمون لهیدگی متر با الگوی سوراخلییم  2فولادی با ضخامت    یها لوله  . در ابتدا،پردازدمی

پس از  آباکوس طراحی شد.    افزارقرار گرفتند. سپس، یک مدل اجزای محدود با استفاده از نرم

با استفاده از روش طراحی آزمایش  آزمایش    27تعداد    جی مدل به کمک نتایج تجربی،سنصحت

ها  سوراخ  یف، قطر سوراخ و تعداد ردهاسوراخ  ینب  یهزاواجرا شدند.    سپس  وطراحی  فاکتوریل کامل،  

  مخصوص   یمتوسط و جذب انرژ   یدگیله  یروین  یرو،ن  یهاول  یکپعنوان پارامترهای ورودی و  به

ها در نظر گرفته شدند. پس از انجام آنالیز واریانس و تعیین تاثیر و میزان مشارکت  عنوان خروجیبه

خروجی تخمین  برای  رگرسیونی  معادلات  ورودی  پارامترها،  پارامترهای  اساس  بر  مذکور  های 

ار  د های سوراخجذب انرژی لوله درترین پارامتر که قطر سوراخ مهم نتایج نشان داداستخراج شد. 

گیری چندمعیاره تاپسیس مشخص شد که همچنین با استفاده از روش تصمیمباشد.  فولادی می

با درنظر    حالت جذب انرژیمنجر به بهترین    6  فیو تعداد رد  متریلیم  5درجه، قطر    60  هیزاو

 گرفتن همزمان معیارهای خروجی خواهد شد. 
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 1مقدمه   -1
به کاهش خسارت وارده و    صنعت، نیازبا توسعه روزافزون  

 یهایستمرا به س   انتوجه محقق  یت سرنشینانامن  یشافزا

جدید  انرژی  نمود  جاذب  استجلب  کاربرد  ه  چنین . 

عنوان  به  یخودروساز  یژهو مختلف به  یعدر صنا  ییهایستمس

شده برخوردار    یایژهو  یتاز اهم  یمنیا  افزایش  یبرا  یحلراه

ضربه  یزممکان  .]1[  تاس کل   گیرهاعملکرد  دسته  دو    ی به 

 یانجرکه  شود  می  یمتقس  یرناپذبازگشتو    یرپذبازگشت

هایی از این دو  یک به ترتیب مثالشکل پلاستییرتغسیال و 

نوع  جدارنازک    یهالوله  .انددسته  گیرهایضربهاز  از 

به  ضربه را    یجنبش  یانرژبوده که با لهیدگی،    یرناپذبرگشت

  یند. نمایمستهلک مضربه را    یک تبدیل کرده و کار پلاست

 

 v.modanloo@sirjantech.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سیرجان، ایران صنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس .1

 ، بابل، ایران بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت  ک،یمکان یدانشکده مهندس .2

از جدارنازک    یهالوله مزایایی  دارای  ضربه  انرژی  جاذب 

له  جمله انرژ  یتظرف  یاد، ز  یدگیطول  در    بالا،  یجذب 

باشند  میبه وزن بالا    یو نسبت جذب انرژ  درسترس بودن

به آنها  از  شده  سبب  صنایع  که  در  گسترده    مختلف طور 

هایی  چنین لوله  قابلیت جذب انرژی  . بهبود]2[  استفاده شود

  ینان، سرنش  وارده به  یرویاز شدت ن  یریجلوگ  در نتیجهو  

  متفاوتی   ی هاروشاز    تاهمواره مورد توجه متخصصان بوده  

ایجاد ساختارهای مختلف   . کنند  برای این موضوع استفاده

ی مختلف در ها و الگوهاشیار با سطح مقطع سوراخ و  نظیر  

انرژی لوله جذب  قابلیت  بهبود  منظور  به  جدارنازک  های 

رایج می یا همان  ]3[باشد  بسیار  نیرو  اولیه  پیک  . مطالعه 

یا  به وزن  انرژی  انرژی کل، نسبت  لهیدگی، جذب  نیروی 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.34938.2715
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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بخش  همان جذب انرژی مخصوص و میانیگن نیروی ضربه  

های باشد که تاکنون در زمینه لولههایی میپژوهش   یاصل

تک فلزی  بهجدارنازک  بار لایه  تحت  انرژی  جاذب  عنوان 

جذب رفتار    ]4[و همکاران    فشاری انجام شده است. دادرسی

  بیضوی با سوراخ    ی با سطح مقطع مربع  یفلز  یهالوله  یانرژ

  ی سازیهو شب  یصورت تجربرا به  یمحور  یتحت بار فشار

از جنس فولاد کم  یابیارز لوله  با ضخامت  کردند.    1کربن 

تاثیلیم آنها  بود.  نسبت   یرمتر  و  ابعاد سطح مقطع  نسبت 

قطرها بر    ی ابعاد  را  انرژ  یهایژگیو  ی روسوراخ   یجذب 

پ  اولیهشامل  انرژ  یرون  یک  جذب  بررس  یو   ی مخصوص 

نتا آنها  رو  یج نمودند.  روش  با سه    یه رو  ی، پاسخ خط  یهرا 

کرده و با استفاده از   یلتحل  ی پاسخ درجه دو و شبکه عصب

پرداختند. تابع هدف    یسازینهبه به  یکژنت  یتمالگورروش  

  یرو ن  ولیها  یک پ   ینهمخصوص و کم  یجذب انرژ  یشینهآنها ب

مربعات مشخص شد که مدل    یانگینم  یخطا  یبود. با بررس

  ین خطا را دارد. همچن  یزانم  ینپاسخ درجه دوم کمتر  یهرو

باشد. آنها  ی از نسبت قطر م  یشترب  مقطع   نسبت سطح  یرتاث

بوده   یک نسبت ابعاد سطح مقطع  ین گزارش دادند که بهتر

  منتظری و همکاران   باشد.   7/0  ید با   یضی ب  ی و نسبت قطرها

انرژ  ]5[ کم  یهالوله  یجذب  ضخامت  فولاد  با    2کربن 

فشاریلیم بار  تحت  به  یمحور  یمتر  تجربرا  و    یصورت 

لوله  یساز یهشب مقطع  سطح  دادند.  قرار  مطالعه  ها  مورد 

  یر بود. آنها تاث  ی مربع  یارو ش   یرویدا  یهابا سوراخ  یرویدا

  ی را بر رو  یاردارش  ودار  مختلف سوراخ  های جنس لوله و الگو

انرژ  یهایژگیو در  یبررس  یجذب  آنها  که    یافتندنمودند. 

رفتار   یدارا  ی و چه فولاد  ینیومیدار چه آلومسوراخ  یهالوله

از    یشترب  آنها  یبوده و جذب انرژ  یدگیدر هنگام له  یمتقارن

  یت قابل  یبه بررس  ]6[  رای و همکاران  است.  یاردارش  یهالوله

 یزمبا مکان  یرویبا سطح مقطع دا  یفلز  یهالوله  یجذب انرژ

  در (  یطیبا سه لوب مح  ی)حالت الماس   یافتهتوسعه    یاماشه

  یطیمح  یارو ش  ییانتها  یلتدار و حالت فسوراخ  یهاحالت

پرداختند. آنها در پژوهش خود از   یمحور  یتحت بار فشار

تجرب روش  دو  جنس    یسازیهشب  و  ی هر  کردند.  استفاده 

تاثیلیم  2با ضخامت    E235فولاد    هالوله آنها  بود.    یر متر 

رو  یاماشه  یهایزممکان بر  را  جذب    یهایژگیو  یمختلف 

 یبررسو جذب انرژی مخصوص    یرون  یهاول  یکشامل پ   یانرژ

 دار )تککه حالت سوراخ  یدند رس  یجهنت  ین کردند. آنها به ا

نامتقارن   یل ( بدلیرندگ  یلوله قرار م  یسوراخ که در ابتداو دو

ناپا باعث  سه  شودمیسازه    یداریبودن  حالت  را  و  سوراخ 

برگز  ی متقارن  یت ماه  یلبدل همچنیدندآن  حالت    ین.  در 

به  متریلی م  6شعاع    یی، ابتدا  یلتف بهعنوان  را    ینه شعاع 

 یازم ماشهیکه مکان  یافتنددر  ینانتخاب کردند. آنها همچن

( باعث به  مترمیلی  10و  4و  3) یلت ف هایبا شعاع یطیمح

 ]7[سانگ و همکاران    شود.یم   یرون  یهاول  یک افتادن پ   یرتاخ

انرژرفتار   سوراخ  یمربع  یفلز  یهالوله  یجذب    ی هابا 

فشار  یاپنجره بار  به  یمحور  یتحت  تجربرا  و    یصورت 

کم   یابیارز  یساز یهشب فولاد  لوله  جنس  با  کردند.  کربن 

  ی ها بر رواندازه پنجره  یرمتر بود. آنها تاث   یلیم  4/1ضخامت  

  د . آنها گزارش دادنند قرار داد  یها را مورد بررسلوله  یدگیله

پ  لوله  یرون  یهاول  یککه  حدود  دار  پنجره  ی هادر    % 63در 

جذب شده    نرژیباشد. از نظر ای م  ی معمول  یهاکمتر از لوله

تراکم   پنجره  %72در  نمونه  لوله،  ظرفطول  جذب   یتدار 

لوله معمول   یشترب  %23  یانرژ   یک پ   ین. همچنرا دارد  یاز 

نسبت   یشبا افزا  یکنواختبه طور    یو جذب انرژ  یرون  یهاول

م کاهش  پنجره  همکاران    .یابندیابعاد  و  جذب    ]8[فان 

ضلع   یفلز  یهالوله  یانرژ شش  مقطع  سطح  هشت    ی، با 

تحت بار    یاربدون سوراخ و ش  یدوازده و شانزده ضلع   ی،ضلع

به  یمحور  یفشار تجرب را  شب  یصورت    ی بررس  یسازیهو 

متر    یلیم  5/1کربن با ضخامت  کردند. جنس لوله فولاد کم

بودن    بتمختلف را با فرض ثا  یهاسطح مقطع  یربود. آنها تاث

نمودند. آنها    یبررس  یجذب انرژ  ی هایژگیو  ی بر رو  مساحت

باعث    ی داخل  ی هاتعداد لبه  یش که افزا  یدند رس  یجهنت  ینبه ا

انرژ لوله با    یشود. در حالت کلیم  یبهبود عملکرد جذب 

مهمت   جذب را دارد.  یتقابل  ینبهتر  یضلع  12سطح مقطع  

کربن با  فولاد کم  یهالوله  یرفتار جذب انرژ  ]9[و همکاران  

  ی هابا سوراخ  یشش ضلع  ی ومربع  یروی،دا  یهاسطح مقطع

با    یره با سطح مقطع دا  یارش  ینو همچن  ی و مربع  یایرهدا

صورت را به  یمحور  یتحت بار فشارهای مختلف  ضخامت

 ینآنها همچن  مورد مطالعه قرار دادند.  یسازیهو شب  یتجرب

درجه را در نظر   14تا    5شکل در محدوده    یمخروط  یهزاو

ب آنها  جاذب  یان گرفتند.  که  مربع  یی هاکردند  مقطع    ی با 

ن  ینکمتر ن  یدگی له  یرویبازه  راندمان  دارند.    یروی را 

درجه و ضخامت   5/12  یهبا زاو  یایرهجاذب دا  یبرا  یدگیله

و سوراخ به    یاربا افزودن ش  هبوده ک  ینهمتر حالت به  یلیم  2

را کاهش    یدگی از له  یشعکس العمل نا  یرویتوان نیسازه م

ها  سازه   یندر ا  متریلیم  2/ 5از    یشضخامت ب  ینداد. همچن

مخروط    یهزاو  یششده و افزا  یرونپیک اولیه    یشباعث افزا

  یدگی له  یرویکل و کاهش ن  یباعث کاهش اندک جذب انرژ
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پ یم بعلاوه  مدل  یرون  یهاول  یک گردد.  دار سوراخ  یهادر 

 ]10[رئوف و همکاران  .باشدمی دار یارش ی هااز مدل یشترب

های سازی رفتار جذب انرژی لولهبه مطالعه تجربی و شبیه

جنس   از  با    St37فولادی  پرشده   ارتالون  لنیاتیپلو 

تاثیر   آنها  مدلپرداختند.    ی قطرها  بای  سوراخکار  چهار 

پرکننده  مختل لوله فولادی بدون  با  را  پرکننده  ف در ماده 

 ده ازایج آنها نشان داد که استفامورد مقایسه قرار دادند. نت 

افزایش    پرکنندهماده   به  ی  دگیله  نیانگیم  یروین منجر 

همچنین،   شد.  از  خواهد  سبب    پرکنندهماده  استفاده 

  کاهش   پیک اولیه نیرو  زانیو مشده    یدر بار انتقال  یکنواختی

 یابد. می

قابلیت   بررسی  خصوص  در  ارزشمندی  تحقیقات  تاکنون 

ای  استوانه  جدارنازک  گیرهای()ضربه  هایجذب انرژی لوله

تحقیق کم وجود،  این  با  است.  گزارش شده  فولادی  کربن 

تاثیر ایجاد سوراخ در    سازی آماریمدلجامعی در خصوص  

پیشلوله و  فولادی  جدارنازک  جذب  های  عملکرد  بینی 

 یافت نشد.  روش رگرسیونها با انرژی این لوله

پیش  سنتی  هایروش در برای  انرژی  جذب  خواص  بینی 

  پایه   بر  معمولاً  های جدارنازک فلزیخصوص لهیدگی لوله

 موضوع این. باشندمی تجربی هایدیدگاه یا و خطا و آزمون

  افزایش   و  کاریدوباره  به  منجر  زیاد،   وقت   صرف  بر  علاوه

 توسعه  با   همزمان  محققان این حوزه،  امروزه .  گردد می  هزینه

طراحی    حل  هایروش  نظیر  محاسباتی  هایروش عددی، 

  های هزینه  از  اندتوانسته  گیری چندمعیاره،تصمیم  و  آزمایش

توجهی  میزان  به   فرایند سوراخ  . بکاهند  قابل  های  ایجاد 

لوله روی  بر  ساخت  دایروی  نظر  از  فلزی  جدارنازک  های 

باشد ولی ایجاد سوراخ با تعداد ردیف، قطر  نسبتاً آسان می

منظور دستیابی به مقادیر مطلوب خواص زاویه مناسب بهو  

در  باشد. جذب انرژی تحت آزمون لهیدگی حائز اهمیت می

سازی اجزای های تجربی، شبیهاین تحقیق، ترکیبی از روش

تصمیم و  رگرسیون  آزمایش،  طراحی  گیری  محدود، 

لوله انرژی  جذب  رفتار  مطالعه  برای  های چندمعیاره 

سوراخ فولادیجدارنازک  استوانه  دار  مقطع  سطح   ایبا 

ورودی شامل زاویه بین هر    هایاستفاده شده است. پارامتر

و سوراخ در سطح مقطع، قطر سوراخ و تعداد ردیف سوراخ  

شامل پیک اولیه نیرو، نیروی لهیدگی    پارامترهای خروجی 

   باشند. متوسط و جذب انرژی مخصوص می

 هاشمواد و رو  - 2

 سازي اجزاي محدودشبیه  - 1- 2

های جدارنازک  سازی لهیدگی لولهدر این مقاله، برای شبیه

به  افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شد.  از نرمفولادی  

بعدی مدل شد.  سه  صورت، تنها نصف مساله بهعلت تقارن

 ترتیبو ضخامت آن به  متر، طولمیلی   54لوله    قطر خارجی

بهباشد.  میمتر  میلی  2و    96 شکللوله  و  صورت  پذیر 

به پایین  و  بالا  مدلصفحات  گسسته  صلب  سازی صورت 

نرم به  لوله  معرفی خواص  برای  تست  شدند.  نتایج  از  افزار 

تک شد.  کشش  استفاده  مکانمحوره  ماده    یکیخواص 

همسانگرد  به جدول  صورت  شد.  گرفته  خواص   1درنظر 

شبیه  در  شده  استفاده  نشامکانیکی  را  میسازی  دهد.  ن 

تنشهمچنین،   در -نمودار  فولادی  لوله  مهندسی  کرنش 

بندی لوله از المان برای مشنشان داده شده است.    (1)شکل  

C3D8R    برای بعلاوه،  در ضخامت استفاده شد.    4به تعداد

استفاده شد. برای    C3D8Rبندی صفحات نیز از المان  مش

بتعریف   انتها  ینتماس  نبا صفحات  لوله    ی دو  تماس    یزو 

اصطکاک    یببا ضر  یکولمب  ی مدل اصطکاک  ازلوله با خود  

استفاده شد. صفحه پایین در جای خود مقید و صفحه   2/0

ثابت   با سرعت  پایین  میلی   10بالا  بر دقیقه به سمت  متر 

  ( 2)متر برسد. شکل  میلی  55حرکت کرده تا به جابجایی  

در این    .دهد یمدل اجزای محدود طراحی شده را نشان م

سوراخ بین  زاویه  سوراخ  30ها  مدل،  قطر    3ها  درجه، 

 گرفته شده است.درنظرردیف سوراخ  5متر و تعداد  میلی

 سازی هیاستفاده شده در شب  یکیخواص مکان  -1جدول  

 مقدار  ( پارامتر )واحد

 7800 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب( 

 210 مدول یانگ )گیگاپاسکال( 

پواسن ضریب   3/0  

 

 

 کرنش مهندسی لوله فولادی -نمودار تنش  -1شکل  
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 شده   ی محدود طراح  یمدل اجزا   -2شکل  

 مراحل تجربی   - 2- 2

ان  یکاز   پرس  ظرف  یورسالدستگاه  یلونیوتن ک  600  یتبا 

های لهیدگی محوری انجام شد. در شکل برای انجام آزمایش

 دار بر روی فک پرس نشان داده شده است.  خلوله سورا  (3)

 

 

 فک پرس   روی  بر  دارلوله سوراخ  -3شکل  

شبیه با  سوراخسازی،  مطابق  بین  قطر    30ها  زاویه  درجه، 

پس  باشد.  می  5ها  متر و تعداد ردیف سوراخمیلی  3ها  سوراخ

از قرارگیری لوله روی فک پایین پرس، فک بالا ابتدا به  

متر  میلی  10سطح لوله مماس شده و سپاس با سرعت ثابت  

لهیده شود.   لوله  تا  پایین حرکت کرده  بر دقیقه به سمت 

پس از انجام آزمون لهیدگی، نمودار نیرو جابجایی استخراج 

( نیرو  اولیه  پیک  مقادیر  و  لهیدIPFشده  نیروی  گی  (، 

( محاسبه  SEA( و جذب انرژی مخصوص )MCFمتوسط )

شوند. لازم به ذکر است که پیک اولیه نیرو همان اولین می

جابجایی است. نیروی لهیدگی متوسط -قله در نمودار نیرو

( 2( و )1ترتیب طبق روابط )و جذب انرژی مخصوص نیز به

جابجایی بر جابجایی فک  -از تقسیم سطح زیر نمودار نیرو

 . ]11[آیند  دست می( به𝑚( و جرم لوله ) 𝑑یی پرس ) بالا

(1) 𝑀𝐶𝐹 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

𝑑
 

(2) 𝑆𝐸𝐴 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

𝑚
 

 طراحی آزمایش به روش فاكتوریل كامل   - 3- 2

نرم و  کامل  فاکتوریل  روش  از  آزمایش  طراحی  افزار برای 

پارامتر ورودی شامل زاویه    3تب استفاده شد. تعداد  مینی

و تعداد    (d)  ، قطر سوراخ(∅)   سوراخ در سطح مقطعبین هر  

هر کدام در سه سطح درنظرگرفته شدند    (n)  ردیف سوراخ

نشان داده است. با توجه به تعداد پارامترها   2که در جدول 

تعداد   مربوطه  سطوح  از    27و  پس  شد.  طراحی  آزمایش 

های  اجرا و خروجی  سازیصورت شبیه بهها  طراحی، آزمایش

و  مورد لهیدگی متوسط  نیروی  نیرو،  اولیه  پیک  یعنی  نظر 

انرژی مخصوص بر در    ای هر آزمایش استخراج شد.جذب 

های طراحی شده به روش فاکتوریل کامل  آزمایش   3جدول  

 .های مربوطه نشان داده شده استهمراه خروجیبه

 و سطوح مربوطه   یورود   یپارامترها  -2جدول  

 سطح
 ( پارامتر )واحد

 كم  متوسط  زیاد

 زاویه )درجه(  30 45 60

متر( قطر )میلی 3 5 7  

( - )ردیف  4 5 6  
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 های مربوطه همراه خروجیها بهشیآزما  یطراح  -3جدول  

 d n IPF (kN) MCF (kN) SEA (kJ/kg) ∅ شماره آزمایش 

1 30 3 5 159.05 96.35 21.41 

2 30 5 5 146.74 95.15 22.21 

3 30 7 5 132.17 84.95 21.43 

4 45 5 6 159.80 110.56 25.40 

5 45 7 6 137.73 88.13 21.52 

6 60 5 6 161.69 113.31 25.64 

7 60 7 5 148.04 88.94 20.72 

8 45 7 5 141.25 87.34 20.88 

9 45 3 4 160.90 104.90 23.03 

10 60 7 6 148.16 96.59 22.85 

11 30 5 6 148.56 96.48 22.87 

12 45 7 4 143.52 98.01 22.95 

13 30 5 4 145.43 102.04 23.45 

14 30 7 6 116.81 70.74 18.45 

15 60 3 6 166.73 103.65 22.79 

16 60 3 4 164.44 107.16 23.44 

17 60 7 4 149.15 100.31 23.02 

18 30 7 4 132.38 90.67 22.14 

19 30 3 4 159.59 105.98 23.43 

20 60 5 4 157.67 107.20 23.90 

21 45 5 5 156.88 102.82 23.39 

22 45 3 6 164.09 109.03 24.10 

23 60 3 5 163.52 108.69 23.84 

24 60 5 5 158.90 103.73 23.30 

25 45 5 4 153.47 107.19 24.13 

26 45 3 5 163.20 106.93 23.56 

27 30 3 6 158.18 105.97 23.68 

 

 چندمعیاره به روش تاپسیس گیري تصمیم - 4- 2

می اهمیت  زمانی  روش  این  از  انتخاب  استفاده  که  یابد 

بهترین حالت از بین چند گزینه با توجه همزمان به چند  

پیک اولیه   کمترمعیار مدنظر باشد. در این پژوهش، مقادیر 

نیرو و مقادیر بیشتر نیروی لهیدگی متوسط و جذب انرژی 

آزمایش    27وجه به تعداد  مخصوص مطلوب خواهد بود. با ت

دار  در نظر گرفته شده، انتخاب بهترین ساختار لوله سوراخ

اهمیت  حائز  مذکور  معیارهای  همزمان  درنظرگرفتن  با 

انتخاب   برای  تاپسیس  روش  از  مقاله،  این  در  بود.  خواهد 

به   روش  این  مراحل  است.  شده  استفاده  گزینه  بهترین 

 : ]14-12[ صورت زیر است

بعد سازی ماتریس تصمیم با استفاده از رابطه بی   گام اول: 

تعداد معیارها    𝑗( و  27ها )تعداد گزینه  𝑖(. در این رابطه  3)

 ( است.3)

(3)   
𝑅𝑖𝑗 =

𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

دوم:  وزن  گام  تصمیم  ماتریس  از    دارتشکیل  استفاده  با 

وزن معیارهاست که در این    𝑊𝑗(. در این رابطه  4رابطه )

 معیار یکسان درنظر گرفته شده است. 3تحقیق برای هر 

(4)   𝑉𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗𝑊𝑗 

ترتیب با  آل مثبت و منفی بههای ایدهتعیین حل   گام سوم:

 (. 6( و ) 5استفاده از روابط )
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(5)   𝐿+ = {𝑉1
+ 𝑉2

+  … 𝑉𝑛
+} 

(6 )   𝐿− = {𝑉1
− 𝑉2

−  … 𝑉𝑛
−} 

چهارم: گزینه  گام  فاصله  حلمحاسبه  از  ایدهها  آل  های 

 (. 8( و )7ترتیب با استفاده از روابط )مثبت و منفی به

(7)  𝑆𝑖
+ = √∑(𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

 

(8)   𝑆𝑖
− = √∑(𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

−)
2

𝑛

𝑗=1

 

آل با استفاده  تعیین نزدیکی نسبی به حل ایده  گام پنجم: 

را داشته باشد   𝑇𝑖ای که بیشترین مقدار  (. گزینه9از رابطه )

 عنوان بهترین گزینه انتخاب خواهد شد. به

(9)   𝑇𝑖 =
𝑆𝑖

−

𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

− 

 نتایج و بحث  -3 

 سازيه یمدل شب سنجیصحت  - 1- 3

از آزمایش    ییجابجا-یرونمودار ن  یسهمقا  (4)شکل   حاصل 

دهد.  دار را نشان میسوراخ  لوله  سازییهشبمدل  و    یتجرب

قبولی   قابل  تطابق  نتایج  بین  است  مشخص  که  همانطور 

بوده صحت اجزای محدود    برقرار  حداکثر  شد.    تایید مدل 

و آزمایش تجربی برای جذب   سازیشبیهاختلاف بین نتایج  

شکل    باشد. می   %10انرژی کل )سطح زیر نمودار( کمتر از  

در ادامه   دهد.نشان میلوله فولادی پس از لهیدگی را    (5)

صورت مجزا  های عملکرد جذب انرژی بههر کدام از خروجی

د نتحلیل شده و معادلات رگرسیون مربوطه استخراج خواه

 شد. 

 
  یتجرب  شی حاصل از آزما  ییجابجا-روینمودار ن  سهیمقا  -4شکل  

 سازی هیو مدل شب

 

 ی دگیپس از له  یلوله فولاد   -5شکل  

 رو ین  هیاول  ک یپ  - 2- 3

دست  به  4پس از انجام آنالیز واریانس، نتایج مطابق با جدول  

تاثیر پارامترهای ورودی را    ( 6)آمد. همچنین شکل شماره  

دهد. همانطور که مشخص بر روی پیک اولیه نیرو نشان می

ها در است با افزایش قطر سوراخ و کاهش زاویه بین سوراخ

می کاهش  اولیه  نیروی  پیک  مقطع،  همچنین سطح  یابد. 

نیرو  اولیه  پیک  روی  بر  تاثیر چندانی  ردیف  تعداد  پارامتر 

و پارامتر   %67امتر قطر با مشارکت  ندارد. به عبارت دیگر پار

ترین پارامترها بر  ترتیب مهمبه  %22زاویه با درصد مشارکت  

مقدار    با افزایش قطر سوراخ،روی پیک اولیه نیرو هستند.  

ردیف   پایینی  لبه  فاصله  و  شده  کم  لوله  از  بیشتری  ماده 

)مقدار ماده بین    هابالایی تا لبه بالایی ردیف پایینی سوراخ

یابد. این امر سبب کاهش پیک  کاهش می  دو ردیف سوراخ(

نیرو می-نمودار  برای جابجایی  لوله  دیگر،  عبارت  به  شود. 

نیاز دارد نیروی کمتری  بیشینه  به  در ادامه، .  لهیده شدن 

معادلات رگرسیون درجه اول، دوم و سوم مطابق با روابط  

یب برابر با  ترنیز بهها کفایت مدل  حاصل شد. (12)تا   (10)

. همانطور که مشخص  حاصل شد  %13/99و    30/96،  90/85

 . یابدکفایت مدل بهبود میاست، با افزایش درجه رگرسیون  

 رو ین  هیاول  کیپ  انسیوار  زیآنال  جینتا  -4جدول  

P-Value F-Value Adj SS منبع 

000/0  40/20  55/828  ∅ 

000/0  80/62  61/2550  d 

915/0  09/0  60/3  n 

- - 15/406  خطا  

 کل - - -
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 رو ین  هیاول  کیپ  یبر رو  یورود  یپارامترها   ریتاث  -6شکل  

(10) 
𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 162.44 +  0.4422 ∅ 

−  5.847 𝑑 −  0.27 𝑛 

(11) 

𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 130.4 +  0.258 ∅ +  3.53 𝑑 
+  6.7 𝑛 
−  0.01098 ∅ × ∅ 
−  0.964 𝑑 × 𝑑 
−  0.62 𝑛 × 𝑛 
+  0.1281 ∅ × 𝑑
+  0.1064 ∅ × 𝑛 
−  1.101 𝑑 × 𝑛 

(12) 

𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 210 +  0.78 ∅ −  51.6 𝑑 
+  2.9 𝑛 
+  0.0310 ∅ × ∅ 
+  3.32 𝑑 × 𝑑 
−  2.44 𝑛 × 𝑛 
+  0.031 ∅ × 𝑑 
−  0.805 ∅ × 𝑛 
+  13.60 𝑑 × 𝑛 
−  0.00249 ∅ × ∅ × 𝑑 
−  0.00592 ∅ × ∅ × 𝑛 
+  0.0095 ∅ × 𝑑 × 𝑑
+  0.0453 ∅ × 𝑑 × 𝑛 
+  0.1217 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.942 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
−  0.732 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 

 متوسط   یدگیله  يرو ین  -3- 3

 متوسط  یدگیله  یرویننتایج آنالیز واریانس برای    5جدول  

  یروی ندهد. تاثیر پارامترهای ورودی را بر روی  را نشان می

نشان داده شده    (7)نیز در شکل شماره    متوسط  یدگیله

مشارکت( بیشترین   %58ها، پارامتر قطر ) است. طبق یافته

ترین تاثیر را بر روی مشارکت( کم  %5و پارامتر تعداد ردیف )

و    متوسط  یدگیله  یروین سوراخ  قطر  کاهش  با  دارند. 

  یدگی له یروینها در سطح مقطع، افزایش زاویه بین سوراخ

می  متوسط تعداد  افزایش  همچنین  سوراخ    4یابد.  ردیف 

همانطور شود.  می  متوسط  یدگی له  یروینمنجر به بیشترین  

سوراخ، حجم لوله کاهش  که پیشتر ذکر شد، با افزایش قطر  

فشرده برای  کمتری  نیروی  به  و  در  یافته  دارد.  نیاز  شدن 

انرژی کل(  -نتیجه، سطح زیر نمودار نیرو جابجایی )جذب 

از تقسیم    متوسط  یدگیله  یروینیابد. از آنجاکه  کاهش می

آید، با کاهش  دست میجذب انرژی کل به کورس سنبه به

وابط  ش خواهد یافت. رسطح زیر نمودار این مقدار نیز کاه

( به ترتیب معادلات رگرسیون حاصل با درجه  15( تا )13)

ترتیب دهد که میزان کفایت آنها بهاول، دوم و را نشان می

 . دست آمد.به % 92/93و  22/89، 50/63برابر با 

 متوسط   یدگیله  ی رو ین  انسیوار  زیآنال  جینتا  -5جدول  

P-Value F-Value Adj SS منبع 

200/0  75/8  63/416  ∅ 
000/0  68/29  92/1413  d 

086/0  79/2  66/132  n 

- - 31/476  خطا  

 کل - - -
 

 
  یدگیله  یروین  یبر رو  یورود  یپارامترها   ریتاث  -7شکل  

 متوسط 

(13) 𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 114.10 +  0.3009 ∅ 
−  3.971 𝑑 −  1.61 𝑛 

(14) 

𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 156.7 +  0.383 ∅ 
+  16.64 𝑑 −  38.4 𝑛 
−  0.01281 ∅ × ∅ 
−  1.703 𝑑 × 𝑑 
+  3.78 𝑛 × 𝑛
+  0.0785 ∅ × 𝑑 
+  0.1355 ∅ × 𝑛 
−  1.423 𝑑 × 𝑛 

(15) 

𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 165 −  0.71 ∅ −  4.8 𝑑 
−  18.5 𝑛 
+  0.0284 ∅ × ∅ 
+  3.20 𝑑 × 𝑑 
+  0.23 𝑛 × 𝑛 
−  0.173 ∅ × 𝑑
+  0.09 ∅ × 𝑛 
−  0.5 𝑑 × 𝑛 
−  0.00015 ∅ × ∅ × 𝑑 
−  0.00809 ∅ × ∅ × 𝑛 
−  0.0146 ∅ × 𝑑 × 𝑑 
+  0.0822 ∅ × 𝑑 × 𝑛
+  0.036 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.850 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
+  0.384 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 
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 مخصوص   ي جذب انرژ  - 4- 3

در جدول    مخصوص  یجذب انرژنتایج آنالیز واریانس برای  

نیز تاثیر پارامترهای ورودی    ( 8)آمده است. شکل شماره    6

دهد. همانند دو  نشان می  مخصوص  یجذب انرژرا بر روی  

خروجی قبلی، برای جذب انرژی مخصوص نیز قطر سوراخ  

باشد به طوریکه تاثیرگذارترین پارامتر می  %44با مشارکت  

انرژمتر منجر به بیشترین  میلی  5قطر     مخصوص   یجذب 

ها در سطح مقطع نیز  شود. با افزایش زاویه بین سوراخمی

ین پارامتر یابد. مشارکت اافزایش می  مخصوص  یجذب انرژ

تعداد    %13نیز   همچنین  به    4است.  منجر  سوراخ  ردیف 

انرژبیشترین   معادلات    مخصوص  یجذب  شد.  خواهد 

روابط ) با  اول، دوم و سوم مطابق  تا  16رگرسیون درجه   )

مدل 18) مقایسه  شد.  حاصل  که  (  داد  نشان  نیز  مدل  ها 

درجه سوم بیشترین کفایت را دارد )کفایت مدل درجه اول: 

  (.%07/86و درجه سوم:  49/75وم: ، درجه د01/34

 مخصوص   یجذب انرژ   انسیوار  زیآنال  جینتا  -6جدول  

P-Value F-Value Adj SS منبع 

037/0  89/3  6781/7  ∅ 
000/0  63/12  8957/24  d 

122/0  35/2  6264/4  n 

- - 7191/19  خطا  

 کل - - -
 

 
  یجذب انرژ  یبر رو  یورود  یپارامترها   ریتاث  -8شکل  

 مخصوص 

(16) 
𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 23.86 +  0.0387 ∅ 

−  0.426 𝑑 −  0.121 𝑛 

(17) 

𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 34.3 +  0.067 ∅ 
+  3.95 𝑑 −  8.64 𝑛 
−  0.00231 ∅ × ∅ 
−  0.3514 𝑑 × 𝑑 
+  0.853 𝑛 × 𝑛
+  0.00840 ∅ × 𝑑 
+  0.0275 ∅ × 𝑛 
−  0.249 𝑑 × 𝑛 

(18) 

𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 32.5 −  0.04 ∅ 
−  1.07 𝑑 −  3.1 𝑛 
+  0.0061 ∅ × ∅ 
+  0.794 𝑑 × 𝑑 
−  0.07 𝑛 × 𝑛 
−  0.060 ∅ × 𝑑
−  0.013 ∅ × 𝑛 
+  0.06 𝑑 × 𝑛 
+  0.000128 ∅ × ∅
× 𝑑 
−  0.00181 ∅ × ∅ × 𝑛 
−  0.00349 ∅ × 𝑑 × 𝑑
+  0.0184 ∅ × 𝑑 × 𝑛 
+  0.0112 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.198 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
+  0.084 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 

 اره یمعچند  ي رگی میتصم جینتا - 5- 3

  ( 9)در شکل  تاپسیس    روش  از   استفاده  ها با گزینه  بندیرتبه

 .  داده شده استنشان 

 

 س یبا استفاده از روش تاپس  بندیرتبهنتایج    -9شکل  

بهترین    6همانطور که قابل مشاهده است، آزمایش شماره  

سوراخ برابر  گزینه انتخاب شد. در این ساختار زاویه بین هر  

متر و تعداد ردیف  میلی  5درجه، قطر سوراخ برابر با    60با  

با   برابر  نیروی می  6سوراخ  نیرو،  اولیه  پیک  مقادیر  باشد. 

به   آزمایش  این  انرژی مخصوص  لهیدگی متوسط و جذب 

با   برابر  و    31/113کیلونیوتن،    69/161ترتیب  کیلونیوتن 

گزینه در مقایسه   باشد. اینکیلوژول بر کیلوگرم می 64/25

ها، دارای بیشترین نیروی لهیدگی متوسط و با سایر گزینه

پیک  نظر  از  مقدار  بهترین  و  بوده  مخصوص  انرژی  جذب 

نمی نیرو  بهاولیه  شماره  باشد.  آزمایش  عنوان به  4علاوه، 

انتخاب شد. در این آزمایش، زاویه     45دومین گزینه برتر 

باشد. همچنین، می 6ف متر و تعداد ردی میلی 5درجه، قطر 

در این گزینه مقادیر پیک اولیه نیرو، نیروی لهیدگی متوسط 

با   برابر  ترتیب  به  مخصوص  انرژی  جذب    80/159و 
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و    56/110کیلونیوتن،   بر    40/25کیلونیوتن  کیلوژول 

به شماره  کیلوگرم  آزمایش  دیگر،  طرف  از  آمد.    14دست 

انتخاب شد. در این آبه زمایش، زاویه  عنوان بدترین گزینه 

-باشد. بهمی  6متر و تعداد ردیف  میلی  7درجه، قطر    30

لاوه، در این گزینه مقادیر پیک اولیه نیرو، نیروی لهیدگی  ع 

 81/116متوسط و جذب انرژی مخصوص به ترتیب برابر با  

کیلوژول بر کیلوگرم    45/18کیلونیوتن و    74/70کیلونیوتن،  

 باشد. می

 نتیجه گیري - 4
ا انرژی  ،  مقاله  نیدر  جذب   یفلز  یرهاگیضربهخواص 

کربن تحت بار فشاری  از جنس فولاد کممشبک    یااستوانه 

سازی، تجربی،  های شبیهمحوری بررسی شد. با ترکیب روش 

گیری چندمعیاره تاثیر پارامترهای  طراحی آزمایش و تصمیم

  ک یپ ، قطر و تعداد ردیف سوراخ بر روی هابین سوراخ زوایه

  مخصوص  یمتوسط و جذب انرژ یدگیله یروین رو،ین هیاول

ترین نتایج این تحقیق عبارت  سازی شد. مهمو مدل لیتحل

 است از: 

روی  .  1 بر  را  تاثیر  بیشترین  سوراخ    رو، ین  هیاول  کیپ قطر 

ترتیب با به  مخصوص  یمتوسط و جذب انرژ  یدگیله  یروین

 مشارکت دارد.  %44و  58، 67

قطر سوراخ  .  2 افزایش    ی دگیله  یروین،  روین  هیاول  کیپ با 

 یابند. کاهش می  مخصوص یمتوسط و جذب انرژ

روی  3 بر  سوراخ  ردیف  تعداد   یروین  و  روین  هیاول  کیپ . 

 یجذب انرژتقریباً بدون تاثیر ولی بر روی    متوسط  یدگیله

 مشارکت( تاثیر جزئی دارد. %13)با  مخصوص

برای هر سه خروجی جذب انرژی کفایت مدل رگرسیون  .  3

 یابد. افزایش می سه  با افزایش درجه معادله از یک به

تصمیم.  5 روش  از  استفاده  تاپسیس  با  چندمعیاره  گیری 

درجه زاویه بین سوراخ و تعداد    60ای با  مشخص شد که لوله

با    6 سوراخ  درنظر میلی  5قطر  ردیف  با  الگو  بهترین  متر 

 باشد.  گرفتن همزمان معیارهای جذب انرژی مذکور می

 منافع تعارض

می  اعلام  مقاله    این  انتشار  مورد  در   که  کنندنویسندگان 

 .ندارد وجود منافع تعارض

 اخلاقی تاییدیه

هیچ  در را مقاله این مطالب که  شوندمی متعهد نویسندگان

 . اند نرسانده پچا به دیگری مجله

 نویسندگان هايمشاركت

مدانلو: داده  و  تحقیق  وحید  شبیهگردآوری  سازی، ها، 

 . نتایج، نگارش و تهیه پیشنویس اصلی تحلیل

 . بازبینی و ویرایش تحلیل،  مجید الیاسی:

جهانشاهی: صفی  و تصمیم  امین  چندمعیاره  گیری 

 . ویرایش

 مالی  منابع
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