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 (3)حؼ٥ٗ حبت٣ٕ  (2)ٔجتج٣ حؼ٣ٙ٥  (1)آسؽ ثـ٥ش٢

 

 ػّْٛ ٞٛا فضاب، صاٙب٤غ ایت٥اه،    صٙب٤غ دس٤ب٣٤، اص صٙب٤غ تىِٙٛٛط٢ ٔذسٖ اص لج٥ُ صٙب٤غ خٛدسٚػبص٢،ٔتٙٛػ٣ ٞب٢  ؿبخٝ دسٞب  ٚسق  چکیده

ٝ ٤ى٣ اص ٟٕٔتش٤ٗ ٔـىلات٣ وٝ دس عشاح٣ ٚجٛد داسد ضؼف آٟ٘ب دس  .ثبؿٙذ ٣ٔ ص٤بد٢ ٠ٚ ٟٔٙذػ٣ ػبصٜ ٔٛسد اػتفبدا٢  ٞؼتٝ غصٙب٤  ثشاثش ضاشث

ػبص٢ ٚ ‌ثٝ ٥ٕٞٗ جٟت ٔمبْٚ ؿٛد، ٣ٔ وبسوشد ٚ ٤ب ٍٟ٘ذاس٢ ػبصٜ ثٝ آٖ ٚاسد ،دسح٥ٗ ػبخت ضشثبت ٔختّف٣ تٛػظ اجؼبْ خبسج٣، .ثبؿذ ٣ٔ

ثخؾ ٚػ٥ؼ٣ اص ٔغبِؼبت یظٚٞـٍشاٖ سا تـى٥ُ دادٜ اػت. ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثشا٢ ػٝ ػاغ  ا٘اشط٢ ضاشثٝ     ،دس ثشاثش ضشثٝٞب  افضا٤ؾ اػتحىبْ ٚسق

 2ٚ  1ٔتاش ٚ ثاب ضاخبٔت    ‌٥ّٔا٣  230*220ٚ ثاب اثؼابد    AL3105ٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ اص جٙغ استفبع ػمٛط آصاد( ا٘جبْ ٌشفتٝ اػت. ٚسق )ػٝ

جاٙغ   .٥ٌش٘اذ ‌ٔا٣  س٢ٚ ف٥ىؼارش لاشاس   آصاد ثش وبٔلاً صٛست ثٝٞب  ؿٛ٘ذ. ٚسق ٣ٔ ٞٓ ٔتصُٝ‌ٟٔشٜ ث س٢ٚ ٞٓ لشاسٌشفتٝ ٚ تٛػظ ی٥چ ٚ ٔتش‌٣ّ٥ٔ

٥ٌاش٢ ؿاذٜ ٚ تی٥٥شؿاىُ    ػٙج ا٘ذاصٜص٘ٙذٜ تٛػظ ػٙؼٛس ؿتبة‌سٚؽ تجشث٣ ؿتبة ضشثٝ دس ثبؿذ.٣ٔ din933 اػتب٘ذاسد ثباص ٘ٛع ی٥چ ٞب  ی٥چ

ؿٛد. یبسأتشٞب٢ ٔٛسد اسص٤بث٣ ؿبُٔ ٔمذاس ؿتبة ضشثٝ ثش س٢ٚ ٚسق، ٥ٔضاٖ تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس ٥ٌش٢ ٣ٔٔب٘ذٌبس ٚسق یغ اص اتٕبْ ضشثٝ ا٘ذاصٜ

٘تاب٤ج حبصاُ    ١افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔمب٤ؼػبص٢ ػذد٢ اص ٘شْثبؿذ. ثشا٢ ٔذَ ٣ٔ ٞبا٘شط٢ ثشا٢ ٚسق ٚ ٔمذاس جزة

دٞاذ واٝ جازة    ثبؿٙذ. ٕٞر٥ٙٗ ٘تب٤ج ٘ـابٖ ٔا٣  ٞٓ ‌٣ٔدٞذ وٝ ا٤ٗ دٚ سٚؽ تحم٥ك داسا٢ ٘تب٤ج ٘ضد٤ه ثٝاص سٚؽ تجشث٣ ٚ ػذد٢ ٘ـبٖ ٣ٔ

 .ثبؿذ ٣ٔ لا٤‌ٝ٤هٞب٢  دٚلا٤ٝ ث٥ـتش اص ٚسقٞب٢  ٕٞر٥ٙٗ ؿتبة دس ٚسق ،اػت دٚلا٤ٝٞب٢  ث٥ـتش اص ٚسق لا٤‌ٝ٤هٞب٢  ا٘شط٢ دس ٚسق

 .جزة ا٘شط٢ ،تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس، ؿتبة ضشثٝ آصٔب٤ؾ ػمٛط آصاد، ،ٚسق آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ  کلیدیهای  واژه
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Abstract  Sheets are widely used in various branches of modern technology industries such as 

automotive, marine, aerospace, optics, nuclear industries and structural engineering. One of the most 

important problems in design is their weakness against impact. Various impacts are applied by external 

objects during construction, operation or maintenance of the structure. For this reason, the reinforcement 

and increased strength of the sheets against the impact is the subject of many studies of researchers. This 

study was conducted for three levels of impact energy (using Drop weight). The sheets are of AL3105, 

with dimensions of 220 * 230 mm and 1 millimeter thick, 2 millimeters thick, and are connected by bolts. 

The sheets are completely free on the fixture The screws are made of a bolt with Standard din933. In the 

experimental method, the picker acceleration has been measured by the accelerometer sensor and the 

permanent deformation of the sheet is measured at the end of the impact. The parameters to be evaluated 

include the impact acceleration on the sheet, the permanent deformation and the energy absorption of the 

sheets. Abaqus finite element software has been used for numerical modeling. Comparing the results of 

experimental and numerical methods shows that these two research methods have a good agreement. The 

results also show that the absorption of energy in single-layer sheets is greater than double-layered 

sheets. Also the acceleration in double-layered sheets are more than single-layer sheets. 

Key Words  Aluminum sheet, Free fall test, Permanent displacement, Shock acceleration, Energy 

absorption
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 مقذمه

تااش٤ٗ  تااش٤ٗ ٕ٘ٛ٘اٝ ٚ ٔؼٕاا٣ِٛ  ػٙاٛاٖ ػاابدٜ  ثااٝٞاب   ٚسق
وبسثشدٞاب٢  ٞؼتٙذ وٝ دس ثؼا٥بس٢ اص  ا٢  ػبصٜٞب٢  إِبٖ

 ،ثاابَ ٞٛای٥ٕااب ١ثذ٘اا خٛدسٚٞااب، ١ٟٔٙذػاا٣ ٔب٘ٙااذ ثذ٘اا
ٚ غ٥اشٜ ٔاٛسد   ٞاب   ص٤شدس٤ب٣٤ ٚٞب  وـت٣ ١ثذ٘ ،ٞب ٔٛؿه

دس ٔاٛاد  ٞاب   اص آ٘جب وٝ ا٤ٗ ٚسق ٥ٌش٘ذ. ٣ٔ اػتفبدٜ لشاس
 ا٢ لااشاس د٤ٙااب٥ٔى٣ ٚ ضااشثٝٔختّفاا٣ تحاات ثبسٞااب٢  

٢ ٞاب  سٚؽؿاذٜ ثاٝ   ٝ لاٛا٥٘ٗ تٕابع ٔحبػاج    ،٥ٌش٘ذ ٣ٔ

ٝ ٞب٢  تٛاٖ دس تح٥ُّ ٣ٔ اػتبت٥ى٣ سا  وابس  د٤ٙب٥ٔى٣ ٥٘ض ثا
ثبسٌاازاس٢ فشآ٤ٙااذ   ١ٔحمماابٖ ص٤اابد٢ ٔشحّاا   ثااشد.

لابٖ٘ٛ تٕابع ٔٙبػاج٣ سا     فشٚسٚ٘ذ٣ٌ سا تح٥ُّ واشدٜ، 

ثشا٢ ت٥شٞب ٚ صفحبت داسا٢ ؿشا٤ظ ٔاشص٢ ٔختّاف ٚ   
 ا٘اذ  ٔختّف اسائٝ واشدٜ ٞب٢  ؿىُ ٞب٣٤ ثب ص٘ٙذٜ ٥٘ض ضشثٝ
ا٘جابْ ٌشفتاٝ   ب٢ ٞا  یظٚٞؾ ثٝ ٔشٚس اجٕب٣ِ ص٤شوٝ دس 

ساٜ حااُ  دٚ [1]ل٥اابٖ ٚ ػٛا٘ؼااٖٛ  ؿااٛد. ٔاا٣ یشداختااٝ
وابٔوٛص٤ت٣  ٞاب٢   ضشثٝ ثش ػابصٜ  ٠ٔتفبٚت سا ثشا٢ یذ٤ذ

ٞب٢  س٤تض ثب ا٘تٍشاَ–آٟ٘ب دٚ سٚؽ س٣ّ٤  ٔغبِؼٝ وشد٘ذ.
اص  ػذد٢ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٚ ٤ه سٚؽ تح٥ّّا٣ ثباػاتفبدٜ  

تجذ٤ُ لایلاع ثب ٔؼابدلات د٤فشا٘ؼا٥ُ حابوٓ سا ٔاٛسد     
سا ثب ٔحبػجبت إِبٖ ٔحذٚد ٞب  دادٜ ٚ یبػخ تحم٥ك لشاس
٥ٌااش٢ ػااذد٢ ٔمب٤ؼااٝ ٚ ٕ٘ٛداسٞااب٢ ٥٘ااش٢ٚ  ٚ ا٘ااذاصٜ

تٕابع ٘ؼاجت    ١خ٥ض ٔشوض ٚسق سا دس ٘مغ تٕبع تٙؾ،
٘تب٤ج ٘ـبٖ داد واٝ   .ثٝ صٔبٖ اػٕبَ ضشثٝ ثشسػ٣ وشد٘ذ

 لج٣ِٛ ثشخاٛسداس  ٝ ؿذٜ اص دلت لبثُئ٢ حُ اساٞب سٚؽ
افضاسٞاب٢ إِابٖ    ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ [2]٥ِبً٘  اػت. ٞش ٚ
وبٔوٛص٤ت٣ چٙذلا٤اٝ ثاب   ٞب٢  ضشثٝ سا ثش ٚسق ٔحذٚد اثش

٘ٛع ؿشط ٔشص٢ ػابدٜ ٚ   ػشػت یب٥٤ٗ ٚ دٚ ٠ص٘ٙذ ضشثٝ
٥٘اش٢ٚ   ١آٟ٘اب ثاشا٢ ٔحبػاج    ثشسػ٣ وشد٘ذ. ٥ٌشداس تٕبْ

 ٘اذ ٞشتض اػتفبدٜ وشد ٠ؿذ اصلاح ١تٕبػ٣ اص لبٖ٘ٛ ضشث

ٝ یبسأتشٞب٣٤ ٘ظ٥اش ػاش   تأث٥شٚ  ػافت٣   ص٘ٙاذٜ،  ػت ضاشث
 ػابصٜ سا  اػٕاب٣ِ ثاش   ١تٕبػ٣ ٚ ؿشا٤ظ ٔشص٢ دس ضاشث 

 سفتبس ضشثٝ ثاب  [3]وبیش٤ٙٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  .تحم٥ك وشد٘ذ

 فّض٢ سا واٝ اص  ١لا٤ ٚسق وبٔوٛص٤ت٣ ثب ػشػت یب٥٤ٗ دس
فب٤جشٌبلاع اػاتفبدٜ  ٞب٢  ث٥ٗ لا٤ٝ ٥ٙ٥ِْٔٛٛ دسآٞب٢  لا٤ٝ

آصٔب٤ؾ ضاشثٝ ثبثات   آٟ٘ب ثب ا٘جبْ  ثشسػ٣ وشد٘ذ. ،ؿذٜ
ّاض٢  فوابٔوٛص٤ت٣ لا٤اٝ   ٞاب٢   ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ٔمبٚٔات ٚسق 

ا٥ِبف وشثٗ ٚ ٞب٢  آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘ؼجت ثٝ ٚسق–فب٤جشٌبلاع
 .ا٥ِابف فب٤جشٌابلاع دسیبػاخ ٘فااٛر ضاشثٝ ثٟتاش اػاات     
ٕٞر٥ٙٗ اػتفبدٜ اص آ٥ِبطٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ جب٢ ا٤ٗ فّاض  

٥ٌٙؼاٖٛ   وبٞذ. س٢ٚ ٚ ٣ٔ ضشثٝ دس ٚسق ٘فٛر ٠یذ٤ذ اص
ٝ  ٤ه ثبس تأث٥ش [4] ٞبس٥٘ٛٔاه سا ثاش ٤اه ٚسق    ا٢  ٘مغا

ٔختّاف ٚ  ٞب٢  ػش٥ٌشداس وٝ داسا٢ ضخبٔت ٔشثؼ٣ ٤ه

استؼبؿا٣ ٚ   ١س٢ٚ دأٙ ثبؿٙذ، ٣ٔ ؿىُ ظبٞش٢ ٔتفبٚت
٥ى٣ اص سٚؽ آ٘ب٥ِض إِبٖ ٔحذٚد ٔبٙخٕـ٣ د٤ٞب٢  تٙؾ

ٝ      ٚ ثباػتفبدٜ ٚسق ا٢  اص ٤اه إِابٖ خٕـا٣ چٟابس ٘مغا

 ١داد٘اذ واٝ وابٞؾ دس دأٙا     آٟ٘ب ٘ـبٖ .ثشسػ٣ ٕ٘ٛد٘ذ
خٕـا٣ ٚ ثشؿا٣ ثاب ا٘تخابة     ٞاب٢   ٤ب تاٙؾ  استؼبؽ ٚ

آ٤اذ. صاجٛس٢ ٚ    دػت ٣ٔ ثٝدسػت ٚ ٔٙبػت ضخبٔت 
ٞااب٢  ؿااٛ٘ذ٣ٌ یب٘ااُ ٔمبٚٔاات ػااٛسا  [5] ٕٞىاابساٖ

یشتبثاٝ   ١ایٛوؼ٣ دس ثشاثش ضشث–وبٔوٛص٤ت٣ ا٥ِبف ؿ٥ـٝ 
آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ اػتفبدٜ اص  ١ػشػت ثبلا ثشاػبع ٔغبِؼ ثب

 ،ػٙٛاٖ حُ ػاذد٢  ضاسٞب٢ إِبٖ ٔحذٚد ا٘ؼ٥غ ثٝاف ٘شْ
دادٖ فّاض آ٥ٙ٥ِٔٛاْٛ ثاب     اسآٟ٘اب ثاب لاش    ثشسػ٣ ٕ٘ٛد٘اذ. 

ٔختّاف وبٔوٛص٤ات   ٞاب٢   لا٤ٝ ٔتفبٚت دسٞب٢  ضخبٔت

فّض –ا٥ِبف ٞب٢  سا دس ٚسقا٢  ة ا٘شط٢ ضشثٝز٥ٔضاٖ ج
لجَٛ ثا٥ٗ حاُ    ا٤ٗ اػبع تغبثك لبثُ ثش تحم٥ك وشد٘ذ.

ثاٝ   [6]ؿاذ. و٥تابدا    اتخابر  ػذد٢ ٚ ٘تب٤ج آصٔب٤ـٍب٣ٞ

ٝ  ٟ٘اب٣٤  یاز٤ش٢ ؿىُ ٚ ثشسػ٣ اػتحىبْ ُ  ٞاب٢ یب٤ا  یا
طایٗ یشداخت. دس ا٤ٗ تحم٥ك ػاٝ   دس ثتٗ اص یش فٛلاد٢
ٞب٢ عا٣ِٛ  وٙٙذٜؿىُ، ثب ػخت یُ فّض٢ ٔشثغ ١٘ٛع یب٤

ثب ثاتٗ ٔاٛسد ثشسػا٣ لاشاس ٌشفات ٚ       ٜداخ٣ّ ٚ یشؿذ
ٞاب ٚ ٕٞرٙا٥ٗ ثاتٗ ثبػا      وٙٙذٜٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ػخت

ؿٛد.  یز٤ش٢ یُ ٣ٔ فضا٤ؾ اػتحىبْ، ٔمبٚٔت ٚ ا٘ؼغبفا
س٢ٚ  ػشػت یاب٥٤ٗ ثاش   اػٕبَ ضشثٝ ثب تأث٥ش [7] اِٚؼٗ

ا٥ِابف   ١صا٤ٚا  ثبٞب  لا٤ٝ ٚسق وبٔوٛص٤ت٣ ؿ٥ـٝ/ایٛوؼ٣ ٚ
 .آصٔب٤ؾ ٚ حُ إِبٖ ٔحذٚد ثشسػ٣ ٕ٘ٛد صٛست ثٝسا 

ثاضسي   وٛچه ٚٞب٢  ص٘ٙذٜ ثٝ جشْ ضشثٝ تؼت ضشثٝ ثب
ْ   ٘تب٤ج ا٘جبْ ؿذ ٚ افضاسٞاب٢ إِابٖ ٔحاذٚد     وبس ثاب ٘اش
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ٚ  ٔتفابٚت ٞاب٢   اص ػاٝ ٚسق ثاب ا٘اذاصٜ    ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذ.
 ٢ٚحم٥اك  تاػاتفبدٜ ؿاذ.    داسا٢ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٥ٌاشداس 

تٙؾ ٚ ٥٘اش٢ٚ تٕبػا٣ ٚسق وابٔوٛص٤ت٣     ١جٟت ٔحبػج

٘ـابٖ   اٚ دس عَٛ صٔبٖ اػٕبَ ضشثٝ ا٘جبْ ؿاذٜ اػات.  
بؿاذ.  ث ٔا٣  ٔتفبٚت ،داد وٝ ٥٘ش٢ٚ تٕبع ثشا٢ ػٝ ٚسق

اثش ضخبٔت ٚ ا٘حٙاب س٢ٚ سفتابس    [8]اٚػتب ٚ ٕٞىبساٖ 

. دس ا٤اٗ  وشد٘اذ ثشسػا٣  سا ٞاب٢ وابٔوٛص٤ت٣   یبُ٘ ١ضشث
ٔؼاغ    ٢ٞبثب ػشػت ثبلا س٢ٚ یبُ٘ ١ٔغبِؼٝ سفتبس ضشث

سٚؽ ػذد٢ ٔاٛسد اسص٤ابث٣ لاشاس ٌشفات.      ٚ ا٘حٙبداس ثٝ
َ  ٤ه [9]ٚ ٕٞىبساٖ  صٞبً٘ ٖ  ٔاذ  ٔاثثش  ٔحاذٚد  إِاب

ٗ  ػاشػت  ثشخاٛسد  آػا٥ت  ث٥ٙا٣  یا٥ؾ  ثاشا٢   دس یاب٥٤

ٝ  ٞاب٢  وبٔوٛص٤ات  َ  اص ثباػاتفبدٜ  چٙذلا٤ا  ثبسٌازاس٢  ٔاذ

 تاٙؾ  تاأث٥ش  ٚ ٘اذ داد اسائٝ ی٥ٛػتٝ تٕبع ثب اػتبت٥ه ؿجٝ

 ٥ٔااضاٖ س٢ٚ ٚسق ضااخبٔت ػشتبػااش دس فـاابس٢

 تٕبػ٣ اصغىبن ٥٘ش٢ٚ ١اسائ ١ٚػ٥ّ ثٝ سا ؿذ٣ٌ لا٤ٝ لا٤ٝ

ٝ  ثشؿ٣ ٥٘ش٢ٚ جٟت دس  ٚ ؿاشٚع  آٟ٘اب  ٘اذ. وشد ٔحبػاج
ٝ  ثاب  وبٔوٛص٤ات  ٚسق ٤اه  دس آػا٥ت  ا٘تـابس   چ٥ٙا٣  لا٤ا

[903/03]s ػااذد٢ ٘تااب٤ج ٚ ٘ااذوشد ػاابص٢ ؿااج٥ٝ سا 

 آػا٥ت  ٠ا٘ذاص ٚ ؿىُ ٔٛلؼ٥ت، ٞب٢ تشْ دس آٔذٜ دػت ثٝ

ثاب ثشسػا٣    .داؿات  تجشثا٣  ٔـابٞذات  ثاب  خٛث٣ تغبثك
ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػات   تح٥ُّ تٙؾ دس صفحبت ٕ٘ٛ٘ٝ

اثش اصاغحىبن ث٥ـاتش،   ٞب ثش  چ٣ٙ٥ ث٥ـتش ٚسق وٝ ثب لا٤ٝ
   ٌشدد. تٙؾ ث٥ـتش٢ ا٤جبد ٣ٔ

ثشسػ٣ تجشث٣ ٚ ػاذد٢   [10]چٛث٣ٙ٥ ٚ ٕٞىبساٖ  

   ٝ ٞاب٢ جاذاس   دس ٔٛسد جزة ا٘اشط٢ ٚ تی٥٥شؿاىُ ِِٛا
ٔمابعغ دا٤اشٜ ٚ ٔشثاغ     ١٘بصن تٛخب٣ِ ٚ تٛیش ثاب ٞٙذػا  

ا٢ ػشض٣ ا٘جابْ داد٘اذ. ٞاذف اص ا٤اٗ     تحت ثبس ضشثٝ

 ١ا٢ ِِٛااتحم٥ااك ثشسػاا٣ اثااش تی٥٥شؿااىُ ٞٙذػاا٣ ثااش 
آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ثش ٥ٔضاٖ جزة ا٘شط٢ ٚ ثشسػ٣ اثاش ٚجاٛد   
 ١فْٛ دسٖٚ آٖ ثشا٢ جزة ا٘شط٢ ث٥ـتش ٘بؿا٣ اص ضاشث  

ا٥ٕٞات   [11]ػشض٣ ث٥بٖ ٌشد٤ذٜ اػات. ػ٥شاوفؼاى٣   
 ،ٞاب  چٙذلا٤ٝا٢  ثش س٢ٚ ٔمبٚٔت ضشثٝسا چ٣ٙ٥  لا٤ٝ تأث٥ش

ٝ  تاه  ١اص آ٘جب٣٤ وٝ دس ٤ه چٙذلا٤ا  ٔغبِؼٝ وشد.  ،جٟتا

ٝ   ا٥ِبف  ١و٥ّ  ٠یذ٤اذ  ا٘اذ،  دس جٟت ٤ىؼاب٣٘ لاشاس ٌشفتا

ثشا٢ دٚ صفحٝ ثب ضاخبٔت   دٞذ. ؿذٖ س  ٣ٕ٘ لا٤ٝ لا٤ٝ
واٝ اخاتلاف   ا٢  صفحٝ ،چ٣ٙ٥ ٔتفبٚت ٤ىؼبٖ أب ثب لا٤ٝ

 ١٘بح٥اا ث٥ـااتش اػاات، آٖٔتااٛا٣ِ  ١ٔاابث٥ٗ دٚلا٤اا ١صا٤ٚاا

 ؿذٖ دسآٖ ثضسٌتش خٛاٞذ ثٛد. ث٥ذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ لا٤ٝ  لا٤ٝ
اثش افاضٚدٖ ٘اب٘ٛ سع ثاش لبث٥ّات جازة ا٘اشط٢        [12]
ٝ  سا اٚس٤ب ی٣ّ-فٛلاد ١ٞب٢ دٚلا٤ ٚسق ا٢ تحت ثابس ضاشث

اٚس٤اب ٚ  یّا٣ -فاٛلاد  ١ٞاب٢ دٚلا٤ا  . ٕ٘ٛ٘ٝوشد٘ذثشسػ٣ 
اٚس٤ب ت٥ٟٝ ٚ ٔٛسد آصٔب٤ؾ وـؾ ػابدٜ ٚ  فٛلاد ٘ب٘ٛی٣ّ

آصٔاب٤ؾ وـاؾ ٘ـابٖ     .ػمٛط آصاد لشاس ٌشفتٙاذ  ١ضشث
٘ب٘ٛ ٔذَٚ الاػات٥ه حاذٚد    دٞذ وٝ ثب افضٚدٖ رسات٣ٔ
عَٛ لجُ اص ؿىؼات ٥٘اض    دسصذ افضا٤ؾ ٚ افضا٤ؾ   ٍِِِ 60

٤بثذ. ٘تب٤ج ا٤ٗ تحم٥ك ٘ـابٖ  دسصذ وبٞؾ ٣ٔ 7حذٚد 
ی٥ّٕاش٢ ٔماذاس جازة     ٠داد وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع ثٝ ٔابد 

دسصااذ افااضا٤ؾ دادٜ ٚ حااذاو ش   3ا٘ااشط٢ سا حااذٚد  
 تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس دس اثش ضشثٝ دس لغؼٝ سا ٥٘اض حاذٚد   

 تئاٛس٢  ٣ثشسػ ثب [13] اٚػّٗ دٞذ.دسصذ وبٞؾ ٣ٔ 7

ٝ  ٘ـبٖ داد ٣ر٤ػب٘ذٚ ٣ت٤وبٔوٛص ٞب٢ ٚسق ٣تجشث ٚ  وا

ٚ  ٞب٢ یبُ٘ ثشا٢ ٞشتض ثشخٛسد لبٖ٘ٛ  دسػات  ٣ر٤ػاب٘ذ

ٝ  ٌشفات  ج٥ٝ٘ت ٢ٚ .ٌشدد اصلاح ذ٤ثب ٚ ٘جٛدٜ  سفتابس  وا

ُ  دس شؿى٥٥ُتی -ش٥ٚ٘ ٚ  ٞاب٢  یب٘ا  ثابس  تحات  ٣ر٤ػاب٘ذ

 ٝ  ػّات ٝ ثا  اػات  ثٟتاش  ٚ اػات  ٣خغا  جابً ٤تمشا٢  ضاشث

 ٚ ٔحاذٚد  ٞاب٢  واش٘ؾ  اص ،٣٤ثبلا ٤١سٚ بد٤ص شؿى٥٥ُتی
 ٣ٞٙذػ ثٛدٖ ٣شخغ٥غ ١ٚ ٔؼئّ ٌشدد اػتفبدٜ ٣شخغ٥غ

 ثشا٢ سا ذ٤٢جذ سٚؽ  [14]چ٢ٛ ًٚٞٛ٘ .ؿٛد ِحبػ

ٝ  ش٥٢ٚا ٘ غ٤تٛص آٚسدٖ دػتٝ ث ٖ  دس ضاشث  ثشخاٛسد  صٔاب

ٝ  ٘بصن سا ٚسق ـب٤ٖا .داد٘ذ ئٝااس صٔبٖ ثشحؼت  ٚ ٌشفتا
ٝ ) ثشخٛسد ا٘شط٢ اص ُ ٥٥تی ػّات  ثا ٓ  شؿاى  (٣ٔٛضاؼ  وا

ْ  ٔذَ ٚ اص وشد٘ذ ٘ظش صشف ٖ  ٚ فٙاش  ٚ جاش  ثماب٢  لاب٘ٛ

 ٚ ظ٤ٜا ٚ ش٤ٔمابد  ض٥آ٘بِ وٕه ثٝ آٟ٘ب .وشد٘ذ اػتفبدٜ ٕٔٙتْٛ
ٝ  ش٥٢ٚ٘ غ٤تٛص ٔٛداَ ض٥آ٘بِ اص اػتفبدٜ  دػات ٝ ثا  سا ضاشث

  آٚسد٘ذ

ا٢ ٚ  ٞااب٢ ص٤اابد٢ س٢ٚ ثبسٌاازاس٢ ضااشثٝ شسػاا٣ث 
ٞب٢ جاذاس ٘ابصن فاٛلاد٢ ا٘جابْ      ٕ٘ٛ٘ٝا٢ س٢ٚ  چشخٝ

ٞااب٢  . دس ا٤ااٗ ٔمبِااٝ س٢ٚ ٚسق[19-15]ؿااذٜ اػاات 
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  ٝ ا٢ تح٥ّاُ   جذاس٘بصن چٙذلا٤ٝ تحت ثبسٌازاس٢ ضاشث
 تٙؾ ٚ تی٥٥شؿىُ ا٘جبْ ؿذٜ اػت.

 

 آسمایش

ثشا٢ ا٘جبْ آصٔب٤ؾ ضشثٝ اص ٚسق   .های آسمایشنمونه
ٔتاش   ٥ّٔا٣  1ضخبٔت  تخت اػتب٘ذاسد ثٝ 3105آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 

 ٠ٞااب ثااٝ ا٘ااذاصاثؼاابد وّاا٣ ٚسق اػااتفبدٜ ؿااذٜ اػاات.
 ٠ثااٝ ٘حااٛ ثبؿااذ وااٝ ثبتٛجااٝٔتااش ٔاا٣ػااب٘ت٣ 23   22

 ٞاب  ٞاب، اثؼابد ٔف٥اذ ا٤اٗ ٚسق    ٌابٜ لشاس٥ٌش٢ س٢ٚ تى٥ٝ
یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ    ٥١ّٚػ ثٝٞب  ٚسق ٔتش اػت.ػب٘ت٣ 22  21
ٔشوض ی٥چ تاب ِجاٝ ٚسق اص    ١فبصّ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٞٓ ٔتصُٝ ث

وٝ ػٝ استفبع  ثٝ ا٤ٗ ثبتٛجٝ اػت. ٔتش ػب٘ت5/2٣عشف  ٞش
آصٔاب٤ؾ ؿابُٔ    ١ػمٛط ٔذ ٘ظش اػت، ؿؾ ػش٢ ٕ٘ٛ٘

لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ٝ خٛا٥ٞٓ داؿت وٝ ثشا٢ ٞش  ٞب٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ
وذاْ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشا٢ ثشسػ٣ خغب دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ    

ثبؿٙذ. دس ا٤ٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔب٤ؾ ٣ٔ 18اػت وٝ دس ٔجٕٛع 
وٝ ٔخفاف   ALٞب اص ػجبست ٌزاس٢ ٚسق ٘بْثشا٢ ٔمبِٝ 
اػت اػتفبدٜ ؿذٜ اػات، دس جاذَٚ    Aluminumوّٕٝ 

دس ؿاىُ   ٚ ا٘اذ  ٔٛسد اػتفبدٜ ٔؼشف٣ ؿذٜٞب٢  ٚسق (1)
 .لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ٝ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت ٚسق ٤ه (1)

 ها  ها و پیچمشخصات مکانیکی ورق

ثااشا٢ تؼ٥اا٥ٗ خااٛاف ٔىااب٥٘ى٣ ٚسق فااٛلاد٢ ٔااٛسد  
آصٔب٤ـااٍب٣ٞ عجااك اػااتب٘ذاسد   ١آصٔااب٤ؾ ػااٝ ٕ٘ٛ٘اا 

ASTME8  ثشؽ دادٜ ؿذٜ ٚ ٔٛسد آصٔب٤ؾ وـؾ لشاس
 خصٛصا٥بت آصٖٔٛ ا٤ٗ ٘تب٤ج حبصُ اص  ٌشفتٝ اػت. اص

ٔااذَٚ فااٛلاد ٔصااشف٣ ؿاابُٔ   الاػاات٥ه ٚ یلاػاات٥ه
ٚ وش٘ؾ ٟ٘ب٣٤ تؼ٥ّٓ، اػتحىبْ  ١الاػت٥ه )٤بً٘(، ٘مغ
ُ   -اص س٢ٚ ٕ٘ٛداس تٙؾ ٝ ؿاذٜ،   واش٘ؾ حبصا  دػات  ثا

 .آ٤ذ ٣ٔ
ؿاىُ ٚسق، ثاشا٢    ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثٝا٢ ٕ٘ٛ٘ٝثش 

ٝ  ا٘جبْ آصٖٔٛ وـؾ لاصْ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاىُ   ٞاب٣٤ ثا
ٝ  (2)ػبص٢ ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ دٔجُ آٔبدٜ ٞاب٢ ا٤اٗ   ٕ٘ٛ٘ا

 .ا٘ذآصٔب٤ؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ
ت٣ٙ ػبخت وـٛس تب٤ٛاٖ ٚ  5دػتٍبٜ تؼت وـؾ  

 -ٕ٘اٛداس تاٙؾ   .ثبؿذ٣ٔ GOTECHٔشثٛط ثٝ ؿشوت 
٘ـابٖ دادٜ   (3)وش٘ؾ حبصُ اص ا٤ٗ آصٔب٤ؾ دس ؿاىُ  

 ؿذٜ اػت.

 

 

 ٜٔٛسد اػتفبد ٞب٢ ٔؼشف٣ ٚسق  1جذَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL3105 1L-AL3105 1L-AL3105 2L-AL31052 2L-AL3105 2L-AL3105 

 cm5 cm7 cm9 cm5 cm7 cm9 استفبع ػمٛط

 

.       

 )ة(                                                                    )اِف(

 )ة( دٚلا٤ٝ ،لا٤ٝ ٤ه )اِف( .٥٣ٔٛٞب٢ آ٥ِٕٔٛٙ٘ب٢ ٚسق  1ؿىُ 
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 ٞب٢ تؼت وـؾ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔـخصبت ٕ٘ٛ٘ٝ  2ؿىُ 

 ٚسق آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛٔىب٥٘ى٣ 

 

 
 وش٘ؾ حبصُ اص تؼت وـؾ-ٕ٘ٛداس تٙؾ  3ؿىُ 

 

ٞب٢ ٟٔٓ ٔىب٥٘ى٣ ٔـخصٝ (2)ٕٞر٥ٙٗ دس جذَٚ  
ٔصشف٣ ٕٞرٖٛ ٔمبٚٔت تؼ٥ّٓ، ٔذَٚ ٤ب٘اً   آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

‌ٚ تٙؾ ٚ وش٘ؾ اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت.
 5.6والاع   ٢ٞاب  چاص ی٥ٞب  وشدٖ ٚسق ثشا٢ ٔتصُ ‌

آٞاٗ ٔؼاشٚف ٞؼاتٙذ ٚ     چاػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ یا٥ 
ٝ    ٤5ب  5ولاع  ٠ٕٞشاٜ ٟٔش دس  ؿاٛ٘ذ،  ٔا٣  ثاٝ ثابلا ثؼات
ٝ  DIN 931عجك  DINٞب٢  دػتٍبٜ ٓ  صاٛست  ثا د٘اذٜ   ٘ا٥

ٚDIN933 ٝا٤اٗ   ؿاٛ٘ذ.  ٔا٣  د٘اذٜ ت٥ِٛاذ   تٕبْ صٛست ث
دس ػابختبس ٔفتِٛـابٖ واشثٗ    ٞاب   ولاع اص ی٥چ ٚ ٟٔاشٜ 

اص ٘ظاش   ،ثابلاتش داس٘اذ  ٞاب٢   وٕتش٢ ٘ؼاجت ثاٝ والاع   
 ٞاش  ا٘ؼغبف ثٟتش ٞؼتٙذ أاب اػاتمبٔت وٕتاش٢ داس٘اذ،    

 50ٔتش اص ػغ  ٔمغغ ا٤ٗ ی٥چ لبدس ثٝ تحٕاُ ثابس    ٣ّ٥ٔ
و٥ٌّٛشْ ثبس ٚاسد ؿذٜ ٥٘ض ثاذٖٚ   60ٚ تب  و٥ٌّٛشْ اػت
وٝ دس ا٤ٗ یاشٚطٜ   ثٝ ا٤ٗ ثبتٛجٝ .ٔب٘ٙذ ٣ٔ تی٥٥شؿىُ ثبل٣

ٔتش اػتفبدٜ ؿذٜ دس٘ت٥جٝ ٔؼبحت ػاغ    ٣ّ٥ٔ 8اص لغش 
وــا٣ آٖ   ٔمبٚٔات ٔشثغ ٚ  ٔتش ٣ّ٥ٔ 82/32مغغ ی٥چ ٔ

( 3)دس جاذَٚ   ٔشثاغ اػات.   ٔتاش  ٥ّٔا٣  ٥٘ٛتٗ ثاش  490
ٚسدٜ ٔىاب٥٘ى٣ یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ آ    ٚا٢  وبسخب٘ٝٔـخصبت 
 ٟٔشٜ سا ی٥چ ٚ تص٤ٛش( 4)ٕٞر٥ٙٗ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت،
 و٥ٙذ. ٣ٔ ٔـبٞذٜ

 

 فیکسچز

ٝ  داؿتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشا٢ ٍ٘ٝ ٌابٜ ٔٙبػات اص   ٞب ٚ ا٤جابد تى٥ا
ا٤ااٗ ٘ااٛع اػاات. ف٥ىؼاارش ٍٟ٘ذاس٘ااذٜ اػااتفبدٜ ؿااذٜ 

ٌاشدد ٚ ٚسق   ف٥ىؼرش ثبػ  ا٤جبد ل٥ذ س٢ٚ ٚسق ٕ٘ا٣ 
( ٕ٘ااب٢ 5دس ؿااىُ )ثبؿااذ.  س٢ٚ ف٥ىؼاارش آصاد ٔاا٣ 

ف٥ىؼرش ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ تحم٥اك ٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ    
 .اػت

 

 

 ٥ٙ٥3105ْٛ ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ آِٛٔ  2 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ

(kg/m
2
) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

GPa)) 

 تٙؾ تؼ٥ّٓ
MPa)) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤
MPa)) 

 ضش٤ت یٛآػٖٛ

8002 81 126 143 33/0 

 

 

  ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ ی٥چ ٚ ٟٔشٜ  3 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ
(kg/m

2
) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

GPa)) 

 تٙؾ تؼ٥ّٓ
MPa)) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤
MPa)) 

 ضش٤ت یٛآػٖٛ

7850 200 420 500 3/0 
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 5.6ی٥چ ٚ ٟٔشٜ ولاع   4 ؿىُ

 

 
 ٕ٘ب٢ ف٥ىؼرش  5ؿىُ 

 

 سنجدستگاه آسمایش تست ضزبه و شتاب

دػاتٍبٜ ٔااٛسد اػااتفبدٜ ثااشا٢ آصٔااب٤ؾ ضااشثٝ دس ا٤ااٗ  
 7500یظٚٞؾ، دػتٍبٜ تؼت ػمٛط آصاد )دساح ٕٞاش(  

–   طَٚ ) ثبؿذ. حذاو ش استفبع لبثُ  ٣ٔ (          
ٝ   ٔتش ٣ٔ 3تٙظ٥ٓ ا٤ٗ دػتٍبٜ  ص٘ٙاذٜ   ثبؿاذ ٚ جاشْ ضاشث

و٥ٌّٛشْ ا٘تخبة ؿذٜ اػت ٚ تاب   180ثشا٢ ا٤ٗ تحم٥ك 

ثبؿاذ. ا٤اٗ دػاتٍبٜ اص    و٥ّاٌٛشْ لبثاُ تٙظا٥ٓ ٔا٣     220
ا٘اذ اص  ٞب٢ ٔختّف٣ تـى٥ُ ؿذٜ اػت وٝ ػجبستلؼٕت

٥ٌاش٢ ٚ  لؼٕت وٙتشَ ٔشوض٢ دػاتٍبٜ، ػ٥ؼاتٓ ا٘اذاصٜ   
ص٘ٙذٜ،  ضشثٝ  ٠ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذضجظ اعلاػبت، ٔٛتٛس، یب٤ٝ

ٝ  ٞب٢ ضشثٝٚص٘ٝ دس  .ص٘ٙاذٜ )ػاشلر٥ٗ(   ص٘ٙذٜ، ػشٜ ضاشث

تصاا٤ٛش٢ اص دػااتٍبٜ داسح ٕٞااش ٚ ػااشٜ   (6)ؿااىُ 
دػتٍبٜ ٘ـابٖ  ػٙج  ؿتبة ٕٞر٥ٙٗ ػٙؼٛس ٚص٘ٙذٜ   ضشثٝ

ػاٙج واٝ ثاش س٢ٚ    اص ػٙؼاٛس ؿاتبة   .دادٜ ؿذٜ اػات 

یاشداصؽ  ٚ ؿٛد  ٥ٌ٣ٔش٢  دادٜ ٥ٌشد،ص٘ٙذٜ لشاس ٣ٔضشثٝ
٥ٌاش٢ ٥ٔىشٚثب٥٘اٝ    ػٙج ثب دلت ا٘اذاصٜ  دادٜ تٛػظ ؿتبة

فب٢ ثاٝ ػ٥ؼاتٓ    ٚا٢ صٛست ثٝ٘تب٤ج سا ٚ ؿٛد  ا٘جبْ ٣ٔ

افضاس٢ وٝ ثب وذ٤ٛ٘ؼ٣  تٛػظ ٘شْ٘تب٤ج دٞذ ٚ  ٣ٔ ا٘تمبَ
صٔابٖ  -ٔٙح٣ٙ ؿتبة صٛست ثٝ ،یب٤تٖٛ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت

خاٛاف ٔىاب٥٘ى٣    (4)دس جذَٚ  ؿٛد. ٣ٔ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ
 ١ص٘ٙذٜ ث٥بٖ ؿذٜ اػات. ثاشا٢ ثجات تبس٤خرا     ضشثٝ ٠ػش

ٞاب، اص  ص٘ٙذٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ؿشٚع تٕبع ضشثٝ ١ؿتبة اص ِحظ
٥ٌشد، ص٘ٙذٜ لشاس ٣ٔػٙج وٝ ثش س٢ٚ ضشثٝػٙؼٛس ؿتبة

 اػت. ؿذٜ اػتفبدٜ

 

                 
    )ة(                                                                                )اِف(                            

 
 )ج(

 ػٙج  ؿتبة ػٙؼٛس )ج(.ص٘ٙذٜ ضشثٝ ٠دػتٍبٜ دساح ٕٞش. )اِف( ٕ٘ب٢ و٣ّ، )ة( ػش  6ؿىُ 
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 ص٘ٙذٜ ضشثٝ ٠ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ ػش  4 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ

(    ⁄) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

(   ) 

 تؼ٥ّٓتٙؾ 

(   ) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤

(   ) 
 ضش٤ت یٛآػٖٛ

7850 200 420 500 0.3 

 

 نتایج آسمایش تجزبی

ٕ٘ٛداسٞااب٢  صااٛست ثااٝ٘تااب٤ج حبصااُ اص ا٤ااٗ تح٥ّااُ 
ثبؿاذ.  ػاٙج ٔا٣  صٔبٖ حبصُ اص دػاتٍبٜ ؿاتبة  -ؿتبة

   ٝ ػٙاٛاٖ د٤ٍاش    ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس ٞاش ٚسق ثا
ٞاب، یاغ اص یب٤ابٖ    دس ثشسػ٣ ػّٕىشد ٚسق یبسأتش ٟٔٓ

 (5)٥ٌاش٢ ؿاذٜ اػات. دس جاذَٚ     فشآ٤ٙذ ضشثٝ، ا٘ذاصٜ
ٔبوض٤ٕٓ ؿاتبة ا٤جابد ؿاذٜ دس ٞاش ٚسق ٚ ٕٞرٙا٥ٗ      
تی٥٥شؿااىُ ٔاابوض٤ٕٓ آٟ٘ااب ٕ٘ااب٤ؾ دادٜ ؿااذٜ اػاات.   

ث٥ٙا٣ ثاٛد، ثاب افاضا٤ؾ ا٘اشط٢      عٛس وٝ لبثُ یا٥ؾ  ٕٞبٖ
ة ٚاسدٜ ص٘ٙذٜ ٘بؿ٣ اص افضا٤ؾ استفبع ػمٛط، ؿاتب  ضشثٝ

دٚ ٚسق افاضا٤ؾ   ٚ ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس دس ٞاش 
ٞب٢ دٚلا٤اٝ وٕتاش اص    وٙذ. جزة ا٘شط٢ دس ٚسق ٣ٔ ی٥ذا
ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿاىُ دس ٚسق ص٤اش٤ٗ ثاٝ     ؛لا٤ٝ اػت ٤ه

ثابلا٣٤ ٥٘اض ثاٝ ٕٞابٖ     ٞاب٢   ٞش ؿى٣ّ وٝ ثبؿذ دس ٚسق
ٞاب   سػاب٘ذ واٝ یا٥چ    ٔا٣  ْ ساٛؿىُ اػات ٚ ا٤اٗ ٔفٟا   

دٞٙاذ ثاذٖٚ    ٔا٣  ثبلاتش ا٘تمبَٞب٢  تی٥٥شؿىُ سا ثٝ ٚسق
ٞب٢ ثب استفبع ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞٓ جذاؿٛ٘ذ.ٞب  ا٤ٙىٝ ٚسق

لا٤ااٝ دسٔمب٤ؼااٝ ثااب دٚلا٤ااٝ    ٤ااه ٔتااش،ػااب٘ت٣ 9ٚ  7، 5
  ٝ دسصاذ   68ٚ  10، 20تشت٥ات   تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس سا ثا

اٍِا٢ٛ تی٥٥شؿاىُ   ( 7-10)دس ؿاىُ   .دٞاذ وبٞؾ ٣ٔ
 اػت. ؿذٜ ٖ دادٜٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـب ١لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ هٞب٢ ٤ٚسق

 

 مذل هنذسی  ساسی عذدیمذل

 بنذی مصالحو مش

ٚ ثاب  ٞاب   ثشا٢ فشاٞٓ وشدٖ ٘ـا٥ٕٗ ٔٙبػات ثاشا٢ ٚسق   
اص ف٥ىؼرش اػتفبدٜ ؿذٜ اػات.  ٞب  ٌبٜتٛجٝ ثٝ ٘ٛع تى٥ٝ

 ثؼاذ٢  ٔذَ جبٔذ ػٝ صٛست ثٝػبص٢ ا٤ٗ ف٥ىؼرش  ٔذَ

٥ٌاش٢  ٌش٣ٞ ثب ا٘تٍشاَ 8ثؼذ٢  ػٝػذد إِبٖ  86وٝ اص 
اثؼابد   اػاتفبدٜ ؿاذٜ اػات.    ٤C3D8Rبفتٝ ثب ٘بْ وبٞؾ

 22 22ٔشثغ  صٛست ثٝٞب دس ٔذَ ػذد٢ ٞٙذػ٣ ٚسق
َ   ٔتش ٣ّ٥ٔ٣ٔ 1ٔتش ثب ضخبٔت ػب٘ت٣ -ثبؿاذ. ثاشا٢ ٔاذ

ٝ  ػبص٢ ا٤ٗ ػٙبصش اص ٔاذَ جبٔاذ   ثؼاذ٢ ٚ اص ٘اٛع    ػا

اػااتفبدٜ ؿااذٜ اػاات.  (Deformable)یااز٤ش تی٥٥شؿااىُ
ػااذد إِاابٖ  900ٞااب اص تؼااذاد ثٙااذ٢ ٚسقثااشا٢ ٔااؾ

٤بفتاٝ ثاب ٘ابْ     ٥ٌش٢ وابٞؾ ا٘تٍشاَ ٌش٣ٞ ثب 8ثؼذ٢  ػٝ
C3D8R ٜثب  ٥ٕٗٞرٙ .اػت اػتفبدٜ ؿذ ٗ  ٢ثٙاذ  یبست٥ـا
ثاٝ   ذ٥ٖسػ ٢تش ثشا ػبدٜ ٢لغؼبت ثٝ اجضا ٢ثٙذ )لؼٕت

دس٘ظشٌشفتٝ  ٥ٝٙٔٙبػت( ٔؾ ثٟ ٢ٚ اٍِٛ ت٥ف٥و ثب ٣ٔـ
 ثاش ٞاب   دٚلا٤ٝ ثشا٢ اتصبَ ٚسقٞب٢  دس ٚسق .اػت ؿذٜ

اص ی٥چ ٚ ٟٔشٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات، واٝ اص ػاٝ    س٢ٚ ٞٓ 
یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ تـاى٥ُ ؿاذٜ اػات.       ١لؼٕت ػشی٥چ، تٙ

 اتىب٣٤ صٛست ثٝٞب  ثب ٚسقٞب  تٕبع ی٥چ ٠ٕٞر٥ٙٗ ٘حٛ
 96إِابٖ ٚ تٙاٝ یا٥چ اص     72ثبؿذ. ػشی٥چ ٚ ٟٔشٜ اص  ٣ٔ

٤بفتاٝ ثاب   ٥ٌش٢ وبٞؾٌش٣ٞ ثب ا٘تٍشاَ 8ثؼذ٢  إِبٖ ػٝ
ت. وٝ ا٤ٗ ػٝ لؼإت ثاب   اػتفبدٜ ؿذٜ اػ C3D8R٘بْ 

ثٝ ٤ىذ٤ٍش ٔتصُ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ  Tieاػتفبدٜ اص لبث٥ّت 
لبث٥ّت اتصبَ وبٔاُ ٚ ثاذٖٚ ِیضؿا٣ ثا٥ٗ ػاغٛح دس      

وٙاذ ٚ ضاش٤ت اصاغىبن ثا٥ٗ     تٕبع ثب ٞٓ ا٤جبد ٔا٣ 
تٟٙاب ػاش   ضإٙب  . ثبؿذ ٣ٔ 2/0ٚ ف٥ىؼرش ثشاثش ثب ٞب  لا٤ٝ
٥ٌاشد، ٔاذَ   ص٘ٙذٜ وٝ دس تٕبع ثب ٚسق لاشاس ٔا٣  ضشثٝ

ؿااىُ  ث٥ضاا٢ٛ ٠ؿااذٜ اػاات. ا٤ااٗ إِاابٖ ٥ٕ٘اا٣ اص وااش
٣ٔ   ٝ ػّات ػاخت٣ ثؼا٥بس ص٤ابد آٖ ٘ؼاجت ثاٝ        ثبؿاذ. ثا
ٞااب٢ فااٛلاد٢ آصٔااب٤ؾ، اص ٘ااٛع ٔصاابِ  صااّت،   ٚسق

(Discrete rigid)،   ٛدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ػضا
ثؼذ٢ ٔذَ ؿذٜ اػات ٚ دس   جبٔذ ػٝ صٛست ثٝدس اثتذا 
ثٙاذ٢،  ثشا٢ ٔاؾ ٞب٢ ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ وبٞؾ إِبٖ ادأٝ

ثب اػتفبدٜ اص لبث٥ّت تجذ٤ُ إِبٖ جبٔذ ثٝ إِبٖ یٛػاتٝ،  
ث٥شٚ٘اا٣ آٖ ٍ٘ااٝ داؿااتٝ ؿااذٜ اػاات.    ٠فمااظ جااذاس 
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ػاذد   856ٞب٢ وُ آٖ ثشاثش ثاب  صٛست تؼذاد إِبٖ ثذ٤ٗ
ُ ٣ٔ R3D4ٚ اص ٘ٛع  ٔشثاٛط   تصاب٤ٚش ( 11) ثبؿذ. ؿاى

ٝ  لا٤ٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٤هٔذَ  ثٙذ٢ ٚ ثٝ ٔؾ  ٕ٘اب٤ؾ سا  دٚلا٤ا
 .دٞذ ٣ٔ

 

 ٘تب٤ج حبصُ اص تؼت تجشث٣  5 جذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-H=5cm 1L-AL-H=7cm 1L-AL-H=9cm 2L-AL-H=5cm 2L-AL-H=7cm 2L-AL-H=9cm 

 69/34 1/37 024/40 13/48 93/51 1/52 (m/s2) ؿتبة حذاو ش

تی٥٥شؿىُ یلاػت٥ه 

 (mm)حذاو ش 
35 37 55 27 31 34 

 

    
 )ة(                                                    )اِف(            

 ٔتش ػب٘ت٣ ٤9ه لا٤ٝ استفبع ػمٛط )ة( ٚسق  ،ٔتش ػب٘ت٣ 7استفبع ػمٛط  ٞب. )اِف( ٚسق ٤ه لا٤ٝا٢ٍِٛ تی٥٥شؿىُ ٚسق  7ؿىُ 
 

                                 
 )ة(                                                        َ       )اِف(                    

 ٔتش. )اِف( لجُ اص ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسد ػب٘ت٣ 9 لا٤ٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ثب اصتفبع ػمٛط٤ه ٚسق  8ؿىُ 
 

                   
 )ة(                                                                )اِف( 

 ٔتش. )اِف( ٍٞٙبْ ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسد ػب٘ت٣ 9ثب اصتفبع ػمٛط  3105دٚلا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ٚسق  9ؿىُ 



  حؼ٥ٗ حبت٣ٕ -ٔجتج٣ حؼ٣ٙ٥ -آسؽ ثـ٥ش٢  ...تجشث٣ ٚ ػذد٢ ٚسق ٤ه ٚ دٚلا٤ٝثشسػ٣ 
‌

117 

      
 )ة(                                                    )اِف(                      

 )اِف( ٍٞٙبْ ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسدٔتش.  ػب٘ت٣ 7 ثب اصتفبع ػمٛط 3105دٚلا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ٚسق  10ؿىُ 

 

 
 )ة(                        )اِف(             

 
 )د(                                             )ج(

 

 
(ٜ)                                                      (ٚ) 

 

 
 (ح)                                              (ص)

  لا٤ٝ، ٚسق ٤ه (ٜ) ص٘ٙذٜ، ضشثٝ )د( ی٥چ، ١تٙ )ج( ػشی٥چ، )ة( ف٥ىؼرش، )اِف( ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد،  11ؿىُ 

 ٔذَ دٚلا٤ٝ (ح) لا٤ٝ، ٔذَ ٤ه (ص) ٚسق دٚلا٤ٝ، (ٚ)
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 ساسی رفتار فولاد مذل

ٝ  3105وش٘ؾ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ -تٙؾٕ٘ٛداس  آٔاذٜ دس   دػات  ثا
 ١ػٙاٛاٖ ٔـخصا   ( ث3ٝٔحٛس٢ )ؿىُ  آصٖٔٛ وـؾ ته

اص٣ّ سفتبس ا٤اٗ ٔصابِ  دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ اػات.       
الاػت٥ه ا٤ضٚتشٚی٥ه ثاب   صٛست ثٝسفتبس خغ٣  ٠ٔحذٚد

تٙؾ تؼ٥ّٓ ٚ ضش٤ت  ١ؿ٥ج٣ ثشاثش ثب ٔذَٚ ٤بً٘ تب ٘مغ
ٞاب٢  ُِحابػ ؿاذٜ اػات. دس تی٥٥شؿاى     33/0یٛاػٖٛ 

سفتاابس ثااب   ٠ثضسٌتااش، ٔصاابِ  فااٛلاد٢ ٚاسد ٔحااذٚد  

 ١ؿاٛ٘ذ. ثاشا٢ تؼش٤اف ٔشحّا    تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس ٔا٣  
یلاػت٥ه اص ٔذَ یلاػات٥ه ا٤ضٚتشٚی٥اه ولاػا٥ه ثاب     

تؼا٥ّٓ دس ٞاش ٘مغاٝ اص ٕ٘اٛداس دس ثشاثاش       تؼش٤ف تٙؾ

 .یلاػت٥ه اػتفبدٜ ٌشد٤ذٜ اػت وش٘ؾ
 

 بارگذاری و شزایط مزسی

 ٗ  ٞااب٢ فااٛلاد٢ ثااٝ یٟٙااب٢  سقوااٝ ٚ ثااب تٛجااٝ ثااٝ ا٤اا
٥ٌش٘اذ،   ٣ٔ ٌبٜ ف٥ىؼرش لشاسٔتش ثش س٢ٚ ٘ـ٥ٕٗ ػب٘ت٣ 1

داؿتٗ ف٥ىؼارش   ػبص٢ ثشا٢ ػبد٣ٌ ٚ ثبثت ٍ٘ٝدس ٔذَ

فمظ ػٝ دسجٝ آصاد٢ ا٘تمب٣ِ دس چٟابس ِجاٝ ثؼاتٝ ؿاذٜ     
ص٘ٙاذٜ اص ػاشػت   ػبص٢ ثشخٛسد ضشثٝاػت. ثشا٢ ؿج٥ٝ
ؿشٚع ضشثٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات واٝ اص    ١ٔؼبدَ دس ِحظ

  ٝ ص٘ٙاذٜ دس استفابع   ثشاثش لشاس دادٖ ا٘شط٢ یتب٘ؼا٥ُ ضاشث
یا٥ؾ اص ثشخاٛسد    ١ٔٛسد ٘ظش ثب ا٘شط٢ جٙجـ٣ دس ِحظا 

ٝ صٛست ثشا٢  آ٤ذ. ثذ٣ٔٗ٤ دػت ثٝ استفابع ػامٛط    ػا

 خٛا٥ٞٓ داؿت:

(1) 
  √   

 {

                           
                           
                             

} 

(2) 
  

  

  
 

  
  

  
 

 

ثااشا٢ ػااٝ استفاابع ٔختّااف ٔمااذاس  (1) ١دس ساثغاا 
ٞب٢  دادٜ (2) ١ؿٛد. دس ساثغ ٣ٔ ػشػت ثشخٛسد ٔحبػجٝ

صٔابٖ  -جاب٣٤  جبثٝصٔبٖ ثٝ -اػتخشاج٣ اص ٔٙح٣ٙ ؿتبة

 ؿٛد. ٣ٔ یشداصؽ
ٝ   ثشا٢ اػٕبَ ػشػت  ص٘ٙاذٜ، اص  ٞب٢ ا٥ِٚاٝ ثاٝ ضاشث

( دس Predefined field)تؼش٤اف ثبسٌازاس٢   لبث٥ّت ی٥ؾ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػات. ثشاػابع ا٤اٗ     ABAQUSافضاس ٘شْ
ؿٛد ٚ ثشا٢ ٔشجغ ٚاسد ٣ٔ ١لبث٥ّت ػشػت ا٥ِٚٝ ثٝ ٘مغ

ٔتاش ثاش    ٥ّٔا٣  9810ا٤جبد ؿشا٤ظ ٚالؼا٣ ٥٘اش٢ٚ ثماُ    

 180ص٘ٙااذٜ وااٝ ثشاثااش ثااب  ٔجاازٚس ثب٥٘ااٝ ٚ جااشْ ضااشثٝ
ثااشا٢ تؼش٤ااف . اػاات  ؿااذٜثبؿااذ ٚاسد  ٔاا٣ و٥ّااٌٛشْ

فٛلاد٢ ٥٘ض اص لبث٥ّات  ٞب٢ ص٘ٙذٜ ثب ٚسقا٘ذسوٙؾ ضشثٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، وٝ ٤ه تٕبع وّا٣   ،تٕبع ػ٣ٕٔٛ
وٙذ وٝ دس آٖ ػٙبصش ٔٛجٛد دس ٔذَ ا٤جبد ٣ٔ ١ث٥ٗ ٕٞ

٤بفتٝ ثشا٢ تٕبع ث٥ٗ اجاضا    خصٛص٥ت و٣ّ اختصبف

 اص ٘ٛع تٕبع ٘شٔبَ ٚ تٕبع ٕٔبػ٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.
 

 بحثنتایج و 

 سمان -جایی جابهسمان و  -نمودارهای شتاب ۀمقایس
یاغ   . در تحلیل عذدی و تجزبی جایی جابه –نیزو و

ٝ  ١اص تؼ٥٥ٗ ٔؾ ٔٙبػت ثشا٢ صفح ٞاب٢  فٛلاد٢، ٕ٘ٛ٘ا
  ٝ  ١ٚػا٥ّ  آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔختّف ٔٛجٛد دس ا٤ٗ تحم٥اك ثا

ػبص٢ ٌشد٤ذ٘اذ. ٘تاب٤ج   ػبص٢ روش ؿذٜ ؿج٥ٝسٚؽ ٔذَ
ٕ٘اب٤ؾ دادٜ   (6)ػابص٢ دس جاذَٚ   حبصُ اص ا٤ٗ ٔذَ

٘تاب٤ج حبصاُ اص دٚ    ١ؿذٜ اػت. ٕٞر٥ٙٗ ثشا٢ ٔمب٤ؼا 
اِااف( - 12)تحم٥اك ػاذد٢ ٚ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ دس ؿاىُ    

٘تاب٤ج ؿاتبة دس   ٚ )ة( ٚسق دٚلا٤اٝ  ٚ لا٤اٝ   ٚسق ٤ه
ؿاىُ   ٚٚ )ة( دٚلا٤اٝ  لا٤ٝ  اِف( ٚسق ٤ه-13)ؿىُ 

تؼات ػاذد٢ آٚسدٜ ؿاذٜ     جب٣٤ جبثٝ-٥٘شٚ٘تب٤ج  (14)
ثبتٛجٝ ثاٝ   جب٣٤ جبثٝ -١ ٕ٘ٛداس ٥٘شٚثشا٢ ٔحبػج .اػت
صٔابٖ دس   -فمظ دادٜ ٚ ٕ٘ٛداس ٔشثاٛط ثاٝ ؿاتبة   ا٤ٙىٝ 
ؿاتبة   ٣ٔٙحٙا  ٠ضاشة داد  حبصُ ،ٔب ثٛدٜ اػت بس٥اخت

ٚاسدٜ ثاٝ   ٢ش٥ٚا ٔتٙابظش ٘  ش٤ص٘ٙاذٜ ٔمابد   دس جشْ ضشة
ٔٙظاٛس   ثٝ ٌشدد. ٣ٔ حبصُ ٢ػذد ٚ ٣ـٍب٤ٞآصٔب ١ٕ٘ٛ٘

ٝ  -ش٥ٚا ٘ ٣ٔٙحٙ ١ٔحبػج  ش٤ٔمابد  ؼات ٤ثب جاب٣٤ ٔا٣   جبثا
سا ٔحبػاجٝ   ش٥ٚا ٚ ٘ تبةؿا  ٠داد ٔتٙبظش ثب ٞش جب٣٤ جبثٝ
سا ٞاب   ٕ٘ٛ٘ٝ جب٣٤ جبثٝٚ  ش٥ٚ٘ ٣آٖ ٔٙحٙ ٢اص سٚ ٚ ٕ٘ٛد

ٖ ٥ػ ٢ػاذد  ٢ش٥ٌ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ا٘تٍشاَ ثاب   ،ٕوؼاٛ
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ػاشػت   ش٤ؿتبة ٔمبدٞب٢  اص دادٜ ٢ش٥ٌ ثبس ا٘تٍشاَ ه٤
ٚ دس ادأاٝ   (2) ١عجك ساثغا  .دوش ثشحؼت صٔبٖ ٔحبػجٝ

 -ٔشثٛط ثاٝ ػاشػت  ٞب٢ ٜ اص داد ٢ػذد ٢ش٥ٌ ثب ا٘تٍشاَ
 .شددٌ ٣ٔ صٔبٖ ٔحبػجٝ -جب٣٤ جبثٝ ٣صٔبٖ ٔٙحٙ

 

 ػبص٢ ػذد٢٘تب٤ج حبصُ اص ٔذَ  6 جذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-

H=5cm 
1L-AL-

H=7cm 
1L-AL-

H=9cm 
2L-AL-

H=5cm 
2L-AL-

H=7cm 
2L-AL-

H=9cm 

 m/s2)) 81/35 85/37 22/39 52/50 41/52 52/53ؿتبة حذاو ش 

 mm)) 32 33 49 25 29 32تی٥٥شؿىُ یلاػت٥ه حذاو ش 

 

 
 )ة(                                                            )اِف(         

 دٚلا٤ٝ )ة( لا٤ٝ، ٤ه )اِف( ػمٛط آصاد. ١ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد تؼت ضشث  12ؿىُ 

 

  
 )اِف(

   
 )ة(

 ٔتش، ػب٘ت٣ 9 لا٤ٝ ثب استفبع ػمٛط ٘تب٤ج ؿتبة تؼت تجشث٣ ٚ ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد. )اِف( ٚسق ٤ه ١ٔمب٤ؼ  13 ؿىُ

 ٔتش. ػب٘ت٣ 9 ٚسق دٚلا٤ٝ ثب استفبع ػمٛط ()ة 
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 )اِف(

 

 
 )ة(

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد جب٣٤ جبثٝ–٘تب٤ج ٥٘شٚ  ١ٔمب٤ؼ  14 ؿىُ
 

  ٝ ٞاب٢ آصٔب٤ـاٍب٣ٞ   ٘تب٤ج ػذد٢ ٥٘ض ٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ا
ٝ  ٘ـبٖ ٣ٔ ٔماذاس ؿاتبة   ٞاب   دٞٙذ وٝ اضبفٝ ؿاذٖ لا٤ا

دٞاذ أاب ثاٝ    سا افضا٤ؾ ٣ٔآ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ  ١ٚاسدٜ ثٝ صفح
٥ٌااش٢ تی٥٥شٔىاابٖ ٔب٘ااذٌبس سا واابٞؾ  ٔمااذاس چـاآ

َ  ٔاا٣ ٞااب٢ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ ثااب  دٞااذ. تفاابٚت ثاا٥ٗ ٔااذ

ثبؿاذ  دسصذ ٣ٔ 10ػبص٢ ػذد٢ ثؼ٥بس وٓ ٚ ص٤ش  ؿج٥ٝ
وٝ ا٤ٗ ٔمذاس ثٝ دلا٣ّ٤ ٕٞرٖٛ ٚجٛد اصاغىبن ثا٥ٗ   

ٝ  ضشثٝٞب٢  ٤بتبلبٖ ٚص٘اٝ،   ٠ٞاب٢ ٍٟ٘ذاس٘اذ  ص٘ٙذٜ ٚ ٥ّٔا

ثبؿاذ، واٝ دس ٔاذَ ػاذد٢     ٕٞر٥ٙٗ ٚجٛد ٥ٔشا٣٤ ٣ٔ
اػٕبَ ٘ـذٜ اػت. اِجتٝ ثب٤ذ دس ٘ظش داؿت وٝ ؿاشا٤ظ  

ٚ خغاب٢  ٞاب   ٔتصاُ واشدٖ ٚسق   ١ب٣ٞ ٚ عش٤ما ٌتى٥ٝ

ذ. دس ؿىُ ٙثبؿػبخت ػبُٔ ٣ٕٟٔ دس ٔمذاس ٘تب٤ج ٣ٔ

ٞااب٢ ٞااب٣٤ اص اٍِاا٢ٛ تی٥٥شؿااىُ ٚسق ٕ٘ٛ٘ااٝ (15)
دٚلا٤ٝ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرٙا٥ٗ دس  ٚ  لا٤ٝ ٤ه

 آٔاذٜ ثاشا٢ جازة ا٘اشط٢     دػات  ثٝ٘تب٤ج ( 7)جذَٚ 
خلاصاٝ اسائاٝ ؿاذٜ     صٛست ثٝحبصُ اص تؼت ػذد٢ 

ٞاب٢ دٚلا٤اٝ ٘ؼاجت ثاٝ     ؿٛد واٝ ٚسق د٤ذٜ ٣ٔ .ػتا

عٛس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثب وابٞؾ ا٘اذو٣ دس    لا٤ٝ ثٝ ٞب٢ ٤هٚسق
اِاف  -16)ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ دسصذ ٔٛاجٝ ٣ٔ 16حذٚد 

٘ـابٖ دادٜ  ٞب  صٔبٖ ٚسق– جب٣٤ جبثٝٚ ة( ٕ٘ٛداسٞب٢ 

ؿٛد، ؿىُ ٕ٘ٛداسٞب عٛس وٝ د٤ذٜ ٣ٔ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ
 دٞذ دس ٞؼتٙذ ٚ ٘ـبٖ ٣ٔاص ا٢ٍِٛ ٤ىؼب٣٘ ثشخٛسداس 

 دس أاب  وٙاذ  ٔا٣  ضا٤ؾ ی٥ذااف جب٣٤ جبثٝثشخٛسد  ١ِحظ

 .ؿٛد ٣ٔ ٔتٛلف صٔبٖ ٤ه
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 )ة(                                                         )اِف(                         

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ  ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،ٞب دس ٔذَ إِبٖ ٔحذٚدا٢ٍِٛ تی٥٥شؿىُ ٚسق  15 ؿىُ

 

 ثش ٚاحذ جشْ ٘تب٤ج ٔمذاس جزة ا٘شط٢  7جذَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-H=5 1L-AL-H=7cm 1L-AL-H=9cm 2L-AL-H=5cm 2L-AL-H=7cm 2L-AL-H=9cm 

 j)) 87 122 148 75 112 144جزة ا٘شط٢ 

 

 
 )اِف(

 

 
 )ة(

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ  ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،صٔبٖ– جب٣٤ جبثٕٝ٘ٛداس  16 ؿىُ
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 گیزی نتیجه

ٚ إِاابٖ  ا٤ااٗ یااظٚٞؾ ثشسػاا٣ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ  دس 
ْ ٔحذٚد٢ س٢ٚ سفتبس ٚسق واٝ ثاب    3105 ٞب٢ آ٥ٙ٥ِٔٛاٛ

ٚ تحات  ؿاذٜ  ٞٓ ٔتصاُ  ٝ لا٤ٝ ثب ی٥چ ث 2ٚ 1چ٣ٙ٥  لا٤ٝ
لاشاس  ضشثٝ ثب ػشػت یب٥٤ٗ ٘بؿ٣ اص ػامٛط آصاد ٚص٘اٝ   

 ا٘جبْ ؿذ. ا٘ذ،  ٌشفتٝ
آٔااذٜ اص ا٤ااٗ تحم٥ااك،  دػاات ثااٝثااش اػاابع ٘تااب٤ج  
لا٤اٝ داسا٢   ٞاب٢ ٤اه  ٞب٢ دٚلا٤ٝ ٘ؼاجت ثاٝ ٚسق   ٚسق

ِزا اثش ؿٛن ٚ  ؛ثبؿٙذث٥ـتش٢ ٣ٔ ١ؿتبة ٚ ٥٘ش٢ٚ ضشث
ػات.  ٞب ث٥ـتش اٚاسدٜ دس اثش ثشخٛسد دس ا٤ٗ ٚسق ١ضشث

وٕتاش ٚ جازة   ٞاب   دس ا٤ٗ ٚسق جب٣٤ جبثٝثب ا٤ٗ ٚجٛد 
ٕ٘ٛداسٞاب٢ حبصاُ اص    ١ٔمب٤ؼا  .ا٘شط٢ ٥٘ض وٕتش اػات 

دٞٙذ وٝ اختلاف تح٥ُّ ػذد٢ ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٘ـبٖ ٣ٔ

ثبؿذ. دسصذ ٣ٔ 8 ٔبوض٤ٕٓ ؿتبة ٚاسد ثش ٚسق وٕتش اص
 10ٕٞر٥ٙٗ تفبٚت ٘تب٤ج تی٥٥شؿاىُ ٔب٘اذٌبس وٕتاش اص    

ٞآ  ٝ اص دلت ٔٙبػت ٚ ٘ضد٤ه ثا وٝ ٘ـبٖ اػت دسصذ 
 ا٤ٗ دٚ سٚؽ تح٥ُّ داسد.

 

 نامه واژه

 Predefined field  تؼش٤ف ثبسٌزاس٢ی٥ؾ

 Deformable  یز٤شتی٥٥شؿىُ
 Solid جبٔذ

 General contact explicit لبث٥ّت تٕبع ػ٣ٕٔٛ

 Discrete rigid  ٔصبِ  صّت
 Reference point  ٘مغ١ ٔشجغ
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