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 تقدیم به: 

می ك ا بخ خنان كخ مرر خسطططمانی ماح طططم خمواتخ مايا رک تمديا 

دططان خرکم بيآ خ م خم  ی کم کسططک  بخ کسططتوکرتري  ته خ گاما   

سبز مادرم        شمان  سبزتري  نگاه خندگ ا  چ ستان پرمرر پدرم بخ  د

كخ مرچخ خمواتا در مهتب عشططش دططما خمواتا و مرچخ بهودططا  

تان رک سططط ات نتوکنا بگويا        بان  يای بی كرکن مرر قطره کی کخ در

 مستی کم بخ کم د دماسک و فردک كل د باغ برشتا رضای دما       کمروخ

دتا تا بخ ااي پايتان نثار    س گ تر کخ کي  کرخکن ندک رک خوردی گرکن 

 بادد كخ حاصم تلادا نس ا گونخ غبار استگ تان رک بزدکيد. ك ا 

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشكر و قدردانی: 

دايان نثار کيزد م ان كخ توف ش رک    سااک تا ک دهر  ي  رف ش رکممان 

ا. کخ کسططتاد فاضططم و کنديشططم د ج اب نپايان نامخ رک بخ پايان برسططا

كخ مموکره     بخ ع وکن   آقای دکتر محمد جعفری   تاد رکم ما  کسططط

 م.د قرکر دکه کند كمال تشهر رک دکررک مورد لطف و محبک او هنگارند
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پرديس دکنشططهده  مر دسططی مهان  ردططتخ  كاردطط اسططی کردططددکنشططجوی دوره  رضططا غلامیکي جانب 

تحل م عددی صفحات چ د يخ كام وخيتی تحک   دکنشگاه ص عتی دامرود نويس ده پايان نامخ     اوکرخمی

 متعرد می دوم . رکم مائی دكتر محمد جعفریتحک بار ضربخ کی با سرعک پاي   

 کنجام دده کسک و کخ صحک و کصالک براوردکر کسک . توسم کي جانب تحم مات در کي  پايان نامخ 

 . در کستفاده کخ نتايج پژومشرای محممان ديگر بخ مرجع مورد کستفاده کست اد دده کسک 

        تاك ون توسطططم اود يا فرد ديگری برکی دريافک م و نود مدري يا کمت اخی در م و جا کرکئخ             مطالب م درج در پايان نامخ

 نشده کسک .

  امرود  دکنشگاه ص عتی د» ع وی کي  کثر متعلش بخ دکنشگاه ص عتی دامرود می بادد و مما ت مستيرج با نام كل خ حموق م

 بخ چاپ اوکمد رس د .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « 

  سک خمد صلی پايان نامخ حموق مع وی تمام کفرکدی كخ در بخ د ستيرج کخ  ن نتايح ک   امخپايان ن تأث رگرکر بوده کند در مما ت م

 رعايک می گردد.

 ( صول           در كل خ مرکحم کنجام کي  پايان نامخ   در موکردی كخ کخ موجود خنده ضوکبم و ک سک  دده ک ستفاده  يا بافترای خنرا ( ک

 کالاقی رعايک دده کسک .

  حوخه کطلاعات دي ی کفرکد دسترسی يافتخ يا کستفاده دده کسک در كل خ مرکحم کنجام کي  پايان نامخ  در موکردی كخ بخ

                                                                                                                                                                     کصم رکخدکری   ضوکبم و کصول کالاق کنسانی رعايک دده کسک .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تكثیر شده 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ( مما ت مستيرج   كتاب   برنامخ مای رکيانخ کی   نرم کفزکر ما و كل خ حموق مع وی کي  کثر و مح و ت خن

ر دتجر زکت سااتخ دده کسک ( متعلش بخ دکنشگاه ص عتی دامرود می بادد . کي  مطلب بايد بخ نحو ممتضی 

 تول دکت علمی مربوطخ ذكر دود .

 باددبدون ذكر مرجع مجاخ نمی  کستفاده کخ کطلاعات و نتايج موجود در پايان نامخ. 
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 چكیده

ربخ ض  پارکمترمای متغ ر ميتلف ي  چ د يخ كام وخيتی تحک کثردر کي  تحم ش رفتار پس کخ ضربخ  

دب خ ساخی دده کسک.      خباكوت با کستفاده کخ نرم کفزکر و  کلمان محدود با روش خن ده و صفحخ چ د يخ 

ستفاده کخ   كخ در برکبر ضربخ مای كام وخيتی ضربخ رک در چ د يخ  کلمان محدود  می توکن پاسخ  روش با ک

گ رند تع    نمود. صطططفحخ كام وخيتی مورد مطالعخ در کي  تحم ش ي  صطططفحخ كام وخيتی           قرکر می

 بخ خن ده كروی دهم قرکر دکرد و دکرکیی نادی کخ ي  ضرمستط م دهم و مسطح کسک كخ تحک ضربخ

شيص    درجخ 00و  0 يخ چ  ی مای  تعدکد چرار  يخ و ترت ب درکيم ته خ گامی م دد. برکی   و  می با

ک کستفاده دده کس   پوستخ کی پ وستخ   چ د يخ كام وخيتی کخ کلمان مای کي  کنجام مدلساخی ضربخ روی   

ستفاده کخ کي  کلمان ما   د      بخ ممرکه معو كخ با ک دهسک ما سخ و رفتار چ د يخ كام وخيتی  در     ار  پا

مولفخ مای مماومک در برکبر خسطط ب چ د يخ كام وخيتی  .گرفتخ کسططکبرکبر ضططربخ مورد بررسططی قرکر  

مولفخ مای پاسخ ضربخ    برحسب کندکخه و نود خس ب کيجاد دده در نمونخ مورد مطالعخ تع    می دود.     

د  بخ فاكتورمای ميتلفی وکبسططتخ کسططک كخ کي  فاكتورما عبارت د کخ  خيكخ با کي  خخمايآ بخ دسططک می

  جرم ضططربخ خن ده  کنر ی يا ی نمونخ مورد مطالعخ  ترت ب  يخ چ  ی  م دسططخ ضططربخ خن ده م دسططخ

ضططريب کصطططهاي ب   ضططربخ خن ده و سطططح با يی چ د يخ    دططرکيم مرخی  ربخ خن ده سططرعک ضطط 

سی ب    يخ    سيتی تما سک    نتايج ب ابرکي  .ما و غ ره كام وخيتی   ساخی بخ د دب خ   ی كخ در طی کي  

ندکخه    در موقع ک  می خيد  دطططرکيم م دسطططی و ف زيهی کي    گ ری نبوده و بخ ترك ب   مای ديگر قابم ک

در طی کي  دب خ ساخی فرض   خخمايآ بستگی دکرد و فمم م ح ر بخ کي  خخمايآ می بادد. ممچ       

سبان ده و پ وند      سک موکد چ کی رک مای پ وندمای ب    يخدم ده کل اف كام وخيک تمامی ويژگی دده ک

 دکرک مست د.

ميتلف مورد  پارکمترمای   تعدکدی کخ  تحک تاث ر   چ د يخ كام وخيتی    ضطططربخ  رفتار در کي  تحم ش 

ب  ی مطالعخ قرکر گرفتخ و نتايج تحل م کرکئخ دطططده کسطططک. مدل کلمان محدود کرکئخ دطططده  قدرت پ آ



 ط

دکرد  كخ خن رک تبديم بخ کبزکر     طابش اوبی با نتايج مطالعات خخمايشطططگامی و معتبر         تخ و دق می دکدطططت 

 مای چ د يخ كرده کسک.ب  ی مماومک كام وخيککرخدم دی برکی پ آ

ی پل مری  پ وند م ان م وخيتی با خم  خای كچ د يخ اتکلمان محدود  صططفح روش های کلیدی:واژه

 پاي    مع ار دهسک ماد  ما  ضربخ با سرعک  يخ
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 22 ....................................................................................................................... 2 دماره جرم( ب    1 دماره جرم( کلف

    پرتابخ کول خ سرعک ميتلف ممدکر دو برکی س ستا کنر ی کصلی مای مولفخ ممايسخ( 10-4) دهم

 24 ............................................................................................. 2 دماره کول خ سرعک( ب   1 دماره کول خ سرعک( کلف



 ن 

  پرتابخ کول خ سرعک ميتلف ممدکر دو برکی س ستا کنر ی مای مولفخ ساير ممايسخ(11-4) دهم

 25 ............................................................................................2 دماره کول خ سرعک( ب    1 دماره کول خ سرعک( کلف

 پرتابخ کول خ سرعک ميتلف ممدکر دو برکی براورد تماسی مای مولفخ ممايسخ( 12-4) دهم

 22 ............................................................................................2 دماره کول خ سرعک( ب   1 دماره کول خ سرعک( کلف 

 کول خ سرعک ميتلف ممدکر دو برکی ورق مركز در  يخ 4 مای گره عمودی تغ  رمهان ممايسخ( 13-4) دهم

 22 ............................................................................... 2 دماره کول خ سرعک( ب    1 دماره کول خ سرعک( کلف  پرتابخ

 سرعک (کلف  پرتابخ کول خ سرعک ميتلف ممدکر دو برکی پرتابخ سرعک و عمودی تغ  رمهان ممايسخ (14-4) دهم

 20 .................................................................................................................... 2 دماره کول خ سرعک( ب   1 دماره کول خ

   كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ درکيم برکی س ستا کنر ی کصلی مای مولفخ ممايسخ (15-4) دهم

 21 ........................................................................ 2 دماره گامی ته خ درکيم( ب   1 دماره گامی ته خ درکيم(کلف

( لفک   كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ درکيم برکی س ستا کنر ی مای مولفخ ساير ممايسخ( 12-4) دهم

 23 ...............................................................................2 دماره گامی ته خ درکيم( ب    1 دماره گامی ته خ درکيم

  كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ درکيم برکی براورد تماسی مای مولفخ ممايسخ (12-4) دهم

 24 .................................................................... 2 دماره گامی ته خ درکيم( ب    1 دماره گامی ته خ درکيم( کلف 

 ورق ميتلف گامی ته خ درکيم برکی ورق مركز در  يخ 4 مای گره عمودی تغ  رمهان ممايسخ( 12-4) دهم

 25 ................................................ 2 دماره گامی ته خ درکيم( ب   1 دماره گامی ته خ درکيم( کلف   كام وخيتی

( کلف   كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ درکيم برکی پرتابخ سرعک و عمودی تغ  رمهان ممايسخ( 10-4) دهم

 22 ................................................................................ 2 دماره گامی ته خ درکيم( ب   1 دماره گامی ته خ درکيم

   كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت سيتی برکی س ستا کنر ی کصلی مای مولفخ ممايسخ (20-4) دهم

 22 .............................................................................................................. 2 دماره سيتی( ب    1 دماره سيتی( کلف

   كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت سيتی برکی س ستا کنر ی مای مولفخ ساير ممايسخ (21-4) دهم

 00 ............................................................................................................. 2 دماره سيتی( ب     1 دماره سيتی( کلف

( کلف   كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت سيتی برکی براورد تماسی مای مولفخ ممايسخ( 22-4) دهم

 01 ......................................................................................................................... 2 دماره سيتی( ب   1 دماره سيتی

 مای  يخ تمات متفاوت سيتی برکی ورق مركز در  يخ 4 مای گره عمودی تغ  رمهان ممايسخ( 23-4) دهم

 02 ................................................................................ 2 دماره سيتی( ب    1 دماره سيتی( کلف  كام وخيتی ورق

 حوهن( کلف  كام وخيتی ورق مای  يخ چ  آ نحوه برکی س ستا کنر ی کصلی مای مولفخ ممايسخ( 24-4) دهم

 04 ............................................................................................................. 2 دماره چ  آ نحوه( ب    1 دماره چ  آ

 حوهن( کلف   كام وخيتی ورق مای  يخ چ  آ نحوه برکی س ستا کنر ی مای مولفخ ساير ممايسخ( 25-4) دهم

 05 ............................................................................................................. 2 دماره چ  آ نحوه( ب    1 دماره چ  آ

  آچ  نحوه( کلف  كام وخيتی ورق مای  يخ چ  آ نحوه برکی براورد تماسی مای مولفخ ممايسخ( 22-4) دهم

 02 ........................................................................................................................... 2 دماره چ  آ نحوه( ب    1 دماره

 ورق مای  يخ چ  آ نحوه برکی ورق مركز در  يخ 4 مای گره عمودی تغ  رمهان ممايسخ (22-4) دهم

 02 .................................................................... 2 دماره چ  آ نحوه( ب    1 دماره چ  آ نحوه( کلف  كام وخيتی



 ت

 نحوه( کلف  كام وخيتی ورق مای  يخ چ  آ نحوه برکی سرعک و عمودی تغ  رمهان ممايسخ( 22-4) دهم

 00 ............................................................................................................. 2 دماره چ  آ نحوه( ب    1 دماره چ  آ

 110.........................................( دمات هی کخ مح م نرم کفزکری خباكوت........................................................1-5دهم )

 112..........................................................................................................( مدل ربع مورد نظر س ستا............2-5دهم )

 112.............................................( مدل ربع مورد نظر س ستا.........................................................................3-5دهم )

 property...........................................................................................113( دکدن اوکص بخ کجزک در مدول 4-5دهم )

 113............................................( اوکص ک ست   ماده كام وخيتی................................................................5-5دهم )

 114............................................( اوکص دهسک ماده كام وخيتی...................................................................2-5دهم )

 114......................................................................................( مع ار دهسک در ماده كام وخيتی.....................2-5دهم )

 115.........................................( تشه م ت   يخ كام وخيتی با جرک گ ری صفر درجخ............................2-5دهم )

 112.......................................جخ...........................................................در 00( تشه م ت   يخ كام وخيتی 0-5دهم )

 assembly.......................................112( تمس ا كردن صفحخ كام وخيتی بخ چ د بيآ در مدول 10-5دهم )

 112..............................................................بم............................( ك ی  يخ مای کيجاد دده در مرحلخ ق11-5دهم )

 112...........................( فرم نرايی چ د يخ کيجاد دده..................................................................................12-5دهم )

 112.....................................................( جزي ات محم براورد.......................................................................13-5دهم )

 step.........................................................112( تع    نود فرکي د و اروجی مای مورد نظر در مدول 14-5دهم )

 field out..................................110( تع    ممادير مطلوب برکی پارکمترمای مورد نظر در قسمک 15-5دهم )

 120...........................( کيجاد کي ترکكش  مای مورد نظر...............................................................................12-5دهم )

 121...........................( رفتار مولفخ مماسی در تمات  يخ ما با يهديگر...................................................12-5دهم )

 121.................................( رفتار مولفخ عمودی تمات  يخ ما با يهديگر..................................................12-5دهم )

 122.........................( رفتار چسب دگی در تمات  يخ ما با يهديگر..........................................................10-5دهم )

 122...........................................( اوکص دهسک مربوط بخ تمات  يخ ما با يهديگر..............................20-5دهم )

 123.............( مولفخ کفمی ضريب کصطهاي مربوط بخ تمات ب   سطح و پرتابخ..................................21-5دهم )

 124..................پرتابخ.......................................( سيتی فشاری عمودی مربوط بخ تمات ب   سطح و 22-5دهم )

 124.......................................................( کعمال درکيم مرخی مربوط بخ چ د يخ......................................23-5دهم )

 125.........................................................................................( کعمال درکيم مرخی مربوط بخ چ د يخ....24-5دهم )

 125...............................( مآ ب دی پرتابخ......................................................................................................25-5دهم )

 122.......................( مآ ب دی  يخ ما............................................................................................................22-5دهم )
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 مقدمه -3-3

کيجاد موکدی جديد  م ظوربخکخ موکد ساده  ماخنکخ موکد پ شرفتخ مست د كخ در  یکدستخ مايکكام وخ

ستفاده با اوکص مهان هی و ف زيهی برتر  سک.  دده ک سک كخ   ک  معمو ً ماخنمزيک موکد مركب در کي  ک

مسططت د كخ  مايژگیواود بوده و کغلب دکرکی برای  دم ده متشططهدکرکی برتري  مشططي ططات کجزکی 

 مایکيمزمزبور ن ست د. کستفاده روخکفزون کخ موکد كام وخيتی نشانگر     مایيژگیوکخ کجزک دکرکی  ي  وم

کخ: نسبک کستحهام و سفتی ويژه با       کندعبارت. برای کخ مزکيای کي  موکد بادد یمبس ار خياد کي  موکد  

 ذكردططدهمماومک در برکبر اوردگی و سططايآ و ممچ    قابل ک طرکحی اوب. کلبتخ در ممابم مزکيای 

ر در برکب ماخنمعايب کي  موکد ضططعف  ي ترمرايهی کخ . کد در ممايسططخ با فلزکت معايبی ن ز دکرندکي  مو

دد یمضربخ   ده  دگی  تعم ر و نگردکری و        با سک پاي    تردی و  ده علاوه بر کي  ع ب چمرمگی 

دمار       ات . قطعرودیمباخرسی سيک و ممچ    حد تحمم اسارت پاي   کخ جملخ معايب کي  موکد بخ 

ب شططتر کوقات علاوه بر کي هخ تحک بارمای کسططتات هی قرکر دکرند تحک  ماسططاخهصطط عتی و  خ ت  مادطط

صاً   بارمای دي ام هی  سموط وخنخ روی ت ر در   توکنیم مثالع وکنبخ  گردندیمضربخ ن ز وکقع   ا و کخ 

ماما ا بدنخ ساخه موکپ  براورد س گريزه كف باند ب  باماح   كار يا تعم رکت و نگردکری  ت ادف قطعات  

صطط عتی و غ ره نام برد. کخ طرف ديگر  یماسططاخهدر ح   بل د دططدن کخ باند  براورد ذرکت تگرب بخ 

 یمااخهس ب ابرکي  رفتار  ن سک  يکرؤقابمدر ساخه مدف   ي  پاسرعک اسارت نادی کخ ضربخ با     کخخنجاكخ

م صدمات بخ دل  توکندیمر خي ده کسک. ضربخ كام وخيتی در برکبر ضربخ مانعی برکی کفزکيآ كاربرددان د

 یماسطططاخهب ابرکي  بررسطططی رفتار   بسططط ار اطرناي بادطططد کیيخ كام وخيتی در موکد  رؤيکغ رقابم 

خ کمم ک ک گ رندیمقرکر  ي  پاسططرعکكام وخيتی كخ در برکبر ضططربخ با  مایيخچ د  يژهوبخكام وخيتی 

 در ماخنكام وخيتی کخ رفتار  یماساخه براوردکر کسک  لرک محممان بر خن ددند كخ برکی طرکحی    کیيژهو

ضربخ با   سک خورند     ي  پاسرعک برکبر  سبی بخ د سرعک يا کنر ی    . ]1[کطلاعات م ا ضربخ خن ده   جرم 

تی  ي وخچ د يخ كام    گامی  خ تهدر چ د يخ كام وخيتی  دطططرکيم     ما يخ  ضطططربخ خن ده  ترت ب چ  آ    

سی ب              سيتی تما سطح چ د يخ كام وخيتی و  ضربخ خن ده و  سی ب    صطهاي تما  مایيخ ضريب ک
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كام وخيتی کخ جملخ پارکمترمايی مست د كخ بر رفتار ي  چ د يخ كام وخيتی كخ تحک ضربخ با    يخچ د 

ام کخ طرفی برکی کنج .رسططدیم خم بخ نظر   رکتتأثلرک بررسططی کي    رگرکرندتأثقرکر دکرد  ي  پاسططرعک

ضربخ بر روی موکد كام وخيتی   شگامی  ن اخ بخ   صورت بخخخمايآ  ستگاه تجربی و خخماي ش  یماد رفتخ پ 

مان د توخيع ت آ و كرنآ  نحوه    یجزئخخمايآ و صطططرف مزي خ خياد کسطططک و ممچ    برای موکرد     

ن ست د  لرک محممان برکی رفع   یبررس قابمتجربی  مایيآخخماپارگی و... در  مای سا مهانکنتشار موج   

. در تعدکدی کخ کندكردهتحل لی و عددی خخمايآ متمركز  یماروشکي  مشططهلات تلاش اود رک بر روی 

جرم و ف ر و تعادل کنر ی فرکي د ضربخ   یماروشتحل لی با کستفاده کخ   صورت بخ ]2-4[مرجع یماكتاب

 یماروشکسططک و تعدکد بسطط اری کخ محممان ن ز فرکي د ضططربخ رک با کسططتفاده کخ  قرکرگرفتخ یموردبررسطط

 .کنددکدهقرکر  یموردبررسعددی 

کي  پارکمترما بر روی رفتار چ د يخ   رتأثسعی دده کسک    نامخيانپابا ع ايک بخ کي  موضود در کي    

 ادددهيجکسی براورد و ممدکر ت آ م زکن تغ  ر دهم  ن روی تما  کنر ی یمامؤلفخکخ جملخ  كام وخيتی

 بررسی دود. کلمان محدود خباكوت کفزکرنرمعددی و با کستفاده کخ  صورتبخ

 مسئلهتعریف  -3-2
صلی در کي    سی    نامخيانپامدف ک سرعک      رتأثبرر ضربخ خن ده   پارکمترمای ميتلف کخ جملخ جرم 

نمونخ  ضططريب  مایيخ نمونخ چ د يخ كام وخيتی  چ دمان  گامی ختهضططربخ خن ده  دططرکيم مرخی و  

ونخ نم مایيخ کصطططهاي تمات ضططربخ خن ده و سطططح نمونخ چ د يخ كام وخيتی و سططيتی تمات ب   

ن روی تماسطططی   یما مؤلفخ خ چ د يخ كام وخيتی و ممچ    روی    کنر ی نمون  یما مؤلفخ چ د يخ روی   

با کسطططتفاده کخ روش عددی و  یموردبررسطططبراورد  تغ  ر مهان عمودی نمونخ و ت آ در سططططح ورق 

دد یم 1خباكوتمحدود  کلمان کفزکرنرم س  مورد. نمونخ كام وخيتی با ي  چرار  يخ  در کي  تحم ش یبرر

کبعاد  چ دمان  ج س و ترت ب  يخ چ  ی متمارن و متغ ر    سانتی متر 150×100کبعاد  كام وخيتی با

                                              
1 Abaqus 
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شيص بوده    ستاندکرد  ) ساير جزئ ات م ضربخ با  ( و ASTMD7136مطابش با ک مع    یماسرعک تحک 

( مشططيص 1-1پارکمترمای ميتلف ضططربخ خن ده و نمونخ مطابش خنچخ در جدول )  رتأثو  گ ردیمقرکر 

نر ی ک كرنشطططی  کنر ی کخ جملخ کنر ی یمامؤلفخکسطططک روی رفتار نمونخ كخ دطططامم موکردی کخ قب م 

ی ن رو مؤلفخنرخ تغ  ر مهان    دطططدهجربپتانسططط م  کنر ی درونی  کنر ی کتلافی کصططططهاكی  کنر ی 

سرعک و  براورد دد یم در چ د يخ كام وخيتی ت آ یمامؤلفخو  عمودی پرتابخ يیجاابخج    وشربخ  با

 کسک. قرکرگرفتخ یبررس موردعددی 

 پارکمترمای متغ رما ( 1-1) جدول

 5شماره  1شماره  2شماره  3شماره  پارامتر متغیر ردیف

   2/0 3/0 سطح و پرتابخ تمات کصطهاي ضريب 1

  132/3 2/4 53/12 (kg) پرتابخ جرم 2

 3 5/4 22/3 2 (m/secسرعک کول خ پرتابخ ) 3

   CCCC CFCF درکيم ته خ گامی ورق 4

   1210 Hard (N/m) سيتی تمات ب    يخ ما 5

   00/0/0/00 0/00/00/0 نود چ  آ  يخ ما 2

 

 مروری برکارهای انجام شده -3-1
در خم  خ ضربخ روی موکد كام وخيتی صورت گرفتخ کسک كخ کي  تحم مات دامم       یکعمدهتحم مات 

ما سطططخ روش  کبزکر  ي ترمرا. بادطططد  یمعددی   یما روشتحل لی و  یما روشتجربی   مای يآخخ

 یکفزکرمانرمعددی کستفاده کخ روش کلمان محدود کسک كخ کي  روش توسم     یماروشدر  موردکستفاده 

 .دودیمکجرک  1کنس سو  اكوتخبکلمان محدودی نظ ر 

رودططی كخ برکی تحل م ضططربخ عمودی روی ي  صططفحخ مسططتط م دططهم بخ كار رفک  تري يیکبتدک

كخ در کي  روش ضربخ وکرده بخ مركز ي  صفحخ مستط م      ]5[کرکئخ دد   1030 در سال  2كارکتوسم  ت

                                              
1 Ansys 
2 Karas 



 یینبا   سرعت پا یتحت بار ضربه ا یتیکامپوز یهصفحات چندلا یعدد یلتحل

5 

 مقدمه

 

در سططال  ]2[ 1سططان و چاتوپادکيای خن کخ پسدططهم با دططرکيم مرخی سططاده مورد تحل م قرکر گرفک و 

ستفاده نمودند كخ    1025 صفحات كام وخيتی چ د يخ و تحک ت آ کول خ ک روش مركور رک برکی تحل م 

 ددهدهکستفا صفحات گون لخ كششی کول خ در صفحخ کخ تئوری یمات آوجود  وکسطخبخدر کي  تحل م 

سم        سان و چاتوپادکيای کرکئخ دکدند تو دی كخ  سک. رو سال  2دوب  ز و پورترک فرض كخ با کي   1021در 

ار بخ ك دودیمتمات ی محدودهي  ن روی تماسی متمركز باعث ي  ن روی بردی عرضی نامحدود در   

دد. کخ   دی کخ خن بر      خن خمانگرفتخ  ضربخ و کثرکت نا صر مطالعات خيادی در خم  خ  بخ بعد و در دوره معا

سک. كتاب خبريک    تجربی صورت بخكام وخيتی  یماساخه روی  صورت پريرفتخ ک  ]4[  تحل لی و عددی 

 .باددیمي  مجموعخ جامع برکی تحل م ضربخ بر روی صفحات كام وخيتی 

صفحات         ]2[ 3سان و چ   سی تجربی  سی مرتز بخ برر ستفاده کخ روش کجزک محدود و قانون تما با ک

در کي  تحم ش کثرکت سططرعک ضططربخ و جرم و کندکخه   ماخنكام وخيتی با ت آ کول خ پردکات د  ممچ    

س ام وخيتی ضربخ خن ده رک روی رفتار صفحات ك   سرعک و جرم   قرکردکدند یموردبرر و نت جخ گرفت د كخ 

 ضربخ خن ده تاث ر مستم می روی رفتار و پاسخ ضربخ صفحات كام وخيتی دکرند.

سون    سوکن سان و چاتوپادکيای      ]2[ 4ك ان و  دی كخ  شابخ رو ضربخ کی  م کنجام دکدند بخ مطالعخ رفتار 

رار طرف صططفحخ کخ نود گ ردکر بود. صططفحات كام وخيتی  يخ کی پردکات د كخ دططرکيم مرخی در مر چ

كخ دططرکيم مرخی کخ نود گ ر دکر باعث کيجاد سططيت و چمرمگی نتايج حاصططم کخ تحم ش خنرا نشططان دکد 

  زکن کنر ی جرب دده ندکرد.ب شتر کي  ساخه ما می دود ولی تاث ر چ دکنی روی م

سی   ]0[ 5كانتويم و مورتون ضربخ و ظرف ک تحمم بار        رتأثبرکی برر سخ  ضربخ خن ده روی پا جرم 

كام وخيتی مطالعاتی کنجام دکدند  نتايج نشطططان دکدند كخ ي  ضطططربخ خن ده با جرم پاي   و  یماسطططاخه

                                              
1 Sun  and Chattopadhyay  

2 Porter 
3 Sun and Chen 
4 Quian and Swanson 
5 Cantwell and Morton  
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ساخه مدف       ضعی خيادی روی  دهم مو شتري    يیدرجاما ماخن ددو یمسرعک خياد باعث تغ  ر  كخ ب 

 رک دکريا.  ددهتلفم زکن کنر ی 

 ك  ده يک تمودر تحم ش اود بخ خنال ز دي ام هی ورق كام وخيتی با کل اف        ]10[ 1يونگ و ممهارکنآ  

ر سططاده قرک گاه ختهکپوكسططی كخ تحک دططرکيم مرخی تمام گ ردکر و با   کخ ج س کیگرکف ک و با خم  خ

کخ روش کلمان محدود و روش  ماخندکدططک و تحک ضططربخ با سططخ ممدکر سططرعک ميتلف بود پردکات د. 

سبخ توخيع ن روی تماسی م گام ضربخ       مركز تورق و ت آ و كرنآ در ورق  يیجاجابخعددی برکی محا

ستفاده كردند و نتايج   سک بخک ضربخ پارکمتر مرمی در       خمدهد سرعک  شان دکدند كخ   تحل م رفتار ورقن

سرعک    سک و با کفزکيآ    ممچ    توخيع ت آ و كرنآ ب   يابدیمکخ پارکمترمای با  کفزکيآ  مركدکمک

 خس ب ضربخ کمم ک خيادی دکرد. ب  ی آپبرکی  مايخ 

تلاش كردند تا دقک محاسبات پاسخ ضربخ در موکد كام وخيتی رک با ممايسخ      ]11[ 2ك ان و سوکنسون  

حم ميتلف کرخيابی ك  د و در پايان نتايج حاصططلخ رک با نتايج حاصططم کخ محاسططبات   مای  ته نتايج 

کلمان محدود و نتايج تجربی ممايسخ كردند و نشان دکدند كخ ي  محدوده کخ پارکمترمای عددی برکی بخ 

 ن اخ کسک. ماحمرکهدسک خمدن دقک اوب 

سون و ديويس  سخ        رتأثبا کنجام تحم می  ]21[ 3رکب   سخ نمونخ رک روی پا ضربخ خن ده و م د جرم 

سی كردند.      صفحات كام وخيتی برر دد كخ   ضربخ بخ  شيص  شيص کخ   کخ کنجام تحم مات م ي  کندکخه م

ديدند كخ نادططی کخ کنر ی  مايی بخسطط  ميتلف قرکر گرفت د یماجرمنمونخ موکدی كخ تحک ضططربخ با 

  كخ مم  دود یمنمونخ باعث کفزکيآ کنر ی ضربخ  ضربخ بود  ممچ    نشان دکده دد كخ کفزکيآ قطر    

 .گرددیم مايی بخسباعث بخ وجود خمدن 

                                              
1 Hsi-Yung-wu 
2 Quian and Swanson  
3 Rabinson and Davies 
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کخ جملخ كسططانی کسططک كخ در طول سططال ان گردططتخ مطالعات وسطط عی رک روی    ]15-13[ 1کبريک

ضربخ و   مایيخچ د  سک و        ماخن مماومکكام وخيتی تحک  ضربخ کنجام دکده ک دی کخ  س ب نا در برکبر خ

 نتايج بس اری رک در کي  خم  خ بخ دسک خورده کسک.

قرکر  ي  پاسططرعکرک كخ تحک ضططربخ با  کسططتریپلناخي دطط شططخ/ مایيخچ د  ]21[ 2 کئو و ديوي س

 دططدهجربو در کي  مطالعخ پاسططخ ضططربخ و کنر ی   قرکردکدند موردمطالعختجربی  صططورتبخدکدططت د 

سبخ  شان دکدند كخ ب ش  خ ن روی ضربخ برکی صفحات با ضيامک          قرکر گرفت د. موردمحا نتايج حاصم ن

ضيامک خياد بخ کندکخه     %32كا بخ کندکخه  صفحات با  سک. ممچ    ن روی   %22و برکی  کفزکيآ يافتخ ک

 خ كرد.ضربخ کنر ی ج بشی کتفاقی رک می توکن با کستفاده کخ ممادير ضيامک  يخ ما محاسب

ي  روش عددی برکی محاسططبخ پاسططخ ضططربخ ي  چ د يخ كام وخيتی كخ تحک  ]21[ 3چون و  م

درکيم مرخی       ي  پاسرعک ضربخ با   ضربخ برکی  سخ دي ام هی   املاًكقرکر دکرد کرکئخ دکدند كخ در خن پا

يای قرکرگ ری   با ي  جرم قرکر دکرند             ما يخ  گ ردکر و خوک كام وخيتی كخ تحک ضطططربخ  برکی چ د يخ 

دهم  کنر ی    موردمطالعخ سی  تغ  ر  صفحخ   یمات آو  دده م تممقرکر گرفک و ن روی تما صلخ در   حا

و  دططدهکنجامچ د يخ كام وخيتی بخ دسططک خمدند و تطابش اوبی ب   نتايج موجود در ديگر تحم مات 

 وجود دکدک. نتايج حاصم

سی       ]21[و ممهارکنآ  4يچا صفحات چ د يخ كام وخيتی رک بخ روش کجزک محدود برر ضربخ  سخ  پا

سبخ و     یمات آو ممادير عددی برکی  کندكرده صفحخ محا سانگردی روی ت آ و    رتأثموجود در  نامم

 قرکر گرفت د. موردبحثتغ  ر دهم ممچ    نمودکرمای 

كام وخيتی با  مایيخچ د رک روی  ي  پاسططرعکبا ضططربخ  مایيآخخما ]10[و ممهارکنآ  5كاپري و

 ي  ضططربخ خن ده ن ا كروی  لخوسططبخميتلف  یماباضططيامکكرب  و خم  خ کپوكسططی  مایك  دهيکتمو

                                              
1 Abrate 

2 Zhou and Davies 
3 Chun and Lam 
4 Chuks 
5 Caprino 
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در نمطخ درود خس ب و ماكزيما ن رو و ممچ    کنر ی نفوذ رک بخ  ددهجربدهم کنجام دکدند و کنر ی  

 دسک خوردند.

با کل اف كو ر    دطططدهيک تمو مای يک كام وخ جرک کرخيابی مهان زم جرب کنر ی      ]02[ 1كانگ و ك ا  

در کي  تحم ش كم کنر ی  ماخنکخ روش کنر ی کرکئخ نمودند.  تحک ضطططربخ ي  مدل تحل لی با کسطططتفاده

ضربخ با     دده جرب سم نمونخ رک تحک  قرکر دکده و تطابش اوب نتايج  موردمطالعخو با   ي  پاسرعک تو

 رک با نتايج تجربی نشان دکدند.مدل اود 

س ب  صفحات چ د يخ كام وخيتی کخ ج س   در مطالعخ اود ]12[ 2م لی و ن  glass/epoxy-Eرفتار 

ی بررسی  تجرب صورت بخقرکر دکرند رک  ي  پاسرعک كخ توسم ي  ضربخ خن ده خلوم   ومی تحک ضربخ با    

سک بخكردند كخ در خن نتايج  سخ نود ترت ب  يخ چ  ی        خمدهد ضربخ خن ده برکی  د    ستفاده کخ ما با ک

 يیاججابخميتلف کرکئخ دططدند و ممادير مرتبم با خمان فرکي د ضططربخ نظ ر دططتاب ضططربخ خن ده  ممدکر  

ددند و       سبخ  ضربخ بخ مركز خن محا ضربخ خن ده و تر    رتأثپرتابخ و تغ  ر دهم مدف بر کثر  ت ب سرعک 

 قرکر گرفک. موردبحثدر صفحخ كام وخيتی  مايخ قرکرگ ری 

سی و اوکص    رتأث ]22[ 3چو و  کئو سی مان د   مایيکكام وخپارکمترمای م د چ د يخ گرکف ک/کپوك

صفحات كام وخيتی مدف كخ تحک    مايخ ضيامک   سفتی و ترت ب  يخ چ  ی رک روی رفتار مهان هی    

کلمان  یماروشتوسططم  ماخنكخ کي  مطالعخ  کدندقرکرد یموردبررسطط دکرندقرکر  ي  پاسططرعکضططربخ با 

 بخ ممرکه قانون تماسی مرتز کنجام دد. یبعدسخمحدود دو و 

صفحات   ي  پاسرعک ضربخ با    رتأثي  تحم ش تجربی و عددی روی  ]32[و ممهارکنآ  4لی روی 

 روی تماسططینشططان دکدند كخ ماكزيما ن  ماخنکخ تحم ش  خيتی چ د يخ دکدططت د. نتايج حاصططم كام و

ي  علاوه بر ک  دططودكخ ماكزيما تغ  ر دططهم با کفزکيآ کبعاد صططفحخ خياد  يابدیمخمانی كامآ  براورد

                                              
1 Kang and Kim 

2 Mili and Necib 
3 Cho and Zhao 
4 Li 
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دهم و کندکخه     يمدرک   رتأث سی  ماكزيما تغ  ر   لی ددگی ا   يخيخ مرخی روی ماكزيما ن روی تما

 صفحخ كام وخيتی دکدک. یکضربخار روی رفت کیيژهو  رتأثكا بود کما جرم ضربخ خن ده 

ضططربخ روی  یکصططفحخدر تحم ش اود بخ مطالعخ و کرخيابی کثرکت درون  ]42[و ممهارکنآ  1کصططلان

با  ي  چ د يخ كام وخيتی ماخن. کندپردکاتخ ي  پاسططرعکي  چ د يخ كام وخيتی در فرکي د ضططربخ با 

شططخ و خم  خ کخ ج س کپوكسططی رک  کخ ج س دطط  ك  دهيکتموبا کل اف  ]00/0/00/0[ترت ب  يخ چ  ی

. خخمايآ ضططربخ با کسططتفاده کخ ي  مادطط   خخمايآ   قرکردکدند موردمطالعختجربی و عددی  صططورتبخ

ضربخ     ضربخ خن ده دکرکی ممادير   دده کنجاممي وص  سرعک     2200و  135و جرم  سک و  گرم بوده ک

صفحات چ د يخ كام وخي  m/s 3ضربخ خن ده ممدکر    متر لیم 150×150تی با کبعاد بود. مطالعات روی 

دد     متر لیم 50×150و  متر لیم 100×100و  درکيم مرخی دو طرف گ ردکر و دو طرف خخکد کنجام  با 

 زکرکفنرمعددی با کستفاده کخ   یساخ مدل. دد یموکرد  یموردبررس ضربخ بخ مركز صفحخ نمونخ    كخیدرحال

كام وخيتی و  یماصططفحخو ن رومای ضططربخ روی  مات آبرکی محاسططبخ  3DIMPACTکلمان محدود 

 نمونخ كام وخيتی در ح   فرکي د ضربخ کنجام دد. ديدگی بخسخستانخ  ب  ی آپ

  مای يک كام وخ ضطططيامک نمونخ كام وخيتی رک بر روی رفتار         رتأث ( 2003) ]52[ 2پاري و ج گ  

سی كردند    دده سااتخ  ستر برر در کي  تحم ش کنر ی براورد و  .با کل اف خرکم د و خم  خ کخ ج س وي  ل

ب مهان زم جر نشان دکده دد كخ و کندددهیبررس مايخ تابعی کخ ضيامک  ع وکنبخمساحک ناح خ تورق 

سخ  يخ و كام وخيک چرار  يخ تغ  ر       ضيامک كام وخيک  ضربخ ب    ضربخ بر ك دیمکنر ی  کی . کنر ی 

کنر ی ضطططربخ برکی   كخ یدرحال  بادطططد یمو ناح خ تورق    يیجا جابخ  ناخي تحک ك ترل    مای يخ چ د  

 مایيکكام وخناح خ تورق كا   رغایعل. دطططودیمماكزيما ن رو ك ترل   لخوسطططبخكلفک  مایيخچ د 

 .دم دیمناخي کنر ی ضربخ با تری رک بخ ممرکه کفزکيآ ماكزيما ن رو نشان 

                                              
1 Aslan 

2 Park and Jang 
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ضربخ با   یکپوستخ  یماساخه  ( صفحات چ د يخ كام وخيتی و 2004) ]22[ 1مر و ل انگ رک كخ تحک 

يتلف پارکمترمای م  رتأثبررسی كردند و  کنس سکلمان محدود  کفزکرنرمقرکر دکدت د توسم  ي  پاسرعک

کخ جملخ کنح ای پوسطططتخ  دطططرکيم مرخی گ ردکر يا سطططاده نمونخ كام وخيتی و سطططرعک ضطططربخ خن ده  

د مان  تربزرببا ضططريب سططيتی  یماسططاخهكخ   ددمیمقرکر گرفت د. نتايج عددی نشططان  یموردبررسطط

سی    یماساخه  درکيم مرخی گ ردکر باعث کيجاد ن روی تما دهم  تربزربدکرکی کنح ای كمتر و   و تغ  ر 

 ضربخ خن ده وکبستگی خيادی دکرد. سرعکبخ یموردبررسو پاسخ ضربخ ساخه  دوندیمكمتر 

ضربخ چ د يخ كام وخيتی     کول خ( کثر بارگرکری 2004) ]22[و ممهارکنآ  2وکيت  گرام سخ  رک روی پا

ي  ک  رتأثو  قرکردکدند موردمطالعخکخ ج س كرب /کپوكسططی كخ تحک ضططربخ با سططرعک پاي   قرکر دکرند  

 صطططورتبخ و کوج ن روی ضطططربخ   دطططدهجرب پ آ بارگرکری رک روی عمش نفوذ ضطططربخ خن ده  کنر ی     

سک خوردند.    شگامی بخ د صم کخ تحم ش   خخماي شان دکدند كخ عمش نفوذ  ماكزيما بار و   ماخننتايج حا ن

ساً   دده جربکنر ی  سا بخ صفحخ در سطوح پاي      دده کعمالمستمم کخ طب عک و کندکخه پ آ بارمای   ک

 توجخمقابب شططتر  مایبارگرکرپ آ   رتأثکنر ی ضططربخ خن ده مسططت د کما با کفزکيآ کنر ی ضططربخ خن ده  

 اوکمد بود.

ميتلف کخ   بچرارتركبا کنجام تحم مات خخمايشططگامی پاسططخ ضططربخ    ]22[و ممهارکنآ  3مسططور

ضربخ با   مایيخچ د  سخ     ي  پاسرعک كام وخيتی م بريدی كخ تحک  سک خوردند. پا قرکر دکرند رک بخ د

 .کسک قرکرگرفتخ یموردبررسکخ ج س كرب / کپوكسی ما  کیيخچ د ضربخ 

در تحم ش اود کثر دططهم ضططربخ خن ده رک روی پاسططخ ضططربخ ي    ]20[و ممهارکنآ  4م تروسططهی

اب با کستفاده کخ ي  وس لخ پرت ماخن. قرکردکدند یموردبررسچ د يخ كام وخيتی کخ ج س كرب / کپوكسی 

ضرباتی با   ضربخ      قرکردکدند ول  2و  4پاي    ماییکنر وخنخ نمونخ رک تحک  ستفاده کخ  ضربات با ک كخ کي  

                                              
1 Her and Liang 

2 Whittingham 
3 Hosur 
4 Mitrevski 
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کنجام  بادد یم متر لیم 12 ماخنو ميروطی دهم كخ قطر تمامی    زتنوين ا كروی دهم    یماخن ده

شان دکدند كخ    دد یم صم ن دهم      یکنمونخ. در پايان نتايج حا ضربخ خن ده ميروطی  ضربخ با  كخ تحک 

سک     قرکرگرفتخ شتری ک سک دکرکی ممدکر جرب کنر ی ب  دهم باعث ماكزيما    ک ضربخ خن ده ن ا كروی  و 

دهم با        دود یمو و كمتري  خمان تمات ن ر ضربخ خن ده ن ا كروی  دد كخ ت را  شيص  . ممچ    م

باقی کدططهال ضططربخ  كخیدرحالبود  يکرؤقابم یسططيتبخكخ  دططودیم ول باعث کيجاد خسطط بی  4کنر ی 

 خن ده باعث کيجاد سورکخ در نمونخ مدف ددند. 

رفتار صطططفحات كام وخيتی با کل اف كرب ی و خم  خ کپوكسطططی كخ با کل اف            ]03[و ممهارکنآ   1مئو

2SMA ضربخ با   کنددده يکتمو صم کخ تحم ش     ي  پاسرعک رک تحک  سی كردند كخ نتايج حا  مانخبرر

ضربخ با     شان دکدند برکی ي   ضافخ  SMAکل اف  ي  پاسرعک ن م جر بخ  توکن دیمبخ كام وخيک  دده ک

ساخه  سخ با     کفزکيآ مماومک  صم در مماي دوند در وکقع کل اف     یماساخه ترك بی حا سوم  كام وخيتی مر

SMA دمدیمقابل ک جرب کنر ی نمونخ كام وخيتی ترك بی حاصلخ رک کفزکيآ  ددهکضافخ. 

در طی ي  تحم ش تجربی نتايج ي  مطالعخ خخمايشططگامی رک  ]13[و ممهارکنآ  3صططالحی اوج  

ج س كو ر/ فايبرگلات كخ تحک ضربخ در دمامای متغ ر قرکر دکرند رک   كام وخيتی کخ مایيخچ د روی 

دما رک روی ماكزيما کنر ی  کنر ی ک ست    ماكزيما تغ  ر دهم  ماكزيما   رتأث ماخنبخ دسک خوردند. 

 ول(  25 و 15و  2مای  یباکنر پاي   ) یباکنر تحک ضططربات  ماخنن روی ضططربخ و مماومک فشططاری 

ضططربخ و کي  روی عملهرد  یتوجرقابم  رتأثنشططان دکدند كخ دما  خمدهدسططکبخبررسططی كردند. نتايج 

 پارکمترما دکدتخ کسک.

ستفاده کخ   صورت بخمطالعاتی رک  ]23[و ممهارکنآ  4ت تا  خباكوتکلمان محدود  کفزکرنرمعددی و با ک

کخ ج س كرب  و خم  خ کخ ج س کپوكسطططی كخ  مايیك  دهيکتموروی صطططفحات كام وخيتی چ د يخ با 

                                              
1 Meo 

2 Shape-Memory Alloy 

3 Salehi Khojin 
4 Tita 
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و کنر ی ضططربخ خن ده رک با  مايخ قرکرگ ری   رتأثقرکر دکرند کنجام دکدند و  ي  پاسططرعکتحک ضططربخ با 

 خمان بررسی كردند. -خمان و کنر ی-خمان  تغ  ر دهم-کستفاده کخ نمودکرمای ن رو

روی صططفحات چ د يخ كام وخيتی  ي  اپسططرعکبرکی مطالعخ ضططربخ با  ]33[سططتوده و ممهارکنآ 

ست     دده يکتمو صفحات     کیيخ رک بخ ممرکه روش تئوری  یبعدسخ با کل اف ي  روش ک  دم د  مو

قرکر گرفک و  موردکسططتفادهبرکی کي  مم ططود  IMPLW3D گرمحاسططبخ. ي  كد كاربردندچ د يخ بخ 

قانون تمات غ راطی مرتز ن ز برکی محاسبخ ن روی تمات ب   ضربخ خن ده و صفحخ چ د يخ مدف بخ    

وکد م یناممسانگرد پارکمترمای سرعک ضربخ خن ده  جرم ضربخ خن ده و اوکص       رتأثپايان كار رفک. در 

 كام وخيتی بخ دسک خمدند. يخچ د روی پاسخ ضربخ 

رفتار ضربخ ي  چ د يخ كام وخيتی با کل اف د شخ و خم  خ کخ ج س کپوكسی      ]43[ 1کيست  و ختات 

  یموردبررس تجربی و در درکيم خخمايشگامی    صورت بخ( درجخ -20و  -20و  20رک در دمامای ميتلف )

ددند و ترت ب قرکر       یماخخمون. قرکردکدند ضربخ خن ده با جرم ثابک کنجام  ستفاده کخ ي    ری گضربخ با ک

 20 ول تا  5متغ ر کخ  ماییکنر بود كخ تحک ضططربات با  ]45/00/0/-45[صططورتبخدر چ د يخ  مايخ 

دک. در پايان تغ  رکت   شي خ    ول قرکر دک سی  ماكزيما تغ  ر     یمام ضربخ نظ ر ماكزيما ن روی تما

 کجنمودکر کستير  صورت بخبر حسب کنر ی ضربخ خن ده    دده جربدهم  ماكزيما خمان براورد و کنر ی  

 .پاسخ ضربخ موکد كام وخيتی دکرد بسزکيی روی  رتأثدمای مح م  ددند و نتايج حاصلخ نشان دکدند كخ

خ ك ي  پاسططرعکرفتار صططفحات كام وخيتی چ د يخ رک در برکبر ضططربخ با  ]35[ال لی و ممهارکنآ 

صفحخ خده         دهم روی  ضربخ خن ده كروی  سم ي   ستخ کجزکی محدود     دود یمتو ستفاده کخ ب رک با ک

. در کي  تحم ش کثر مدول يانگ ضربخ خن ده بر روی پارکمترمايی نظ ر ممدکر کندكرده ساخی خدب خباكوت

 ضربخ صورت گرفک    خمانمدتبخ صفحخ  ضريب باخگشک  حدکكثر ن روی تماسی و       دده م تممکنر ی 

ضربخ خن ده       رتأثممچ     سرعک  دعاد و  ضريب باخگشک ن ز     تغ  ر  بر روی حدکكثر ن روی تماسی و 

شان    صورت كخ  دکدبخ دسک خمد. نتايج تحم ش ن ضربخ خن ده کخ حد مع  ی فرکتر رود   كخیدر مدول يانگ 

                                              
1 Icten and Atas 
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ي  . در کدود یمكا  یکملاحظخقابمبخ صفحخ و ضريب باخگشک تا حد     دده م تممکثر خن بر روی کنر ی 

 با کفزکيآ سططرعک    کنر ی ج بشططی ثابک برکی ضططربخ خن دهتحم ش مشططيص دططد كخ با در نظر گرفت

سی کبتدک کفزکيآ   سرعک کفزکيآ خن كا      يابدیمحدکكثر ن روی تما شيص بخ بعد  سرعک م ولی کخ ي  

و  يابدیم  ممچ    با کفزکيآ دعاد ضربخ خن ده ضريب باخگشک کبتدک كامآ و س س کفزکيآ       دود یم

 قم کنر ی بخ جسا م تمم اوکمد دد.حدک در ي  دعاد و سرعک ضربخ خن ده مشيص

کثرکت کنر ی ضططربخ خن ده  جرم ضططربخ خن ده و سططرعک ضططربخ خن ده رک  ]23[و ممهارکنآ  1كارکكوخو

و ممچ     دطططدهجرب روی ماكزيما ن روی براورد  ماكزيما تغ  ر دطططهم و خمان براورد و کنر ی     

  خ با کل اف د شخ و خم   دده يکتموروی ي  ناح خ کخ نمونخ چ د يخ كام وخيتی  يجاددده کخس ب كلی  

سی   سی كردند. در نمونخ كام وخيتی در کي  تحم ش ترت ب   صورت بخکخ ج س کپوك عددی و تجربی برر

ستفاده کخ روش کلمان محدود و      ]00/20/30/0[صورت بخ مايخ قرکرگ ری  ضربخ با ک دد و  درجخ کنتياب 

دططد و نتايج تحم ش نشططان دکدند كخ تطابش اوبی ب    دططب خ سططاخی 3DIMPACT کفزکررمنتوسططم 

 مشامدکت عددی و خخمايشگامی وجود دکرد.

چ د يخ با کل اف      مای يک كام وخ در تحم ش اود بخ مطالعخ پاسطططخ ضطططربخ        ]23[ 2خك   و سططط م 

تجربی و  ورتص بخ کندگرفتخقرکر ي  پاسرعک د شخ و با خم  خ کپوكسی كخ تحک ضربخ با       ك  دهيکتمو

. خخمايآ ضربخ بخ كم  ي  ماد   سموط وخنخ کنجام دد و نمونخ كام وخيتی      کندپردکاتخخخمايشگامی  

دکرکی دو نود دططرکيم مرخی متفاوت و سططخ نود ترت ب  يخ چ  ی بود و ضططربخ خن ده با    یموردبررسطط

قرکر گ رد. نتايج  موردمطالعخكام وخيتی تا رفتار کي  سطططاخه  دطططدميتلف بخ کي  نمونخ وکرد  ماییکنر 

حاصلخ نشان دکدند كخ نمونخ كام وخيتی با درکيم مرخی چرار طرف گ ردکر پايدکری ب شتری نسبک بخ       

نمونخ با درکيم مرخی دو طرف گ ردکر دکدک کما نمونخ با درکيم مرخی چرار طرف گ ردکر دکرکی توخيع     

وی كمی ر  رتأثان دکدند كخ خکويخ قرکرگ ری کل اف خسطط ب ب شططتری بود. ممچ    نتايج حاصططلخ نشطط  

                                              
1 Karakuzu 
2 Akin and Senel 
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س ب          مایيآخخما دد كخ خ شامده  دت د. ممچ    م دده کضربخ دک در كف ماده كام وخيتی روی  يجاد

  ديگرکن رک در کنجام كارمای مشططابخ خي ده مايآخخماکخ کنجام کي   ماخنکل اف وجود دکرد. در وکقع مدف 

 پ آ بارگرکری دده رکم مايی اوکمد نمود. یمانمونخخس ب روی  برکی محاسبخ م زکن

رک روی ي  چ د يخ كام وخيتی با  ي  پاسرعک ضربخ با    رکتتأثدر تحم می  ]23[ 1كورسان و س م  

د شخ و خم  خ کپوكسی كخ تحک پ آ بارگرکری قرکر دکدک بررسی كردند. در ح         ك  دهيکتموکل اف 

شی    ماییبارگرکر مايآخخما ش ددند و     ميتلف ك شاری روی نمونخ كام وخيتی کعمال  ا ب یماضربخ و ف

ددند و در پايان نمودکرمای ن رو      ي  پاسرعک  صفحخ نمونخ تحک پ آ بارگرکری وکرد  سم  ن خما-بخ و

-خمان و ن رو-کنر ی کخجملخقرکر گرفت د  ممچ    ديگر نمودکرما  موردبحث مايآخخماکخ  دده کستيرکج 

 د.جابجايی ن ز بخ دسک خمدن

 مایيخچ د  یکضططربخبرکی بخ دسططک خوردن کطلاعات کول خ در مورد رفتار  ]30[ 2كومار و ك شططوره

کخ  ما خنمطالعاتی رک کنجام دکدند. در وکقع مدف       3 س فايبرگلات با خم  خ پلی کسطططتر   كام وخيتی کخ ج 

فايبرگلاسی كخ تحک ضربخ با    مایيخچ د کنجام کي  تحم ش مشيص كردن خس ب بخ وجود خمده برکی   

خ محافظ  سططت هی ب  يخي کضططافخ كردن   رتأثبود. ممچ     گ رندیمو جرم با  قرکر  ي  پاسططرعک

س چ د يخ كام وخيتی ن ز  س س   کفزکرنرمکلمان محدود توسم   یساخ مدلقرکر گرفک.  یموردبرر نجام ککن

در چ د يخ در ح   فرکي د     يجاددطططده ک یما آكرنو  ما ت آ ب  ی آپقادر بخ    ما مدل گرفک كخ کي    

 ضربخ بودند كخ با خس ب بخ وجود خمده توسم روش تجربی ممايسخ ددند.

سلی و ممهارکنآ   ستفاده کخ   ]40[تو شي ات جرب کنر ی       یماروشبا ک شگامی م عددی و خخماي

 مانخکنجام دکدند.  رک ما مکتومببرکی حفاظک در برکبر ضربخ در   كاررفتخبخكام وخيتی  یماكلام توسم  

شان دکدن   خکويخ قرکرگ ری کل اف روی م زکن جرب کنر ی تحم ماتی کنجام دکدند و   رتأثممچ    برکی ن

                                              
1 Kursun and Senel 
2 Kumar Kranthi and Kishore 
3 FRP 
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كلاه دطططهم ن ز در کي  تحم ش  یماسطططاخهممچ    کثرکت خوکيای قرکرگ ری کل اف روی رفتار خسططط بی 

 کسک. ددهکرکئخ

ي  مطالعخ عددی روی رفتار صططفحات كام وخيتی   در تحم می ]14[و ممهارکنآ  1با سططوبرکمانی 

 یسططاخمدلقرکر دکرند کنجام دکدند كخ در طی کي  مطالعخ ي   ي  پاسططرعکچ د يخ كخ تحک ضططربخ با 

سک  ک دده کرکئخ موردنظرکلمان محدود برکی بررسی توخيع ت آ در ح   ضربخ روی چ د يخ كام وخيتی   

و ممچ    نمونخ كام وخيتی کخ جملخ جرم و سطططرعک ضطططربخ پارکمترمای ميتلف ضطططربخ خن ده   رتأثو 

خن ده  دططرکيم مرخی  ضططيامک و ترت ب  يخ چ  ی چ د يخ كام وخيتی روی توخيع ت آ در صططفحخ  

رک در  رکلركفوقپارکمترمای  توجخقابم  رتأثچ د يخ كام وخيتی مدف در نظر گرفتخ دططد. نتايج حاصططم 

 نشان دکدند. توخيع ت آ روی چ د يخ كام وخيتی

سمی و ممهارکنآ   ضربخ   ي  پاسرعک   رتأث ]42[قا سخ   خن دهي   با جرم كا و جرم خياد رک روی پا

با           كام وخيتی  ی عدد  -تحل لی  صطططورتبخ فلزی  مای ك  ده يک تمودي ام هی ضطططربخ ي  چ د يخ 

با  عددی و صورت بختحل لی و پاسخ ضربخ رک    صورت بختابع ن روی ضربخ رک   ماخن. قرکردکدند موردمطالعخ

نشان دکدند كخ   ماخنبخ دسک خوردند. نتايج حاصم کخ تحم ش    خباكوتکلمان محدود  کفزکرنرمکستفاده کخ  

کگر ضربخ خن ده با جرم كمتر روی چ د يخ با درکيم مرخی ساده يا گ ردکر وکرد دود پارکمترمايی نظ ر      

صططفحخ چ د يخ كام وخيتی مدف  جرک قرکرگ ری کل اف و فركانس  جرم و سططرعک ضططربخ خن ده  جرم

برکی  كخیدرحالکثری روی ن روی ضططربخ و تغ  ر دططهم صططفحخ ندکرند  يباًتمرطب عی صططفحخ چ د يخ 

ضربخ   یتوجرقابممشيص و    رتأثدکرکی  کلركرفوقضربخ خن ده با جرم با  ممخ پارکمترمای    روی پاسخ 

 ی بودند.صفحخ چ د يخ كام وخيت

برکی محاسططبخ م زکن  2ANN دططبهخ ع ططبی روش نوي  ]34[در ي  تحم ش جديد مال  و عارف 

صفحات كام وخيتی     دده جربکنر ی  سم  ضربخ با   کیيخچ د تو   رندگیمقرکر  ي  پاسرعک كخ تحک 

                                              
1 Balasubramani 
2 Artifical Neural Network 
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ستفاده کخ     صد باخده و م زکن مف د بودن ک و  ب  ی آپع بی برکی   یمادبهخ کرکئخ دکدند و در مورد در

خ ب و ندتوسططم صططفحات كام وخيتی با كمتري  م زکن اطا بحث كرد دططدهجربمحاسططبخ ممدکر کنر ی 

 نتايجی دسک يافت د.

روی ي  صططفحخ  ي  پاسططرعکپاسططخ ضططربخ با   مسططئلخ یکممالخدر  ]44[و ممهارکنآ  خکدهمل 

خ . صططفحقرکردکدند طالعخموردمرک  یککسططتوکنخي  ضططربخ خن ده صططلب   لخوسططبخكام وخيتی سططاندويچی 

دکرکی دططرکيم مرخی گ ردکر يا سططاده بود و با توجخ بخ بررسططی كارمای قبلی  يخ   موردنظركام وخيتی 

پارکمترمای ميتلف نظ ر سططرعک   رتأثكاملاً دليوکه بادططد  در کي  تحم ش  توکنسططکیم ماورقخچ  ی 

ک و ضيام  یکصفحخ ن رومای کول خ درون   مايخ ضربخ با جرم ضربخ خن ده  ترت ب  يخ چ  ی  ضيامک    

ساندويچی         صفحخ  ضربخ بخ  سخ  س ك فی و كمی  صورت بخمستخ روی پا ص   دده یبرر سک. نتايج حا لخ ک

  ی و ترت ب  يخ چ يابدیمكخ با کفزکيآ جرم ضربخ خن ده تغ  ر دهم و خمان تمات کفزکيآ    دکدنشان  

کگر حالک ن رومای درون     ما ي ککثر ناچ زی روی ن روی  ضطططربخ  و خمان تمات دکرد. علاوه بر       ما ورقخ 

دود  ن رومای درون   ع وکنبخصفر   یکصفحخ  مثبک باعث کفزکيآ  یکصفحخ حالک مرجع در نظر گرفتخ 

کت م فی دق ماً کثر یکصططفحخن رومای درون   كخیدرحال. دططوندیمن روی ضططربخ و كامآ خمان تمات 

 معهوت اوکم د دکدک.

ضربخ با     یکممالخدر  ]54[و ممهارکنآ  1ترکقی سخ  صفحات كام وخيتی چ د يخ با   ي  پاسرعک پا

صدما كو ر و خم  خ کپوكسی رک كخ با   ك  دهيکتموکل اف   دده يکتمو 2MWCNTوخنی ميتلف کخ  یدر

 و قرکردکدند موردمطالعخاي   بودند در درکيم معمولی مح طی و ممچ    در درکيم مح طی با دمای پ  

ستفاده      خمدهدسک بخکخ نمودکرمای کنر ی  ستانخ نفوذ چ د يخ كام وخيتی كو ر/کپوكسی ک برکی تيم   خ

ند    مان م زکن کنر ی           MWCNTکثر  علاوهبخ نمود مال م با کع كام وخيتی  يخ   ول  45رک روی چ د 

س          شان دکدند كخ وکب صم ن دد. در پايان نتايج حا ستيرکج  ب   دمای مح م و ممدکر  یتوجرقابمتگی ک

                                              
1 Taraghi 
2 multi walled carbon nanotubes at ambient and low temperatures 
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MWCNT  خمدهدسطططکبخوجود دکرد. ممچ    کخ نتايج  موردنظرروی دطططهم خسططط ب وکرده بخ نمونخ  

پاسططخ ضططربخ چ د يخ كام وخيتی دططده و کندکخه  توجخقابمباعث کفزکيآ  MWCNTكخ  دططدهمشططامده

. علاوه ك  دیمکخ کفزکيآ خن جلوگ ری   جخدرنتو  ك  دیمرک كامآ دکده و محدود  يجاددططدهکخسطط ب 

شان دکدند کفزکيآ    صدی   5/0بر کي  نتايج ن صدی جرب کنر ی در   35باعث کفزکيآ  MWCNTدر در

درصططدی ظرف ک کنر ی  34باعث کفزکيآ  MWCNTدرصططدی  3/0 و کفزکيآ  دططودیمدمای مح م 

 .دودیمدر دمای پاي    ددهجرب

ي    ]42[توسطططلی و ممهارکنآ   مدل تحل لی  تحمدر طی  ي   تجربی برکی - ش تحل لی و تجربی 

و  کندتخقرکرگرف ي  پاسرعک كام وخيتی كلامی دهم كخ تحک ن روی عرضی با    مای مپروفجرب کنر ی 

خ نشان دکدند ك  ماخننتايج حاصم کخ تحم ش   متفاوت مست د کرکئخ دکدند.  گامی ختهدکرکی سخ نود درط   

يج تجربی دکرد ب ابرکي  با ثابک در نظر گرفت  بم خ پارکمترما کي  مدل         مدل تحل لی تطابش اوبی با نتا    

درکيم مرخی ميتلف م زکن کنر ی   ما  یچدر  يخ  توکندیم سم پروف م   دده جربو  داره تو در  موردک

درکيم     ب  ی آپتحم ش رک  شتري  کنطباق در كم  س  گامی ختهك د. ب  -25[   یدر  يخ چ دده یبرر

صد   23با م زکن اطای  ]0/0/25/ درکيم   ماخندر ساده بود و    - ردکرسر گ ي   گامی ختهدر  سر  ي  

با اطای  ]20/30/-30/-20[در  يخ چ  ی دده یبررس  گامی ختهكمتري  م زکن کنطباق در كم درکيم  

 .باددیمي  سر ساده -گامی ي  سر گ ردکر ختهدرصد در درکيم 22/10

تجربی کنجام دد بخ بررسی کثر دهم ضربخ خن ده       صورت بخود كخ در تحم ش ا ]42[قاجار و رصاف  

قرکر دکرند  ي  پاسططرعکو کثر دمامای با  روی پاسططخ ضططربخ صططفحات كام وخيتی كخ تحک ضططربخ با   

  3×120×120خخمايآ اود رک روی ي  نمونخ کخ ج س دططط شطططخ/کپوكسطططی و با کبعاد   ماخنپردکات د. 

متر بر  4/1سططرعک ضططربخ ما   كخیدرحالك لوگرم کنجام دکدند  2بخ جرم  یکخن دهو با ضططربخ  متر لیم

ثان خ بود. برکی کنجام کي  خخمايآ کخ دستگاه وخنخ کفتان و برکی بررسی کثر دهم ضربخ خن ده کخ چرار نود 

ستفاده دد و م زکن خس ب  خمان براورد  ب ش  خ          ضربخ خن ده تيک  ن ا كروی  ميروطی و سرموی ک

خ ممايس  بامابرکی کي  چرار ضربخ خن ده با کدهال ميتلف    يیجاجابخو  دده جربراورد  کنر ی ن روی ب
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بادططد خمان براورد كمتر و  ترپر مرچخ سططر ضططربخ خن ده  دکددططدند. نتايج حاصططم کخ تحم ش نشططان 

سخ كام وخيک      سی کثر دما روی پا ش  خ ن روی براورد كمتر اوکمد بود  ممچ    برکی برر ی ادمام  ب 

درجخ تغ  ر دکده و پارکمترمايی مان د ب شططط  خ ن روی براورد   150خخمايآ رک ب   دمای کتاق و دمای 

قرکر گرفت د. نتايج حاصلخ نشان دکدند با کفزکيآ دما ب ش  خ     یموردبررس  دده جربو کنر ی  يیجاجابخ

 . دكینمتغ  ر چ دکنی  با دما ددهجربولی کنر ی  يابدیمکفزکيآ  يیجاجابخن روی براورد كامآ و 

رک روی ي   ي  پاسرعکبا جرم كا و  یکضربخدر تحم ش اود کثرکت بار  ]42[پاي نژکد و ممهارکنآ 

ع م اسططب و روش تاب یکچ دجملخکخ   ریگبررهو با   ردکرگتمام  مایگاه ختهبا  کیيخ ورق كام وخيتی 

ضطططربخ خن ده و ورق كام وخيتی رک بخ كم  ي          رفتار متمابم ب      ما خنوخنی گلرك   مطالعخ كردند.    

كردند. نتايج حاصم کخ تحم ش نشان دکدند كخ پارکمترمايی  یساخمدلف ر -س ستا دو درجخ خخکدی جرم

مان د جرم و سططرعک ضططربخ خن ده در ي  ممدکر کنر ی ج بشططی ثابک  جرم ورق كام وخيتی )مدف(    

در بررسطططی   رگرکرتأثکخ عوکمم مرا و  مايخچ د کفزکيآ طول بخ عرض ورق و خکويخ چ دمان کل اف در   

 .باددیم ماساخهپديده ضربخ و طرکحی 

م دسطططخ ضطططربخ خن ده رک بر فرکي د نفوذ دطططبخ   رتأثدر تحم می  ]40[مرربانی يگانخ و ممهارکنآ 

با کل اف د شخ و با خم  خ کپوكسی كخ تحک ضربخ قرکر      دده يکتموچ د يخ  مایيکكام وخکستات هی در  

ری و کنر ی پاي   توسططم نفوذ با نرخ بارگرک مایيآخخما. قرکردکدند موردمطالعختجربی  صططورتبخدکرند 

با دآ م دسخ دماغخ تيک  ن ا كروی و ميروطی کنجام دد و رفتار چ د يخ  یککستوکنخ یمانفوذك  ده

ی گسططط يتگی و غ ره برکی اكام وخيتی مدف کخ جملخ م زکن جرب کنر ی  ن روی تماسطططی  مهان زم م

س ميتلف  یماخن دهضربخ   سخ   یموردبرر شان   دده جرب ماییکنر قرکر گرفک. مماي كخ در ي   دکدن

ك دتر جرب    یما نفوذك  ده ب شطططتری کخ  مای یکنر جابجايی )عمش نفوذ( يهسطططان مدف كام وخيتی     

شتر کفزکيآ    ك دیم شتري  کنر ی رک برکی نفوذ كامم ن اخ دکرد و طول دماغخ ب  . نفوذك  ده ميروطی ب 

کثر جرم ضطططربخ  در طی ي  مطالعخ  ]05[و ممهارکنآ   1خرترو جابجايی تا نفوذ كامم رک بخ دنبال دکرد.       

                                              
1 Artero 
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كخ  کخ ج س كرب  و با خم  خ کپوكسی  ك  دهيکتموخن ده رک روی رفتار ي  چ د يخ كام وخيتی با کل اف 

ضربخ با   سی نمودند. برکی کي  م ظور   ي  پاسرعک تحک  تجربی در محدوده  مایيآخخماقرکر دکرند برر

در کي   ماخنکنجام دططد  ممچ     موردنظرجرم متفاوت کخ ضططربخ خن ده  ول با سططخ  110تا  10کنر ی 

خ جرم ضططرب  رتأثخخمايآ دو ضططيامک ميتلف کخ چ د يخ كام وخيتی رک در نظر گرفت د. برکی مشططامده 

  مورد کولترکسون   یکچ دمرحلخي  دستگاه کسه  و ي  س ستا        لخوس بخخن ده چ د يخ كام وخيتی 

جرم ضربخ خن ده رک روی دهسک چ د يخ كام وخيتی   رتأثكخ کي  خنال ز غ ر ميرب باخرسی قرکر گرفک  

 .قرکردکد ماخندر کات ار 

 نوآوری کار -3-5
 خباكوت برکی تيم   پايدکری و مماومک  کفزکرنرممدل دططهسططک مادطط   در    سططتفاده کخک

 مهان هی ماده كام وخيتی

   ص ک ب    يخ کی متغ ر برکی نمونخ سی تاث ر خن روی  تعريف اا كام وخيتی چ د يخ و برر

 رفتار چ د يخ كام وخيتی

  تعريف ضريب کصطهاي برکی براورد در س ستا و بررسی تاث ر خن 

 بررسی رفتار چ د يخ كام وخيتی برکی دو نود متفاوت چ  آ  يخ ما 

 فصل بندی تحقیق -3-5
 :دندگریمخير کرکئخ  صورتبخ نامخيانپادر کي   ددهیبررسموضوعات 

درباره  دططدهکنجام یماپژومآ  بخ مروری بر کدب ات موضططود و نامخيانپاکي   دومو  اولدر ف ططول 

و   رماتميتلفی ممچون  یماسططاخهمهان هی بر روی رفتار مهان هی و دي ام هی  یماضططربخکنوکد کثرکت 

سک.   دده پردکاتخ مايخچ د و  ماورق متفاوتی دکرند  ج س  یماج سسااتار و   ماساخه کي   عموماًک

. بخ  بادطططد یمچ د يخ    مای يک كام وخ کخ موکد ممگ  و ناممگ  و ممچ    موکد تابعی مدفم د يا       ما خن

  بخ دبادیمو مورد کصابک ضربخ ي  كام وخيک چ د يخ  یموردبررسکي  دل م كخ در کي  پژومآ ساخه 
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 دده امکنج ماییساخ مدلروکبم تئوری و ب ان اوکص مهان هی و دي ام هی ي  كام وخيک با کستفاده کخ  

 .کسک ددهپردکاتخدر م ابع 

رياضی و تجربی ضربخ    یساخ مدلبرکی تشريح   توکندیمميتلفی كخ  یمامدلدر قسمک بعدی کنوکد  

شريح      دود  ت ستفاده  ساير روکبم تئوری در کنجام كارما و مطالعات    دود میک ستفاده کخ قانون مرتز و  و ک

 .دودمیقبلی ممايسخ 

ي  كام وخيک چ د يخ  یساخمدلکلمان محدود خباكوت  نحوه  کفزکرنرم  با کستفاده کخ سومدر ف م 

کخ  یسططاخمدلو ممچ    مدل براورد در قالب ت ططاويری كخ در ح   کنجام عمم  کیيخ با کثرکت ب   

سک     كامم  طوربخ  کنددده گرفتخ کفزکرنرممح م  دده ک شريح  سک .ت ساخی      خم بخ ذكر ک دب خ  مرکحم 

پديده ضربخ بخ پ وسک م تمم دده و در کي  ف م فرکي د مآ و ب دی و نود کلمان ما و... بررسی دده        

 کسک.

 یمامهانوط بخ کنر ی  ن رو  سططرعک و تغ  ربخ بررسططی و تحل م نتايج مرب چهارم در ف ططم يتاًنرا

  ياکهدکدحل م جامعی روی کي  نمودکرما کرکئخ و ت ياکپردکاتخ موردکستفاده  کفزکرنرمس ستا با کستفاده کخ    

 .ياکكردهکعتبارس جی معتبر در خباكوت رک با يهی کخ مما ت  ددهکنجامممچ    مدل 

و در  هدططدکنجام مای متحلکخ  دططدهکسططتيرکجو ب ان نتايج كلی  گ ری جخنتن ز بخ  پنجم در ف ططم

 .ياکپردکاتخ ده خي یماپژومآبرکی  ما ش رادپکدکمخ كار بخ کرکئخ 
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 ادبیات پژوهش

یکدب

 کت

پژوه

 ش

 

 مقدمه -2-3
 یماسطاخه مرتبم با موضطود ضطربخ و    ماییتئوردر طول کي  ف طم بخ مروری بر کدب ات موضطود و   

کسک. بخ کي  دل م كخ در کي  پژومآ ساخه   دده پردکاتخكام وخيتی  مایيخچ د  ا وص بخكام وخيتی 

   بخ ب ان اوکص مهان هی و دي ام هیباددیمو مورد کصابک ضربخ ي  كام وخيک چ د يخ  یبررس مورد

ستفاده کخ روکبم تئوری و   سک  دده پردکاتخدر م ابع  دده کنجام ماییساخ مدلي  كام وخيک با ک ر د .ک

رياضططی و تجربی ضططربخ  یسططاخمدلبرکی تشططريح  موردکسططتفاده ميتلف یمامدلکنوکد قسططمک بعدی 

 .گ ردقرکر می یموردبررس

 مواد مرکب بندییمتقس -2-2

 :]51[ کخ کندعبارت كخ دوندیم تمس ا عمده دستخ سخ بخ معمو ً سااتار مركب کخلحاظ موکد

سبک  با تری سفتی  و مماومک دکرکی کل اف دهم  بخ موکد :تصادفی  الیاف با مرکب مواد  يگرد بخ ن

 کخ کسططتفاده حالک ي ترسططادهکسططک.  كريسططتالی نمايص كامآ علک بخ ااصطط ک کسططک. کي  کدططهال

ممه   دق ش ا وص ات   تع    حالک کي  در .بادد یم چسب ده  ماده ي  با ماخنت ادفی   کل اف ترك ب

سک   ستفاده  با کما ن  س  رک نتايج خماری صورت بخ توکندیم  خم مایيآخخما کخ ک کخ  و دکده قرکر یموردبرر

 .كرد کستفاده ميتلف مای  خخم در موکد کي 

 مايخ چسب د.  می يهديگر بخ كخ بوده ميتلف ماده دو حدکقم دامم  موکد کي  :اییهلا مرکب مواد

موکد  نود دططود. کي  حاصططم موردنظر جرک در  خم مماومک كخ گ رندمی قرکر يهديگر روی یکگونخبخ

 :مست د خير یب ددستخدامم  مركب

 فلز يخدو  کخ ددهسااتخ موکد : کلف

 دکرروكآ فلزکت  :ب

 کل افی مركب ج : موکد
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 ادبیات پژوهش

یکدب

 کت

پژوه

 ش

خ ب ك  دهيکتمودر موکد مركب کل افی ماده مركب دططامم ماده تمويک دططونده بخ نام ماتريس و ماده 

تغ  ر دکد  توکنیمميتلف  مای يخ  . در موکد مركب چ د يخ جرک کل اف رک در       بادطططد  یمنام کل اف   

تري  وخن ب شتري  مماومک رک بخ دسک خورد. كاربرد کي  موکد در ص عک روند صعودی  با كا كخیطوربخ

ميتلف مشطططامده كرد. در بعد تحل م و طرکحی  مای  خخمدر  توکنیمرک  ماخنکخ  يیمانمونخدکدطططتخ و 

 ميتلف خن رک بررسی كرد. یماج بخکخ  کنتویمبوده و  بحثقابمتئوری کي  موکد  مای كام وخيتی ساخه

ديگر كخ بخ دططهم ذرکت  یکمادهکخ ي  ماتريس و  کندعبارتموکد در کي  حالک  :یاذرهمواد مرکب 

سک. کي  ميلوط   دده يعتوخكوچ  در خن  ز در در فلز  فل  رفلزغ   رفلزغدر   رفلزغ صورت بخ توکندیمک

 و يا فلز در فلز بادد.  رفلزغ

  یهچندلا هاییتکامپوز -2-1
يا کل اف    2کرتوتروپ   دطططامم کل اف ت  جرتخ        مای يخ  کخ  1یکورقخ  مای يک كام وخ    یکپارچخ  و 

کخ کل اف ت   دده سااتخ  یکورقخ مایيکكام وخخيادی  خمانمدت. برکی دوند یمسااتخ   3دده بافتخ

 در ممايسخ  یکپارچخ مایيکكام وخب شتر محمم   قرکر دکدک. بعدما مشيص دد كخ      موردتوجخجرتخ 

در ممابم تغ  رکت    یکپارچخ   مای يک كام وخ . بادططط د  یم مايی یبرترت  جرتخ دکرکی    مای يک كام وخ با  

سطططااک كمتری ن ز  مایي خمزعلاوه بر خن  بادططط د یمبزرب دما دکرکی ثبات کندکخه و دطططهم برتری     

 .]51[دکرند

                                              
1 Composite Laminates 
2 Unidirectional 
3 Woven fabrics 
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  ادبیات پژوهش

 

 دمات   ي  صفحخ چ د يخ كام وخيتی ( 1-2) دهم

 جهتهبافت تک  -2-1-2
کل اف در موقع ک دليوکه      ریگجرک با  در بافک ت  جرتخ  کل اف ت را در ي  جرک قرکر دکرند.           

موکد  1. در نوکرمای ت  جرتخ پري رب  گ رند میممدکر كمی کخ کل اف يا سطططاير موکد در جرات ديگر قرکر     

سب بخ كار   سئو  . در مح ول پري رب رودینمثانويخ برکی نگردکری کل اف در موقع ک م ا ل ت را رخي  م

 .باددیمنگردکری کل اف در موقع تشان 

 یاپارچهبافت  -2-1-1
نود ي  کبخ  روي کخک. دود یمبا ي  کلگوی مشيص کنجام   تاروپود صورت بخبافک پارچخ کخ بافت  کل اف 

. در کي  نود بافک  کتحاد و يه ارچگی کل اف      دطططودیمن ز گفتخ   یکپارچخ   مای يک كام وخ   ما يک كام وخ 

. قابل تی پارچخ برکی پودططاندن سطططوح پ چ ده  دططودیمدر کثر بافت  کيجاد  وقفم مهان هی   لخوسططبخ

 .دودیمنود و مدل بافت  ك ترل   لخوسبخصافی سطوح و پايدکری 

  انواع الیاف -2-5
شي ات     ساً    مايکكام وخم سا  سخ نود کل اف کخ  یطوركلبخکنتياب نود کل اف قرکر دکرد.   رتأثتحک  ک

شتری دکرند كخ   ماکل اف ديگر شخ و خرکم د.     کندعبارتكاربرد ب  د   دده کيتمو مایيکكام وخکخ كرب   

                                              
1 Prepreg 



 یینبا   سرعت پا یتحت بار ضربه ا یتیکامپوز یهصفحات چندلا یعدد یلتحل

25 

 ادبیات پژوهش

یکدب

 کت

پژوه

 ش

 عموماً ماکل اف کي  . ممخدططوندیمنام ده  3AFRPو   1CFRP   2GFRPتوسططم کي  کل اف بخ ترت ب 

کل اف كخ موجب تمايز ب   کي  سططخ نود  یکمشططي ططخ  ي ترمرا. بادطط دیمظرف ک ت آ  با  دکرکی 

 :ددونیم ب دی اتمس. اود کل اف د شخ بخ سخ نود خير باددیم ماخن 5و كرنآ كششی4فتیس دودیم

E-glass   دکرکی مماومک كششی و فشاری با   سفتی اوب  رسانايی کلهتريهی اوب و ق مک پاي :

 .باددیم

C-glass      بخ مم   ااطر در  يخ    بادطططد یم: دکرکی برتري  مماومک در ممابم اوردگی دططط م ايی .

خب  یما ميزندططط م ايی و يا لولخ و     مای  ممحكخ بايد در     گ ردیمكام وخيتی قرکر   یما ورقاارجی  

 قرکر گ رند. موردکستفاده

S-glass      سبک بخ شی و مدول با تری ن ش شتر كاربرد خن در     E-glass: دکرکی مماومک ك سک و ب  ک

 .]51[ ااطر و بخ دل م تول د پاي   ق مک خن بس ار با  کسک   بخ مم  باددیم موکفضاو نظامی ص ايع 

 انواع رزین )ماتریس(  -2-5
 ]51[ 7و ترموسک 6: ترموپلاست  دوندیمتمس ا  دودستخبخ  ماي رخکخ ديدگاه علا د می 

 ترموپلاستیک -2-5-3

موکد جامدی مسططت د كخ در م گام گرم دططدن بخ مايع تبديم دططده و ااصطط ک چسططب دگی پ دک   

ددن  ماده بخ حالک کول خ اود    محضبخرک در خن قرکر دکده و  موردنظرجسا   توکنیمكخ  ك  دیم سرد 

سا رک       گرددیمتبديم  جامدحالکيع ی  ددگی ج سيک  گ رد. کلبتخ  یدربرمكامم  طوربخو در حالک 

   ل کتیپلبخ  توکنیم ماي رخ. کخ کنوکد بادد ینمکي  روش برکی مسلح كردن کل اف توسم رخي  م اسب    

                                              
1 Carbom Fiber Reinforced Polymer 

2 Glass Fiber Reinforced Polymer 

3 Aramid Fiber Reinforced Polymer 

4 Stiffness 
5 Tensile Strain 

6 Thermoplastic 

7 Themoset 
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توکن بارما حرکرت دکد و ذوب نمود رک می ما  پلاسططتکدططاره نمود. کي  دسططتخ کخ  سططیوییپپروپ ل  و 

 کيجاد گردد. ماخندر اوکص  یتوجرقابمبدون کي هخ تغ  ر 

 ترموست ها -2-5-2

كخ در م گام ترك ب با يهديگر و کنجام وکك آ د م ايی تبديم بخ ي  ماده   دده  متشه کخ دو مايع 

کپوكسی ما دکرکی اوکص   .باد د یم. کپوكسی ما جزو کي  دستخ   گردندیم ده دده و س س سيک    چسب 

بخ سططفتی و مماومک بسطط ار با    توکنیم ماخناوکص  ي ترمرا. کخ بادطط دیمو عملهرد بسطط ار اوبی 

ه قل ايی کدار مای ممحدر  يژهوبخمماومک حرکرتی م اسب  چسب دگی عالی و مماومک د م ايی اوب    

و  و ديگر قابل ک ذوب خي دیدرمدکئمی  دهم ي پيتخ ددند بخ   كخي ک کخ پسترموسک   مایي رخكرد. 

 مجدد رک ندکرند. یدمدهم

 در اثر برخورد هایبآسانواع  -2-6

  1ترک ماتریس -2-6-3

س ب  س بخ در کبتدک فرکي د خ درود    يتري ماتر  لخو  کيجاد تورق در کي  کمر م جر بخكخ  دود یمسی 

 یماتريکسطططک:  دطططدهمشطططامدهدو نود تري ماتريس  عموماً. دطططودیم ما يخ  سططططح مشطططتري 

 یمات آكخ  خي دیمكششی م گامی بخ وجود    یماتريبردی.   یماتريامشی( و   یماتريكششی)  

 بردی دکرکی خکويخ با  یماتريکخ کستحهام كششی عرضی صفحات ب شتر دود.         یکصفحخ عمودی درون 

 .ك  دیمبردی نمآ کصلی رک کيفا  یمات آ ماخن. در بخ وجود خمدن باد دیمصفحخ م انی 

س    يخ ضيامک با توجخ بخ  ضربخ    یتري ماتري دی کخ  صفحخ بخ وجود    کمهان دکردنا در با  يا پاي   

 یامت آكخ دل م خن  خيدیمضططي ا  تري ماتريس در سطططح با يی بخ وجود   مایيکكام وخخيد. در 

. در بادطططدیمپاي    طرفبخ. پ شطططرفک خسططط ب ن ز کخ با ی صطططفحخ بادطططدیمتماسطططی محلی خياد 

                                              
1 Matrix cracking 
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

دی کخ   مایيکكام وخ شی   یمات آناخي  تري ماتريس نا دد یمام درود تري کخ پاي      جخدرنت. با

 .دودیمبخ با ی خن م تمم  يجتدربخصفحخ اوکمد بود و 

 1شدن هیلاهیلاتورق یا  -2-6-2

کل اف متفاوت مست د بخ وجود   یدمجرکكخ دکرکی  مايیيخ نوعی تري کسک كخ ب     دروکقعتورق 

 متفاوت مایيخ . علک خن يهسططان نبودن ت آ در بادططدیمکنوکد تيريب  تري يعدططا. تورق کخ خيدیم

 مايخ يهسان ن سک و دکرکی ناپ وستگی در مرخ  مايخ کسک. توخيع ت آ بخ دل م تفاوت سفتی امشی 

 کخ: کندعبارتبر تورق  مؤثرعوکمم  .دودیم  كخ تحک درکيطی باعث کيجاد تورق باددیم

ضيامک   مایرو مايخ اوکص موکد  ترت ب چ دمان  صم کخ براورد    ]52[ مايخ و  سطح تورق حا  .

كخ محور کصطططلی خن در جرک قرکرگ ری کل اف  يخ  بادطططدیم   یخمبادکمبخ دطططهم ي   طورمعمولبخ

و جرک گسترش خن در جرک   خيدیمتري ماتريس بخ وجود   لخوس بخكم تورق  طوربخ. بادد یمپاي  ی 

( نشططان 1-1دططمات   در دططهم ) صططورتبخ یکورقخ مایيکكام وخ. تورق در بادططدیمکل اف پاي  ی 

  ]4[دکد. نيوکمدرخ  ماخنکسک. کگر دو يخ دکرکی جرک کل اف يهسانی باد د تورقی در  ددهدکده

 

 

 ]52[ یکورقخ مایيکكام وختورق در  ( 2-2) دهم

                                              
1 Delamination 
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شان   یماتريدرباره کثر متمابم  دده مکنجاتحم مات    كخیم گامكخ  دمدیمماتريس و تورق بر ما ن

بزرب بردططی در خن  یمات آ  باعث کيجاد رسطط دیم مايخ مايم بردططی بخ سطططح مشططتري  یماتري

باعث تورق دطططوند.     توکن د یممايم    یما تريعمودی ماتريس و ما   یما تري. ما دطططوند یم ما يخ  

مايم ممدکر ثابتی ندکرند  ولی تورق  یماتريممچ    تحم مات نشططان دکده کسططک كخ تورق نادططی کخ  

 .]52[يابدیمعمودی مت اسب با کفزکيآ بار گسترش  یماترينادی کخ 

 3گسیختگی الیاف -2-6-1

 اف . گسطط يتگی کلکفتدیممود گسطط يتگی کل اف کغلب ديرتر کخ دو مود تري ماتريس و تورق کتفاق 

دی کخ     ضربخ اورده نا سک       یمات آدر خير نمطخ  شاری ک ضعی ف نماطی غ ر کخ محم  در كخیدرحالمو

 کي  تيريب نادی کخ امآ خياد کسک.  ضربخ اورده

 2ماتریس یشدگله -2-6-5

شاری ا لی خياد  ماتريس دچار   یمات آم در خير نمطخ براورد بخ دل  خ . کلبتدود یم یددگ لخف

 .]53[باددیمكردن  نظرصرفکي  مود تيريب در ممايسخ با ساير مودما بس ار كوچ  و قابم 

 انواع ضربه یبنددسته -2-5
 :دودیمممدکر سرعک بخ سخ دستخ تمس ا  برحسبپديده ضربخ 

  سرعکكاضربخ 

  پرسرعکضربخ 

  پرسرعک کخحد آبضربخ 

متر بر ثان خ بخ با  رک ضطططربخ  100متر بر ثان خ کسطططک. کخ  100تا  1کخ  سطططرعکكامحدوده ضطططربخ 

پرسطططرعک   کخحد  آبضطططربخ  بر ثان خ بخ با  رک     متر  5000و محدوده سطططرعتی در حدود    پرسطططرعک 

ار ساات  كخیطوربخکنجام فرکي د ضربخ كوتاه کسک    خمانمدت با سرعک با  یماضربخ در . ]52[ گوي دیم

                                              
1 Fibre breakage 

2 Matrix crushing 



 یینبا   سرعت پا یتحت بار ضربه ا یتیکامپوز یهصفحات چندلا یعدد یلتحل

20 

 ادبیات پژوهش

یکدب

 کت

ژوهپ

 ش

سخ دي ام هی ندکرد        شان دکدن پا صک كافی رک برکی ن ساات  دده کعمالضربخ   برکثر  جخدرنتفر ار  بخ 

موج فشططاری در جرک ضططيامک صططفحخ حركک كرده و دوباره کخ سططمک ديگر صططفحخ  صططورتبخت آ 

رخمای م. بخ علک كوتاه بودن خمان ضربخ قبم کخ رس دن موج ت آ بخ   ك دیمكشآ باخگشک    صورت بخ

با سرعک خياد کثرکت درکيم مرخی نمونخ چ دکن    یماضربخ ب ابرکي  در  يابدیمصفحخ مدف  ضربخ پايان   

ضربخ      س ار خيادی در رفتار كام وخيک در ممابم  سک. پارکمترمای ب  ملخکخجكخ  مؤثرند سرعک كامرا ن 

 بخ موکرد خير کداره كرد: توکنیم ماخن

 ج س كام وخيک 

 ضيامک كام وخيک 

 هم م دسی كام وخيکد 

 کبعاد كام وخيک 

 نود  يخ چ  ی كام وخيک 

 درکيم مرخی 

 ج س ضربخ خن ده 

 دهم ضربخ خن ده 

 کبعاد م دسی ضربخ خن ده 

 سرعک و کنر ی براورد 

 ناح خ کنجام براورد 

 ...و 

شامده   ست د    مؤثركخ پارکمترمای خيادی در رفتار كام وخيک  دود یمم  ممركدکتغ  ر  كخیطوربخم

 اوکمد دد. دکدهرخباعث تغ  ر رفتار كام وخيک  نود و ممدکر خس ب 
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 روابط و معادلات حاکم -2-8

 و همسانگرد عرضی  1تئوری الاستیک خطی : موارد ارتوتروپیک -2-8-3

 موارد ارتوتروپیک -2-8-3-3

سامی كخ اوکص در   د د  موکد کرتوتروپ          ماخنبخ کج صفحخ عمود بر ما متمارن با سخ  سبک بخ  ن

معاد ت  .ي  ماده کرتوتروپ   دکنسططک ع وکنبخ توکنیمرک 2كام وخيتی ت  جرتخ . ورقدططودیمگفتخ 

( خورده دده کسک. کي  معاد ت   1-2تئوری ک ست س تخ در فرمول )   بخ كم بر موکد کرتوتروپ   حاكا 

         بخ کي  ااطر مف دند كخ ثوکبک مر دسطططی  كم ک مايی مسطططت د كخ در خخمايشطططگاه قابم کندکخگ ری                   

 .[54]می باد د

 پوکسون می باد د. نسبک س تخ  مدول بردی و تبخ ترت ب مدول ک س νو  G   Eثوکبک 

(2-1) 

ε1 = − 
1

E1
σ1 − 

ν21
E2
σ2 −

ν31
E3
σ3 

                                 ε2 = 
1

E2
σ2 − 

ν32

E3
σ2 −

ν31

E3
σ3  

ε3 =  
1

E3
σ3 − 

ν13
E1
σ1 −

ν32
E3
σ3 

ε4 = −
1

G23
σ23 

ε5 = −
1

G13
σ13 

ε6 = −
1

G12
σ12 

 سططط تخ رک با علائا ميت طططر و مورد كاربرد در مما ت كام وخيک تکي جا علائا معمول در ک سطططدر 

دی   سی تعريف       𝜀4و  𝜀5و  𝜀6جايگزي  می ك  ا. كرنآ مای بر دی مر د صورت كرنآ مای بر بخ 

  س تخ اطی می بادد.تبرکبر كرنآ بردی مورد کستفاده در تئوری ک س 2می دود و 

(2-2)         σ1 ≡ σ11 ;   σ2 ≡ σ22 ;   σ3 ≡ σ33 ;   σ4 ≡ σ23 ;   σ5 ≡ σ13 ;   σ6 ≡ σ12  

                                              
1 Orthotropic 
2 Unidirectional Composite Lamina 
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

(2-3)       ε1 ≡ ε11 ;   ε2 ≡ ε22  ;   ε3 ≡ ε33 ;   ε4 ≡ ε23  ;   ε5 ≡ 2ε13  ;   ε6 ≡ 2ε12  

 

 

 

 

 

 

 

 ]54[س ستا ميت ات مورد کستفاده  ( 3-2) دهم

دود.         1-2) رکبطخمعا ت حاكا كخ در  دتخ  سی ن ز نو سک می توکند بخ فرم ماتري دده ک در ( خورده 

 . مست د Sماتريس نرمی  مایمولفخ ijSکي  رکبطخ 

  (2-4)                    

{
 
 

 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6}
 
 

 
 

 =  

[
 
 
 
 
 
S11 S12 S13
S12 S22 S23
S13 S23 S33
0 0 0
0 0 0
0 0 0

    

0 0 0
0 0 0
0 0 0
 S44 0 0
0 S55 0
0 0 S66]

 
 
 
 
 

  

{
 
 

 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6}
 
 

 
 

 

 :دودصورت خير باخنويسی میکي  رکبطخ بخ( 4-2) رکبطخ با( 1-2) سخ رکبطخممايبا 

(2-5)                  

{
 
 

 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6}
 
 

 
 

 =   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

E1
−
ν21

E1
−
ν31

E3
0 0 0

−
ν12

E1

1

E2
−
ν32

E3
0 0 0

−
ν31

E1
−
ν32

E2
 
1

E3
0 0 0

0 0 0
1

G23
0 0

0 0 0 0
1

G13
0

0 0 0 0 0
1

G12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

{
 
 

 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6}
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𝑆𝑗𝑖 𝑆𝑖𝑗يع ی  Sبخ ااطر تمارن ماتريس نرمی   برکبری مای خير رک می توکن نت جخ گرفک:  =

(2-2)                                     
ν21

E1
=

ν12

E1
 ;  

ν31

E3
=

ν13

E1
 ;  

ν32

E3
=

ν23

E3
     

 ب ابرکي  معاد ت حاكا برکی موکد کرتوتروپ   بخ صورت خير در اوکمد خمد:

(2-2)                   

{
 
 

 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝜀4
𝜀5
𝜀6}
 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

E1
−
ν12

E1
−
ν13

E1
0 0 0

−
ν12

E2

1

E2
−
ν23

E2
0 0 0

−
ν13

E1
−
ν23

E2
 
1

E3
0 0 0

0 0 0
1

G23
0 0

0 0 0 0
1

G13
0

0 0 0 0 0
1

G12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜎4
𝜎5
𝜎6}
 
 

 
 

   

 مواد همسانگرد عرضی -2-8-3-2

سانگرد       دد مم ستمم کخ جرک با صفحات اود دکرکی اوکص مهان هی م م گامی كخ ماده در يهی کخ 

کخ خنجايی  بادد. ممسانگرد کی صفحخ  23صفحخ دود. بخ ع وکن مثال فرض ك  د كخ عرضی اوکنده می 

دد  جرک         ستمم کخ جرک می با صفحخ م ص ات ماده در کي   يهسان اوکمد بود    3و جرک  2كخ ا و

; يع ی  ν12 =ν13 , E2 = E3  G12 = G13:ممچ    دکريا . 

(2-2)                                              G23 = 
E2

2 (1+ν23)
 

يزوتروپ   عرضطططی رک می توکن بخ   موکد کبرکی  ت آ-  رکبطخ كرنآ با کسطططتفاده کخ برکبری مای با      

 ( نودک:0-2) رکبطخت صور
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

(2-0)            

{
 
 

 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6}
 
 

 
 

 =   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

E1
−
ν12

E1
−
ν12

E1
0 0   0

−
ν12

E1

1

E2
−
ν23

E2
0 0   0

−
ν12

E1
−
ν23

E2
    

1

E2
0 0   0

0 0 0
2 (1+ν23)E2

E2
0   0

0 0 0 0
1

G12
  0

0 0 0 0 0   
1

G12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

{
 
 

 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6}
 
 

 
 

 

 

 چندلایه های کامپوزیتی  کلاسیک تئوری -2-8-2

 -(  روکبم ت آ 4-2) رکبطخدر خغاخ با کستفاده کخ معاد ت حاكا برکی موکد کرتوتروپ   کرکئخ دده در 

 د :نكرنآ برکی ي  ورق كام وخيتی تحک درکيم ت آ صفحخ کی بخ صورت خير ساده می دو

(2-10)                                     {

ε1
ε2
ε6
}=[
S11 S12 0
S21 S22 0
0 0 S66

] {

σ1
σ2
σ6
}        

 معهوت كردن کي  رکبطخ اوکم ا دکدک :با 

(2-11)                                      {

σ1
σ2
σ6
}=[  

Q11 Q12 0
Q21 Q22 0
0 0 Q66

] {

ε1
ε2
ε6
} 

سک كخ کجزکی        Qكخ در خن  دود.  خم بخ ذكر ک د ااتخ می  سفتی كامآ يافتخ  بخ ع وکن ماتريس 

تئوری ک ست س تخ يهسان ن ست د  کجزک ماتريس سفتی       C  با کجزکی مت اظر سفتی ماتريس  Qماتريس 

سب کجزک ماتريس نرمی  Qijكامآ يافتخ  ستفاده کخ کي  حم مک        Sijمی توکن د بر ح دوند  با ک دتخ  نو

Qكخ  = S−1 :دکريا 

(2-12)                                Q11 =
S22

S11S12−S12
2  ;  Q22 =  

S11

S11S12−S12
2   ; 

 Q12 =
−S12

S11S12 − S12
2  ; Q66 = 

1

S66
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 رک می توکن بر حسب ثوکبک مر دسی ورق بخ صورت خير نودک: 𝑄𝑖𝑗ممچ   

Q11 =
E1

1 − ν12
2 E2
E1

 

Q12 =
V12E2

1 − ν12
2 E2
E1

 

Q21 = Q12                       

  (2-13)                                                 Q22 =
E2

1−ν12
2 E2
E1

 

Q66 = G12 

ماتريس سفتی در چ د يخ مای متمارن صفر مست د. روکبم مربوط بخ     Q16   Q62   Q26  Q61کجزک 

يخ در مرجع ]   مارن كمتر سطططااتخ             15چ د  مای غ ر مت يک  كام وخ تخ در عمم  مده کسطططک. کلب             [ خ

 می دوند.

دکرند  برکی نودطت  ماتريس سطفتی    𝜃𝐾برکی ورق مايی كخ ميت طات صطفحخ با جرک کل اف خکويخ   

سفتی         دد. کي  ماتريس  ضروری می با كامآ يافتخ در ميت ات عمومی  کنتمال محور مای ميت ات 

M( خورده دطططده کسطططک كخ در خن  14-2نام دکرد و کجزک خن در فرمول )  𝑄̅کنتمال يافتخ     = cos θK    و

N = sin θK  : 

(2-14) 
Q̅11 = Q11M

4 + 2(Q12 + 2Q66)M
2N2 + Q22N

4 

Q̅12 = (Q11+Q22 − 4Q66)M
2N2 + Q12(M

4 + N4) 

𝑄̅22 = 𝑄11𝑁
4 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑀

2𝑁2 + 𝑄22𝑀
4 

            𝑄̅16 = [(𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑀
2 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑁

2]𝑀𝑁 

𝑄̅26 = [(𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑁
2 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑀

2]𝑀𝑁 

𝑄̅66 = [(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66)𝑀
2𝑁2 + 𝑄66(𝑀

4 +𝑁4)] 

 

با خکويخ کل اف ميتلف در ي   يخ چ  ی مشطيص رک ما در نظر می   صطفحات  تاث رتئوری چ د يخ 

 گ رد  معاد ت حاكا برکی ي  چ د يخ بخ صورت خير اوکمد بود:
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

(2-15)                                            {
𝑁
𝑀
} = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] {𝜖
0

𝑘
}    

 Dامشطی و   -ماتريس كوپل  گ کتسطاد   Bماتريس سطفتی درون صطفحخ کی لم  ک     Aكخ در خن 

دد.      سفتی امشی می با صفحخ کی بر وکحد طول    {𝑁}ماتريس  ممان امشی بر   {𝑀}ن روی درون 

 کنح ای لم  ک می بادد.  {𝑘}كرنآ لم  ک بر روی صفحخ م انی و  {𝜖0}وکحد طول  

A,B,D : بخ صورت خير تعريف می دود 

(2-12)                                        𝐴 = ∑ [𝑄̅]𝑘(𝑍𝑘 − 𝑍𝑘−1)
𝑁
𝑘=1

 

(2-12)                                 𝐵 =
1

2
∑ [𝑄̅]𝑘(𝑍𝑘

2 − 𝑍𝑘−1
2)𝑁

𝑘=1            

(2-12)                                     𝐷 =
1

3
∑ [𝑄̅]𝑘(𝑍𝑘

3 − 𝑍𝑘−1
3)𝑁

𝑘=1 

در تئوری  z(. محور 2-2دططهم )دططماره  يخ کسططک   k م انی و صططفحختا   يخ فاصططلخ  Zكخ در خن

سمک پاي   مثبک کسک  و نامگرکری  يخ ما کخ  يخ با  بخ سمک  يخ پاي       بخچ د يخ بخ طور معمول 

دد خنگاه     دد. کگر چ د يخ متمارن با ستمم           B=0می با شی م سخ ام صفحخ کی کخ پا سخ درون  و پا

 اوکمد دد.

(2-10)                                               {𝑁} = 𝐴{𝜖0} 

(2-20)                               {𝑀} = 𝐷{𝐾}   
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 مشي ات چ د يخ كام وخيتی ( 4-2) دهم

ب ابرکي  در كام وخيک متمارن رفتار درون صفحخ کی و امشی رک می توکن جدک کخ ما در نظر گرفک.   

 ( بخAثوکبک مر دسططی موثر چ د يخ رک می توکن کخ روی ماتريس سططفتی درون صططفحخ کی چ د يخ )  

 دسک خورد.

 رک بخ صورت خير تعريف می ك  ا. (2Hکبتدک ت آ متوسم بر روی ضيامک چ د يخ )

(2-21)                                        {𝜎} =
1

2𝐻
{𝑁} =

1

2𝐻
𝐴{𝜖0}  

 می دود: محاسبخسب ت آ م انگ   معهوت كردن کي  رکبطخ   كرنآ صفحخ م انی بر حبا 

(2-22)                                            {𝜖0} = 2𝐻𝐴−1{𝜎}      

 يخ بخ صورت خير تعريف ك  ا:بخ نام ماتريس نرمی چ د  رک کك ون می توکن ا كم ک جديدی

(2-23)                                              𝑎∗ = 2𝐻𝐴−1  

 ودک:ک می توکن بخ صورت كلی خير نكخ موجب خن معاد ت حاكا چ د يخ ر

(2-24)                                  {

𝜀1
0

𝜀2
0

𝜀3
0

} =  [

𝑎11
∗ 𝑎12

∗ 𝑎16
∗

𝑎12
∗ 𝑎22

∗ 𝑎26
∗

𝑎16
∗ 𝑎26

∗ 𝑎66
∗
] {

𝜎1
𝜎2
𝜎6

}   
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

کك ون مان د قبم درکيخ مای ماتريس نرمی رک بر حسطططب ثوکبک مر دسطططی می نويسططط ا. برکی ي  

 چ د يخ متمارن:

(2-25)                                 {

𝜀1
0

𝜀2
0

𝜀3
0

 } =

[
 
 
 
 

1

𝐸𝑥
−
ν𝑥𝑦

𝐸𝑥
0

−
ν𝑥𝑦

𝐸𝑥

1

𝐸𝑦
0

0 0
1

𝐺𝑥𝑦]
 
 
 
 

{

𝜎1
𝜎2
𝜎6

} 

برکی ثوکبک مر دسطططی بر حسطططب  خن کي  رکبطخ رک می توکن با معهوت كردن معاد ت حاكا و حم

صورت خير          سی بخ  دی ندکريا  ثوکبک مر د دک. کخ خنجايی كخ كوپل  گ بر سفتی مای كامآ يافتخ نو

 می دوند:  ساده

(2-22)            𝑄̅22 −
𝑄̅12
2

𝑄̅11
 ,    𝐺𝑥𝑦 = 𝑄̅66 ,   𝑉𝑥𝑦 =

𝑄̅12

𝑄̅22
    𝐸𝑦 = 𝑄̅11 −

𝑄̅12
2

𝑄̅22
  ,  𝐸𝑥 =  

 معیارهای آسیب  -2-9
س ب در          س ب موجود می توکن م زکن و نود خ دده و مع ارمای خ سبخ  ستفاده کخ ت آ مای محا با ک

 .]12[كام وخيک ما رک محاسبخ كرد

د   50]1ووو  سای  س ب موکد ناممسانگرد رک      کخ جملخ كسانی [ 20] 2[ و ما مست د كخ مع ارمای خ

سالخ دکرند و با پرم ز کخ پ چ دگی مای         سهوپ   بخ م س ب ديدگاه ماكرو سترش دکدند. مع ارمای خ گ

 ديدگاه م هروسهوپ   بخ کرکئخ ي  فرمول ساده برکی پ آ ب  ی خس ب می پردکخند.

 وو-آسیب سای رمعیا -2-9-3

رکی موکد ناممسططانگرد  خسطط ب خمانی رخ می دمد كخ دططرکيم خير کتفاق وو ب-بر کسططات مع ار سططای

 ب فتد:

(2-22)                                           𝐹 = 𝐹𝑖𝜎𝑖 + 𝐹𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 ≥ 1 

                                              
1 Tsai and Wu 
2 Hashin 
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 چ انچخ:

X, Y, Z (1و2و3در رکستای جرات )ترت ب بخ: مماومک نرايی عمودی كششی چ د يخ 

X*, Y*, Z* (1و2و3در رکستای جرات ) ترت ببخ فشاری كششی چ د يخ: مماومک نرايی 

23S ,12, S13S( 23و 13و12مماومک نرايی بردی ل م   ک در صفحات) 

 𝜎1  تا 𝜎6 ( 23و13و12( برکی صفحات )2-2ت آ مای تعريف دده در رکبطخ) 

 بخ صورت خير ب ان می دوند: i, F ijF در کي  صورت   باد د

(2-22)                  𝐹1 =
1

𝑋
−

1

𝑋∗
                𝐹2 =

1

𝑌
−

1

𝑌∗
                   𝐹1 =

1

𝑍
−

1

𝑍∗
 

𝐹11 =
1

𝑋𝑋∗
                 𝐹22 =

1

𝑌𝑌∗
                    𝐹33 =

1

𝑍𝑍∗
      

𝐹44 =
1

𝑆 23
2                      𝐹55 =

1

𝑆 13
2                    𝐹66 =

1

𝑆 12
2       

𝐹12 = 𝐹12 = −
1

2

1

√𝑋𝑋 ∗𝑌𝑌 ∗
    , 𝐹13 = 𝐹31 = −

1

2

1

√𝑋𝑋 ∗𝑍𝑍 ∗
 

𝐹23 = 𝐹32 = −
1

2

1

√𝑌𝑌 ∗𝑍𝑍 ∗
 

 ع    می دود:خس ب با کستفاده کخ عبارکت خير ت کگر خس ب رخ دمد  مود

(2-20)                                             𝐻1 = 𝐹1𝜎1 + 𝐹11𝜎1
2 

𝐻2 = 𝐹1𝜎2 + 𝐹22𝜎2
2 

𝐻3 = 𝐹3𝜎3
2                

                             𝐻4 = 𝐹44𝜎4
2 

𝐻5 = 𝐹55𝜎5
2              

𝐻6 = 𝐹66𝜎6
2              

 معیار آسیب هاشین -2-9-2

س ب رک در كام وخيک مای        ستفاده کخ خن می توکن مودمای خ ش راد دکد كخ با ک د   مع اری رک پ  ما

س بی كخ با     سک خورد. مودمای خ ست د عبارت د    ت  جرتخ بخ د ستفاده کخ کي  مع ار قابم پ آ ب  ی م ک

 کخ: خس ب کل اف در كشآ  خس ب کل اف در فشار  خس ب ماتريس در كشآ و فشار و تورق.

𝜎برکی 
11
>  خس ب کل اف در كشآ بخ صورت: 0
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

(2-30)                                        
𝜎11

𝑋
+

𝜎12+𝜎13

𝑆12
≥ 1 

𝜎برکی 
11
<  خس ب کل اف در فشار بخ صورت: 0

(2-31)                              (
𝜎11
𝑋∗
)
2

≥ 1 

𝜎برکی 
22
+ 𝜎

33
>  خس ب ماتريس در كشآ بخ صورت: 0

(2-32)                              (
𝜎22+𝜎33

𝑌
)
2

+
𝜎23
2 −𝜎22𝜎33

𝑆23
2 +

𝜎12
2 +𝜎13

2

𝑆12
2 ≥

1 

𝜎و برکی 
22
+ 𝜎

33
<  خس ب ماتريس در فشار بخ صورت: 0

(2-33)      
𝜎22+𝜎33

𝑌∗
 [(

𝑌∗

2𝑆23
 )

2

− 1] +
(𝜎22+𝜎33)

2

4𝑆23
2 +

𝜎23
2 −𝜎22𝜎33

𝑆23
2 +

𝜎12
2 +𝜎13

2

𝑆12
2 ≥ 1 

 پ آ ب  ی می دود.

 1میسز -معیار آسیب هیل -2-9-1

 مع ار وکماندگی ون م سز كخ برکی فلزکت بخ كار می رود بخ صورت خير کسک:

(2-34)                
1

2
(
1

𝜎𝑦
)
2

[(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎1 − 𝜎3)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2] = 1           

,𝜎3مماومک تسل ا فلز و  𝜎𝑦كخ در خن  𝜎2, 𝜎1 .ت آ مای کصلی مست د 

بخ ااطر کي  كخ فلزکت نورد دده دکرکی ا وص ات متفاوتی در جرک نورد نسبک بخ دو جرک ديگر     

 دکرند  م م مع ار تسل ا کي  موکد کرتوتروپ   رک بخ صورت خير پ ش راد دکد:

𝐹(𝜎1 − 𝜎2)
2 + 𝐺(𝜎1 − 𝜎3)

2 + 𝐻(𝜎2 − 𝜎3)
2 + 2𝐿𝜏12

2 + 2𝑀𝜏13
2 2𝑁𝜏23

2  =1 

(2-35) 

                                              
1 Hill and Von mises 
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 و.... بخ ت آ مای تسل ا در جرات ميتلف بستگی دکرند. Gو  Fكخ ثوکبک 

كخ در جرات کصلی دان کرتوتروپ   مست د رک ن ز   ی توکن مع ار خس ب كام وخيک ما  با مم   ديد م

 بخ صورت خير نودک:

(2-32)                                𝐹(𝜎1, 𝜎2, … , 𝜏23
 ) = 1 

 بخ کي  مع ی كخ کگر درکيم خير برقرکر بادد خس بی رخ نيوکمد دکد:

(2-32)                                           𝐹(𝜎1, 𝜎2, … , 𝜏23
 ) < 1 

خسطط ب كام وخيک ما مان د فلزکت ن سططک. كام وخيک ما مهان زم مای خسطط ب كاملا متفاوتی دکرند و 

ي ماتريس  تورق و لخ دططدگی در ف ططم کول ب ان دططد عبارت د کخ : دططهسططک کل اف  تر ممان طور كخ 

 بخ صورت خير اوکمد بود: Fدر درکيم ت آ صفحخ کی فرم كلی تابع  ماتريس

(2-32)                

𝐹(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) =  𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜏12
 + 𝐹11𝜎1

2 + 𝐹22𝜎2
2 + 𝐹66𝜏12

2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2

+ 2𝐹16𝜎1𝜏12
 + 2𝐹26𝜎2τ12

  

 ما ثابک مست د. 𝐹𝑖كخ در خن ما 

 با ملاحظات با  مع ار خس ب رک می توکن بخ دهم خير نودک:

(2-30)       

                𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜏12
 + 𝐹11𝜎1

2 + 𝐹22𝜎2
2 + 𝐹66𝜏12

2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 +
2𝐹16𝜎1𝜏12

  + 2𝐹26𝜎2𝜏12
 = 1                                                                           
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

 و درکيم عدم خس ب بخ صورت خير کسک:

(2-40)   

            𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜏12
 + 𝐹11𝜎1

2 + 𝐹22𝜎2
2 + 𝐹66𝜏12

2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 +
2𝐹16𝜎1𝜏12

 + 2𝐹26𝜎2𝜏12
 < 1         

فمم در يهی کخ جرات ن رو کعمال می ك  ا. مثلاً برکی تع    خس ب بخ کي  گونخ عمم می ك  ا كخ  

 ( كشآ و س س فشار وکرد می نماي ا:1کبتدک در جرک کل اف )

(2-41)                                                 𝜎1 ≠ 0 ,   𝜎2 = 0  , 𝜏12
 = 0 

 پس مع ار بخ صورت خير در می خيد:

(2-42)                                              𝐹(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) =  𝐹1𝜎1 + 𝐹11𝜎1
2 

 در کي  حالک خس ب وقتی رخ می دمد كخ ت آ در رکستای کل اف برکبر مماومک ماده دود:

(2-43)                                               𝐹1𝜎1
𝑇 + 𝐹11(𝜎1

𝑇)2 = 1 

 ممچ    در حالک فشار:

(2-44)                                               𝐹1𝜎1
𝐶 + 𝐹11(𝜎1

𝐶)2 = 1 

 بخ مع ای فشار می بادد. Cبخ مع ی كشآ و  Tدر عبارکت فوق 

رک بخ دسططک خورد. باقی ضططرکيب ن ز بخ مم     F11 وF1با دو معادلخ دو مجرول می توکن ضططرکيب 

 ترت ب بخ دسک می خي د.

,F6ضرکيب  F26, F26 .صفر بخ دسک می خي د 

 خ صورت خير در اوکمد خمد:پس معادلخ كلی ب

(2-45)                 𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹11𝜎1
2 + 𝐹22𝜎2

2 + 𝐹66𝜏12
2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 = 1  
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 كخ در خن:

(2-42)            𝐹1 = (
1

𝜎1
𝑇 +

1

𝜎1
𝐶)            𝐹1 = (

1

𝜎2
𝑇 +

1

𝜎2
𝐶)               𝐹11 = (−

1

𝜎1
𝑇𝜎1

𝐶)     

(2-42)          𝐹66 = (
1

𝜏12
𝐹 )

2

                𝐹11𝐹22 = (−
1

𝜎2
𝑇𝜎2

𝐶)           𝐹12 = −
1

2
√  𝐹11𝐹22 

 قانون برخورد  -2-30
جرک پ آ ب  ی دق ش تارييچخ ن روی براورد  تغ  ر دهم مای محلی در ناح خ براورد بايد مورد 

محاسطططبخ قرکر گ رند. م زکن نفوذ  بخ صطططورت کاتلاف جابخ جايی ضطططربخ خن ده و جابخ جايی چ د يخ 

صفر      تعر د د  م زکن نفوذ  ضربخ خن ده و جابخ جايی چ د يخ با ما برکبر با دود. کگر جابخ جايی  يف می 

شتر کخ جابخ جايی چ د ي    ضربخ خن ده ب  سک.    اوکمد بود. کگر جابخ جايی  دد  خنگاه نفوذ رخ دکده ک خ با

 ام هی حم كرد.ي  روش حم مسالخ ضربخ کي  کسک كخ مسالخ براورد رک مان د ي  مسالخ براورد دي      

کگرچخ کي  ديدگاه کخ نظر حم پر مزي خ می بادططد و نمی توکند کثر تغ  ر دططهم دکئمی و خسطط ب مای   

محلی پس کخ باربردکری رک توضططط ح دمد. قسطططمک باربردکری فرکي د نفوذ ت را بخ وسططط لخ قانون مای             

  آ ب  ی تارييچخ ن رویبراوردی كخ کخ رکه تجربخ بخ دسک خمده کند قابم مدل كردن می بادد. برکی پ

 براورد و جابخ جايی كلی مدف  مدلی دق ش و جزئی کخ ناح خ براورد مورد ن اخ ن سک.

ي  رکبطخ ساده ب   ن روی براورد و م زکن نفوذ كخ قانون براورد نام ده می دود  کول   بار توسم    

رد کستفاده قرکر گرفک.  و برکی بررسی براورد ي  كره فو دی بخ ي  ت ر مو  1013ت مود هو در سال   

سی         سک  و کك ون برکی برر ستفاده قرکر گرفتخ ک سترده مورد ک کخ خن خمان تاك ون کي  ديدگاه بخ طور گ

  براورد ي  مسططالخ كاملا دي ام هی براورد بر روی موکد كام وخيتی کسططتفاده می دططود. کگرچخ مسططالخ

س     م  سرعک پاي   می توکن کخ ديدگاه ک سائم براورد  دد  در م سک خورد  با تات هی قانون براورد رک بخ د

ستفاده قرکر می    سترش موج در موکدی كخ بخ طور معمول مورد ک گ رند قابم  چرک كخ نرخ كرنآ و کثر گ

 .]52[صرف نظر کسک
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یکدب

 کت

پژوه

 ش

 جمع بندی -2-33
در طول کي  ف م بخ مروری بر کدب ات موضود مورد بررسی و تئوری مای مرتبم با موضود ضربخ و      

كام وخيتی پردکاتخ دططد. در کي  ف ططم بعد کخ مروری بر تارييچخ كام وخيک ما   سططاخه مای چ د  يخ 

تمس ا ب دی موکد مركب بررسی دده وس س بخ معرفی كام وخيک مای چ د يخ كخ ساخه مورد بررسی       

در کي  پژومآ کسططک پردکاتخ دططد. کخ خن جايی كخ مبحث خسطط ب در طول پژومآ مورد مطالعخ بوده 

سک علاوه بر کي هخ  سک  در طی مرور روکبم و      ک دده ک س ب ما در کثر براورد پردکاتخ  بخ معرفی کنوکد خ

سک. در پايان         دده ک دده و روکبم مربوط با خنرا ب ان  س ب بررسی  معاد ت حاكا ن ز کنوکد مع ارمای خ

 ن ز بخ مروری تئوری قانون براورد پردکاتخ دده کسک.

تفاده کس با توجخ بخ مباحث کرکئخ دده در کي  ف م در ف ول بعدی ن ز بخ کرکئخ نحوه کنجام پژومآ با 

ک.حاصم و در نرايک نت جخ گ ری پردکاتخ دده کس زکر تحم ش مورد نظر و کرکئخ نتايجکخ کب
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 مقدمه -1-3

  رتغم یپارکمترما  اتجزئ  انو ب یدر پژومآ و معرف یمسالخ مورد بررس  انف م کبتدک بخ ب ي در ک

 کيكام وخ ي  یو س س با کستفاده کخ نرم کفزکر کلمان محدود خباكوت  نحوه مدلساخ پردکاتخ دده کسک

عمم   امج کن   كخ در ح  يریمدل براورد رک در قالب ت طططاو      و ممچ  یک يخ     با کثرکت ب  يخ چ د  

 یبرک  زن يان. در پايادکده ک يآنرم کفزکر گرفتخ دططده کند بخ طور كامم دططرح و نما  مکخ مح یمدلسططاخ

ساخ        انکطم ضر  مدل صحک روش حم حا دده   یکخ  دده در کي  خم  خ کنجام   با ديگر تحم مات کنجام 

س ج  سک.  یمورد کعتبار دد تحم      قرکر گرفتخ ک داره  دده  ممان طور كخ در طول ف م قبم ک مات کنجام 

در خم  خ ضربخ روی موکد كام وخيتی بخ سخ روش کنجام می دوند كخ کي  تحم مات دامم خخمايآ مای     

د. مرمتري  کبزکر مورد کسططتفاده در روش مای  تجربی  روش مای تحل لی و روش مای عددی می بادطط

سم نرم کفزکرمای کلمان محدودی نظ ر     ددكخ کي  روش تو و   خباكوتعددی روش کلمان محدود می با

 کجرک می دود. کنس س

در کي  تحم ش برکی بررسططی رفتار ي  چ د يخ كام وخيتی كخ تحک بار دي ام هی قرکر گرفتخ کسططک 

ساخی با نرم کفز  صحک كار بخ        کخ روش مدل سک و در پايان برکی کطم  ان کخ  دده ک ستفاده  کر خباكوت ک

وس لخ يهی کخ مما ت معتبر مورد کعتبار س جی قرکر گرفتخ کسک. در کي جا  خم کسک بخ صورت ميت ر       

 بخ معرفی کبزکر كار مورد کستفاده در کي  تحم ش يع ی نرم کفزکر خباكوت پردکاتخ دود.

 معرفی ابزار تحقیق -1-3-3

کفزکر کباكوت مجموعخ کی يه ارچخ کخ چ د حلگر کلمان محدود کسطططک كخ با کسطططتفاده کخ خن می  نرم

  در. دنمو حم رک دکرند تحم ماتی و ص عتی  كاربرد كخ مر دسی   توکن مسايم متدکول و مسايم پ چ ده  

ی  ام هکن د تمام بار مای وکرد بر کتومب م  کرتعادات دي  تو می مر دسی  مای گروه اودروساخی   ص عک 

  براورد و ت ططادف  مسططايم کسططتات هی غ ر اطی  مسططايم ترمو مهان هی 1سطط سططتا مای چ د جزيی

                                              
1 Multibody systems 
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ستفاده کخ ي  مدل          ساخه رک با ک سايم كوپم خكوست   و  ساخه( و م )بررسی کثرکت تغ  رکت دما بر رفتار 

  کول خ مشتري و حلگر مای يه ارچخ ساخی دده تحل م نماي د.

 و شبیه سازی مسألهبیان  -1-2
سرعک         ضربخ خن ده   سی تاث ر پارکمترمای ميتلف کخ جملخ جرم  صلی در کي  پايان نامخ برر مدف ک

ضططربخ خن ده  دططرکيم مرخی و ته خ گامی نمونخ چ د يخ كام وخيتی  چ دمان  يخ مای نمونخ  ضططريب 

سيتی تمات ب    يخ مای نمون        سطح نمونخ چ د يخ كام وخيتی و  ضربخ خن ده و  صطهاي تمات   خک

چ د يخ روی مولفخ مای کنر ی نمونخ چ د يخ كام وخيتی و ممچ    روی مولفخ مای ن روی تماسطططی 

 روش عددی و براورد  تغ  ر مهان عمودی نمونخ و ت آ در سطططح ورق مورد بررسططی با کسططتفاده کخ  

کي  می بادططد. نمونخ كام وخيتی مورد بررسططی در    خباكوتنرم کفزکر کجزکء محدود  1تحل م گر صططريح 

ساير جزئ ات       2-3تحم ش ممان طور كخ در جدول ) سک با کبعاد  چ دمان  ج س و  دده ک شان دکده  ( ن

و تحک ضربخ با سرعک مای مع   قرکر    (می بادد  ASTMD7136 كخ مطابش کستاندکرد  ) مشيص بوده 

ضربخ خن ده و نمونخ مطابش خنچخ در جدول )  شيص ک 1-3می گ رد و تاث ر پارکمترمای ميتلف  سک  ( م

روی رفتار نمونخ كخ دططامم موکردی کخ قب م مولفخ مای کنر ی  نرخ تغ  ر مهان  مولفخ ن روی براورد و 

 مولفخ مای ت آ می بادد بخ صورت عددی مورد بررسی قرکر گرفتخ کسک.

 پارکمترمای متغ ر و ممادير خنرا و ممچ    اوکص مهان هی نمونخ خورده دده کسک. (1-3در جدکول )

 پارامترهای ورودی و داده های مدل -1-2-3

( صططفحخ بعد خورده 1-3در جدول ) کندکسططتفاده دططده ممادير و دططرکيم ميتلفی كخ در کي  پژومآ

 دده کند.

 

                                              
1

Explicit 
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 پارکمترمای متغ ر نمونخ و پرتابخ ( 1-3) جدول

 5شماره  1شماره  2شماره  3شماره  پارامتر متغیر ردیف

   2/0 3/0 حسط و پرتابخ تمات کصطهاي ضريب 1

  132/3 2/4 53/12 (kg) پرتابخ جرم 2

 3 5/4 22/3 2 (m/secسرعک کول خ پرتابخ ) 3

   CCCC CFCF درکيم ته خ گامی ورق 4

   1210 Hard (N/m)سيتی تمات ب    يخ ما 5

   00/0/0/00 0/00/00/0 نود چ  آ  يخ ما 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اوکص مهان هی ورق كام وخيتی ن ز مطابش جدول خير کسک:

 اوکص مهان هی ورق كام وخيتی ( 2-3) جدول

 مقدار خاصیت ردیف

  2200 (3kg/mچگالی ) 1

  42/30 (GPa) مدول ک ست   طولی 2

  4  (GPa) مدول ک ست   عرضی 3

 4/0و    20/0و   20/0 نسبک مای پوکسون 4

  44/1و   02/2و   02/2 (GPa) مدول مای بردی 5

 222 (MPa) مماومک كششی طولی 2

 220 (MPa) فشاری طولی مماومک 2

 30 (MPa) مماومک كششی جانبی 2

 122 (MPa) مماومک فشاری جانبی 0

 20 (MPa) مماومک بردی طولی 10

 25/140 (MPa)مماومک بردی جانبی 11

 
 

 شبیه سازی - 1-2-2

دده در بيآ قبم در نرم         سرعک پاي   روی نمونخ كام وخيتی معرفی  ضربخ با  ساخی  دب خ  فرکي د 

در کدکمخ کي  بيآ توض حاتی  دده کسک.    توض ح دکده  خباكوت در قسمک پ وسک بخ صورت كامم   کفزکر 

 در مورد مآ ب دی مسالخ و ممچ    نود تحل م ب ان دده کسک.
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بر پايخ دبهخ ب دی و تمس ا مدل مورد نظر بخ  در نرم کفزکر مای کلمان محدود 1روش حم صريح     

مر کلمان وظ فخ دکرد تا  می دود.بادد كخ بخ کي  کجزک کلمان گفتخ کجزکی كوچهتر و با تعدکد محدود می 

با معاد ت حاكا تعريف دده برکی اود نمآ تحل لی اود رک کنجام دمد. مثلا کگر ق د تحل م ي  مسالخ 

 .لمانی کستفاده ك  ا كخ توکنايی پودآ درجات خخکدی مسالخ ما رک دکدتخ باددسخ بعدی رک دکريا بايد کخ ک

در کي  قسمک نود کلمان مورد کستفاده برکی مآ ب دی ضربخ خن ده و نمونخ كام وخيتی معرفی دده و 

 کلمان محدود س ستا کرکئخ دده کسک. دب خ ساخیساير توض حات  خم برکی 

صورت ي  جسا صلب سخ بعدی دب خ ساخی دده کسک و فرکي د مورد  با توجخ بخ کي هخ ضربخ خن ده بخ

 R3D4برکی دب خ ساخی ضربخ خن ده کخ کلمان مای نود بررسی در مسالخ ي  فرکي د براورد می بادد لرک 

گرمی  سخ بعدی  دواطی  صلب و  3گرمی و  4کلمان مای  بخ ترت ب کستفاده دده کسک كخ R3D3و 

 جايی می باد د. ود جابخدرجخ خخکدی کخ ن 3دکرکی 

 هم پريرو تغ  رد ممچ    با توجخ بخ کي هخ نمونخ چ د يخ كام وخيتی بخ صورت ي  جسا کخ نود توپر

می بادد  برکی با  بردن دقک محاسباتی مسالخ کخ کلمان مای نود پوستخ کی پ وستخ با مشابخ پوستخ و 

درجخ خخکدی کخ  3و دکرکی  گرمی2بعدی و  وجری  سخ 2كخ کلمان مای ک  کستفاده دده کس SC8Rنام 

 .می باد د  نود جايخ جايی

 یافتن تعداد المان و مش مناسب جهت همگرایی جواب ها در آباکوس -1-2-1

ممان طور كخ در قسمک قبم کداره دد  کسات حم در نرم کفزکرمای کجزکی محدود  دبهخ ب دی و     

کسک. کما سوکل کصلی کي جاسک كخ برکی دکدت  تمس ا مدل کصلی بخ تعدکد محدودی کجزکی كوچهتر 

ي  حم قابم کعتماد  چخ تعدکد کخ کي  کعضای كوچ  ن اخ کسک؟ کي  سوکل جوکب يهتايی ندکرد کما بايد 

س کخ پ مع اری تع    دود تا بخ وس لخ خن بتوکن در کنتياب تعدکد کلمان ما بخ ي  جوکب معمول رس د.

در م دسخ و ظامر مآ  برکی رس دن بخ تعدکد مطلوب کلمان ما دبهخ ب دی م اسب و رس دن بخ نظا 

                                              
1 Explicit  
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ي  پارکمتر کصلی كخ مدف تحل م بوده کسک در نظر گرفتخ می دود و در گام بعدی تعدکد کلمان ما 

ب شتر دده تا تاث ر کي  ريز كردن مآ بر پارکمتر مركور س ج ده دود. کي  كار تا جايی کدکمخ پ دک می 

خمان و تعدکد کلمان برقرکر دود  بخ عبارت ديگر با کفزکيآ تعدکد کلمان ما تغ  ر  ك د كخ ي  م الحخ ب  

ااصی در جوکب ما کيجاد نشود و در وکقع مزي خ محاسبات بر تغ  رکت جوکب ما غلبخ ك د. در کي جا بخ 

يآ ککصطلاح گفتخ می دود جوکب ما ممگرک دده و ن اخی بخ کستفاده کخ تعدکد ب شتر کلمان ن سک و کفز

تعدکد کلمان ما كمهی بخ کفزکيآ دقک حم نمی ك د و ت را خمان حم رک کفزکيآ می دمد. با توجخ بخ 

توض حات فوق نمودکرمای حساس ک مآ بر حسب تعدکد کلمان برکی دو ممولخ خمان و ممدکر اطای حم 

 وخيتی كامچ د يخ خ کيجاد دده کسک كخ با توجخ بخ کي  نمودکرما تعدکد کلمان برکی فرکي د مآ ب دی نمون

 عدد در نظر گرفتخ دده کسک. 222

 

 نمودکر حساس ک مآ بر حسب م زکن اطای تحل م ( 1-3) دهم
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 نمودکر حساس ک مآ برحسب خمان تحل م ( 2-3) دهم

 تعریف گام زمانی -1-2-5

برکی تعريف گام خمانی مسالخ فركانس طب عی کول   مود امشی ساخه کخ نرم کفزکر خباكوت کستيرکج   

ثان خ بخ     0014/0مرتز بود. با معهوت كردن فركانس ممدکر پريود خمانی ممدکر       200دطططد كخ حدود   

نظر گرفتخ ثان خ يا ي  م لی ثان خ در  1×10-3دسطططک می خيد. ب ابرکي  برکی گام خمانی مسطططالخ ممدکر 

 دده کسک.

 بررسی صحت نتایج -1-1
 کستفاده دده کسک. ]52[کخ نتايج مرجع برکی کعتبارس جی 

 ما و نتايج ممالخ عبارت د کخ:ورودی

کبعاد ورق مطابش  می بادططد.  /sym30]-[+30 يخ متمارن با جرتگ ر 4ي  ورق نود ورق كام وخيتی 

بادد. قطر كره براورد  عرض می م لی متر 25طول و  م لی متر 130ب ورت   ASTMD7136کستاندکر  

  کسططک متر بر ثان خ 22/2و سططرعک کول خ کش  ك لوگرم 03/1  جرم كم خن بوده م لی متر 5/12ك  ده 
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ستا ي  چرارم     ول  2لرک کنر ی كم پرتابخ  س  سک و    ول 2و کنر ی كم   2/4ضيامک كم ورق ن ز  ک

ه ممالخ مورد نظر رک     نمونخ دب خ ساخی دددهم )( تسک ضربخ خخمايشگامی و ممچ  کسک.  م لی متر

 نشان می دمد.

 

 ]52[ تسک خخمايشگامی و نمونخ دب خ ساخی دده در ممالخ مورد کستفاده برکی کعتبارس جی ( 3-3) دهم

مای كششی و بردی     مای مربوط بخ مماومک  يخ چسب ب    يخ ما و ممچ    مدول  ساير ورودی 

 ورده دده کند.خ (3-3)و فشاری ماده كام وخيک در جدول 
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 ورودی مای ممالخ مورد کستفاده برکی کعتبارس جی( 3-3جدول )

 

 

م ح ی تغ  ر مهان گره مركزی سطح ورق كام وخيتی در ممالخ  مورد کستفاده برکی کعتبارس جی نت جخ  ( 4-3) دهم

 ]52[(پاسخ کجزکء محدود و تسک خخمايشگامی

دود    مما شامده می  دهم فوق م شتري  تغ  ر مهان عمودی  نطور كخ در   2/2  پس کخ مركز ورق  ب 

با  . مدت خمان كم براورد ن ز    کسطططک م لی متر4کخ دطططرود براورد و برکبر ممدکر تمريبی   م لی ثان خ  

ستفاده   ساوی    ک ساخی کجزکء محدود تمريبا م سک. کلبتخ در   م لی ثان خ 5کخ مدل شتري    روش تجربیک ب 

 .کسک م لی ثان خ 2/4براورد   و خمان كم م لی متر0/3 تغ  ر مهان
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 ]52[ در ممالخ مورد کستفاده برکی کعتبارس جی م ح ی تغ  رکت سرعک ضربخ خن ده ( 5-3) دهم

            گلولخ کخ حركک    پس کخ دطططرود براورد م لی ثان خ   1/2ممچ    با توجخ بخ دطططهم با   در خمان       

گلولخ    نرايتا سرعک کتلافی تبديم می دود ر ی كرنشی و کنر ی  نر ی ج شی بخ کن می کيستد و تمام ک باخ

شک و پس کخ   دک پس کخ باخگ سمک با    متر بر ثان خ 35/2حدودک  م لی ثان خ 5خمان تمريبی  گر و بخ 

 بوده کسک.

 

 ساخی خباكوت حاصم کخ مدل ضربخ خن ده پاسخ تغ  رمهان و سرعک  ( 2-3) دهم
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کی تغ  ر مهان کلمان مركزی بر (20-3در نرم کفزکر خباكوت در دططهم ) حم عددینتايج حاصططم کخ 

سطح        وسطح و   سک. با توجخ بخ کي هخ گلولخ رک كمی با تر کخ  دده ک سا  سرعک پرتابخ ر رق و ممچ    

 25/0  م ح ی مربوط بخ تغ  رکت سطططرعک جرم براورد ك  ده در دطططهم فوق كرده بوديا مونتا ورق 

گلولخ متوقف دططده  م لی ثان خ 25/2پس کخ دططرود فرخي د دططرود بخ كامآ كرده و پس کخ  م لی ثان خ

. در الخ دکدططتخ کسططکاطا با نتايج مم %5كخ  بوده م لی ثان خ 2  لرک مدت خمان  خم برکی توقف کسططک

اطا با  %8كخ باخ ما كمتر کخ  متر بر ثان خ بوده کسک  55/2نرايک سرعک باخگشک پرتابخ بخ سمک با     

 .دکردحاصم کخ ممالخ  نتايج

س     ر مهان ن زدر مورد م ح ی تغ درود براورد تا کي ش  خ تغ  رمهان   کخ خمان     ک كامم گلولخ و ب 

درصططد با نتايج  5/2فرورفتخ کسططک كخ  م لی متر 2/3طول كشطط ده و ورق بخ ممدکر  م لی ثان خ 25/2

 دکرد. خنتطابش اوبی با نتايج ممالخ کاتلاف دکرد و در نت جخ 

 

 ]52[ ه برکی کعتبارس جینتايج ن روی براورد ممالخ مورد کستفاد ( 2-3) دهم

شگامی در          سک خخماي صم کخ براورد در ت شاری حا شتري  ن روی عمودی ف دهم فوق ن ز ب  مطابش 

  مطابش کنتظار ما ب شتري   بوده کسک  م لی ثان خ 2و قبم کخ خمان  ن وت  3250ممالخ بطور تمريبی برکبر 

 كامم پرتابخ و تغ  ر جرک خن کسک.وجود خمده در سطح براورد کندكی قبم کخ متوقف ددن خ ن روی ب
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 س جی با ممالخ باكوت در پژومآ جاری برکی ح ول کعتبارپاسخ ن روی حاصم کخ مدلساخی خ ( 2-3) دهم

دود     مشامده می ساخی در کي  پژومآ  ح ورق برکی مدلبا توجخ بخ تغ  رکت ن روی تمات در سط 

پس کخ دططرود براورد  م لی ثان خ 2و حدود  ن وت  200كخ ب شططتري  ن روی م تمم دططده تمريبا برکبر 

خ   لرک پاسخ ب برکبر ك  ا 4بايد ن روی حاصم رک    ك  اما مدل ي  چرارم رک بررسی می . چون بوده کسک 

اطای  2/12%کن بوده کسططک كخ م ز ن وت  2200مده ما برکی ب شططتري  ن روی فشططاری برکبر دسططک خ

با توجخ بخ کاتلافاتی كخ ب   خم  خ مای تسططک  ك د و بخ نظر قابم قبول می خيد.نسططبی رک گزکرش می

ی و مدلساخی کلمان محدود کي  پژومآ وجود دکرد و کي هخ در م زکن تغ  ر  ممالخ مورد بررس  يشگاه خخما

صم          سک كخ با توجخ بخ ک دد  لرک بديری ک شامده  ضربخ خن ده مماديری اطا م سرعک  مهان و ممچ    

تهانخ اطی در ن روی تماسی براورد ممدکر اطای ب شتری مشامده دود.



 

52 
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 مقدمه -5-3

ضربخ با سرعک    يدهپد یساخ   خحاصم کخ دب   یما یپژومآ كخ اروج یما يافتخف م   ي در طول ک

  رتغميتلف م یپارکمترما    ربادطططد  با در نظر گرفت  تاث    یمورد نظر م يتیكام وخ  يخ چ د   یرو ي  پا 

   ب یتماس یسيت خيتی كام و يخچ د  یما يخ    آچ ب جرم ضربخ خن ده  سرعک ضربخ خن ده  ترت  

ن ده و ضططربخ خ يتیكام وخ يخچ د  یسطططح با    کصطططهاي ب يبوضططر يتیكام وخ يخچ د  یما يخ 

دططامم  یاروج یکرکئخ دططده کسططک. نمودکرما  يیبخ صططورت نمودکرما يتیكام وخ يخرفتار چ د  یرو

   رو تغ جايی عمودی پرتابخسططرعک وجاببراورد   یتماسطط  رویمولفخ ن ی کنر  یمولفخ ما ینمودکرما

دد  یدر مركز ورق بر حسب خمان م  يخچرار   یگره ما یمهان عمود مای اروجی ذكردده  . نمودکربا

خورده دده کسک تا بخ    (ب)و  (کلف)برکی مر پارکمتر متغ ر بخ صورت ممايسخ کی و در قالب قسمک مای    

پارکمترمای متغ ر و . ترما رک بتوکن روی اروجی مد نظر مشططامده كردمر ممدکر کخ پارکمکي  صططورت کثر 

 دده کسک. ذكر ف م کول (1-1جدول ) در کستفاده دده کند تحل م عددیدرکيم ميتلفی كخ در 

 پارکمترمای کستفاده دده در نمودکرمای اروجی ( 1-4) جدول

 ميفف ع وکن رديف

 ALLAE کنر ی كرنشی مجاخی كم س ستا 1

 ALLDMD جرب دده كم س ستا بدل م خس بکتلافی و کنر ی  2

 ALLFD کنر ی کتلافی س ستا بدل م وجود کصطهاي 3

 ALLIE مجمود کنر ی درونی كم س ستا 4

 ALLKE مجمود کنر ی ج بشی كم س ستا 5

 ALLSE مجمود کنر ی كرنشی س ستا 2

 CFNM مولفخ عمودی ن روی تماسی پرتابخ و سطح بدل م فشار 2

 CFSM ن روی تماسی پرتابخ و سطح بدل م کصطهايمولفخ کفمی  2

 CFTM ماسی پرتابخ و سطحبرخي د ن روی ت 0
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اروجی مای نرم کفزکر خباكوت بخ صطططورت نمودکرمای بر حسطططب خمان بوده و وکحد        با توجخ بخ کي هخ     

كم ک اروجی در اود نمودکر ذكر نمی دطططود  وکحدمای كم ک ما و اروجی مای پژومآ در جدول  

 دده کسک. خورده

 وکحدمای مربوط بخ كم ک مای اروجی پژومآ ( 2-4) جدول

 نوع کمیت     واحد

 کنر ی     (J ول)

 ن روی تماسی براورد     (Nن وت )

 ت آ سطح ورق     (Paپاسهال)

 تغ  ر مهان عمودی مركز ورق     (mمتر)

 سرعک ضربخ خن ده     (m/sمتر بر ثان خ)

 دهخن تغ  ر مهان عمودی ضربخ      (mمتر)

 تغییر ضریب اصطكاک تماس پرتابه و سطح -5-2

در کي  قسطمک کثر تغ  ر ضطريب کصططهاي تمات ب   پرتابخ و سططح چ د يخ كام وخيتی برکی دو     

ممدکر متفاوت ضريب کصطهاي روی رفتار س ستا بررسی دده کسک  با کي  فرض كخ ساير پارکمترمای         

 ( می باد د.1-4جدول )در  1س ستا ثابک بوده و دکرکی ممادير دماره 

 مولفه های اصلی انرژی سیستم -5-2-3

( مولفخ مای کصلی کنر ی س ستا رک برکی دو ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي تمات ب        1-4دهم ) 

مربوط بخ مولفخ مای کصلی   (کلف)نشان می دمد. نمودکر   (ب)و  (کلف)سطح و پرتابخ در قالب دو نمودکر  

دماره      صطهاي  ضريب ک ستا برکی      (ب)و نمودکر  1کنر ی برکی  س  صلی کنر ی  مربوط بخ مولفخ مای ک

دماره      صطهاي  ستا          2ضريب ک س  صلی کنر ی  سک كخ م ظور کخ مولفخ مای ک دد.  خم بخ ذكر ک می با

باد د كخ دامم کنر ی جرب دده  مولفخ مايی کخ کنر ی مست د كخ دکرکی ممادير بزرب و قابم توجخ می

كم س ستا بخ دل م خس ب  کنر ی درونی كم س ستا  کنر ی ج بشی كم س ستا و کنر ی كرنشی كم          

 س ستا می باد د.
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 

 مای کصلی کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي تمات پرتابخ و سطح ممايسخ مولفخ ( 1-4) دهم
                                                               2ب( ضريب کصطهاي دماره ؛  1کلف( ضريب کصطهاي دماره 

سخ دو نمودکر   دهم )  (ب)و  (کلف)با مماي ضريب  1-4کخ  ( می توکن نت جخ گرفک كخ تغ  ر و كامآ 

س ستا ندکرد و ممادير        صلی کنر ی  صطهاي تمات ب   سطح و پرتابخ تاث ر چ دکنی روی مولفخ مای ک ک

 در دو حالک تمريبا يهسان می باد د.
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 سایر مولفه های انرژی -5-2-2

ضريب کصطهاي تمات ب      ( ساير مولفخ مای کنر ی س ستا رک برکی دو ممدکر ميتلف   2-4دهم ) 

مربوط بخ مولفخ مای کنر ی  (کلف)نشان می دمد. نمودکر    (ب)و  (کلف)سطح و پرتابخ در قالب دو حالک  

مربوط بخ مولفخ مای کنر ی مربوط بخ ضططريب  (ب)و نمودکر  1مربوط بخ ضططريب کصطططهاي دططماره   

مای کنر ی س ستا مولفخ مايی کخ   می بادد.  خم بخ ذكر کسک م ظور کخ ساير مولفخ     2کصطهاي دماره   

کنر ی مست د كخ دکرکی ممادير بس ار كوچهتری نسبک بخ مولفخ مای کصلی کنر ی س ستا بوده و کغلب       

قابم چشا پودی می باد د و دامم کنر ی کتلافی س ستا بخ دل م کصطهاي و کنر ی كرنشی مجاخی           

 س ستا مست د.

 
 (کلف)
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 )ب(

 مای کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي تمات پرتابخ و سطح ممايسخ ساير مولفخ ( 2-4) دهم
 2ب( ضريب کصطهاي دماره    1کلف( ضريب کصطهاي دماره 

صم در دو حالک    سخ نتايج حا دود كخ کنر ی کتلافی   2-4نمودکر ) (ب)و  (کلف)کخ مماي شامده می  ( م

دماره         صطهاي کخ  ضريب ک صطهاي با كامآ  دی کخ ک دما  1نا كامآ پ دک كرده  %2بخ م زکن  2ره بخ 

کنر ی کتلافی بخ دل م کصطططهاي  کسططک لرک كامآ ضططريب کصطططهاي ب   سطططح و پرتابخ باعث كامآ

 شود.م 

 مولفه های نیروی تماسی برخورد -5-2-1

صطهاي تمات      3-4دهم )  ضريب ک سی براورد رک برکی دو ممدکر ميتلف  ( مولفخ مای ن روی تما

مربوط بخ مولفخ مای  (کلف)نشان می دمد كخ نمودکر  (ب)و  (کلف)الک ب   سطح و پرتابخ در قالب دو ح

مربوط بخ مولفخ مای ن روی  (ب)و نمودکر  1ن روی تماسططی براورد برکی ضططريب کصطططهاي دططماره   

دماره        صطهاي  ضريب ک سی براورد برکی  سی      2تما سک م ظور کخ ن روی تما دد.  خم بخ ذكر ک می با

براورد ن رويی فوق کلعاده كوتاه مدت کسک كخ در ح   براورد بخ جسا وکرد می دود. در کي جا ن روی 

س        سی عمودی پرتابخ و  سخ مولفخ ن روی تما دامم  سی براورد  سی     تما شار  ن روی تما دی کخ ف طح نا

 کفمی پرتابخ و سطح نادی کخ کصطهاي و برکي د ن روی تماسی پرتابخ و سطح می بادد.



 یینبا   سرعت پا یتحت بار ضربه ا یتیکامپوز یهصفحات چندلا یعدد یلتحل

23 

 یافته های پژوهش

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 ممايسخ مولفخ مای تماسی براورد برکی دو ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي تمات پرتابخ و سطح  ( 3-4) دهم
 2؛ پاي  ( ضريب کصطهاي دماره  1با ( ضريب کصطهاي دماره 

صطهاي تمات ب           ضريب ک دود با تغ  ر و كامآ  شامده می  سخ نمودکرما م ممان طور كخ کخ مماي

 300سطح و پرتابخ ب ش  خ مولفخ کفمی ن روی تماسی ب   سطح و پرتابخ كخ نادی کخ کصطهاي کسک کخ        

 ن وت  كامآ می يابد ولی در ساير مولفخ ما تغ  ر چ دکنی ديده نمی دود. 210ن وت  بخ 
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 لایه در مرکز ورق 5مكان عمودی گره های تغییر -5-2-5

 يخ در مركز چ د يخ كام وخيتی رک برکی دو      4( م زکن تغ  ر مهان عمودی گره مای   5-4دطططهم ) 

 نشان می دمد. (ب)و  (کلف)ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي بخ صورت دو نمودکر 

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

تمات  برکی دو ممدکر ميتلف ضريب کصطهاي يخ در مركز ورق  4ممايسخ تغ  رمهان عمودی گره مای  ( 4-4) دهم
 2ب( ضريب کصطهاي دماره   1پرتابخ و سطح  کلف( ضريب کصطهاي دماره 
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سطح و پرتابخ تغ  ر           صطهاي ب    ضريب ک سک تغ  ر  شيص ک سخ نمودکرما م ممان طور كخ کخ مماي

 محسوسی روی تغ  ر مهان عمودی گره مركزی چ د يخ کيجاد نمی ك د.

 بهتغییر جرم پرتا -5-1

در کي  قسططمک با ثابک در نظر گرفت  سططاير پارکمترمای موجود برکی پرتابخ و چ د يخ كام وخيتی و 

( تاث ر تغ  ر جرم پرتابخ بر روی اروجی مای مد نظر دطططامم 1-4کخ جدول ) 1برکبر با ممادير دطططماره 

ر ورق  تغ   مولفخ مای کنر ی  ن روی تماسططی براورد ب   سطططح و پرتابخ  ت آ در گره مركزی سطططح

 يخ و سططرعک و تغ  ر مهان عمودی پرتابخ پس کخ براورد بررسططی دططده  4مهان عمودی گره مركزی 

 کسک.

ستا يا کنر ی پرتابخ در کي  حالک دکرکی دو ممدکر     س   ول برکی جرم  22/5 ول و  52/3کنر ی كلی 

کسک کنر ی پرتابخ   1ره برکبر جرم دما  5/1  2می بادد كخ چون جرم دماره    2و دماره   1مای دماره  

 برکبر اوکمد دد. 5/1ن ز 

 مولفه های اصلی انرژی سیستم   -5-1-3

( ممدکر مولفخ مای کنر ی س ستا رک برکی دو ممدکر ميتلف جرم ضربخ خن ده در قالب دو    2-4دهم ) 

مربوط بخ جرم  (ب)و حالک  1مربوط بخ جرم دماره  (کلف)نشان می دمد كخ حالک  (ب)و  (کلف)حالک 

 می بادد. 2دماره 
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 )کلف(

 
 )ب(

 پرتابخ مای کصلی کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف جرمممايسخ مولفخ ( 5-4) دهم
 2( جرم دماره ب   1( جرم دماره کلف

 نتايج حاصم کخ ممايسخ دو نمودکر فوق نشان می دمد:

 .مجمود کنر ی درونی و ج بشی س ستا ثابک و برکبر کنر ی كلی کسک 

  كخ کنر ی ج بشططی برکبر صططفر دططده و کنر ی درونی بخ ب شطط  خ اود  خمان توقف پرتابخ  وقتی

 م لی ثان خ کسک. 2/4برکبر با  م لی ثان خ و برکی حالک )ب( 2/3ر با برکب   در حالک )کلف(م رسد

  کسططک  22/1برکبر  )ب(و برکی حالک  22/1برکبر  )کلف(م زکن حدی کنر ی ج بشططی برکی حالک

 گردد.با سرعک ب شتری برمی 1كخ تفاوت چ دکن خيادی ندکرند و جرم سبهتر دماره 
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  کسک. 52/3برکبر  )ب(و برکی حالک  0/1برکبر  )کلف(م زکن حدی کنر ی درونی برکی حالک 

         رفتار کنر ی كرنشی ورق كام وخيتی و کنر ی درونی كم س ستا تمريبا مشابخ ممديگر مست د

ش  خ می        بخ ک دده بخ ي  قلخ ب  درود  صفر  صورت كخ کخ  س د و بخ ي  حالک حدی در  ي   ر

ك د  با کي  تفاوت كخ برکی مر دو حالک خمان رسططط دن کنر ی         خمان برگشطططک پرتابخ م م می    

 كرنشی ورق بخ ب شتري  ممدکر اود کخ خمان صفر ددن سرعک پرتابخ كمتر کسک.

  م لی ثان خ کسططک و م زکن  2/3 ول و در خمان  5/2  کنر ی كرنشططی ب شطط  خ )کلف(برکی حالک

سک. برکی حالک    ول -11/0حدی خن  ش  خ      )ب(ک شی ب  س گ   تر  کنر ی كرن  22/3و جرم 

 کسک.  ول -15/0م لی ثان خ کسک و م زکن حدی خن ن ز  52/3 ول و در خمان 

 رسد.  ش  خ حدی م رفتار کنر ی کتلافی بخ دل م خس ب ن ز کخ صفر درود دده و بخ ي  ممدکر ب

سک       %52 ول و  02/1کي  م زکن حدی حدكثر  )کلف(در حالک  ستا ک س   در حالککنر ی كم 

 کنر ی كم س ستا کسک. %20 ول کسک كخ برکبر  22/3کي  م زکن حدی  )ب(

 سایر مولفه های انرژی -5-1-2

 ی كرنشی ( ساير مولفخ مای کنر ی س ستا کعا کخ کنر ی کتلافی نادی کخ کصطهاي و کنر       2-4دهم) 

 نشان می دمد. 2و )ب( با جرم دماره  1مجاخی رک برکی دو حالک )کلف( با جرم دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 پرتابخ مای کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف جرمساير مولفخ ممايسخ ( 2-4) دهم
 2ب( جرم دماره   1کلف( جرم دماره  

 نتايج حاصم کخ ممايسخ دو نمودکر با يهديگر نشان می دمد:

 دططود  دررفتار کنر ی کتلافی بدل م کصطططهاي ن ز کخ صططفر دططرود دططده و بخ تدريج کفزوده می 

برکبر  2کنر ی كم کسطططک  در حالک جرم دطططماره %5/0 ول و  012/0حدکكثر خن  )کلف(حالک 

 کسک. )ب(کنر ی كم حالک  %1 ول كخ  055/0
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    013/0برکبر  )ب(ر حالک  ول و د 002/0برکبر  )کلف(ب شتري  کنر ی كرنشی مجاخی در حالک 

  ول کسک.

 مولفه های نیروی تماسی برخورد -5-1-1

و  1( مولفخ مای ن روی تماسططی براورد رک برکی دو ممدکر ميتلف جرم پرتابخ دططماره  2-4دططهم )

 بادد.م  2و )ب( برکی جرم دماره  1اره نشان می دمد و دامم دو حالک )کلف( برکی جرم دم 2دماره 

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 پرتابخ مولفخ مای تماسی براورد برکی دو ممدکر ميتلف جرمممايسخ  ( 2-4) دهم
 2ب( جرم دماره    1کلف( جرم دماره 
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 کخ ممايسخ دو نمودکر دهم فوق می توکن نت جخ گرفک:

       سد كخ شتري  ممدکر می ر سطح رويخ و پرتابخ ن ز تمريبا ممان خمانی بخ ب  ن روی تمات ب   

 کنر ی كرنشی ب ش  خ دده کسک.

  ن وت  و در  300برکبر  )کلف( خ مولفخ کصطططهاكی تمات با سطططح ورق در حالک  م زکن ب شطط

 ن وت  کسک. 320برکبر  )ب(حالک 

     ن وت  و در حالک  1300برکبر  )کلف(م زکن ب ش  خ مولفخ فشاری تمات با سطح ورق در حالک

پرتابخ  برکبر كردن جرم  5/1بادططد. لرک ن روی فشططاری ب شطط  خ با   ن وت  می 1220برکبر  )ب(

 برکبر ممدکر کول خ دده کسک. 24/1

 لایه در مرکز ورق 5تغییرمكان عمودی گره های  -5-1-5

 يخ در مركز ورق رک برکی دو ممدکر ميتلف جرم    4( تغ  ر مهان عمودی گره مای   10-4دطططهم ) 

 می بادد. 2و )ب( برکی جرم دماره  1پرتابخ نشان می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی جرم دماره 

 
 )کلف(
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 )ب(

 

 پرتابخ.   يخ در مركز ورق برکی دو ممدکر ميتلف جرم 4تغ  رمهان عمودی گره مای  ممايسخ ( 2-4) دهم
 2( جرم دماره ب؛   1( جرم دماره کلف

نتايج حاصم کخ ممايسخ دو نمودکر دهم فوق نشان می دمد كخ ب شتري  تغ  ر مهان  يخ مای ورق      

 2م ل متر و در حالک )ب( و جرم دطططماره  25/2معادل  1كام وخيتی در حالک )کلف( و جرم دطططماره 

ضربخ خن ده کخ       م لی متر می 45/2معادل  سک تغ  ر و کفزکيآ جرم  شيص ک دد  لرک ممان طور كخ م با

  يخ ورق می دود. 4باعث کفزکيآ ممدکر ب ش  خ تغ  ر مهان گره مای  2بخ دماره  1دماره 

 سرعت و تغییرمكان پرتابه -5-1-5

و تغ  ر مهان پرتابخ پس کخ براورد رک برکی دو ممدکر ميتلف جرم ضربخ خن ده ( سرعک 11-4دهم )

 می بادد. 2و )ب( برکی جرم دماره  1نشان می دمد كخ دامم دو قسمک )کلف( برکی جرم دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 پرتابخ.  عمودی و سرعک پرتابخ برکی دو ممدکر ميتلف جرم تغ  رمهانممايسخ  ( 0-4) دهم
 2( جرم دماره ب؛   1( جرم دماره کلف

نتايج حاصم کخ ممايسخ دو نمودکر دهم فوق نشان می دمد كخ م زکن ب ش  خ تغ  ر مهان و ب ش  خ       

              1ب شططتر کخ حالک )کلف( و جرم دططماره   2سططرعک باخگشططتی پرتابخ برکی حالک )ب( و جرم دططماره   

ساير پارکمترم   دد لرک با فرض ثابک بودن  ش  خ   می با ضربخ خن ده باعث کفزکيآ ب  ا تغ  ر و کفزکيآ جرم 

 سرعک و تغ  ر مهان باخگشتی پرتابخ پس کخ براورد می دود.
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 تغییر در سرعت اولیه پرتابه -5-5

کي  قسمک مربوط بخ بررسی تاث ر تغ  ر در سرعک کول خ پرتابخ روی اروجی مای مد نظر می بادد     

ستا بر      س  ساير پارکمترمای  کی پرتابخ و نمونخ چ د يخ كام وخيتی ثابک بوده و ممادير با کي  فرض كخ 

دماره   سمک عبارت د کخ:    1-4کخ جدول ) 1خنرا ممان ممادير  دد. اروجی مای مد نظر در کي  ق ( می با

مولفخ مای کنر ی س ستا  مولفخ مای ن روی تماسی براورد  ت آ در گره مركزی در سطح ورق  تغ  ر 

سرعک پرتابخ پس کخ براورد و باخگشک. در کي     ي 4مهان عمودی گره مای  خ و تغ  ر مهان عمودی و 

ستا بخ ترت ب    س  سرعک کول خ    02/2و  52/3حالک کنر ی كلی  د د و چون  دده   5/1 ول می با برکبر 

 برکبر می دود. 25/2کسک  کنر ی كم س ستا 

 مولفه های اصلی انرژی سیستم -5-5-3

خ ممادير بزرب کنر ی رک دامم می دوند رک برکی دو ( مولفخ مای کصلی کنر ی س ستا ك12-4دهم )

دماره          سرعک  دامم دو حالک )کلف( با  شان می دمد كخ  ضربخ خن ده ن سرعک کول خ  و  1ممدکر ميتلف 

 می بادد. 2حالک )ب ( با سرعک دماره 

 

 
 )کلف(
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 )ب(

 پرتابخ کول خ کصلی کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف سرعک مایمولفخممايسخ  ( 10-4) دهم
 2ب( سرعک کول خ دماره    1کلف( سرعک کول خ دماره 

 کخ ممايسخ نمودکرمای دهم فوق می توکن نتايج خير رک کستيرکج نمود:

  م لی ثان خ و برکی  2/3كخ سططرعک کول خ كمتر کسططک برکبر با  )کلف(خمان توقف پرتابخ در حالک

 م لی ثان خ کسک. 1/3كخ سرعک کول خ ب شتر کسک  برکبر با  )ب(حالک 

   شی برکی حالک سک    04/2برکبر  )ب(و برکی حالک  22/1برکبر  )کلف(م زکن حدی کنر ی ج ب ک

دماره         سرعک کول خ  شک پرتابخ با  سرعک باخگ سبک  دماره      2لرک  ن سرعک کول خ  سبک بخ     1ن

 برکبر کسک. 12/1

 کسک. 42/5برکبر  )ب(و برکی حالک  0/1برکبر  )کلف(کی حالک م زکن حدی کنر ی درونی بر 

  م لی ثان خ کسک و م زکن  2/3 ول و در خمان  5/2  کنر ی كرنشی ب ش  خ 1برکی سرعک دماره

دماره        ول -11/0حدی خن  سرعک  سک. برکی  ش  خ    2ک شی ب   ول و در خمان  5  کنر ی كرن

 کسک.  ول -14/1م لی ثان خ کسک و م زکن حدی خن ن ز  22/2

  ش  خ حدی          رفتار کنر ی دده و بخ ي  ممدکر ب  درود  صفر  س ب ن ز کخ  دده بخ دل م خ جرب 

کنر ی كم س ستا    %52 ول و  02/1کي  م زکن حدی حدكثر  1رسد. برکی سرعک دماره     می

کنر ی كم  %23 ول کسططک كخ برکبر  52/2کي  م زکن حدی  2کسططک کما برکی سططرعک دططماره  

 س ستا کسک.
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  برکبر دده کسک  ب ش  خ کنر ی جرب دده در کثر خس ب       5/1وجود کي هخ سرعک کول خ پرتابخ  با

 برکبر دده کسک. 32/3س ستا 

 سایر مولفه های انرژی -5-5-2

( سطاير مولفخ مای کنر ی سط سطتا رک كخ در وکقع ممادير كوچ  و نامحسطوت کنر ی     13-4دطهم ) 

می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی سرعک  مست د برکی دو ممدکر ميتلف سرعک کول خ پرتابخ نشان   

 می بادد. 2و حالک )ب( برکی سرعک دماره  1دماره 

 
 )کلف(

 
 )ب(

 پرتابخ کول خ مای کنر ی س ستا برکی دو ممدکر ميتلف سرعکممايسخ ساير مولفخ ( 11-4) دهم
 2( سرعک کول خ دماره ب؛   1( سرعک کول خ دماره کلف
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 نمودکر دهم فوق نشان می دمد:نتايج حاصم کخ ممايسخ و بررسی دو 

        دده و بخ تدريج کفزوده می درود  صفر  صطهاي کخ  دود  در حالک  رفتار کنر ی کتلافی بخ دل م ک

کنر ی كم کسک  در حالک )ب( و سرعک    %05 ول و  012/0حدکكثر خن  1)کلف( و سرعک دماره   

 کسک. 2کنر ی كم سرعک دماره  4/1 ول كخ % 102/0برکبر  2دماره 

         دماره سرعک  شی مجاخی در حالک )کلف( و  شتري  کنر ی كرن  ول و در حالک  002/0برکبر  1ب 

دماره     سرعک  س ار      113/0برکبر  2)ب( و  سک در کي  حالک کي  مورد ب سک.  خم بخ ذكر ک  ول ک

 برکبر دده کسک. 20خياد تاث ر گرفتخ کسک و تمريبا 

 مولفه های نیروی تماسی برخورد -5-5-1

خ مای ن روی تماسی براورد رک برکی دو ممدکر ميتلف سرعک کول خ پرتابخ نشان    ( مولف14-4دهم ) 

 می بادد. 2و )ب( برکی سرعک دماره  1می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی سرعک دماره 

 
 )کلف(
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 )ب(

 ممايسخ مولفخ مای تماسی براورد برکی دو ممدکر ميتلف سرعک کول خ پرتابخ ( 12-4) دهم
 2ب( سرعک کول خ دماره    1کلف( سرعک کول خ دماره 

 نتايج حاصم کخ بررسی نمودکرمای دهم فوق نشان می دم د:

 سططرعک حالک )کلف( و م زکن ب شطط  خ مولفخ ن روی تماسططی کصطططهاكی يا کفمی با سطططح ورق در 

دماره    حالک )ب( و ن وت  و در 300برکبر  1دماره   سک  لرک تغ  ر و   510برکبر  2سرعک  ن وت  ک

 کفزکيآ سرعک پرتابخ باعث کفزکيآ ممدکر ن روی تماسی کفمی نادی کخ کصطهاي دده کسک.

          دماره سرعک  سطح ورق در حالک )کلف( و  سی با  شاری ن روی تما ش  خ مولفخ ف برکبر  1م زکن ب 

دماره     1300 سرعک  شاری    ن وت  می 2100برکبر  2ن وت  و در حالک )ب( و  دد  لرک ن روی ف با

برکبر ممدکر کول خ دده کسک  ممچ    خمان رس دن    22/1برکبر كردن سرعک پرتابخ    5/1ب ش  خ با  

    24/2  2م لی ثان خ و برکی سططرعک دططماره  25/3  1بخ کي  حالک ب شطط  خ برکی سططرعک دططماره 

سر      سرعک پرتابخ باعث ت سک  ب ابرکي  کفزکيآ  ش  خ مولف   م لی ثان خ ک س دن بخ ب  خ يع در روند ر

              عمودی ن روی تماسی ن ز گشتخ کسک.
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 لایه در مرکز ورق 5تغییرمكان عمودی گره های  -5-5-5

سرعک   4( تغ  رمهان عمودی گره مای 12-4دهم )   يخ در مركز نمونخ رک برکی دو ممدکر ميتلف 

 2و )ب( برکی سرعک دماره    1سرعک دماره   کول خ پرتابخ نشان می دمد و دامم دو حالک )کلف( برکی   

 پرتابخ می بادد.

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 پرتابخ  کول خ  يخ در مركز ورق برکی دو ممدکر ميتلف سرعک 4ممايسخ تغ  رمهان عمودی گره مای  ( 13-4) دهم
 2( سرعک کول خ دماره ب    1( سرعک کول خ دماره کلف
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ب شططتري  تغ  ر مهان  يخ مای ورق کخ ممايسططخ دو نمودکر دططهم فوق می توکن مشططامده كرد كخ  

م لی ثان خ  4م ل متر کسططک كخ در خمان  25/2معادل  1)کلف( و سططرعک دططماره  کكام وخيتی در حال

م لی متر می بادد  3/0مدکر معادل   کي  م 2در حالک )ب( و سرعک دماره درحالی كخ   کتفاق می کفتد

سرعک پرتابخ باعث  م لی ثان خ رخ می دمد  لرک می توکن  3و در خمان  نت جخ گرفک كخ تغ  ر و کفزکيآ 

 يخ در نمونخ كام وخيتی می دطططود و بعلاوه باعث        4کفزکيآ ب شططط  خ تغ  ر مهان عمودی گره مای    

 تسريع در کنجام کي  عمم ن ز می گردد.

 سرعت و تغییرمكان پرتابه -5-5-5

سرعک باخگشتی پرتابخ رک برکی دو   12-4دهم )  سرعک کول خ  ( تغ  ر مهان عمودی و  ممدکر ميتلف 

دماره        سرعک کول خ  دامم دو حالک )کلف( برکی  شان می دمد كخ  سرعک   1پرتابخ ن و حالک )ب( برکی 

 می بادد. 2کول خ دماره 

 
 )کلف(
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 )ب(

 پرتابخ  کول خ ممايسخ تغ  رمهان عمودی و سرعک پرتابخ برکی دو ممدکر ميتلف سرعک ( 14-4) دهم
 2کول خ دماره ب( سرعک    1کلف( سرعک کول خ دماره 

ش  خ تغ  ر مهان عمودی برکی        شان می دمد كخ م زکن ب  دهم فوق ن سخ دو نمودکر مربوط بخ  مماي

سرعک          صورت كخ برکی حال)ب( و  سريعتر کتفاق می کفتد  بخ کي   سرعک با تر بوده و  ضربخ خن ده با 

 3م لی متر و در خمان  0ر م زکن ب ش  خ تغ  ر مهان عمودی پرتابخ بعد کخ براورد دکرکی ممدک  2دماره  

م لی ثان خ کتفاق می کفتد  در حالی كخ برکی پرتابخ با سططرعک كمتر و حالک )کلف( ب شطط  خ تغ  ر مهان 

م لی ثان خ کتفاق می کفتد. ممچ    ممان طور كخ مشطططيص کسطططک         4م لی متر بوده و در خمان   2/2

شتر و        سرعک کول خ ب  شک پرتابخ برکی پرتابخ دکرکی  سرعک   سرعک برگ حالک )ب( ممدکری بزرگتر کخ 

  الک )کلف( می بادد.ل خ كمتر يا حبرگشک پرتابخ با سرعک کو

 تغییر شرایط تكیه گاهی ورق کامپوزیتی -5-5

در کي  قسطططمک کثر تغ  ر دطططرکيم ته خ گامی چ د يخ كام وخيتی روی اروجی مای مد نظر كخ           

سطح         سی براورد  ت آ در گره مركزی  ستا  مولفخ مای ن روی تما س  عبارت د کخ مولفخ مای کنر ی 

ورق  تغ  ر مهان عمودی گره مای چرار يخ نمونخ كام وخيتی و سرعک باخگشتی و تغ  ر مهان عمودی 

سک. در کي  قسمک دو حالک )کلف( برکی درکيم ته خ گامی       ضر  بخ خن ده پس کخ براورد بررسی دده ک

CCCC        يا چرار طرف گ ردکر و حالک )ب( برکی دطططرکيم ته خ گامیCFCF  دو  –دکر يا دو طرف گ ر
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طرف خخکد مورد بررسطططی قرکر گرفتخ کند  با کي  فرض كخ سطططاير پارکمترمای ضطططربخ خن ده و چ د يخ             

 ( می باد د.1-4کخ جدول ) 1م وخيتی ثابک بوده و دکرکی ممادير دماره كا

 مولفه های اصلی انرژی سیستم -5-5-3

( مولفخ مای کصلی کنر ی س ستا كخ بخ عبارتی ممادير بزرب کنر ی س ستا مست د رک        12-4دهم) 

رکی برکی دو نود دططرکيم ته خ گامی چ د يخ كام وخيتی نشططان می دمد كخ دططامم دو حالک )کلف( ب  

 می بادد. 2و حالک )ب( برکی درکيم ته خ گامی دماره  1درکيم ته خ گامی دماره 

 
 )کلف(

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ مای کصلی کنر ی س ستا برکی درکيمممايسخ مولفخ ( 15-4) دهم
 2دماره  گامی ته خ ب( درکيم   1دماره  گامی ته خ کلف(درکيم  
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سی دو     سخ و برر صم کخ مماي صلی کنر ی      نتايج حا شان می دمد كخ مولفخ مای ک دهم فوق ن نمودکر 

درکيم ته خ گامی نمونخ تغ  ر چ دکنی نمی ك  د  بخ ع وکن مثال خمانی كخ کنر ی      ستا با تغ  ر در  س 

دود برکی مر دو حالک )کلف( و )ب( تمريبا          ش  خ می  س ده و ممدکر کنر ی درونی ب  صفر ر شی بخ  ج ب

م لی ثان خ می بادد. ساير مولفخ مای کنر ی کصلی ن ز بخ مم   صورت با ما    2/3يهسان بوده و برکبر با  

 برکبر بوده و تغ  ر قابم ذكری ندکرند.

 سایر مولفه های انرژی -5-5-2

( سطاير مولفخ مای کنر ی سط سطتا رک كخ دطامم مولفخ مای کنر ی كرنشطی مجاخی و      10-4دطهم ) 

و حالک  1کلف( و دططرکيم ته خ گامی دططماره کنر ی کتلافی بخ دل م کصطططهاي کسططک و برکی دو حالک )

 کسک نشان می دمد.  2)ب( و درکيم ته خ گامی دماره 

 
 )کلف(
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 )ب(

 كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ مای کنر ی س ستا برکی درکيمممايسخ ساير مولفخ ( 12-4) دهم
 2دماره  گامی ته خ ب( درکيم    1دماره  گامی ته خ کلف( درکيم  

( کداره دد 12-4کي  دو حالک نشان می دمد كخ ممان طور كخ برکی دهم ) نتايج حاصم کخ بررسی

تغ  ر در دطططرکيم ته خ گامی تاث ر چ دکنی روی مولفخ مای کنر ی ندکرد  لرک در کي  حالک ن ز تغ  ر             

 محسوسی ديده نمی دود.

 مولفه های نیروی تماسی برخورد -5-5-1

سی براورد رک برکی دو 20-4دهم )  شان می دمد    ( مولفخ مای ن روی تما درکيم ته خ گامی ن نود 

و حالک )ب( برکی دططرکيم ته خ گامی  1كخ دططامم دو حالک )کلف( برکی دططرکيم ته خ گامی دططماره  

 می بادد. 2دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ ممايسخ مولفخ مای تماسی براورد برکی درکيم ( 12-4) دهم
 2دماره  گامی ته خ درکيم( ب؛   1دماره  گامی ته خ ( درکيمکلف 

نتايج حاصم کخ بررسی نمودکرما نشان می دمد كخ تغ  ر در درکيم ته خ گامی بخ مان د قسمک قبم 

دهم     سی براورد ندکرد و ممادير کي  مولفخ ما طبش نمودکرمای  تاث ر قابم توجری روی مولفخ مای تما

 شابخ و دکرکی ممادير يهسان مست د.فوق تمريبا م
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 لایه در مرکز ورق 5عمودی گره های تغییرمكان  -5-5-5

 يخ در مركز ورق رک برکی دو نود درکيم ته خ   4( ممدکر تغ  ر مهان عمودی گره مای 21-4دهم ) 

و حالک )ب(  1گامی مفروض نشان می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی درکيم ته خ گامی دماره     

 می بادد. 2برکی درکيم ته خ گامی دماره 

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 ورق ميتلف گامی ته خ  يخ در مركز ورق برکی درکيم 4ممايسخ تغ  رمهان عمودی گره مای  ( 12-4) دهم
 كام وخيتی

 2دماره  گامی ته خ ب( درکيم   1دماره  گامی ته خ کلف( درکيم  
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نتايج حاصم کخ ممايسخ و بررسی دو نمودکر دهم فوق نشان می دمد كخ م زکن تغ  ر مهان ب ش  خ        

برکی  2/ م لی متر5بخ   1م لی متر برکی حالک )کلف( ودطططرکيم ته خ گامی دطططماره        3/2مركز  ن ز کخ 

کفزکيآ يافتخ کسططک. کلبتخ نهتخ بسطط ار مرا در کي  قسططمک   2حالک )ب( و دططرکيم ته خ گامی دططماره 

 کي جاسک كخ ب ش  خ تغ  ر مهان در ته خ گاه مای خخکد در حالک )ب( بخ وجود می خيد.

 رتابهسرعت و تغییرمكان پ -5-5-5

( م زکن تغ  ر مهان عمودی و سططرعک باخگشططتی پرتابخ رک بعد کخ براورد برکی دو نود 23-4دططهم )

درکيم ته خ گامی دکده دده نشان می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی درکيم ته خ گامی دماره        

 می بادد. 2و حالک )ب( برکی درکيم ته خ گامی دماره  1

 
 )کلف(
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 )ب(

 كام وخيتی ورق ميتلف گامی ته خ تغ  رمهان عمودی و سرعک پرتابخ برکی درکيمممايسخ  ( 10-4) دهم
 2دماره  گامی ته خ ب( درکيم   1دماره  گامی ته خ کلف( درکيم  

درکيم ته خ گامی تاث ر       دهم می توکن نت جخ گرفک كخ تغ  ر  سخ دو نمودکر مربوط بخ کي   کخ مماي

ش  خ تغ  ر       چ دکنی رو تغ  ر م زکن تغ  ر مهان عمودی شتی پرتابخ ندکرد  فمم ممدکر ب  سرعک باخگ و 

م لی متر ب شططتر کخ  02/0بخ کندکخه  2مهان عمودی پرتابخ در حالک )ب( و دططرکيم ته خ گامی دططماره 

 می بادد. 1ب ش  خ تغ  ر مهان عمودی پرتابخ برکی درکيم ته خ گامی حالک )کلف( و دماره 

 کامپوزیتی تغییر سختی تماس بین لایه های ورق -5-6

سيتی تمات ب    يخ مای نمونخ چ د يخ كام وخيتی روی اروجی مای     سمک کثر تغ  ر  در کي  ق

مد نظر كخ عبارت د کخ مولفخ مای کنر ی سططط سطططتا  مولفخ مای ن روی تماسطططی براوردو تغ  ر مهان  

نخ چ د يخ  يخ بررسططی دططده کسططک با کي  فرض كخ سططاير پارکمترمای پرتابخ و نمو 4عمودی گره مای 

( می بادطط د. در کي  قسططمک دو حالک 1-4كام وخيتی ثابک بوده و دکرکی ممادير درج دططده در جدول )

دماره      سی ب    يخ کی  سيتی تما دماره    1)کلف( برکی  سيتی تمات ب    يخ کی  و حالک )ب( برکی 

 تعريف دده و مورد بررسی و ممايسخ قرکر گرفتخ کسک. 2
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 یستممولفه های اصلی انرژی س -5-6-3

سيتی تمات ب    يخ کی متفاوت       24-4دهم )  ستا رک برکی دو نود  س  صلی کنر ی  ( مولفخ مای ک

دماره        سيتی تمات ب    يخ کی  دامم دو حالک )کلف( برکی  شان می دمد كخ  و حالک )ب( برکی  1ن

 می بادد. 2سيتی تمات ب    يخ کی دماره 

 
 )کلف(
 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت ستا برکی سيتیمای کصلی کنر ی س ممايسخ مولفخ ( 20-4) دهم
 2دماره  ب( سيتی    1دماره  کلف( سيتی  
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نتايج حاصم کخ ممايسخ و بررسی دو نمودکر دهم فوق می توکن نت جخ گرفک كخ م زکن حدی کنر ی     

پ دک كامآ  %2نسبک بخ حالک )کلف( بخ م زکن   2ج بشی در حالک )ب( و برکی سيتی تماسی دماره     

صلی کنر ی تغ  ر چ دکنی        ساير مولفخ مای ک شک. کما در  سرعک كمتری براوکمد گ كرده و لرک پرتابخ با 

 مشامده نمی دود و ممادير اروجی برکی دو حالک )کلف( و )ب( تمريبا مشابخ می باد د.

 سایر مولفه های انرژی -5-6-2

برکی سيتی تمات ب    يخ  ( ساير مولفخ مای کنر ی س ستا رک برکی دو حالک )کلف(    25-4دهم ) 

دماره   دماره     1کی  سيتی تمات ب    يخ کی  شان می دمد كخ ممان طور كخ   2و حالک )ب( برکی  ن

قبلا گفتخ دد دامم مولفخ مايی کخ کنر ی مست د كخ ممادير بس ار كمتر و قابم چشا پودی نسبک بخ         

فی در کثر کصطططهاي و کنر ی كرنشططی مولفخ مای کصططلی کنر ی دکرند و عبارت د کخ مولفخ مای کنر ی کتلا

 مجاخی.

 
 )کلف(
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 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت مای کنر ی س ستا برکی سيتیممايسخ ساير مولفخ ( 21-4) دهم
 2دماره  ب( سيتی   1دماره  کلف( سيتی  

اي کصطه کخ بررسی و ممايسخ دو نمودکر فوق می توکن نت جخ گرفک كخ م زکن کتلاف کنر ی کخ طريش   

كامآ پ دک كرده کسک  لرک با کفزکيآ سيتی    %10در حالک )ب( نسبک بخ حالک حالک )کلف( بخ کندکخه  

 %50ب    يخ کی کتلاف کنر ی كامآ يافتخ کسططک. ممچ    م زکن کنر ی كرنشططی مجاخی ن ز بخ کندکخه 

 در حالک )ب( نسبک بخ حالک )کلف( کفزکيآ چشمگ ری دکدتخ کسک.

 ی تماسی برخوردمولفه های نیرو -5-6-1

سيتی تمات ب    يخ    22-4دهم )  سی براورد رک برکی دو ممدکر متفاوت  ( مولفخ مای ن روی تما

و حالک )ب( برکی  1ما نشططان می دمد كخ دططامم دو حالک )کلف( برکی سططيتی ب    يخ کی دططماره   

 می بادد. 2سيتی ب    يخ کی دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخ تمات متفاوت براورد برکی سيتیممايسخ مولفخ مای تماسی  ( 22-4) دهم
 2دماره  ب( سيتی   1دماره  کلف( سيتی  

دهم )  سی ب    يخ ما تاث ر        22-4ممان طور كخ کخ نمودکرمای  سيتی تما سک تغ  ر  شيص ک ( م

 قابم توجری روی ممدکر مولفخ مای ن روی تماسی براورد ندکرد.
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 لایه در مرکز ورق 5تغییرمكان عمودی گره های  -5-6-5

 يخ در مركز ورق رک برکی دو نود سيتی تماسی ب    4( تغ  ر مهان عمودی گره مای 22-4دهم )

و حالک )ب(  1 يخ ما نشان می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی سيتی تمات ب    يخ کی دماره     

 می بادد. 2برکی سيتی تمات ب    يخ کی دماره 

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 ورق مای  يخ تمات متفاوت  يخ در مركز ورق برکی سيتی 4تغ  رمهان عمودی گره مای ممايسخ  ( 23-4) دهم
 كام وخيتی

 2دماره  ( سيتیب؛   1دماره  ( سيتیکلف 



 یینبا   سرعت پا یتحت بار ضربه ا یتیکامپوز یهصفحات چندلا یعدد یلتحل

03 

 یافته های پژوهش

ممايسخ نمودکرمای کي  دهم نشان می دمد تغ  ر سيتی تمات ب    يخ ما تاث ر قابم توجری روی 

 ندکرد. رفتار تغ  ر مهان عمودی  يخ ما در کثر براورد

 تغییر نحوه چینش لایه های ورق کامپوزیتی -5-5

در کي  قسطططمک کثر تغ  ر دو نود چ  آ  يخ مای چ د يخ كام وخيتی بر روی اروجی مای مورد         

سی براورد  م زکن ت آ در گره       ستا  مولفخ مای ن روی تما س  دامم موکرد مولفخ مای کنر ی  نظر كخ 

 يخ در مركز ورق و سطططرعک و تغ  ر مهان پرتابخ در  4مركزی سططططح ورق  تغ  ر مهان عمودی گره 

باخگشک و پس کخ براورد مورد بررسی قرکر گرفتخ کسک. در کي  قسمک دو حالک برکی چ  آ  يخ مای 

سک كخ عبارت د کخ: حالک )کلف( برکی چ  آ  يخ مای    دده ک نمونخ كام وخيتی مودر نظر در نظر گرفتخ 

با کي  فرض كخ سطططاير پارکمترمای      00/0/0/00چ  آ  يخ مای    درجخ و حالک )ب( برکی    0/00/00/0

ذكر دده در   1س ستا دامم پارکمترمای ضربخ خن ده نمونخ چ د يخ ثابک بوده و دکرکی ممادير دماره       

 ( می باد د.1-4جدول )

 مولفه های اصلی انرژی سیستم -5-5-3

ستا رک برکی دو نحوه چ  آ  ي    22-4دهم )  س  صلی کنر ی  شان می دمد كخ  ( مولفخ مای ک خ ما ن

 2و حالک )ب( برکی چ  آ  يخ مای دططماره  1دططامم دو حالک )کلف( برکی چ  آ  يخ مای دططماره 

 می بادد.

 
 )کلف(
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 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخ چ  آ مای کصلی کنر ی س ستا برکی نحوهممايسخ مولفخ ( 24-4) دهم
 2دماره  ب( نحوه چ  آ    1دماره  کلف( نحوه چ  آ 

 ممايسخ دو نمودکر دهم فوق نتايج خير حاصم می دوند:با 

       ش  خ خن تغ  ر چ دکنی نم ه د کما ممدکر حدی ستا  خمان و ممدکر ب  س  در مورد کنر ی درونی 

  ول کفزکيآ پ دک كرده کسک. 1/2بخ  0/1خن کخ 

       ستا ن ز ممدکر حدی کخ س  شی  سک لرک   42/1بخ  22/1در مورد کنر ی ج ب  ول كامآ يافتخ ک

   گلولخ با سرعک ب شتری پس کخ براورد برگشتخ کسک. 2رکی چ  آ دماره ب

   ول كامآ يافتخ ممچ    در  32/2 ول بخ  5/2در مورد ب شطط  خ کنر ی كرنشططی ورق ن ز   کخ 

 خمان نسبتا كمتری ما بخ ب ش  خ رس ده کسک.

 سایر مولفه های انرژی -5-5-2

مولفخ مای کنر ی كرنشطی مجاخی و   ( سطاير مولفخ مای کنر ی سط سطتا رک كخ دطامم    20-4دطهم ) 

کنر ی کتلافی کصطهاكی کسک برکی دو نود چ  آ  يخ ما نشان می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی 

 می بادد. 2و حالک )ب( برکی چ  آ  يخ مای دماره  1چ  آ  يخ مای دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخمای کنر ی س ستا برکی نحوه چ  آ ممايسخ ساير مولفخ ( 25-4) دهم
 2ب( نحوه چ  آ دماره     1کلف( نحوه چ  آ دماره   

نتايج حاصططم کخ ممايسططخ دو نمودکر دططهم فوق نشططان می دم د كخ م زکن ب شطط  خ کنر ی کتلافی    

دماره    صطهاكی برکی حالک )کلف( و چ  آ  دماره   0125/0برکبر  1ک  ول و برکی حالک )ب( و چ  آ 

ول بوده کسطططک  لرک با تغ  ر چ  آ  يخ ما کخ حالک )کلف( بخ حالک )ب( کي  کتلاف             011/0برکبر با   2

 كمتر دده کسک.
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 مولفه های نیروی تماسی برخورد -5-5-1

شان می دمد كخ    30-4دهم )  سی براورد رک برکی دو نود چ  آ  يخ ما ن ( مولفخ مای ن روی تما

 2)ب( برکی چ  آ  يخ مای دططماره و حالک  1مای دططماره م دو حالک )کلف( برکی چ  آ  يخ دططام

 می بادد.

 
 )کلف(

 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق مای ممايسخ مولفخ مای تماسی براورد برکی نحوه چ  آ  يخ ( 22-4) دهم
 2( نحوه چ  آ دماره ب؛   1( نحوه چ  آ دماره کلف 
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صم در دو نمودکر فوق می توکن نت جخ گرفک كخ مولفخ کفمی ن روی تمات     سخ نتايج حا رکی بکخ مماي

ش  خ در حالک       شاری ب  سک  کما در مورد مولفخ ف سک   1220برکبر  2مر دو حالک تمريبا برکبر ک ن وت  ک

كمتر کسطططک  لرک تغ  ر چ  آ  يخ مای نمونخ کخ حالک )کلف( بخ حالک )ب(            1ن وت  کر حالک    20كخ  

صی روی مولفخ کفمی ن     دود ولی تغ  ر اا سی می  سی باعث كامآ مولفخ عمودی ن روی تما   روی تما

 کيجاد نمی ك د.

 لایه در مرکز ورق 5تغییرمكان عمودی گره های  -5-5-5

 يخ در مركز  يخ ما رک برکی دو نود چ  آ  4( م زکن تغ  ر مهان عمودی گره مای 32-4دطططهم )

و حالک )ب( برکی چ  آ  1مد نظر نشططان می دمد كخ دططامم دو حالک )کلف( برکی چ  آ دططماره   

 می بادد. 2دماره 

 
 ف()کل
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 )ب(

 كام وخيتی ورق مای  يخ در مركز ورق برکی نحوه چ  آ  يخ 4ممايسخ تغ  رمهان عمودی گره مای  ( 22-4) دهم
 2ب( نحوه چ  آ دماره     1کلف( نحوه چ  آ دماره  

دهم )    سخ دو نمودکر مربوط بخ  ش  خ تغ  رمهان  32-4کخ مماي ( می توکن نت جخ گرفک كخ م زکن ب 

م ل متر کخ  3/0م لی متر کسطططک كخ   2  برکبر 2ک )ب( و چ  آ دطططماره  گره با يی مركز ورق در حال   

كمتر کسططک  لرک تغ  ر در چ  آ  يخ ما باعث تغ  ر و كامآ م زکن  1حالک )کلف( و چ  آ دططماره 

 ب ش  خ تغ  ر مهان گره مای چرار  يخ در مركز ورق برکی حالک )کلف( نسبک بخ حالک )ب( می دود.

 ابهسرعت و تغییرمكان پرت -5-5-5

        ود چ  آ  يخ ما نشططان رعک باخگشططتی پرتابخ رک برکی دو ن( م زکن تغ  ر مهان و سطط33-4دططهم )

و حالک )ب( برکی چ  آ  يخ مای  1می دمد كخ دامم دو حالک )کلف( برکی چ  آ  يخ مای دماره   

 می بادد. 2دماره 
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 )کلف(

 

 
 )ب(

 كام وخيتی ورق مای چ  آ  يخممايسخ تغ  رمهان عمودی و سرعک برکی نحوه  ( 22-4) دهم
 2ب( نحوه چ  آ دماره     1کلف( نحوه چ  آ دماره  

با ممايسططخ دو نمودکر حالک مای )کلف( و )ب( می توکن نت جخ گرفک كخ برکی نود چ  آ  يخ مای 

ش  خ تغ  ر مهان    2دماره   ش  خ تغ  ر مهان عمودی پرتابخ تفاوت چ دکنی با ب  يا حالک )ب(  م زکن ب 

شتی           پر سرعک باخگ ش  خ  سک  ولی ب  سان ک سک لرک تمريبا برکی مر دو يه تابخ در حالک )کلف( نهرده ک

پرتابخ پس کخ براورد با ورق در حالک )ب( در ممايسخ با ب ش  خ سرعک باخگشتی پرتابخ پس کخ براورد     

 با ورق در حالک )کلف( كمتر کسک.
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 مقدمه -5-3

در ف ول کول و دوم کي  پايان نامخ  بخ مروری بر کدب ات موضود و پژومآ مای کنجام دده درباره کنوکد    

ا و ورق مکثرکت ضربخ مای مهان هی بر روی رفتار مهان هی و دي ام هی ساخه مای ميتلفی ممچون ت ر 

ما و چ د يخ ما پردکاتخ دده کسک. بخ کي  دل م كخ در کي  پژومآ ساخه مورد بررسی و مورد کصابک 

ضربخ ي  كام وخيک چ د يخ می بادد  بخ ب ان اوکص مهان هی و دي ام هی ي  كام وخيک با کستفاده 

بعدی کنوکد مدل مای  در قسمک کخ روکبم تئوری و مدلساخی مای کنجام دده در م ابع پردکاتخ کيا.

ميتلفی كخ می توکند برکی تشريح مدلساخی رياضی و تجربی ضربخ کستفاده دود رک تشريح كرده کيا و 

کستفاده کخ قانون مرتز و ساير روکبم تئوری در کنجام كارما و مطالعات قبلی رک کرکئخ نموده و ممايسخ كرده 

محدود خباكوت  نحوه مدلساخی ي  كام وخيک چ د يخ در ف م سوم  با کستفاده کخ نرم کفزکر کلمان  کيا.

با کثرکت ب    يخ کی و ممچ    مدل براورد رک در قالب ت اويری كخ در ح   کنجام عمم مدلساخی کخ 

نرايتا در ف م چرارم بخ بررسی و  مح م نرم کفزکر گرفتخ دده کند بخ طور كامم درح و نمايآ دکده کيا.

 ی  ن رو  سرعک و تغ  ر مهان مای س ستا با کستفاده کخ نرم کفزکر مورد کستفاده تحل م نتايج مربوط بخ کنر

پردکاتخ کيا و تحل م جامعی روی کي  نمودکرما کرکئخ دکده کيا  ممچ    مدل کنجام دده در خباكوت رک 

 کعتبارس جی كرده کيا. 2012با يهی کخ مما ت کرکئخ دده در سال 

 كار بخ کرکئخ نت  جخ گ ری كلی و الاصخ نتايج حاصم کخ پژومآ وطول کي  ف م ن ز در کدکمخ در 

 ممچ    کرکئخ پ ش رادکت برکی پژومآ مای خي ده پردکاتخ کيا.

 نتیجه گیری -5-2

 اي  پ سرعک  ضربخ  تاث ر تحک چ د يخ كام وخيتی مستط لی  ورق ي  ساخی در کي  پژومآ و مدل

  ده    كی تع متغ رما و مدلساخی  در موثر پارکمترمای. کسک  گرفتخ قرکر كروی نوي با ك  ده براورد

سرعک کول عبارت د کخ: جرم پرتابخ درکيم ته خ گامی ورق  خرکيآ  يخ ما    سيتی تمات ب  خ پرتابخ        

 رب حل مت نمونخ مر برکی رک خير پارکمترمای ن ز کفزکر نرم مای اروجی. تمات کصطهاي  ضريب  و ما  يخ
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نر ی پتانس م  کنر ی درونی  کنر ی  ک كرنشی   کنر ی: ك  د می مشيص   تحل م کخ گردتخ  خمان حسب 

فخ مای کفمی و عمودی ن روی تماسی  مول  بخ دل م خس ب ضربخ و کنر ی جرب دده و کتلافی کصطهاكی

 ن ز مورد محاسبخ قرکر می گ رند. تغ  ر مهان و سرعک پرتابخ

 عبارت د کخ:پژومآ ج مرمتري  و الاصخ نتايبا ع ايک بخ کي  موضوعات 

ست د         .  1 شابخ ممديگر م ستا تمريبا م س  شی ورق كام وخيتی و کنر ی درونی كم  رفتار کنر ی كرن

ش  خ می          دده بخ ي  قلخ ب  درود  صفر  صورت كخ کخ  س د  بخ کي    خمان در حدی حالک ي  بخ و ر

شک  س دن  خمان حالک دو مر برکی كخ تفاوت کي  با ك د  می م م پرتابخ برگ شی  کنر ی ر   بخ ورق كرن

 .کسک كمتر پرتابخ سرعک ددن صفر خمان کخ اود ممدکر ب شتري 

سی روی مدت خمان براورد و ممچ           5/1  .2 ضربخ خن ده تاث ر معهو سرعک  ددن جرم و  برکبر 

 خمانی ب ش  خ ددن ساير مولفخ مای رفتاری س ستا دکرند.

خن ده روی م زکن کنر ی جرب دططده  مولفخ مای سططرعک ضططربخ برکبر دططدن  5/1تاث ر تغ  ر و    .3    

ن روی تماسطططی براورد و تغ  ر مهان ورق چ د يخ كام وخيتی بخ م زکن قابم توجری ب شطططتر کخ تاث ر  

 برکبر ددن خن کسک. 5/1تغ  ر در جرم ضربخ خن ده و 

 00/0/0/00بخ حالک     0/00/00/0با تغ  ر نحوه چ  آ  يخ مای نمونخ كام وخيتی کخ حالک            .4

 00/0/0/00م زکن سطططيتی چ د يخ كام وخيتی کفزکيآ می يابد و لرک ورق كام وخيتی با  يخ چ  ی            

 سيتی و چمرمگی ب شتری دکرد. 0/00/00/0نسبک بخ ورق كام وخيتی با  يخ چ  ی 

بخ حالک دوم كخ بخ صططورت  CCCCبا تغ  ر دططرکيم مرخی ورق چ د يخ كام وخيتی کخ حالک    .5    

CFCF       می بادد  سيتی ورق كام وخيتی در مجمود كامآ يافتخ کسک و ب شتري  تغ  ر مهان ما در

 مرخمای خخکد ورق کتفاق می کفتد.
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 جمع بندی و پیشنهادها

 بندی و پیشنهادهاجمع

سطح رويخ           .2 ضربخ خن ده و  صطهاي ب    ضريب ک درکيم مرخی ورق چ د يخ كام وخيتی   تغ  ر 

مجمود بخ جز چ د مورد  تاث ر نمونخ كام وخيتی و سططيتی تماسططی ب    يخ مای نمونخ كام وخيتی در 

 چ دکنی روی پارکمترمای رفتار نمونخ چ د يخ كام وخيتی ندکرند.

با تغ  ر سطططيتی تماسطططی ب    يخ مای نمونخ كام وخيتی و کفزکيآ خن م زکن حدی کنر ی            .2

شی بخ ممدکر   سيتی ب    يخ     %2ج ب سيتی نمونخ كام وخيتی برکی ممدکر  سک لرک   كامآ پ دک كرده ک

می  Hardن وت  بر متر كمتر کخ حالتی کسططک كخ سططيتی ب    يخ ما ممدکر غ ر قابم نفوذ   1210مای 

 بادد.

وی ن ر ی  مولفخ کفمم وخيک و كامآ خنبا تغ  ر ضططريب کصطططهاي تمات پرتابخ با سطططح كا     .2    

 تمات دديدک كامآ يافتخ کسک.

مای کنر ی  ن روی   0 فخ  طخ       .   در مجمود تغ  رکت مول نخ رکب هان نمو ماسطططی براورد و تغ  ر م ت

 پارکمترمای سرعک و جرم ضربخ خن ده دکرند و با کفزکيآ خنرا کفزکيآ می ياب د. مستم می با تغ  رکت

ضربخ خن ده با جرم كمتر باعث ممدکر کنر ی         .10 سبک بخ  شتر ن ضربخ خن ده با جرم ب   در مجمود 

کسک. ممچ    کفزکيآ جرم ضربخ خن ده مدت خمان    جرب دده ب شتر و در نت جخ خس ب ب شتر دده      

 براورد رک ن ز کفزکيآ دکده کسک.

ش  خ           .11 سی و ب  ش  خ ن روی تما سان براورد  در تمام کنر ی ما  م زکن ب  در حالک کنر ی يه

صلی کي  دو         سک   و تفاوت ک سان ک سرعک برکبر تمريبا يه ساخه در دوحالک جرم برکبر و  تغ  ر مهان در 

س ار مرا در تع    مدت       حالک سرعک پرتابخ پارکمتری تع    ك  ده و ب سک.  در مدت خمان براورد ک

سک   ولی پارکمتر جرم در ممدکر خمان براورد برکی کنر ی   خمان براورد برکی کنر ی مای متفاوت بوده ک

 .کسک ندکدتخ تاث ری عملا برکبر مای مای متفاوت در حالک جرم

  مدت خمان براورد و کنتمال کنر ی بخ مای متفاوت جرم باکخ کنر ی پرتابخ    ممدکر برکبردر ي   .12

سک    ستخ ک دد    كخ بخ طوری  جرم پرتابخ وکب شتری با ی مات و کنتمال کنر   خمان تمرچخ پرتابخ با جرم ب 

 .دود می  رن ز بزرگت
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دططهسططک مورد .  پارکمترمايی مان د جرم و سططرعک ضططربخ خن ده  ترت ب چ  آ  يخ ما و مع ار 13

 کستفاده کخ عوکمم مرا و تاث رگرکر در بررسی پديده ضربخ و طرکحی ساخه مای كام وخيتی می بادد.

 برای کارهای آینده پیشنهادها -5-1

  بررسی كاملا تئوری کي  پژومآ با کستفاده کخ مدل براورد جرم و ف ر و قانون مرتز كخ م جر

 بخ معاد ت كوپم غ ر اطی می دود.

 ميتلفی کخ براورد ك  ده بخ صورت نوي ت ز و غ ره کرکئخ دهم مای 

  برکی کنوکد ديگر ته خ گاه مای مورد کستفاده کخ قب م خخکد و غ ره پژومآبررسی 

 بررسی پژومآ برکی نسبک مای ميتلف مدول مای ک س س تخ عرضی  يخ ما 

 مايج حاصبررسی پژومآ با در نظر گرفت  پارکمتر دمای مح م و تاث ر تغ  رکت دما بر نت  

  بررسی خس ب و تورق کيجاد دده در نمونخ كام وخيتی پژومآ با کستفاده کخ ممادير کنر ی جرب

دده در حا ت ميتلف
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 معرفی ابزار تحقیق

سی بخ كم  رکيانخ  مای قدرتم دکفزکریکخ جملخ نرم خباكوت کفزکرنرم روش  در خم  خ تحل م بخ مر د

باخکر کسطططک. کسطططا و نشطططان کي  نرم    کجزکء محدود  غک در  باكوت در  کفزکر کخ ل بان کنگل سطططی  خ بخ   خ

دده        خبان يونانی در و چرتهخ مع ای سخ  گرفتخ  دده با ما د ده  سک بخ مع ای تيتخ پو کفزکر نرم کي  .ک

 می بادد. 1دکسو س ستمز مح ول دركک فرکنسوی

ساخی غ ر اطی رک دکرک       ساده تا پ چ ده تري  مدل سايم کخ ي  تحل م اطی  خباكوت قابل ک حم م

کی رک بادططد كخ مر نود م دسططخکی میکفزکر دکرکی مجموعخ کلمانرای بسطط ار گسططتردهبادططد. کي  نرممی

مای رفتاری بسططط ار خيادی کسطططک كخ در كرد. ممچ    دکرکی مدلما مدل توکن توسطططم کي  کلمانمی

  ما  بت ما  پل مرما  كام وخيکمدلسطططاخی کنوکد موکد با اوکص و رفتار گوناگون نظ ر فلزکت   سطططت  

مسططلح  فوم مای ف ری و ن ز دططه  ده و ممچ    م ططالحی  ئوته  هی نظ ر ااي و سطط گ  قابل ک  

فاده بادد  کست  بخ کي هخ خباكوت ي  کبزکر مدلساخی عمومی و گسترده می   ساخد. نظر با يی رک ممه  می

ايم توکن مسکفزکر میدود. با کستفاده کخ کي  نرمنمی مهان   جامدکت کخ خن ت را محدود بخ تحل م مسائم

مال حرکرت  نفوذ جرم  تحل م حرکرتی کجزکء کلهتريهی  کكوسطططت    ترکوش و پ زو      ميتلفی نظ ر کنت

کی رک در خباكوت با وجود کي هخ مجموعخ قابل ترای بسططط ار گسطططترده.  رک مورد مطالعخ قرکر دکد کلهتري

م بادد. پ چ ده تري  مساي  کی میدمد  كار با خن نسبتاً ساده  کفزکر در کات ار كاربر قرکر میکستفاده کخ نرم 

دامم ب آ کخ ي  جزء     رک می سايم  سانی مدل كرد. بخ ع وکن مثال م توکن با کيجاد مدل رک می توکن بخ خ

م دسی مر جزء و س س نسبک دکدن رفتار ماده مربوطخ بخ مر جزء و س س مونتا  کجزکء ميتلف مدل     

مای بايسطططک ت را دکدهما  حتی در مدلرای با درجخ غ ر اطی با   كاربر می      كرد. در کغلب مدلسطططاخی  

درکيم        سالخ  رفتار ماده مربوط بخ خن   سخ م سی نظ ر م د سالخ رک تع     مر د مرخی و بارگرکری خن م

بار و روکدکری           مات   م زکن نمو  بخ طور کتو ي  تحل م غ ر اطی   باكوت در  مای ممگرکيی رک  ك د. خ

                                              
1 Dassault Systèmes 
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صح ح تعديم می    ست ابی بخ ي  جوکب   د. كکنتياب و ممچ    در طول تحل م ممادير خنرا رک جرک د

 ی ك ترلی حم عددی مسالخ رک تع    ك د.بايسک ممادير پارکمترمادر نت جخ كاربر بخ ندرت می

 تاریخچه آباکوس

مهان   ”م لادی  تحک ع وکن  1022 کفزکر در تز دكترکی ديويد مب ک در سططالکيده کصططلی کي  نرم

سباتی بر پايخ روش کجزکی محدود  شگاه برکون  در“ محا سال    دکن دد. در  بخ  1خقای م ب ک 1022 کرکئخ 

رک تاس س كردند و کول   ويرکيآ خباكوت   HKS  دركک  3و سورنسون   2كارلسون  دري  اود  2 ممرکه

کفزکر رک ما بخ مجموعخ نرم ABAQUS/Explicit  حلگر HKS دركک 1001 رک م تشر ساات د. در سال

کول   نسيخ گرکف هی تحک   1000 سال  کصلی اود رک م تشر سااک. سرکنجام در     کفزکر کضافخ كرد و نرم 

ب   ABAQUS/CAEع وکن  يخ گرکف هی   بخ  كخ   ABAQUS 6.3 اخکر عرضطططخ دطططد. کول   نسططط بود 

 ما ول برکی مدلساخی  حم و کستيرکج نتايج بود. 0 دامم

 بخش های آباکوس

 Abaqus/CAE     ساخی )پ آ پردکخش( و نمايآ گرکف هی نتايج دامم مح طی برکی طرکحی و مدل

 بيآ کسک: 4 کفزکر خباكوت داممحاصم کخ تحل م کسک. نرم

1. Abaqus/Standard بادد و کخ رويهرد ي  تحل م گر كلی بر مب ای روش کجزکی محدود می

 ك د.کنتگرکل گ ری ضم ی کستفاده می

2. Abaqus/Explicit  صريح برکی    ي  تحل م گر ااص کجزکی محدود می دد و کخ رويهرد  با

ستفاده می  ستا   کنتگرکل گ ری ک س  سائم تمات و    ك د و برکی حم  دامم م مای غ راطی 

 حالک بارگرکری گررک كاربرد دکرد.

                                              
1 Hibitt 
2 Karlsson 
3 Sorenson 
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3.  Abaqus/CFD  بخ بعد بخ کي   2٫0 کفزکر تحل م دي ام   س ا ت کسک و کخ نسيخ   ي  نرم

 زکری کضافخ دد.کفمجموعخ نرم

4.  Abaqus/Electromagnetic سک. ممچ       ي  نرم سائم کلهترومغ اط س ک کفزکر تحل م م

زکر کفکفزکر کخ خبان برنامخ نويس م بع باخ پايتون برکی برنامخ نويسطططی در دکام نرم          کي  نرم

شت بانی   سی   میپ سهري ک نوي ساخی  ل ککفزکر  قابدر دکام نرم ك د. وجود کمهان ک مای مدل

 .ك دیخن رک دو چ دکن م

کفزکرمای کجزکی محدود کفزکر خباكوت نسططبک بخ سططاير نرم مای نرميهی کخ مرمتري  قابل ک

ضافخ كردن بخ کمهانات و كتابيانخ  سک. قابل تی تحک  مای نرمموجود  کمهان تغ  ر و ک کفزکر ک

. بادططدی میکنويسططی كخ کبزکری بسطط ار قدرتم د برکی كاربرکن حرفخ« سططاب روت  »ع وکن 

ساب روت   در وکقع ي  مجموعخ كد کسک كخ توسم كاربر با کستفاده کخ خبان برنامخ نويسی 

دتخ می    صی نو ستفاده کخ کي  قابل ک می   فرترن برکی كاربرد اا ر توکن موکردی نظ دود. با ک

 .مای ااص و... رک کنجام دکدمای رفتاری جديد  کنجام بارگرکریتعريف مدل

 

 مح م نرم کفزکر خباكوتدمات هی کخ  ( 1-5) دهم

 مبانی آباکوس

 کسک:ي  تحل م كامم در برنامخ خباكوت معمو ً کخ سخ مرحلخ تشه م دده
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 (Abaqus/CAE) مرحلخ پ آ پردکخش -1

در کي  مرحلخ دطططما بايد مدل مسطططالخ رک سطططااتخ و ي  فايم ورودی خباكوت کيجاد ك  د. مدل رک 

ما کيجاد و يا سططاير پ آ پردکخنده ABAQUS/CAE اده کختوکن بخ صططورت گرکف هی با کسططتفمعمو ً می

 .سااکNotepad  مثم ويرکيشگر مت  توکن فايم ورودی خباكوت رک با کستفاده کخ ي كرد و يا می

 (Abaqus Standard/Explicit) مرحلخ پردکخش -2

خن  کی کسطططک كخ دردطططود  مرحلخپردکخش كخ معمو ً بخ صطططورت ي  روند در پس خم  خ کجرک می

ك د. مثالرايی کخ اروجی خباكوت کستاندکرد و يا صريح مسالخ عددی رک كخ در مدل تعريف دده حم می    

مرحلخ  دود و برکیتحل م ت آ عبارت کسک کخ تغ  رمهانرا و ت شرايی كخ در فايلرای باي ری ذا ره می

ستفاده قرکر می  سالخ   پس کخ پردکخش مورد ک ستخ بخ پ چ دگی م دود و قدر کی كخ باگ رد. ب ت يد تحل م 

 توکند ب   چ د ثان خ تا چ د روخ طول بهشد.دمد  خمان تحل م میکی كخ تحل م رک کنجام میرکيانخ

 ( Abaqus/Viewer) مرحلخ پس پردکخش -3

توکن بعد کخ کتمام مرحلخ پردکخش يع ی وقتی كخ ت شطططرا  تغ  رمهانرا و سطططاير         کرخيابی نتايج رک می  

کند کنجام دکد. کرخيابی معمو ً با کسططتفاده کخ مدول ب ططری يا سططاير بخ دططدهمتغ رمای کسططاسططی محاسطط

مای اوکند و گزي خمای فايم اروجی باي ری رک میدطططود. مدول ب طططری دکدهما کنجام میپردکخنده پس

دهم يافتخ و يا نمايآ دکد ه    ش   فرم تغ  ر صورت متفاوتی مان د كانتورمای رنگی  کن م  نمودکر  ما بخ 

 .ی نمايآ نتايج دکردبرک

نحوه مدلسازی مساله ضربه سرعت پایین روی کامپوزیت چندلایه تقویت شده با الیاف در 

 آباکوس

ي  چرارم دهم مورد نظر رک  partکبتدک برکی ت   يخ كام وخيک و ممچ    ضربخ خن ده   در مدول  

 دم ا.ترس ا كرده و حجا می
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 مدل ربع مورد نظر س ستا ( 2-5) دهم

 

 رد نظر س ستامدل ربع مو ( 3-5) دهم

می دططويا. کخ خنجا كخ در مدول    propertyدر مرحلخ بعد برکی دکدن اوکص بخ مر جزء وکرد مدول 

Part        ضربخ خن ده بخ صورت ي  جسا صلب در نظر گرفتخ دد و در نرم کفزکر خباكوت می توکن كم ي

صلب معرفی كرد وتمام بارگرکری ما و         سا  صلب رک با ي  نمطخ مرجع بخ ع وکن نماي ده خن ج سا  ج

 بخدططرکيم مرخی رک بخ خن نمطخ مرجع وکرد كرد  کبتدک ي  نمطخ مرجع برکی ضططربخ خن ده کيجاد كرده و 

 خن نمطخ ي  کي رسی اطی برکبر با جرمآ نسبک می دم ا.
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 propertyدکدن اوکص بخ کجزک در مدول  ( 4-5) دهم

و برکی کي  كار کبتدک  کك ون برکی  يخ کی كخ جرک گ ری صططفر درجخ دکرد بايد اوکص رک وکرد ك  ا

 ك  ا:اوکص مهان هی ماده كام وخيتی رک وکرد می

 خواص الاستیک

 

 

 ماده كام وخيتیاوکص ک ست    ( 5-5) دهم

 ه كام وخيتی رک ن ز وکرد می ك  ا.برکی کدکمخ كار اوکص دهسک ماد
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 خواص شكست

 

 

 اوکص دهسک ماده كام وخيتی ( 2-5) دهم

 ك  ا:صورت كامم وکرد میرک بخ  و در نرايک اوکص ماده كام وخيتی

 

 مع ار دهسک در ماده كام وخيتی ( 2-5) دهم

صفر درجخ وکرد قسمک    دده و ت   يخ   composite layupکك ون برکی تعريف  يخ با جرک گ ری 

 كام وخيتی با جرک گ ری صفر درجخ رک بخ صورت خير تشه م می دم ا:
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 تشه م ت   يخ كام وخيتی با جرک گ ری صفر درجخ ( 2-5) دهم

 دد.. صورت فوق کيجادب ابرکي  ت   يخ كام وخيتی با جرک گ ری صفر درجخ بخ

با جرک گ ری        بخ کي  تفاوت در جرک            00ت   يخ كام وخيتی  ما  با ممان ماده قبلی ک درجخ ما 

 گ ری بخ وجود می خيد:
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 تشه م ت   يخ كام وخيتی نود درجخ ( 0-5) دهم

صفحات رک بخ   datumدده و کك ون نوبک بخ کي  مرحلخ کسک كخ با تعريف     assembellyوکرد مدول 

ساير نماط مآ         سبک بخ  ضربخ خن ده با كام وخيک بايد ن س ا ك  ا  چون محم براورد  چ د بيآ تم

 ريز تری دکدتخ بادد:

 

 assembellyتمس ا كردن صفحخ كام وخيتی بخ چ د بيآ در مدول  ( 10-5) دهم

خ ك لرک برکی مر دو  يخ با جرتگ ری مای متفاوت بايد مطابش دططهم با  ي  قسططمتی کيجاد ك  ا  

 بعدک مآ بس ار ريزی بخ خنجا کيجاد دود.
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 ها یوستپ

کك ون با توجخ بخ نود خرکيآ  يخ ما در كام وخيک چ د يخ بايد کخ  يخ مای کيجاد دده ك ی كرده و  

سک بچ   ا. در کي جا چون ي  كام وخيک    يخ متمارن  4نرايتا خنرا رک بخ ممرکه پرتابخ در محم مای در

 بلی ي  ك ی کيجاد كرده و وکرد صفحخ ك  ا:دکريا  بايد کخ مر دو  يخ ق

 

 ك ی  يخ مای کيجاد دده در مرحلخ قبم ( 11-5) دهم

 فرم نرايی س ستا بدي  صورت اوکمد بود :

 

 فرم نرايی چ د يخ کيجاد دده ( 12-5) دهم

 با خوم كردن   جزئ ات محم براورد ن ز وکضح اوکمد بود:
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 جزي ات محم براورد ( 13-5) دهم

 ك  ا:و اروجی مای مورد نظر رک تع    می دده و نود فرخي د  stepکك ون وکرد مدول 

با تغ  رمهانرای غ راطی و ممچ    محدوده      dynamic/expilicitنود فرخي د پردکخش ب طططورت  

 خمانی مشيص می بادد.

 

 stepتع    نود وفرخي د و اروجی مای مورد نظر در مدول  ( 14-5) دهم

مای کيجاد  مهان ما ممادير مورد نظر برکی کنر ی  سططرعک  ن رو و تغ  ر  field outputدر قسططمک 

 دم ا: دده رک دراوکسک می
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 field outتع    ممادير مطلوب برکی پارکمترمای مورد نظر در قسمک  ( 15-5) دهم

علامتگرکری ك  ا. )بطور  history outputبطور مشططابخ  ي  سططری پارکمترمای رک بايد در قسططمک  

 (.توکن ا مشيص ك  امشيص رک می  setمثال ن روی وکرده در مهان براورد يا مر پارکمتری در ي  

عدی يهی کخ مرمتري  بيآ    لخ ب جاد          مرح لخ نحوه کي مدلسططططاخی بوده  و کي  مرح مای فرکي د 

interaction    ك د. يخ رک تع    میب    يخ مای كام وخيک با يهديگر و پرتابخ با با تري 

صورت پ آ فرض  سم خباكوت در مرحلخ مای قبلی کيجاد   در کبتدک تمام برما ك آ مايی كخ بخ  تو

 ك  ا:ك  ا و مطابش دهم خير کي ترکكش  مای درسک و مطابش نظرمان رک کيجاد میدده رک حرف می
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 کيجاد کي تركش  مای مورد نظر ( 12-5) دهم

رک کنتياب كرده و تمات ب   پرتابخ و       L2Lما با ما نام    مطابش دطططهم فوق  برکی تمات ب    يخ     

نام گرکری می ك  ا. در کدکمخ اوکص مربوط بخ کي  تمات ما رک بررسی    tup- impact يخ کول رک با نام 

 ك  ا.می

 تماس لایه ها با هم

سک  کخ       دده ک سمک برکی تمات  يخ مای نمونخ كام وخيتی اوکص ميتلفی تع     خ جملدر کي  ق

   رفتار عمودی يا فشاری تمات  رفتار ناح خ چسب دگی  نحوه دهسک و...1رفتار مماسی تمات

 کبتدک رفتار مماسی تمات ب   دو  يخ رک بخ صورت خير مشيص می ك  ا.

 

 

                                              
1 Tangential Behavior 
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 رفتار مولفخ مماسی در تمات  يخ ما با يهديگر ( 12-5) دهم

 می ك  ا. تمات رک وکرد 1س س در مرحلخ بعد رفتار مولفخ عمودی يا فشاری

 

 رفتار مولفخ عمودی تمات  يخ ما با يهديگر ( 12-5) دهم

در کدکمخ تع    ويژگی مای مهان هی و تمات  يخ ما با يهديگر  اوکص چسططب دگی ب   دو  يخ رک 

 در مدل وکرد می ك  ا.

                                              
1 Normal Behavior 
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 رفتار چسب دگی در تمات  يخ ما با يهديگر ( 10-5) دهم

 .ك  ا یدر مدل وکرد م يرما رک بخ صورت خ يخدهسک   یبحرکن یو عمود یبرد یس س ت آ ما
 

 

 اوکص دهسک مربوط بخ تمات  يخ ما با يهديگر ( 20-5) دهم
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 در کدکمخ بخ بررسی اوکص ب   سطح مورد نظر و پرتابخ می پردکخيا:

 تماس سطح و پرتابه

سی رک در تمام جرات درون        صطهاي مما ضريب ک سطح و پرتابخ   در کدکمخ برکی تع    اوکص ب   

 در نظر گرفتخ و وکرد می ك  ا. 3/0ممسان و مساوی صفحخ کی 

 

 مولفخ کفمی ضريب کصطهاي مربوط بخ تمات ب   سطح و پرتابخ ( 21-5) دهم

 . اك  یسيک کنتياب م ماترک کخ نود ت یفشار يا یعمود یتماس  رویس س نود رفتار ن
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 سيتی فشاری عمودی مربوط بخ تمات ب   سطح و پرتابخ ( 22-5) دهم

 درکيم مرخی  سرعک کول خ و ... رک کعمال اوکم ا نمود: دده   loadکك ون وکرد مرحلخ 

 ك  ا.مربوط بخ پرتابخ رک مم د بخ حركک در رکستای عمودی می  کبتدک نمطخ مرجع

 ك  ا.س س درکيم مرخی رک بخ دو قسمک ب رونی  يخ مای رو ما چ ده کعمال می

خوريا رک بوجود می  yتمارن نسبک بخ محور   xو نرايتا برکی قسمک دکالی درط تمارن نسبک محور 

 تا بدي  ترت ب مدل ربع س ستا ما نمود كاملی کخ مدل كم س ستا دود.

 

 کعمال درکيم مرخی مربوط بخ چ د يخ ( 23-5) دهم
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 کعمال درکيم مرخی مربوط بخ چ د يخ ( 24-5) دهم

 ن ز سرعک کول خ رک برکی پرتابخ وکرد اوکم ا كرد.  pre defindنرايتا در قسمک 

 ك  ا:اوکم ا دد  کبتدک پرتابخ رک مآ ب دی می  meshبرکی مرحلخ مآ ب دی وکرد مدول 

 

 مآ ب دی پرتابخ ( 25-5) دهم

 و س س مر  يخ رک ب ورت مشابخ و طبش ت وير بعدی مآ ب دی می ك  ا:
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 مآ ب دی  يخ ما ( 22-5) دهم

 ك  ا.دده و فرخي د خخمايآ مدلساخی رک درود می  jobدر نرايک ن ز وکرد مدول 
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Abstract: 

A finite element (FE) simulation using Abaqus software for continuum shell elements is 

proposed to simulate the compression after impact (CAI) behavior and predict the 

strength of composites. This test method determines the damage resistance of 

multidirectional polymer matrix composite laminated plates subjected to a drop-weight 

impact event. The composite material forms are limited to continuous-fiber reinforced 

polymer matrix composites. A flat, rectangular composite plate is subjected to an out-of-

plane, concentrated impact using a drop-weight device with a hemispherical impactor.  

The plate under investigation was of [+0/90] s lay-up and 4 layers. Continuum shell 

elements with Hashin failure criterion exhibit the composite laminate damage behavior. 

The impact response is quantified in terms of the resulting size and type of damage in the 

specimen. 

 The impact response properties generated by this test method are highly dependent upon 

several factors, which include specimen geometry, layup, impactor geometry, impactor 

mass, impact force, impact energy, boundary conditions, the coefficient of friction 

between surfaces of laminate and impactor, hard contact between layers and etc. Thus, 

results are generally not scalable to other configurations, and are particular to the 

combination of geometric and physical conditions tested. Furthermore the adhesive bond 

between fibers in composite is assumed as a constraint with stiffness, normal and 

tangential properties and other features of layer bond. Impact strength and failure of 

several panels were investigated. The results of analysis are presented. The proposed FE 

model reveals good strength predictions and indicates good agreement with valid results, 

making it a valuable tool for strength prediction of stitched composites. 

 

Keywords: FE Simulation; polymer matrix composite laminated plate; Bond between 

layers; Low velocity impact; Hashin failure 
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