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Abstract  

Aerospace systems and subsystems are subjected to impulsive loads due to several reasons like 

engine start and burnout, separation and so on. These loads may make temporary or permanent 

failures in some sensitive components or subsystems. To avoid these failures some constraints 

should be consider in design mechanical process. Another approach can be reducing the load level 

in transmission path without any change in the source of load and without adding any new 

component and only with design optimization of available components i.e., structural joints 

destructive effects of impulsive loads. This paper uses analytical results of joints behavior to present 

practical solution for minimizing load transmission through the joint.  
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1. Introduction 

Most of the aerospace systems specifically launch 

vehicles includes some sensitive subsystems and 

components that dynamic load such as impulsive 

loads may temporarily or permanently destroy their 

functionality. Engine start and burn out, separation, 

and so on are some of sources of impulsive loads in 

these systems. Robust design of the sensitive 

subsystem and components, isolating them from the 

loads are some solutions to protect them against 

environmental loads. Such protection methods always 

lead to addition cost and weight [1]. Following text 

expresses an idea to reduce the destructive effects of 

impulsive loads. 

2. Joints as an Energy Dissipator for Impulsive 

Loads  
Bolted joints that are plenty used in aerospace systems can 

be employed as a gratis dissipator to engorge destructive 

energy of impulsive load. Some considerations in joint 

geometry and material and fastening preload make it 

suitable for the mentioned aim. 

Dry friction plays the main role in the bolted joints in 

energy dissipation. This main factor can be activated 

when the contact surface is not orthogonal to the load 

direction. Based on this condition for using a joint as 

an energy dissipator, three basic geometries can be 

imagined for it as shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Fundamental joint geometries, a) normal joint, b) 

parallel joint, c) oblique joint [2] 

Analytical approach is considered for fundamental study 

of joint capability for suppressing destructive loads. This 

approach utilizes Jenkins element for friction modeling in 

joint [3, 4]. Energy balance method and time domain 

response are the means of study. 

For high amplitude and narrow width impulsive load, 

energy balance method is used. Figure 2 summarizes the 
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results of energy balance method. Amplitude inversion 

border in this figure is the most interesting region from 

the joint design point of view. Tuning the parameters on 

this border prevents successive oscillations in response 

and mitigates the acceleration response. 

 
Figure 2. Characteristics curve of Jenkins element in 

response to narrow width impulsive load [5] 

Time domain response is used in the case of input pulse 

width is of order of natural period of system. Figure 3 

shows the fundamental curve of Jenkins element behavior 

in response to the pulse input. This graph represents the 

condition for slip occurrence in joint. 

 

Figure 3. Slip occurrence condition in the joint [2] 

After insuring of slip occurrence in the joint, tuning its 

parameters through geometric design and material 

selection by optimization process for minimizing the 

acceleration response. 

Maximum level of shock response spectrum vs. 

dimensionless friction threshold is plotted in Figure 4. 

As seen in this figure. Maximum SRS has a minimum. 

This desired minimum takes place if dimensionless 

friction threshold is equal to the inverse of stiffness 

ratio. Increasing this ratio reduces the optimality of 

joint in dissipating energy of impulsive load as Figure 

5 presents. 

Dimensionless friction threshold and stiffness ratio are 

two parameters of parallel joint those can be tuned at 

desired values by fastener preload, appropriate material 

selection and contact surface roughness to have optimum 

response. 

Selecting the oblique geometry for the joint provides 

another optimization parameter to the designer. If the 

fastener preload is obliged by other requirements, 

obliqueness angle may be used for tuning the friction 

threshold and stiffness ratio and finally joint dissipation 

optimization. 

 

Figure 4. Maximum level of SRS vs. dimensionless friction 

threshold 

 

Figure 5. Minimum of maximum level of SRS vs. sticking 

to sticking minus slipping stiffness ratio 

3. Conclusions 
Bolted joints can be employed as a gratis dissipator to 

engorge destructive energy of impulsive load if the its 

contact surface is not normal to the load direction. 

Contact material and roughness, fastener preload are the 

means of dissipation maximizing in parallel joints. 

Oblique geometry provides an addition tuning parameters 

to the designer in the case of bolt preload is bounded by 

other requirement. Analytical investigations verify the 

ability of joints for reducing of destructivity of impulsive 

loads. Numerical and experimental studies are necessary 

for deeper perception. 
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ضربه د    کی  م ک هش اثرات مخرب ب   د

 بره  به کمک اتص لات س زهم ه ا ه

   † حامد کاشانی 

 پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری، تهران، ایران  

   kashani@ari.ac.ir : ایمیل

 چکیده 

ز  ییهوافضا  یهاسامانه  دلا  هاآن  یهارسامانه یو  موتورها،    ل یبه  و خاموش شدن  مانند روشن  گوناگون 
 یسبب خراب  تواندی م  بار ضربه.  رندیگی قرار م  بار ضربهدر معرض  غیره    گوناگون در طول پرواز و   یاجزا  شیجدا

حساس به    یاجزا  یکیمکان  ی در طراح  های خراب  ن یاز ا  یریشگیپ  یها گردد. برا سامانه   ی برخ  یدائم  ایموقت  
  ضربه کاهش سطح    تواندیم  گرید  کردیشود. رو   ینیبش یپ  یگوناگون  داتیتمه  دیبا  هاآن  ونیزولاسیو ا  ضربه

به سامانه و تنها با   دیجد  یو بدون افزودن اجزا  ضربه  منشأدر    رییتغ  جادیانتقال باشد. بدون ا  ریوارد شده در مس
از اثرات    توانی ها که همان اتصالات سازه هستند مسامانه   نیموجود در ا  یجزااز ا  یکی  یطراحسازی  بهینه

  ی عمل   ییکارهاراه   یلیتحل  یکرد یرو   ر مبنای نتایجمقاله ب  نیکاست. در ا  یتوجهقابل   زانیبه م  ضربهمخرب  
 .شودی مقصود ارائه م نیبد لین یبرا

اتصال عمود، اتصال موازی، اتصال اُریب بار ضربه، اتصال اصطکاکی، اتصال پیچ، های کلیدی: واژه 

      اختصارات علائم و  

 مقدمه

برها که در بردارنده ماهواره  ژهیوبه  ییهوافضا  یهااز سامانه  یاریدر بس
 ی در معرض بارها   زاتیتجه   نیحساس هستند، قرار گرفتن ا   زاتیتجه 

  هیو شتاب پا  یکیشوک مکان  ک،یهارمون  ی هامانند شتاب  یکینامید
 کیتحر  ع،یسوخت ما  یرانش در موتورها  دیاست. تول  ریناگز  یتصادف

 
 استادیار  †

جداکندی م  جادیا  کیهارمون موتورها،  شدن  خاموش  و  روشن    ش ی. 
محموله سبب    ی مراحل، باز شدن محفظه محموله و رهاساز  یموتورها

مکان شوک  پا  یکی اعمال  و  شودیم  روشوکیو  موتورها  سوزش   .
 . شودیم یتصادف کاتیسبب بروز تحر  کینامیرودیا یروهاین

حساس در برابر   زاتیتجه  یدائم ای یمقطع یاز خراب یریشگیپ
 نیچن  تیمأمور  تیموفق  یضرور   شرطشیپ  یکینامید  یبارها

  یطیشرا  نیمواجهه با چن  یبرا  ی گوناگون  یها. روش ستی ایهاسامانه
 یکینامید  یها از کاهش بارها روش  نی. ارند یقرار گ  مدنظر  توانندیم

بر دارد. اصلاح رفتار موتورها و   ررا د  زاتیتجه   یسازگرفته تا مقاوم
  کاتیاز بروز تحر  تواند یم  یتا حد  هاآن   شرانشیپ  لیپروفا  یسازنهیبه 
نم  یرضروریغ اما  آرام    توانی بکاهد  چنان  موتور  که  داشت  انتظار 

د بار  که  شود  تجه   یچندان   ی کینامیروشن  ن  زاتیبه  ادیایوارد    نی. 
 ی سازمقاوم است.    قصاد  زین  شی جدا  یهارسامانهیموضوع در مورد ز

 آورسرسام  شی هم به افزا  زین  یکیحساس مانند قطعات الکترون  یاجزا
  کیاست.    ریپذانجام  نیمع  یو هم تنها تا حدود  گرددیمنجر م  نهیهز

 𝑚 جرم مؤثر در همسایگی اتصال 

 𝑘 سختی مؤثر سازه در همسایگی اتصال 

 𝑘𝑠 های موجود سطح تماس اتصال سختی خمشی مؤثر ناهمواری

 𝑓𝑠 آستانه نیروی اصطکاک مابین سطوح تماس
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نی   حامد کاشا

  
30 / 

 فناوری فضایی وعلوم پژوهشی  -علمی ةفصلنام
 (57) پیاپی  1402پاییز  / 3 ةشمار / 16دورة 

از انتقال  یریجلوگ یبرا زولاتورهایاست که از ا نیا یانیحل مراه
 زیروش ن نیا رادیحساس بهره گرفته شود. ا زاتیشوک به تجه

و  دیتول یهانهیهز شیکه افزا است نیاکاربرد گسترده آن  رغمیعل
 هم دارند. یمحدود ییکارا ییاز سو و وزن را به دنبال دارند شیافزا

بدون افزودن  تواندیمقاله است م نیا شنهادیکه پ گرید حلراه
در اتصالات  ییهایسازنهیبه سامانه و تنها با به دیجد یاجزا
 یانرژ یراسازیر متوانمند د ییهارا به مستهلک کننده هاآن ،یاسازه
 یجا یجا اتصالات در نیکنند. ا لیتبد یکینامید یاز بارها یناش

 شینما هاآن از یاهوننم (1). در شکل شوندیم افتی وفوربهسازه 
 هاآنبور آورده شده، که در شکل مز ییاهه. در نموناندشدهداده

 وندیپ رگیکدیرا به  ییپرتابگر فضا کیجامد  پوسترطبقات گوناگون 
 ،یاصل بوسترها با موتور نیا وندیدر پ یگری. اتصالات ددهندیم

ند که وجود دار زین حساسبا شاتل و شاتل به محموله  یور اصلموت
ارا از روشن شدن بوسترها را د یشوک ناش یکاهش انرژ لیپتانس

 شود،یم دهیشکل د نیاتصال در ا ریطور که در تصوهستند. همان
 یشده که حت لیمتفاوت تشک یهامختلف با جنس یاتصال از اجزا

 یدر عمل برا دیکه شا دیدر آن د یکیقطعات لاست توانیم
 یهندس یاند اما بسته به طراحاستفاده شده یبندآبمانند  یمقاصد

 مؤثر واقع شوند. زیدر کاهش شوک ن توانندیم

 

 ییضاپرتابگر ف کیاز اتصالات در سازه بوستر جامد  یانمونه -1شکل 

                                                           
1.  Contact  
2.  Normal joint  

 کینامید اتصالات براثر  نهیصورت گرفته در زم یکارها نیاز اول یکی
کاک بر اثر اتصالات دارای اصط [3, 2]جع امر است. [1] سازه مرجع

 های تحلیلی تئوریدینامیک سازه را در حوزه فرکانس به روش
 گیری بررسی نموده است.اغتشاشات، تعادل هارمونیک و میانگین

سه اتصالات هند نیا شود،یم دهید (1)که در شکل  طورهمان
 جیاز نتا یریگهاست که با بهربرآن یمقاله سع نیدارند. در ا یادهیچیپ

الات در اتص ییتوانا یبه بررس [5, 4] اتخاذ شده در یلیتحل کردیرو
 یبرا یعمل ییکارهاپرداخته و راه یکینامید یبارها یکاستن از انرژ

 شودیم دهید (1)طور که در شکل آن ارائه شود. همان یساز یکاربرد
اشته باشند در هندسه و مواد د اریبس ییهایدگیچیپ توانندیاتصالات م
از  یبیبا ترک توانمی ار دهیچیاتصال پ کیگوناگون  یهااما بخش

مبنا  یهابخش بعد مدل نمود. پس از ارائه هندسه ساده یهاهندسه

ارائه " در بخش ،یکینامید یرهااتصال در مواجهه با با یسازدر مدل

 "رفتار اتصال ییشناسا یلیتحل یکردهایبر رو یمبتن یعمل یکارهاراه
ار بجهه با کننده رفتار اتصال در موا نییتب ینمودارها به کمک

در  یعمل ییکارهاراه انیبه ب [5, 4]شوک از دو مرجع  یکینامید
 یادهیمقاله چک گیرینتیجه. بخش شودیاخته مپرد یهندس یطراح

 ادامه کار خواهد بود. یبرا یکردیرو واز دستاوردها 

 اشکال گوناگون اتصال

در  1اساس اینکه سطح تماستوان بر اتصالات پیچ و پرچ را می
ای محل اتصال نسبت به امتداد بار دینامیکی وارد شده چه زاویه

وه نخست در بر دارنده اتصالاتی دارد، در سه گروه قرار داد. گر
است که سطح تماس در اتصال بر امتداد بار دینامیکی عمود 

نامیده  2است و به همین دلیل این اتصال در اینجا اتصال عمود
شکل  از aشود. شماتیک مدل ساده شده این گروه در قسمت می

ت. آشکار است که با وارد آمدن بار نمایش داده شده اس (2
 .آیددر سطح تماس این اتصال پیش نمی 3دینامیکی، لغزشی

بنابراین نیروی اصطکاک بین سطوح فعال نشده و استهلاکی 
گردد. در شرایطی که نیروی پیشبار اتصال اجازه دهد ایجاد نمی

-جدایش سطوح دو سوی تماس پیش آید، با بروز پدیده لرزش
های بالاتر منتقل ه فرکانسرژی بار دینامیکی بان 4برخورد

گردد. بنابراین از دیدگاه کاهش انتقال بار دینامیکی این می
اتصال عملکرد مطلوبی ندارد. اما از این جهت که پیچ تنها در 

گیرد ممکن است به دلیل استحکام معرض بار محوری قرار می
 وب باشد.ها مطلبالاتر کششی نسبت به برشی در برخی طراحی

3.  Slip  
4.  Vibro-impact 
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سطح  (2شکل در  bای باشد که همانند قسمت گونهاگر اتصال به
بار دینامیکی موازی باشد اتصالی با همین تماس در اتصال با امتداد 

خواهیم داشت. به دلیل امکان وقوع لغزش  5نام یعنی اتصال موازی
نمودن  کاک امکان فعال شدن و میرادر سطح تماس این اتصال، اصط

صورت برشی انرژی بار دینامیکی را خواهد داشت. اعمال بیشتر بار به
 تواند از نقاط ضعف این اتصال باشد.روی پیچ می

مدلی  ،برداری همزمان از مزایای دو هندسه مزبوربرای بهره
ر که بینابین دو مدل مزبور است د 6هندسی دیگری با نام اتصال ارُیب

نمایش داده شده است. با تغییر شیب سطح تماس  (2شکل از  cقسمت 
توان ضمن بهره بردن از مزیت می نسبت به امتداد بار در این اتصال

. [5]استهلاک ناشی از اصطکاک، از میزان بار برشی روی پیچ نیز کاست 
 ،[5, 4]با این مقدمه از هندسه اتصال، معرفی اجمالی رویکرد دو مرجع 

گیری از این نتایج و بهره در بار دینامیکی شوک هاآنهمگرایی نتایج  بیان
در ادامه  ایکارهای عملی در کاهش اثرات بارهای ضربهدر بیان راه

 گیرد.قرار می موردتوجه

 
اتصال موازی  (b)اتصال عمود،  (a)های گوناگون اتصال پیچ، هندسه -2شکل 

 تصال اریبا (c)و 

کارهای عملی مبتنی بر رویکردهای ارائه راه

 تحلیلی شناسایی رفتار اتصال

سازی اتصالات اصطکاک خشک وجود های گوناگونی برای مدلمدل
این مدل که  است 7مدل جنکینز هاآنپرکاربردترین دارد یکی از 

ری از یک لغزنده کولمب و یک فنر خطی است رفتار ترکیبی سِ

                                                           
5. Parallel joint 

6.  Oblique joint 
7.  Jenkins 

کند شمایی شی از اصطکاک خشک در اتصال را مدل میهیسترتیک نا
 نشان داده شده است. (3شکل از آن در 

 برای توسعه مدلی عددی از اتصال تحت [6] این مدل در
کار رفته است. از این مدل در بسیاری از به 8عنوان مدل ایوان

برای بررسی عددی رفتار دینامیکی اتصالات  [7]مقالات نظیر 
سایی دینامیک رفتاری المان بنابراین شنا استفاده شده است.

تر از دینامیک ای دقیقهعنوان عنصر اصلی سازنده مدلجنکینز به
تر اهمیت های پیچیدهتر از رفتار مدلاتصال برای آگاهی دقیق

ویژه دارد. به دلیل ساختار ساده، بررسی دینامیک رفتار مدل 
پذیر است. لازم به گفتن نیست که روش تحلیل امکان جنکینز به

از مسئله در  جانبههمههای تحلیلی ایجاد بینشی مزیت روش
از دقت است. با همین هدفِ کسب بینش جامع،  قبوللقابسطحی 

دینامیک رفتار المان جنکینز را تحت اثر بار دینامیکی  [4]مرجع 
شوک که با اعمال شرط اولیه سرعت لحاظ شده، به روش بالانس 

با رویکرد حل تحلیلی  [5]انرژی بررسی نموده است. مرجع 
معادلات حرکت برای سیستمی یک درجه آزادی و شامل المان 
جنکینز تحت اثر شتاب پایه با شکل پالس مربعی با پهنای پالس 

را برای سیستمی دارای این  9گوناگون در واقع طیف پاسخ شوک
 قرار داده است. موردتوجهالمان 

 
 نز در یک سیستم یک درجه آزادیالمان جنکی -3شکل 

 نآ برکارهای کاربردی مبتنی رویکرد انرژی و ارائه راه

در بخش پاسخ ضربه را نمایش  [4] چکیده نتایج مرجع (4شکل 
𝛼دهد. در این نمودار می =

𝑥𝑐

𝑋
لغزش  جاییهجاب گر نسبت آستانهبیان 

𝑥𝑐، المان جنکینز = 𝑓𝑠/𝑘𝑠 به دامنه جابجایی جرم  ،𝑚  و ،𝛾  نسبت
 𝜅به دامنه پیشین است. در این نمودار همچنین  𝑚جایی هدامنه جاب

نسبت سختی سیستم در حالت سکون لغزنده به سختی سیستم در 

𝜅حالت لغزش لغزنده یعنی  =
𝑘+𝑘𝑠

𝑘𝑠
=

𝜔𝑛1
2

𝜔𝑛1
2 −𝜔𝑛2

2  
است که در آن  

𝜔𝑛1
𝜔𝑛2فرکانس طبیعی در حالت سکون لغزنده و  

فرکانس طبیعی  
 در حالت لغزش لغزنده است.

8.  Iwan beam model  

9.  Shock Response Spectrum (SRS) 
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 منحنی مشخصه پاسخ ضربه المان جنکینز -4شکل 

ؤثر در جرم م 𝑚مترهای فیزیکی باید گفت که ادر توصیف پار
 𝑘تواند حاوی تجهیزات حساس باشد، که می است همسایگی اتصال

سختی خمشی مؤثر  𝑘𝑠سختی مؤثر سازه در همسایگی اتصال، 
آستانه نیروی  𝑓𝑠های موجود سطح تماس اتصال و ناهمواری

اصطکاک مابین سطوح تماس هستند. با این معرفی از فیزیک مسئله، 
اندک باشد،  𝑘𝑠در برابر  𝑘سختی مؤثر سازه،  در پاسخ ضربه اگر سهم

به نقطه تعادل  𝑚به دلیل فقدان نیروی برگردان کافی جرم 
ساز دامنه نسبت دو مرز وارون یگردد به همین دلیل در بالابرنمی
جایی تغییر علامت هجاب زیرانوسان مثبت است  یپ در یپدامنه 

هارم سختی تماس در دهد. با رسیدن سختی سازه به یک چنمی
اتصال، نیروی برگردان ناشی این سختی پس از نیم پریود جرم را به 

نماید که این نقطه تعادل رسانده و در آنجا نسبت به اینرسی تثبیت می
به معنای عدم اعمال شتاب دیگری به جرم است که از منظر تجهیزات 

 ای بسیار مطلوب است.حساس در زمان وقوع بارهای ضربه
 دهد،ار میکه نمودار مزبور در اختیار طراح سازه قر دانشیلین او

 ،لافزایش سختی سازه نسبت به سختی تماس در اتصاکه  است نیا
اسخ پدر رفته رفته سبب پاسخ شدید به ضربه در آلترناتیو مقابل 

ر نامطلوب است. د بسیاتکرار شو یپ در یپکه اگر این فرآیند گردد می
از  ازه به سختی تماس در اتصال با استفادهتنظیم نسبت سختی س

تر در سطوح تماس اتصال و تنظیم صافی این سطوح با مواد سخت
توانند در به فعل هایی هستند که میکاری ایدههای ماشینروش

 مطرح گردند.در کاهش اثرات شوک  رساندن توان بالقوه اتصال
ه با بر، رنگ شداثر سطوح پرداخت شده، ز [8]عنوان مثال مرجع به

لثی میکرون، آجدار مث 40میکرون، رنگ شده با ضخامت  20ضخامت 
ختمانی اسازه سو آجدار مربعی در رفتار اصطکاکی اتصال پیچ در یک 

 نموده است.را بررسی 

تواند های سطح تماس در اتصال میابعاد بسیار کوچک ناهمواری
یدن به نسبت مطلوب شده و امکان رس 𝑘نسبت به  𝑘𝑠سبب بزرگ شدن 

𝜅 = 1
1

4
مشخصه پاسخ ضربه را میسر نسازد. در اینجاست که منحنی  

گذارد. تنظیم آستانه المان جنکینز دومین ابزار را در اختیار طراح می
های اصطکاک بین سطوح اتصال به کمک تنظیم گشتاور پیشبار پیچ

𝛼ای که اتصال به گونه = (1 ± √5 − 4𝜅)/4 ه تواند رسیدن بمی
طور که در شتاب صفر بلافاصله پس از نیم پریود را محقق سازد. همان

 +که از رابطه مزبور با علامت  𝛼نسبت  تربزرگذکر شده مقدار  [5]
 رساند.جرم را به نقطه تعادل می ترکوتاهشود، در زمانی حاصل می

سرانجام آخرین ابزاری که این منحنی مشخصه روی میز طراح 
ال محدوده گذارد برای زمانی است که به دلیل نرمی در اتصمی

گیرد. در چنین شرایطی ساز دامنه قرار میطراحی در پایین مرز وارون
رسیدن به نقطه تعادل و ماندن در آن ناممکن است اما با تنظیم آستانه 

در محدوده قله منحنی مشخصه پیشبار لغزش به کمک گشتاور 
های مزاحم ناشی در معرض شتابکمتر حساس را  زاتیتجهتوان می

ها برای قرار گرفتن در قرار داد. با آگاهی از نسبت سختیاز ضربه 
𝛼بهترین شرایط باید  = 2(𝜅 − 1) (4𝜅 −  باشد. ⁄(3

تنی طور که در ابتدای این بخش گفته شد، روش انرژی مبهمان
آل است. این بدان معناست که در این روش بر پاسخ ضربه ایده

ا در قیاس بکه پهنای پالس ضربه  بر آن استصورت ضمنی فرض به
ترین فرکانس طبیعی سازه بسیار های تناوب متناظر با کوچکدوره

ها ها ناشی از انفجار در سیستمکوچک باشد. این فرض به شوک
در پهنه  های مکانیکی معمولاًجدایش بسیار نزدیک است. شوک

های تر از شوکای بسیار کوچکتری از زمان و با دامنهگسترده
آیند. رویکرد آنالیز پاسخ دینامیکی با فرض یپایروتکنیک پدید م

یشتر برای ببرای پالس ضربه تحریک شتاب پایه،  یتوجهقابلپهنای 
 واین رویکرد  قرار گیرد. موردتوجهتواند ها مکانیکی میبررسی شوک

 شوند.نکات کاربردی آن در ادامه توصیف می

کارهای و ارائه راه رویکرد پاسخ دینامیکی

 تنی بر آنکاربردی مب

بعد شده با پریود سیستم در حالت پس از معرفی پهنای پالس بی

Ξلغزنده، سکون  =
𝜔𝑛1𝜏

2𝜋
بعد شده آستانه اصطکاک یعنی و شتاب بی  

𝛶 =
𝑓𝑠

𝐴
𝑓𝑠دامنه پالس شتاب تحریک و  𝐴که در آن   =

𝐹𝑠

𝑚
شتاب  

 .تانه لغزش لغزنده کولمب استآس 𝐹𝑠معادل آستانه اصطکاک هستند و 
ا در کاهش اثرات مخرب شوک ب [5] نتایج مرجع ه کمکباکنون 

 شود. طراحی بهینه اتصال پرداخته می
که مبین وقوع یا عدم  [5] نخستین دیاگرام مهم در مرجع

آورده شده است. در یک پهنای  (5شکل وقوع لغزش است در 
بعد برای وقوع لغزش آستانه اصطکاک بی Ξبعد مشخص پالس بی

𝛶 باید <
2

Ω2 sin 𝜋Ξ .لازم به ذکر است که در این مرجع به  باشد
 استفاده شده است. Ω2از  [4]در مرجع  𝜅جای 
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 نواحی وقوع یا عدم وقوع لغزش -5شکل 

Υکه در صورتی <
1

Ω2
(1 − cos 2𝜋Ξ)  باشد لغزش پیش از پایان

𝑡𝑥𝑜گردد. در این نمودار یافتن تحریک آغاز می
زمان آغاز لغزش  

Ωدهد. با توجه به این که را نشان می ∈ [1, Υاگر  (∞ > باشد  2
اتصال قادر به استهلاک انرژی نخواهد بود.  ،در هیچ پهنای پالسی

های تحریک شتاب پایه با شناخت شکل موج و ویژگیبنابراین 
و آستانه  Ω2باید سختی نسبی سازه و اتصال،  Ξدر پارامتر  ،ضربه

ای انتخاب شوند که طراحی در یکی از دو به گونه Υاصطکاک 
قرار گیرد تا بتوان از خاصیت  (5شکل ه خاکستری رنگ در ناحی

 از این پسبهره جست. میراکننده اتصال در استهلاک انرژی ضربه 
بعد در باقیمانده متن از برای اختصار در نوشتار پسوند بی

 گردد.پارامترهای مسئله حذف می
اتصال در استهلاک انرژی ضربه  حال که شرط فعال شدن

برداری را توان این بهرهمشخص شد، پاسخ این که چگونه می
سازی طیف پاسخ شوک نهفته است. نمودار بیشینه نمود در بهینه

بازنشر  (6شکل در اینجا در  [5]طیف پاسخ شوک از مرجع 
به سطح شتاب  𝑚نسبت شتاب نسبی جرم  𝛼شود که در آن می

طور که در این نمودار دیده تحریک پایه پالس است. همان

Ξهای به ازای پهنای پالسشود، می >
1

2𝜋
[

ΩΨ

√Ω2−1
+

cos−1(1 − ΥΩ2)]  طیف پاسخ شوک به بیشینه نوشته شده در

 رسد.یم (1)برابری 

(1) 

𝛼𝑀

= {
√Υ2Ω2 + 2Γ − 2Υ + 2; Υ ≤

2

Ω2

2; Υ ≥
2

Ω2

 

 

 در اتصال موازی طیف پاسخ شوک -6شکل 

Ψکه  = 𝜋 − tan
√Ω2−1√Υ(2−ΥΩ2)

1−ΥΩ2  وΓ =

√Υ(ΥΩ2 − 2) + ا کاربردهای هستند. از آنجا که در اینج 1
مدنظر است، با توجه  [5] علمی مباحث نظری مطرح شده در

ست که اپیچیدگی روابط استخراج شده در این مرجع سعی برآن
تنها به ذکر روابط اساسی در کاربرد بسنده شود و بیشتر به مباحث 

 عملی پرداخته شود.
هدف اصلی تنظیم پارامترهای فیزیکی سازه در برابر تحریک 

ت. این ترین سطح پاسخ شوک اسمشخص برای نیل به کم
ها به کمک تنظیم گشتاور پیشبار در پیچ توانمی سازی رابهینه

اتصال از مسیر تنظیم آستانه اصطکاک به انجام رساند. با تغییر 
آستانه اصطکاک سطح بالایی منحنی طیف پاسخ شوک مطابق 

شود در صورت تنظیم می کند. چنانکه دیدهتغییر می (7شکل نمودار 

Υآستانه اصطکاک به کمک گشتاور پیشبار پیچ در مقدار  =
1

Ω2 ،
𝛼𝑀𝑚سطح طیف پاسخ به 

که در این شکل آورده طور رسد. همانمی 
شده نشیب این کمینه وابسته به نسبت سختی است که این 

که در اثر  Ω2نشان داده شده است. با افزایش  (8شکل وابستگی در 
آید از بهینگی افزایش سختی سازه نسبت به سختی اتصال پیش می

. این نتیجه با نتیجه حاصل از روش شوداستهلاک اتصال کاسته می

𝜅انرژی نیز همخوان است. نسبت  = Ω2 = 1
1

4
در اینجا نیز  

که در عمل  داشت رشود. باید در نظمقداری مناسب تلقی می
Ω2توان به نمی = زیرا این به منزله سختی بسیار بالای رسید  1

اتصال در مقابل سازه است که نیازمند استفاده از موادی با سختی 
سطح بسیار بالا در اتصال است. در اینجا نیز با انتخاب صحیح مواد 

کاری این سطوح با صافی سطح در سطح تماس اتصال و ماشین
 سختی اتصال نسبت به سازه قابل تنظیم خواهد بود.مشخص 
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آستانه اصطکاک با فرض  برحسبتغییرات بیشینه طیف پاسخ شوک  -7شکل 

 عدم وابستگی نسبت سختی و آستانه اصطکاک

 

 نسبت سختی برحسبی بیشینه طیف پاسخ شوک تغییرات کمینه -8شکل 

 Υو آستانه اصطکاک  Ω2سختی، نسبت عمل پارامترهای در 
به یکدیگر وابسته هستند. با افزایش گشتاور پیشبار پیچ، آستانه 

های سطح اصطکاک به دلیل درگیری تعداد بیشتری از ناهمواری
یابد. همزمان بالا رفتن تعداد تماس در اتصال افزایش می

گردد. با ال نیز میهای درگیر سبب افزایش سختی اتصناهمواری
 است. صورت زیرفرض خطی بودن این وابستگی به

(2)  Ω2 = 1 + 𝜌Υ 

آمده، مشخص  [5] پس از انجام محاسباتی که جزئیات آن در
آستانه اصطکاک رفتاری  برحسبخواهد شد که بیشینه پاسخ شوک 

 نمایش داده شده دارد. (9شکل نظیر آنچه در 
تغییراتی دارد که  𝜌پارامتر  رحسببنقطه نشیب این منحنی 

نشان داده شده است. برای نیل به بهترین پاسخ تا  (10)شکل در 
حد امکان باید ضریب وابستگی نسبت سختی به آستانه اصطکاک 
کمینه ممکن باشد. کوچک بودن این ضریب به معنی کوچک بودن 

ضرورتی در  عنوانبهه پیش از این نیز به آن سختی است کنسبت 
توان نیل به پاسخ کمینه اشاره شده بود که برای رسیدن به آن می

از انتخاب جنس سخت در سطح تماس اتصال یا تنظیم ابعاد 

ها در سطح تماس برای داشتن صافی سطح مناسب در ناهمواری
 کاری اتصال بهره برد.فرایند ماشین

 

آستانه اصطکاک با فرض  برحسبتغییرات بیشینه طیف پاسخ شوک  -9شکل 

 آستانه اصطکاک وابستگی خطی نسبت سختی و

 ی بیشینه طیف پاسخ شوک بر ضریب وابستگیتغییرات کمینه -10شکل 

 خطی نسبت سختی و آستانه اصطکاک

جا مشخص شده که با انتخاب هندسه موازی برای تا بدین
 هسجنس و صافی سطح سطوح تماس در اتصال پیشبار پیچ،  اتصال،

 جعابزار در دست طراح برای کنترل شدت پاسخ شوک هستند. در مر
ار گرفته مفهومی دیگر تحت عنوان اتصال اریب نیز مورد بررسی قر [5]

بارگذاری  که در عمل، پارامتری دیگر یعنی شیب اتصال نسبت به امتداد
 دهد.ر میاح قراابزار کنترل شدت پاسخ شوک در اختیار طر عنوانبهرا 

 اتصال اریب 

طور که پیش از این گفته شد، مزیت اتصال عمود در عدم همان
گیری از آن ها و مزیت اتصال موازی بهرهاعمال بار برشی روی پیچ

گیری همزمان ای است. برای بهرهبرای کاهش اثرات بارهای ضربه
ه ای میانی را فرض نمود. این هندستوان هندسهاز مزایای مزبور می

 (2شکل دار با شیب ثابت نظیر آنچه در تواند مقطعی شیبمیانی می
نمایش داده شده باشد یا اینکه دارای پروفایلی خاص با شیب متغیر 

شیب ثابت را مدنظر قرار  [5] باشد. به دلیل رویکرد تحلیلی مرجع
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البته  شود.برداری عملی میداده که در اینجا از نتایج آن بهره
توان بخشی از اتصال را اریب و بخشی دیگر را عمود طراحی می

گیری همزمان از مزایای دو اتصال نمود و این راهی دیگر برای بهره
نمایش داده  (11)شماتیک در شکل  صورتبهاست که اجزای آن 

 شده است.

 
ی بیشینه طیف پاسخ شوک بر ضریب وابستگی کمینه تغییرات -11شکل 

 آستانه اصطکاک خطی نسبت سختی و

 𝜃بر فرض آنکه زاویه سطح تماس با امتداد بارگذاری با 
استخراج شده، نسبت  [5] شود، بر اساس آنچه که در یگذارنام

 شود.صورت زیر محاسبه می، برای اتصال اریب بهΩ2سختی، 

(3)  Ω2 =
𝜔𝑛1

2 cos 𝜃

𝜔𝑛1
2 − 𝜔𝑛2

2 − 𝜔𝑛𝑏
2

 

𝜔𝑛𝑏که در آن 
2 = 𝜇(𝑘𝑏 𝑚⁄ ) sin 𝜃 cos 𝜃  .است𝑚  جرم

سختی خمشی مؤثر در همسایگی  𝑘𝑏مؤثر در همسایگی اتصال، 
 ضریب اصطکاک دینامیکی مؤثر در اتصال هستند. 𝜇اتصال و 
میزان بهینه پارامترها، باید  برای یافتن (7شکل بازگشت به با 

Υ = 1 Ω2⁄  .ها با قیودی غیر از گشتاور پیشبار پیچ که یزمانباشد
گردد، برای نیل به بهینگی موضوع این مقاله است تعیین میآنچه 

آید. مقدار بهینه برای این پارامتر هندسی به کمک طراح می 𝜃پارامتر 
 آید.دست میاز برابری زیر به

(4)  𝜃𝑜𝑝𝑡 =
1

2
atan

𝑁1 ± 𝑁2

𝐷1 ± 𝐷2

 

 که در آن

(2) 

𝑁1 = 𝜇𝜔𝑏
2(𝜔𝑛1

2 (2 − Υ0) − 2𝜔𝑛2

2 )

𝑁2 = 𝜔𝑛1

2 Υ0√𝜇2𝜔𝑏
4 + 4(𝜔𝑛1

2 − 𝜔𝑛2
2 )(𝜔𝑛1

2 (Υ0 − 1) + 𝜔𝑛2
2 )

𝐷1 = 𝜔𝑛1

2 Υ0(𝜔𝑛1

2 (2 − Υ0) − 2𝜔𝑛2

2 )

𝐷2 = 𝜇𝜔𝑏
2√𝜇2𝜔𝑏

4 + 4(𝜔𝑛1
2 − 𝜔𝑛2

2 )(𝜔𝑛1
2 (Υ0 − 1) + 𝜔𝑛2

2 )

 

𝜔𝑏و 
2 = 𝑘𝑏 𝑚⁄ ،Υ0 = 𝑓𝑠0

𝐴⁄  که𝑓𝑠0
آستانه اصطکاک  

که یچ است. بنابراین در صورتینرمالایز شده به جرم ناشی از بیشبار پ

دست طراح را در انتخاب جنس سطوح تماس در  ،دیگر قیود طراحی
تواند با تنظیم زاویه سطح اتصال و گشتاور پیشبار ببندند، طراح می

تماس نسبت به امتداد بار اعمالی، باز هم به شرایط بهینه برای کمینه 
 سازی پاسخ شوک دست یابد.

 سازیشبیه

هایی در قالب مباحث مزبور، مثال تر کردنردیکارببرای 
گیری از قابلیت شود تا میزان تأثیر بهرهساده انجام می یهایسازهیشب

 تر گردد.ای روشناتصال در کاهش اثرات مخرب بارهای ضربه
ی برای جرم تجهیزات حساس بر اساس نتایج رویکرد انرژ

𝑚معادل  = 1 𝑘𝑔 سختی سازه برابر ،𝑘 = 100 𝑁/𝑚  و𝛼 =

1 𝑣0جرم، در اثر وارد آمدن بار ضربه به سرعت اولیه  که یزمان ⁄4 =

0.1 𝑚 𝑠⁄ ای که رسیده، با تنظیم سختی اتصال موازی به گونه
𝜅نسبت سختی  ∈ جابجایی تجهیزات  باشد، {0.1,0.25,0.5}

شود که با نمایش داده شده است. مشاهده می (11)حساس در شکل 
    ای که نسبت سختیسب برای اتصال به گونهانتخاب سختی منا

𝜅 = محقق گردد، جابجایی جرم حساس بلافاصله پس از پیک  0.25
های پی در پی بدان رسد و از وارد آمدن شتابنخست به صفر می

 شود.جلوگیری می

 

جایی به شرط اولیه سرعت در نسبت هجاب پاسخ زمانی -12شکل 

 های مختلفسختی

سازی نتایج رویکرد پاسخ دینامیکی با اجرای شبیهبرداری از بهره
𝑚سیستم با جرمی برابر  = 1 𝑘𝑔 دامنه پالس ،𝐴 = 1 𝑚 𝑠2⁄ 

𝜏پهنای پالس  = 0.1 𝑠𝑒𝑐  وΩ2 = پاسخ شتاب را مطابق  1.1
نمایش داده شده، محاسبه نموده است.  (12)آنچه در شکل 

ه از قابلیت اتصال شود استفادطور که در این نمودار دیده میهمان
در کاستن از انرژی بار دینامیکی دامنه شتاب را به بیش از نصف 

 رساند.برداری از قابلیت میرایی اتصال میحالت عدم بهره



 
 

 

 

 

نی   حامد کاشا
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بت در نس تحریک پایه پالس مربعی شتاببه  شتابزمانی  پاسخ -12شکل 

 بهینه با و بدون اثر میرایی اتصال سختی

 گیرینتیجه

های هوافضایی مشکلات گوناگونی را یکی در سیستمبارهای دینام
های گوناگونی برای پیشگیری از اثرات مخرب شوند. روشسبب می

های پیشگیری شود. یکی از روشتوسط طراحان در نظر گرفته می
از تخریب استفاده از اتصالات سازه در کاهش انرژی بار دینامیکی 

ودن اجزای جدید به نیازی از افزاست. مزیت اصلی این روش بی
 کهسیستم است که نتیجه آن بهینه شدن جرم سیستم خواهد بود 

. با های هوافضایی اهمیت بالایی داردمدر سیست موضوع این
هایی از سرنخ ،کار رفتهبهگیری از نتایج تحلیلی مراجع بهره

گیری از اتصالات در کاهش اثرات کارهایی عملی برای بهرهراه
یکی شوک و ضربه ارائه شد. در گام نخست باید مخرب بار دینام

ای گونهبرداری هندسه اتصال باید بهتوجه داشت که برای این بهره
باشد که در زمان تحریک اصطکاک در سطح تماس فعال شود به 

سطح تماس بر امتداد  هاآنهمین دلیل تنها اتصالاتی که در 
ند. تنظیم نسبت قرار بگیر مدنظرتوانند بارگذاری عمود نیست می

سختی آستانه لغزش با انتخاب جنس مواد، رسیدن به صافی مناسب 
در سطوح تماس و انتخاب گشتاور پیشبار مناسب، دست یافتنی 

توان در استهلاک است. با تنظیم این پارامترها در اتصال موازی می
که گشتاور پیشبار توسط به بهینگی رسید. در صورتی ضربه انرژی بار

این مقاله است تعیین گردد، اتصال  مدنظردیگر غیر از آنچه قیودی 
اریب پارامتر کنترلی دیگری در اختیار طراح برای نیل به بهینگی در 

 دهد.پاسخ شوک و ضربه قرار می
های کاربردی استفاده از اتصالات در کاهش اثرات مخرب بارهای سرنخ

ارائه شد در کار رفته به دینامیکی که در اینجا بر پایه نتایج تحلیلی مراجع
 های المان محدود و آزمایش قابل توسعه هستند.های بعدی توسط مدلگام
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