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Experimental and Numerical Analysis of the Effects of Geometrical 
and Mechanical Parameters on the Folding Force of Extruded Square 

Energy Absorbers, Under Out of Plane Loading 
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Manufacturing  Eng. Group, Mech. Eng.  Dep't. 

K.N. Toosi Univ. of Tech. 

ABSTRACT 
In most engineering structures, specially moving ones and  in general in the ones under dynamic and 
static loads, absorbing energy systems are used for preventing or reducing damages due to impacts. This 
paper examines the effective absorbing capability of the extruded single thin walled structures as 
absorbing energy systems. In this work, about 90 tests were carried out, wherein the effects of 
geometrical parameters, such as the thickness and the height of structures, mechanical parameters, such as 
yielding stresses, and the change in boundary conditions in the value of folding force in out of plane 
loading were investigated. Finally, a numerical study, which was based on finite element method, was 
conducted for comparison purposes. The accuracy of the numerical model was found to be about 95%.                                                
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Loading   

ab��(� [���(�1 
cb(�	���#� )��C#�D ���)	�� :(zamani_ashani@yahoo.com 
^b���#� 
gb��(� [���(�< 

http://daneshresan.com/


�0 ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

�12��3� 
�*�3T �F�)
 �� '��	� ����> ���W, @�? Q.� �h�� (���i	�3* 

���# ���
��	� j#�D ���
� (� k�3l
 m��#]D ��.�E
 (� �%
��� . ���C�3), B3��+ �3�$* n(� �3* S�3T�
 
3	� �< ����

 3�; (� '5�3�� 0CD �F�)
 ���3# 
� �(�3��* 
�3+ (� �	�3%
 �
 mh< ��< .���# �+��& '��* /�A]&� 
	� . 
o3hl
 '�3%

 ���# �*�	�(� '��* 
��Xh% �i3	. '�3%��*(�< (� ��3��
 '�3%
 (� �< ��; �B#� 2$
 (��)* /(�)� B	�$� p*��
 . ���)�� '�%

 �
 0%�< /�� �* '��
 �*�	 .-A �� ���� 
	��(� �3#��$
 Q
�� ���#. ��.�E
 B��?�
 �%1�
�� ��(��
'�3���
 q3EO


 5��� 6W�'(���-9� �	�#. \���>]a[����# �%'Q.�9
 ]c[.
���# '�% �rZ ��%]^[B#���(�� ��*(�1 .p?�. (� 67�3� m3	 

'5�3�� �� ��h3)? �3	 Q�3h> �3����* �3< B#� �h�)�# '5���
 �	�O> '5��� �� '��	� ��� �* �( ��O�� ��<.�G3	�( �
	�3> 

�� �
 '5��� 67�� S�� @��> �*���# �3%'
3�@�3$>�)�3��� �3% (�3* 
p&�9
'.�	�� ���*�
 .	����# �%'(�O�� ��s'��1 �(��� ]g[.

���33# �(�33��* t	�33
��*� . �33��*��	. �33%(��33� 'n��33� 
'�3%s�� �3* �3��> �3* �( /�E43� '�:�� �* u�*�
 v�,��; 

N�3E
 0�< m	(�* �+��� . B*�L m��#]D 3	�� '�3%'.� .
�3���< �3�-E> ���# (� ����
 0h� ]w[.3*B3��+ m3	 '��

 v�,��; @��# (� x�� �����''.�3�� ���3* Q�s '���3X
 �
���# �
�<)��.�'�,��$� N3#��
 (avP�3��V> B3��+ '��3*

 ���5��� 67��'pl9
 �* ���3
 �3* ��*�
 A�3R>(� �3y]
�3< 
D�O#�E
 �	� /(�� �* m��#]��:

)z(,313556.9 ctYPav =

�1 @� (��c3�*�
 ���� {�A��t@��3# B
�C3T .Y0�3> 
-)>����
 2B#�.

:��33� . t	�3
��*�]|['��33* �( ���>��33#� �(�33��* '.�3��
0�D �	� /(�� �* ��*�
 ���� '(�E
 v:	(.�Z �< ���*���:

)}(.)t58.0tc84.0tc69.9(tYP 231323231
av ++=

(�aJ_J.	*�����.�*�t	�
� ]~[�3* �( �-O? =�
 {�3Z 
����� ��#�> �	� /(�� �* /�E4� 
�* ���C�� �	.�� m	:

)^(.313506.13 ctYPav =

�@� �* �.]A �3��*��	. ]_[0�3D '��3* =�3
 m3	 �3��*
 N#��
 '(�E
 '.���=�-# �%'(�3O�� �3�s')03� ���3#

��-T (. 03h� (� ��3� m-$�3)
 m��3#]D (�< [�#� �*
 0�<*�	� /(����� �F�(�:

)�(,313561.8 ctP oav σ=

@� (� �<�c��*�
 ���� {�A �t. @��3# B
�C3T oσ0�3>
B#� N#��
 @�	��.

�1�*��� �
4� 5�678 9&�$ 
=�-# �&�? /(�� �* ��� ����# '�%v�,(�$; ���)%.(�

0�> �/��l? '.( �* 0�< B)> ���.� /��	�
�� 2�-3)> '�%
�%�33�
 �33-�C
 �33�����33*'�>�33� 
��LM33>(�* ��33� . '(�W33,

 (� �33#��% '�33%��
�(�D
33� @�:�33�.�'��33* Q�s '$�33�,���
@��h� @�)�	0�> 2�-)> '�% WD�� 6�����	�B#�.
�3h% �* 

(���
 ��Z �	0%�< �� 0�> 
�	�3D �3* �>s�3* 2�-)> '�% 
	�3>
 ���# 
�* (� ����
 2�-)> 0�> �%6�3C��� 3��.'��3* 
�	�3D 

�> @�(.�0v.( 2�-)> '�% BCD��* ��	����� �(�< (� @��< 
*�����
�� (� ��Z /����
� ���. �	B3Z�, (��3? ��� �
 ����.

� (�	
v.(��� ���*� ���h� �
�h> . �3% ���3# �3%'�3* ��3��

 �&�? /(����(. �	�% ��l�)
 ��� S�4>(� �* cK����# ��
 

��$> HI# .�	�(. 
(��? ���< '(�W,(�* BE> �% �� ���� .
�* �< B#� ��T�> �* Q�s B3-A m3Z ��3� �3%'(� ��3��
 

0�< B)> ����#��0�< B)> . �
�< ���# 	�=�-# �3* �%
 /(��v�,(�$; ���O� 
�h
 
�3h% �3* .�3��� �3* :	�,�3� 
�(. B)> =�-# @�h% �� �	�% �%���, .�� HD @�� YC�

0�> �(. 2�-)> '�% ����< B��+ (� �% > (��9
 
	��h< 0�

 ���+ (���
 @���A �*�6�C�����.�(. HI3# �3�9* �� �	�3%
=�-# ��$> �% .BCD��* �+��
��	����� �(�< @.(�Q�R�� ��.

�� ���4�#� �* �(�����#� ASM .�3* u�*�
 =.��� B3CD��* 
/�:-Z�/(��+ ��(� ºC��� '��* BCD��* . Q����
��� �3�(�

 /(��+ºC��� ��* 'BCD��* G��3*�>�3� 
3��.HI3# �3& 
/(��+ �-�C
 �+��
 @�3
� ���V> . �%���9*�3
 ���3# �3% �3*

 ��� �(�
 0�>�� ����#(.

http://daneshresan.com/


��� ����	
� � 
����������� �������� ����� �:

�15�;)��&�  <�
<= 
���
� �� HD . �-+�
 
	� (� ��l? �/��l? '��# ����3# '�3%

 B3)> ����3#� N3#�> ��3� 03�< 3�(�3�Z �3� 0	�3
�� 

����.�.

+>�%1?"@ ��<A$* B;C 1��;� .

+>���<A$* 1?"@ �B;CD��;� .

�U<��33+ m33Z B33<�+ BA�33#����33#� 033�< B33)> 
mm/minwKK� BA�33# �?��33+ .33	m33Z 
mm/minw/K
B#� .����#� �	s�* mZ :3$R
 .��� m3	 �3* G�3# B3#� �31 

����3#� �3* �( m3Z '.( �3* ��(�. '.�3�� @�:�
PC �39��

�33
 �33�< .�U<��33+ '(�33�Z (�33*�33*�? =�33hA� N33#�> دســتگاه
kN100 است.

����.E���h� �%�	���# �� �%'B)> v�,(�$; �� ����
��H
��� . G��* ���
 @��� �( Q���3%�.=�39��� �3* /�3A]&�

 O? �� ����
��R*�� ��	.��.��*PC Q�3� �3* :$R
 �< (�:3Z�
Q-Mat B#��
�@��>� (���h��.�3�R*�� �	�3< @� (� .�3��
 �)+�*N�)+�* �	�R*�� .mm B3#���(��3h� YC3�
 

��� �.F.

+>��2�
�� 1 /�G. ��� ?"@ 9��.

+>�E2�
�� 1 �
�!��
-� ��� ?"@ 9��.

'.��� (��9
 2h	:<�
 '��3* S.�3� $�3�,��=�-3# �3% ��
� (���h� 3� .�3�3R*�� �	.
����3�
 '.�3�� �3�	��Z =�3& (� 
,�(���>�Q�� N#�> ��Z (�:Z� �O#�E
 �*�? B#� .3�Xh%�


'5��� 6W� @�:�
 =�-#)=.5 �)+�*(Q�3� N3#�> (�:3Z�Q-

Mat �>��
 
����.

+>�� ���I JGK �.  �
�!��
-� '
�$ ?"@ �	*
�� 1mm�L �
?��MN mm �/LP�,@�	 �mm��L 

http://daneshresan.com/


QR ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

+>�F ���I JGK �.  /�G. S
T��U= '
�$ ?"@ �	*
�� 1
mm�L?��MN �mm �P�,@�	 �mm��L.

���h� ���
� �� HD �% @���(� '���
 BC> �E4� .� 
�* 
�
 (��? ����#� ����, .B)> Q�R�� (� '(�W,(�* BA�# '�% 

P�9E> 
	� (� ���>��#� �O�mm/min ^KB#�.@�
� (�
���X
�=�-# �
�< � (���h� ��%�.�3�R*�� �	#������'*�

 ����,�� . ��	�D @�
� 
	�
�� @�	B#� 0.

'���%�A� 1'
�$ 9��G.  >�@�A$	 2V� 9�	WT��. X) 9�� 
 ���I JGK �.  �
�!��
-� S
T��U= mm �R.

B
�CT S�4>(� 
'.�333��

�����
 
�*�R> 

'.�333�� 
�33-�-E>
=�333
 �� 
t	�
��*�

.:��� 

\]�33�� 
�333*�R> 

�*�-�-E> 
�(�h333�
B)> 

(mm) (mm) (N) (N) (%) 

CS1 5/0501309 1238 4/5

CS2 5/0100 1221 1238 4/1

CS3 5/0150 1071 1238 7/15

CS4 5/0200 1041 1238 9/18

CS5 1504341 3930 4/9

CS6 1100 4299 3930 5/8

CS7 1150 4212 3930 7/6

CS8 1200 4176 3930 8/5

CS9 5/1509/81157971 8/1

CS10 5/1100 2/80937971 5/1

CS11 5/1150 3/8069 7971 2/1

CS12 5/1200 2/80517971 1

E1$�G. � Y4. �A�)��&� X)5�; 
���	(�W,(�* �� ���+ G'>��3#� �O3� ���.( �3* '���3# �3%'
��-#��� (� �=.wbaB#� ��� @��* .�3* 
3	� �[�3#� ��LM3> 

�,�3�$� 
����3�
 '.�3�� @�:3�
 '.( �* /.�4�
 '�%��
�(�D
 Q�s'��* ���X
 ��Xh% .�
 
�5��� 6W� @�:'�#(�* �*�? �
B#�.

'�����A� 1'
�$ 9��G.  >�@�A$	 2V� 9�	WT��. X) 9��
 ���I JGK �.  �
�!��
-� S
T��U=mm �L.

B
�CT S�4>(� 
'.�33333333��
 
����333333�


�*�R> 

6W333333�
'5��� 

�(�h333�
B)> 

(mm) (mm) (N) (N) 
CV1 �/���a/a|aK _/|~
CV2 �/�z�� a/a|KK ~/ac_ 

CV3 �/�z�� g/awJ^ _/cgg 

CV4 �/�}�� a/aw__ g/cwK 

CV5 z��g/wa|K ~/caK 

CV6 zz�� |/wac^ ^/gaJ 

CV7 zz�� J/waaK a/|c~ 

CV8 z}�� c/waKa g/_^w 

CV9 �/z��^/aKKKK |/gKa 

CV10 �/zz�� w/JJJa a/_KK 

CV11 �/zz�� g/JJ_^ g/aaJ~ 

CV12 �/z}�� a/JJ~_ g/awJ| 

CV13 }��z��}� �/��� 

CV14 }z�� z�}�� �/z}�� 

CV15 }z�� z���� z�}� 

CV16 }}�� z��z� �/}��} 

Z1�1G�[\@'
�$ ?��MN 
=�-# B
�CT �L� �%'�
�� (� v�,(�$; 	0�%'�3* �3-�C
 

��� [�#�	� �� ���+ G	�
�� 
	0=.��� (� �%a���w3O
 �

@� �@�:�
 �* =�-# B
�CT 0	�:Z� �* �< B#c@�:3�
 �3*��* 

�.�3+(� �,��$� '.���ccK %���3< ��3�D 0	�:3Z� B3#� .��

 �3* B
�C3T 0	�:Z� �* �Z�& @�:3�^�,�3�$� '.�3�� �3*��* 

�.�+w^K %�
 0	�:Z� (���h� �*�	�.



��� ����	
� � 
����������� �������� ����� Q%

0

4000

8000

12000

16000

20000

0 0.5 1 1.5 2 2.5
thickness (mm)   

m
ea

n
fo

rc
e(

N
)

out width=30mm

out width=35mm

out width=20mm

�	*
��� T��U- ]�<���� 9�G�� ^	(�� �* ?��MNG�[\@ 1.

'����1'
�$ 9��G.  >�@�A$	 2V� 9�	WT��. X)�A� 9�� 
 ���I JGK �.  �
�!��
-� S
T��U=mm ��.

B
�CT S�4>(� 

'.���

 
�����


*�R>�

6W�

5���'
�(�h�

B)> 

(mm) (mm) (N) (N) 

CM2 w/KawK J/a_|| c/ccK 

CM3 w/KcKK |/a_|K a/cJK 

CM4 awK~/|Ka_ ~/c^| 

CM5 aaKK g/|KK^ g/g|J 

CM6 aawK |/wJJa a/~Ka 

CM7 acKK a/wJ_| ^/Jg~ 

CM8 w/awKaa|^^ ^/gwJ 

CM9 w/aaKK ^/aa|w| a/Ja_ 

CM10 w/aawK ~/aa|wa _/a^|w 

CM11 w/acKK g/aa|~g g/a_^a 

CM12 cwKa/aJc|w ^/~wa 

CM13 caKK c/aJcw| a/agJ_ 

CM14 cawK ^/aJcg_ ~/ccgJ 

CM15 ccKK ~/aJcgc ^/^KKK 

'���E1>�@�A$	 2V� 9�	WT��. X)�A� -
�$ 9��G.  9�U
  ���I JGK �.  /�G. S
T��U=�R�mmQR.

{�A
��(�� 

B
�CT S�4>(� 
'.��� 

�����
 

6W�
'5��� �(�h�

B)> 
(mm) (mm) (mm) (N) (J) 

CN1 cKw/KaKK J/c^^c c/awJ 
CN2 cKw/KawK ~/c^Ka ^/ca| 
CN3 cKawK_Kgg _/cwg 
CN4 cKaaKK ~^~c wKa 
CN5 cKaawK ~||_ ~wJ 
CN6 cKw/awKJ/aww~| a/gJ| 
CN7 cKw/aaKK ag^cg a/JJa 
CN8 cKw/aawK ~/ag_Kc ^/ag_^ 
CN9 cKw/KwK^/c~^w |/J^

CN10 ^Kw/KaKK c|wK ^/a_~ 
CN11 ^Kw/KawK c|^a c_a 
CN12 ^Kw/KcKK _/cwKc ~/^~g 

'����1X)�A� '
�$ 9��G.  >�@�A$	 2V� 9�	WT��. 9��
  ���I JGK �.  /�G. S
T��U=mm ��.

�(�h�
B)> 

B
�CT S�4>(� 
�����
 '.���'5��� 6W�

CQ1 (mm) (mm) (N) (J) 
CQ2 w/KaKK c/c~|^ c/aJw 
CQ3 w/KawK c/c~Kg ^/cJK 
CQ4 w/KcKK ^/c|JJ c/^_a 
CQ5 awK|/JaJK w/^ag 
CQ6 aaKK g/JaKc ~/|ca 
CQ7 aawK ~/_JJa |/J^_ 
CQ8 acKK |/_J_a c/acg^ 
CQ9 w/awKg/a~||^ c/|K_ 

CQ10 w/aaKK c/a~www J/acKa 
CQ11 w/aawK a/a~wc~ |/a~J~ 
CQ12 w/acKK g/a~wK^ _/cgc^ 
CQ13 cwKa/cJcc| ^/aKKg 
CQ14 caKK c/cJaJ| _/cKKc 
CQ15 cawK J/cJa_c ^/^KKa 
CQ16 ccKK ^/cJag| ~/gKaa 



Q� ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

Z1�1G�[\@'
�$ JGK 
=�-# {�A �L� � �% 3� .( �3* :'�3��h� �3%'H�3� �� �3-�C
 


������{�3A �* G��* . Q� �3%'cK�^K.^w
�-��(�3
 �3�h
#(�*�BZ�, (��? .0	�3
�� 
	� �� ���+ G	��� =.��3� (� �3% 
wbaB#� ��� ��(.� .�-3��+ G	�3�� �3* �3��> �*�0	�:3Z� �3* 

@�:�
 �* =�-# {�AawK %
�:� @��.�'$�3�,��(��(�3


�������.�+ Q� ca%.(��(�
 G��* �.�3+^/~%�:3Z�	0
�
 �*�	 (���h�)c.(@�h% 
 ��%��
 �< (�&�
 ����@�: ��LM3> 


��� ���# (� =�-# {�A��3�
��* �3>��
 �3* ����3# �� ��3�
R��*�B3#� .� p3?�. (� 3�.�'
3�����
$�3�,���3* ��3)*�.

 � 0��h<	�(�� �> ��%,�(���-)> 0�> ���#s� =.�
 . 2�3)���
B#� Z�& �� .��:3Z� q3A�* =�-3# {�A 	. p3l9
 �l3# 0
� @�h
	#�����(� .��:Z� �R	� 0�.�'$��,��
���� .@�;

�������#s� =.�
 Q��)�-)> 0�> . �����h< 2'�3* BO3)� 

� �33* BO33)� ��(�� G��33*33�.�'(�33�Z '� 0��33h< .33	�(�� �33%
[�)+ � �* . B#� �> 3�.�'�3�h< '-3)> G��3* �3* BO3)� �2


���� (���h�c.
	��*��* �9> �3* 3	� �3L� �=�-3# {�3A B3	

�9>	
��� (� B���* Q��B#� G��* �� ��� .�	��+ (� 
��< B#� 

�l*�( (�.	t	�3
��*� . ���*�� )�3����
^(�:3Z� �3* �	0awK %
� �=�-33# {�33A33�.�'
33�����
_/ag%�:33Z�	33
 0�	. �33*�

��)*�.��	Z� 
�:	B#� ���� ��E� ���
 H�� �* 0.

)`-	(

)b(
�	*
���1c
�!��
-� ]�<���� 9�G�� ^	(�� �* '
�$ JGKG�[\@ 

)`-	(1X�G.)b(.

E1�1G�[\@�"@ B!@� P�,@�	�'
�$ d
=�-# S�4>(� �L� -3)> 0�> . �%��3-�C
 �3��h� .� 2H�3� �� 


��������Z�, (��? ����l
 �(�
 G��* . Q� B#� .�� �3��+ G	���
 0	�
�� 
	� �%=.��� (� wbaB#� ��� ��(.� .G	��� B#� �*

 �
 @��� ��
� �%��-)> 0�> 0	�:Z� �* �
��� �� =�-# 2��3�Q�

 �3* G��3* �* 3� @�:|/c~%
3�� @�: 3�.�'$�3�,���.�3+(� 

^/~w%�:Z�	D 0����
���h���<(^.

3000

5000

7000

9000

(mm )  ارتفاع

(N
ن(

گي
ــان
مي
وي

ير
نــ

al20 t1 4341 4299 4212

al30 t1 5160.4 5123.6 5110.9 5101.2

brass20 t1 8044 7372 7668

brass30 t1 8507 8310 8231 8009

50 100 150 200

�	*
���1�* d��"@ B!@ � P�,@�	 G�[\@ نيروي ميانگين لهيدگي.

Z�&���(���h� �* ���> �* ^3
��3< ��3h� ��%�3�
 @��3>
�:Z�	=�-# S�4>(� 0�� 0%�< qA�* 3�.�'Q�s '��3*$�3�,��

0

500

1000

1500

2000

(mm)ارتفاع

al20t0.5 1309 1221 1070 1040

al30t0.5 1610.6 1600.1 1593.4 1588.1

50 100 150 200

1500

2000

2500

3000

 (mm) ارتفاع

brass20t0.5 2553.6 2332.9 2301.7

brass30t0.5 2735.3 2650 2613

50 100 150

]�
<��
��
9�
G�
�

(N
)

]�
<��
��
9�
G�
�

(N
)



��� ����	
� � 
����������� �������� ����� QQ


���� .
 ��+]
����< ���LM> ;�3� ��;�% S�4>(� �:�B3#�
�
� 
 �* �<��� @�:��:Z� (� 	. 0	� 0%�< ��.�'$��,��
��L

B33#�..�33
.�*�	. . t	*���33���9> .	-< ��33O33�3399E
 ��(� 

=�
 �%'(	T��A�� �* ���� ��� �F�(� �����LM> \�3� S�4>(� 
������1 ���.

e1�4@ �*�K +9
Q�� ��)* �� ���# 
	� ��-E> '��* '(�:Z�Ansys ��3� ���4�#� 

B#�.����> '�����h��%'*�R> �3� B3)> ���3< . 6�3C��� 
-E> �(�
���3A �'�3�Z�, (��3? �( �3�� 3
�=.�3� (� @��3>|

��< ��%��
.
�33* �3��> �3*>V@�33�
 �3�� (��3)* '�3%�(:33*��3+ '�33%

 �l����  ��#]D 
��Xh% .[�3h> ��3�. ��3�X�D '�3% .
)*�� (�	��� �+ v.( �hT�z� �*	@�h�� �< B-A 
�%'[�h> 
*�	���> 	������ .	(�< 
q3A�* ��(:3* 3* @�3���3+ �� 0

�>�
	�C# H����# �<��s�&�)* @���� (�	. �+ @�
� �� 
�Xh%�
(����'�%'���h%�	
������O3#��
 �3+ v.( 
��B).
	��*��* � (�	-E> 
��� �v.(�	�� �+}2�	(���� �1 

@� �33+ Q�33� ��33)* �33* u�33*�
(�:33Z�'Ls-Dyna . B33#� 
-*�?B��3�-E> (� �*��(��)* '�% �	�3% �3* �3��V> @�3�
 '�3%
�(:* �h> .B3#� ��� ���4�#� ��(�� ���X�D �# .�3	��> �3* 

 @�
� �(� �
 ��� �+ �* @��> �O3� '�3% ��3#( ���>��3#� .��
Z�&�(� [�h> �	��>�	
0C*)*��#��
 (� B#� �>.

'���F1'
�$  $�!� 5�fM;� ?"@ g&���	�� 9�� ���.

CS1 CS2 0	�
�� �(�h� 


������Q� 
������Q� H�� 

cK cK �$D��(�� �(mm)  

w/K w/K B
�CT(mm)  

wK aKK >(�S�4(mm) 

�1�12$�!�9&G� h)	G� �"�\2-
�* G	��� �* ���> ���+ 0	�
�� �� Q�R�� '�%���� �1�+ �1 �

]
�< ��� ���V> "���# @(�9�
 .� ��3�. 
�3�Xh% . B3#� �%
 ���# 
	� (� @(�9> �E4� (�$;  	 N9Z ����-# ��3� =�3
 Q

1- implicit 

2- Explicit 

B#� .�( �3+ @�3
� (�1 
	� �3* $��3> �3*�? @�:3�
�0%�3< 

��%� .(� @�3�
 �3��V> Q�3A �@(�9> �E4� (� '��
 N	���

 =�3+ 0��3; Q�3A 
�3�Xh% . �E4� 
	� �* ��hA '��#�(
 B#� ���# (�E
 .��� (�i���h� 
�3�Xh% . ���# �< �� '�

 ��%��
 @� ��� =�
 Q(�$; m	 �3
 ��3�.(� �E43� .� .�
����# \�& mZ @���A �* q3A�* �3< �3�(�� (��3? ����3#� '�%

 �
 ���# 
	� �,���Z ��� .BC# (��)* /�E4� 
	� H�� �>
�3
 . B3#� �
����
��� ��l? �� �3�� (� �-3� �( �3$�� @��3>

BZ�, .
 ��hA 
	� Q�R�� �* 3)
 �3+ �� �$�� /�O#�EM\W3+ ��
��� ���h% �6��� (� �	 * '�% ��3�$* ��
� B#� .
�3�Xh%

)
 �+ @�
�M��>�1 �� �
 �> ���.

)`-	(

)b(
+>�i1)`-	(� �&�$ +C )b(h)	G� �. ��� '�� c��U= j) 

^��3@ 9&G�.

��*'(�W,(�* 'v�,(�$; =�-# 3
 �(� �3D m3Z ��3���	��



QZ ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

y]
�33< ��33� �33�Z�, �33�� (� B33*�L s�33* m33Z .�	BA�33# �33* 
mm/min ^K�<(�W3,(�* BA�# �* �*��* '�
�� (� m3Z 	/�3�

 ��#�( (� �B#� ��� Q�R��'3
 B3<�+ =�-3# (�3E
 �. �3�<
$� qA�*�,��=�-# 
 �%����.

3* '��* ����4�3#� ���3
 /�3�C�
 @�(.� B3#� (� ��3�
v.( ��3�*� �* �?(. ���h� �'��A '�%))mm3(aKK×cK×a(

���
��� H�� @�h% ���( Q�3* . ���� (��3? 0�1 B)> BE> �
�(�����#� �� ���4�#�ASTM 1 B)> '��* 3��(. 0(sheet)�

/��C�
 =.�� ���
���C3# 0��3< =�3
 
�Z�,���(� �* 
�!�>�h��#l�.� �z������ ,��'��.

'���i1�*�,A$	 �*�� 5�fM;� +��4@ �* ��� 9*�K .

������Q�

���)���)( 3m
kg }�z� 

)��#s� =.�
���(GPa) ��

�D �	�T�#�@^^/K

2�-)> Q��E�#�(MPa) z�� 

+�� (� =.�
�m��#]D �(GPa) z

�1�1^��-	 9�!. 
��O� 
	� (� '��#
�@�3h�� S�� .� �% �� @��> ��3, B3�% '�
Solid164 .	@�h�� �Shell165 '��*=�
 ��3#'���3# '�3%

 n���(��3� ���-# ���4�3#� ��31]J[��3�O�� �3< �3	
��M3)
 �
6��� �%'	��* @�)�'.� �% @�h��B#� ����� .� (� 	�3��9
 

*�,�(���> B-A��%'D�X3���> ���@�3h�� �� ��3ESolid164 

��� ���4�#� B#�.mZ* ��-E> 
	� (� [�D '�% �m	 /(��
 �3��X
 039� N39Z . B3#� ��3� �3�Z�, ��� (� �-� �E4� 

�V> @.�* �( ���-# ���# @��< 3��� ��3�(� �-���� B3#� �� .

	��*��* *����V> Q�A ����$��h�� (� Q�Z �'� �3$�Z �3* NO>�3
 
��>�y�E ��h�� �� ��(�� �< '��, �%'3
 �3�h< ��3��*	3�����
@�h�� '�%Shell165 '�(�� �< g��, ���3)% ��3� ���4�3#� �
B#� .

@�h�� �* 2)� �.�E
 �:�� v.( (� 2�)9> '���;�< '�%
 ���
 . ��� /s2<�+ �% (� Q�, ���
� }* �@�
:h% (�& ��+

�
 ���� .ys�h�
 �
 �+ �> �����3��* ����* @�h�� ����> �;�% 
)
 6���MB3#� (��(���* '����* B?� �� �� .�3�	� \�3& ��

 
1- Bilinear Kinematic Model- 

2-Time step 

 @�h�� ����> 0	�:Z� �%�*���	�( /����
� . �+ @�
� '����* '�
 �(�� ���� .* '��* �
 @�h�� ����> @�(.� B#� m3	 �	�* ���� �(�
)
M0
 ����> �* �( x�� �� ��3< �3+ /.�34�
 '�%�.��LM3> 

�#(�* �( [�)+ ��
�(�D��h�.
	� 03C* (�3$; (� B3��+ �3* 
����>@�h�� �3�*'�3%'c_KK .gwKK .^gcKK .aa||a~ 

��>�> �* �< BZ�, Q�R��w.w/a^.acK.cgg =�& BA�# 
���1 .)
 �+ (� ����E* ��
�(�DM��� 2h	:<�3
 '.��� )S.�3�
$��,��(B#� ����> ���V> [�#��* @� /����V> �L� �< @�h�� �%
*�O)� /(���* �< Q(�$; B��+ �* BO)� .����	�( @�h�� 


�B��� (�*�#=.����_.�*@�
� �* ���> )
 �+M��B3?� .
O)100 سـلولي المـان بـراي سـازه 4560نظر تعداددورم�� 

و تعـداد 50 سـلولي المـان بـراي حـل سـازه 2311ميليمتر
شدميليمتري .درنظر گرفته

'����1^��-	 ?�$�"#  V"� 2")�3� 9�!. g&���	�� '
�$ 
CS2 

@�
� 
)BA�#(

(��9

�l� 
(%) 

'.���
 2h	:<�


$��,��
(N) 

����>
@�h�� �%

�(�h�
-E>��

w �/� cwKK c_KK a

a^ �/} c|^c gw|a c

acK �/z c|~K ^gcKK ^

cgw �/� c~aK aa||a~ g

�1�1b�MA�	���& 2�k 
+� در 0C* �3* BO3)� ����3
� ���* �% (� �F�)
 �	�� '�%

 �
 �+ ��� �O? ���
� ���* �����
	��*��* 
	� �	��> /����V>
 B#� (��(���* ���� B�h%� �� ���
� .�3	��> /(�� (� Q�3, 

���
�m;�<)����> 0	�:Z� ���3
� Q�, ( 3)
 B3?�M0	�:3Z� �� 
�
 )
 �+ @�
� ��. �*�	M�
 ��	� (��)* �� ��3� .P3�9E> �W3�

 �(�� �3��� B3�h%� ��
�(�D 
	� �* BO)� B�#�)+ .��3��

3	� ���3�> �)+�* 2h	:<�
 '.��� /����V> (���h� �3-D �3%'

��
��m;�< @�h�� ����> �* gw|a �( �
 @��� �%�.
�(���h� �* ���>�* �-D (� �%'��
� �)
 �2< M? ]�� ��-*��B

D�0*�����.�':<�
 	��3h�A� �3*�? @� 6��3� . �(��3� �( 2h
��B))-E>�B#� ��,�. �(�.�����> �� gKKKKK ��
� �-D��3* 

� �s�*	V> 
3��/�� 
 �3�.( O3#���-E> . �(�� 3����3h�A� �3*�? 
B#�.6�C��� aKKKKKK ���3
� �-D (Timestep) B3?� q3A�* 
O)���+��M)
 �.�+ �> c%�
 �l� ���.



��� ����	
� � 
����������� �������� ����� Qe

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

20000 40000 100000 200000 400000 500000 1000000 10000000

Number of timestep

m
ax

im
um

fo
rc

e(
N

)

+>��1?�$�"# �	*
�� 2�k *	�6@ 2. ?V"� 9	G. +#  ���& 9�� 
g&���	�� '
�$CS2 . 

F19*�K �  .G/@ X)�A�  $�G. 
=.�� JB)> �� ���+ G	��� @�3�� �( ��� Q�R�� �*�R> '�%
�
 �%� .���# (� �'(�3�Z (�3* B3E> n��3� (��3� ���-# '�%

 .��� 2h	:1�
)( maxF�� (� 
��.� S. ,�(���> ���
 ��4> ��Z� .
3* '��* �S.�3� �� '(�3��
 @�(.� B3#� ,�(���3>�'.�3�� �

(��� =�-# (� 2�-)> 0�> ��R	� =���
 '(��Z `���)'.�3��
 '(�o> 2�-)>(
 pl9
 �l# �* ���> �* ��(��� ���# �L n��3�

)(A2�-)> 0�> .)( yσ3� �O#�E
 B3#� �� .'.�3�� BO3)�
 ���# 
	� '��* '(�o> '.��� 
	� �* �*�R> 2h	:1�
 ���> �* �%

 �3*��* �3$�� S�4>(� �*|_/K.w|/KB3#� . 2�-3)> ���3�� �31 
�
  ��#s� ��+�� (� ���# @�(���> �3��* .'��3* @���3? 
3	�

���# ���� :�� ��� B)> ��	� n��� (��� ���-# '�%B#�.

'���l1�G�� 2")�3� d�)(m�� 99�
n@ d��"@ 9�G�� �.  .G/@ .
CS2 CS1 0	�
�� �(�h� 
^J ^J B+�)
(mm2)

a^K a^K 2�-)> 0�> )MPa(
wK~K wK~K '(�o> 2�-)> '.���(N)  
c_gJ ^gcJ $� 2h	:1�
 '.����,���*�R> (N)  
w|/K |_/K �*�R> �* '(�o> '.��� BO)� 

CT(��� . ��$D �* B
�CT BO)� 0	�:Z� �* 
3	� @�3� 2�
���#�BO)� �
  	 �* ��Z �#( ..��3# 
3	� B3-A 2�-3)> (�1

 
33	� �(��3� (� �33-��� 0��3h1 �`���(��33� =�-3# (� @�3�
=�-# �%B#� .N3*�.( �� /.�34�
 0��3h1 �3* u�*�
 /s���


 �
 ���> Q�� 0�> ��-E> (����#�	� (� . ���* �:3�� '�%(�:Z�

 ��� '(����3#�	� (� . B3#� ��3�� ��3E� �.�E
 �3*�? �3��,
 B#� �O#�E
.
	��*��* �O�A ���. ���# (� n��� (��� ���-# 
��O� '��* B#� �
�:�� '��A '��# .�3* �	�* ��A 
	� �3��, '�

��� B	�A( �,�(���> ��E� (�1.��# �1 ���*.�	A 
3��3*�
/(��	��Z(�> m�@(�9> ��
 (� 	m=�
 =�-# Q(�$; ��� .

#��% ��C�
 �# N#�>��?�
 �< �BA��$��� �� �'=�-3# 
A =�33& . P33hA �n���(��33�33���> �B33#� �33	B33#� ��33� �.

��C�
 �%'�	A 
�> �ML�� �* (�W,��.�'$��,��
�. �3��*
 E� 6�C����� �	��C�
 

 ��� N#�> �%���5��� 2h'�3*�? 

C�>�B#� Y]aK [.
���# '��* ��l? Q�Z ���V> n��3� (��� ���-# '�%1CS.

2CS�
 �( �-hA . '(�o> G	��� �� ���+ �!3� (� @��>l.
�L ��1 ��%��
 .�*�?�17 Q�3Z �3��V> . �,�(���3> �31 B#� 

O� �� ���+����#'�3* n��3� (��3� =�-3# .� �% (� '��A 
�(�� P*�l> ]
�1 �*�R> G	��� .* �,�(���> ����, �31 B#� '�

�(��	� �� =�-# (.�R
 '�%(�. �3��� Bh3# �3* �3!	 `��3�
B#� ��(���> @.��* Bh# �* '��	�.

+>�l1g&���	�� '
�$ 9*�K �  .G/@ +��G��o@ CS1.

�!�������3+ '��3* �( `���(��� =�-# �!����V> �31 
��A ��3�� �3	��> ���# '��* �3��*)�3��('��3* 
�3�Xh% .

�E�E33� �33�A �331 ����33+�33��* ��33� �33	��> )6(@�33�� �
�
 �%� .�!� (� )���(�(��	� =�-# '�% �3* �3h% `��� (���

 ��(���> @.��* �	 . ���� Bh# y]
�1 �1 ��� /.�34> B3��?�. �* 
�(�� .�!� (� )6(�* ���*� �� ���# ���, �,�(���> �* S.�� '�



Qp ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

�
 �3��� Bh3# �3* �3!	 �=�-# (.�R
 �(��	� .� �% �1 ��1
. ��(���> @.��* Bh# �* '��	� �1�(�� P*�l> B��?�. �* .

��> Q�A /(�� (�	A ����S.�� '.��� ,�(���3>��3<
@�h% 2h	:1�
 '.��� $� �,��)( maxF�B#� �9>	y�3O �3* �3*��*

�
 '(�o> 2�-)> '.��� ���* =.��aK.
��# ���A �	��> Q�A /(�� (� p?�.(� .2�-)> (�< @��

 (��� =�-# * �< n��� �'��3* �B3#� �(��	� (� 0��h< /(��
 Q�� ��)* �� Y�C�> �*�? '(�:Z�B)=��3�
 �3< �	.��� (� .

�
 2�-)> �B#� ���
 @�� 2�-)> ���.
=.��aa2h	:1�3
 '.��� )�3*�R> (=�-3# (� (��3� '�3% 
`��� CS1 .CS2 �* �( %���h �3
 @�3�� '��3A G	�3�� �3%� .

2h	:1�
 '.���$��,��� ���)*�. 6�C��� �* '��	 �3�A �(��
 (��� =�-# S�4>(� 0	�:Z� �* .�3
 0%�1 `��� �3*�	 .@� B3-A

�
 ����> ���� �* (��� =�-# �(��	� �-��� 0��h1 @�h% `���
���* .�*�:3�� '��3A �3�-E> �=.�3� 
3	� G	�3�� �3* ���>'

�l� ��(� �* �.�E
|/~%.g/J% 3	�:� �3*�R> G	�3�� �3* 
��� �
 . B#� * ����> �� ��h1 �aK%2h	:1�3
 '.��� 
	� �l� 

0�D �( ��1 ���*.

+>��L1g&���	�� '
�$ 9*�K �  .G/@ +��G��o@ CS2.

'����Lg&���	�� '
�$  T��U- d�)(m�� 9�G�� 2")�3� 1
q�K `)G6@ c�K 5�
r�* .

CS2 
2�-)> '.���

 '(�o>(N) 
@�h�� ��-E>
�.�E
 (N) 

�l� (%) 

2h	:<�
 '.���
,��$��

wK~K gJ_J w/a

)`-	(

)b(
+>���1'
�$ +��G��o@ 

`-	 :q�K `)G6@ c�K 5�
r�*)?�68	� �. 5��,A� (
b:q�K t�4r `)G6@ 5�
r �* )?�68	� �.  �	
M��(.

'�����1d�)(m�� 9�G�� 2")�3� U-�T� .

�,��$� 2h	:<�
 '.��� �l� 

)%( �.�E
 @�h�� �*�R> 

P�9E> �< 

g/J a/^aK_ K/^gcJ CS1 

|/~ a/c|^c K/c_gJ CS2 

�!���'��3* '��3A . �*�R> G	��� '5��� 6W� (���h� 
(��33� =�-33# `��33�CS1B33#� �,�33�$� @�:33�
 �33)+�* .



��� ����	
� � 
����������� �������� ����� Q�

@�h% B3#� YC3�
 (���3h� 
3	� �� �1 ���,����3# 
3	� ^_

�-���h ��� ���$� B#� ..�3�� ��E�
 =������ �� '5��� 6W� 
33* @�!
���V> ��3
� B3#� '��3A . �3*�R> G	�3�� '��3* ��

 B#� ��� �O#�E
 .
	� �1 B#� YC�
 (���h� 
	� �* ���>�*
��E�
 �� �3h1 . ���3)% P3Ol�
 2%�* �,��$� '���*� (� �%

 * HI# . ��Z�, �-��Z 2% ��
  	�:� ��	�!	 ���� .
	� B-A
 S.�� (� �1��� /.�4> �
�,�(���>�@��3�* �	�� . B#� Q.�

 1 �O�A 6�C��� �*  	�:� B��?�. �* ��3�E�
 .� 
3	� ����* �>
�* �(  	�:� 2% ��1 �>.

0

10

20

30

40

50

60

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

displacement

en
er

gy
(j)

cs1 (experiment)

FEM Analysis

+>���1'
�$  T��U- '
u q"#G. 9vG�	 bW� �	*
��
 g&���	��CS1 . 

�!33���(��33� =�-33# '5�33�� 6W33� (���33h� `��33� CS2 
�,��$� @�:�
 �)+�*�
 @��� �( �%�.P�?� 6�C��� �3�A �>

 ��3)* ��Ol�� qA�* ��� =�
 ���# (� ��3� �3�E�
 .� 6��( 
B#�.��* '?� 6�C��� �PA �>��* �	�%��
�(�D �'3#��% 2$
 �
A�* ��O)� (�&��9
 	�)����.[�#� 
	� �* 
�Z�,���(� �*

 
 ������5��� 2h'A�O��?�. �* �< ��:� B	m�B3#� �> �3*�?
�#����	B#� .

3* '5�3�� 6W� 2�)9> �� �,��$� 
�����
 '.��� �B3#� 
�* ��
� =�& =�-# '��* �,��$� �1(��� '�% * `��� �B3#�
�
 �	� .=.��ac�)	�9
 
�* ��Z�, /(�� '
�����
 '.���

 �,��$� ��3
� B3#� �3* �� �3*�R> . '��3A G	�3�� @�3�� �( 
�
 �%�.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

displacement(m)

En
er

gy
(J

)

Experiment(CS2)

FEM Analysis

+>���1�	*
�� '
�$  T��U- '
u q"#G. 9vG�	 bW� 
g&���	��CS2 . 

'�����1]�<���� 9�G�� 2")�3� T��U- .

�����
 '.����,��$� l��

% �.�E
 @�h�� *�R>�
9E> �<�P

c/~ ~/acag a^KJ CS1 

c/^ w/aa_c acca CS2 

���# .� '��* . 21 �*�R> . '��A G	��� 
�* �l� CS1 .
CS2 *���>�>c/~%.c/^%B#� .�O3#�E
 v.( �3* ���> �*

 �,��$� 
�����
 '.�����l� '(� :3�� '5�3�� 6W3� .� 
3	�
��#�
 (��9
 
�h% ����*.

�!��E(��3� =�-3# �1 0��1 `��3� CS2�(3* ����3h%
 � ���# 
	� �,�(���> (�1.��#��@�
�%� .
3	� �3* �3��> �3*

 �* ���*� �� ���# 
	� �!� ���, �3
 �,�(���> �* S.�� '� �3�1
 . ��(���3> ���� Bh# �* �!	 �=�-# (.�R
 �(��	� .� �% �1


 �> @.��* Bh# �* '��	�����.
�,�(���>  	 Q�h>� �* )$��,��(S.�3� '��* �,�(���> �

�
 ��� .'.���,�(���>��* Q.� ���3# 
	� (� ��*�3*�B3-A 
*�'.�3�� �� �3�h1 (��3)* �=�-3# �(��	� (� ��
 @�
� ���.

 S.��$��,��=.� )maxF(B#� .B#� YC�
 �!� 
	� (� 
���, �1 (��3� =�-3# 
	� '�%`���)
3�.( �3�( '�(�� �3<
B#�(������ �( 0��1 
	����* '5��� 6W� (� �$�� 2$# . ���

Bh)? ��9* �� �>��	� (��)* =�-# B#� =�-# '�%.



Q0 ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

 طول
 لهيدگي
(mm) 

5/3

7

50 



��� ����	
� � 
����������� �������� ����� Q:

64 

78 

+>��E1� +m B�Gm �	*
�� �!)�G�'
�$  T*�
I�@ CS2 

i12/�A� 9G�T 
*B)> G	��� �* ���>� �*�R> '�%�=�-# B3)> `���(��� '�%

 �.�+ ���> (� ���~/K�,�(���3> �3* S.�3� 2�-3)> 0�> 
)$��,��(�
�1��3
 @� B3-A �31 ���3T�
 0��3h1 �3���>

 ���* ���# �-��� �(��	� .�3��> �3* �3* �3	�* �S�3T�
 
3	� (� 
��O� =�
 =�-# (� �O�A �'��A '��# ��3� ��E� ��� .
3	�
�A qA�* ��,�(���> (� =�-# ��.��	�� �3�h1 �3�.�'0�3>

 =�-33# ��E33� �,�(���33> q33A�* 
�33�Xh% . ���33# 2�-33)>
�
 ��� .2�-3)> 0�> (� ���# ���A 
	� �	��> Q�A /(��(�

 > �* S.�� Q�Z ���V �
 ��1 B��?�. �* �1 �(��3� P*�3l>.G	�3�� 
�� ���+�+�:�� '��A 'B?� �* �.�E
 �*�� �.�3+ (� ~

33���aK�33�(� 0�33D B33�-*�? S.�33� 2h	:1�33
 '.�33�� �33��*
$��,��
��Xh% .�?� �* ��.�+ (� ^���_�3�(� -*�? 3� B

0�D ���*�(�� �( �,��$� 
�����
 '.��� . '5��� 6W� .
 ��#]D 0��1 ��	� ���,(� =�-# '�% �`���(��3� '�3%

 �
 '5��� ��$* �;�% 6W� qA�* ��� �3��, 
3	� .2$3# �3%
��hA � �� '���(�� ��$A�* �( `���(��� =�-# '5��� 6W.

01w�	G� 
ab� �B?��� ..���
�� �.�">M2$
 �
��A ��L B
.�9
 (� �h< ���%

�*�33T '�33%(�* �33* '�"�
�33* H���334�< 
�33h%� �33#��$
 �33--h��
m����
�#�& 
	������� ����� ����� ���������@��$> �a^_a.

}b� �B33?���.���33
� �� �..� ��h33#�?.��33#(�*�!33� . '�	W33D
 ���# Q�!E�#� '�%�C-C�
 �� �3��� '�%(�* BE> ��3
 �3* (�3R4�� 
Q�� �� ���4�#� (�:Z� �.�3E
 @�h�� (Ls Dyna) �H���34�< 
�h3��

 �@��	� ����> . B��# �@��$> �[(�
 B�*�> �������a^_c.
�b���
� � �..� �B?���.�"��3# ����3X
 �3-�-E> =�3
 �F�(���3% '

�C-C�
'(��Z '(�R4�� '�%(�* BE>"'�#��# H���4�< 
�hR�D �
H���4�< 
�
.� .
�* �� �3--h��R'�3rZ ��3% 
3h �@��3	� ���3���� 
��O1��
� �����@��	� ��a^_c.

�b� �B?���.���
� �� �.k �������� �..Q ��9	�3�.�"=�3
 �3Z��

 (��Z( �	�� �-�-E> �-� ���
 �* �h1 ���%bB3E> ��C3# 0��1 



ZR ��� ����	
� � 
����������� �������� ����� 

�%(�* �!�>��#� �O� '(��Z '"�(�h� �[(�
 ��%.iD �h-A �-R
 �
z� �z���.

5. Wierzbicki, T. and Abramowicz, W. “On the 
Crushing Mechanics of Thin-walled Structures”, Int. J. 
Appl. Mech., Vol. 50, No. 40, pp. 727-34, 1984. 
6. Abramowicz, W. and Jones, N. “Dynamic Axial 
Crushing of Square Tubes”, Int. J. Impact Eng., Vol. 
2., No. 2, pp. 179-208, 1984. 
7. Wierzbicki, T. and Abramowicz, W. “Axial 
Crushing of Multi Corner Sheet Metal Columns”, Int. 
J. Appl. Mech., Vol. 56, No. 1, pp.113-20, 1989.
8. Wierzbicki, T. “Crushing Analysis of Metal 
Honeycombs”, Int. J. Impact Eng., Vol.1, NO. 2, pp. 

ANSYS User Manual 
aK-. ����)+ .� ����
� ..�"3> @�:3�
 �3*�R> . '��3A :�����M��L

trigger ���# (��Z( �* �3�*�
 pl9
 �l# �* n��� (��� ���-# '�%
 �O� (�* BE> ���>��#�"(�$; �%��3#��$
 H���4�< 
�h �m3����
 

�@�$4�� ����� �������a^_w.

157-74, 1983. 
9. ANSYS User Manual 

aK-. ����)+ .� ����
� ..�"3> @�:3�
 �3*�R> . '��3A :�����M��L
trigger ���# (��Z( �* �3�*�
 pl9
 �l# �* n��� (��� ���-# '�%

 �O� (�* BE> ���>��#�"(�$; �%��m3����
 �3#��$
 H���4�< 
�h
�� �@�$4�� ����� �����a^_w.


