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In this investigation, the Al sheet metals Al3105, Ck45 and St12 with 

layers under impact drop test free loading are tested experimentally and 

numerically. The sheets are tested with 3-layers under impact free loading 

numerically. for comparing, the experimental test is tested. The height is 

12 cm with free impact loading. The dimension of specimens are 220*230 

cm2. With screw the specimens are tied. The fixture are made with steel 

and the specimens are fixed on the fixture freely. The screw has Din933 

standard. The acceleration data are reported with acceleration sensor. 

The deformation are reported with hammer test.  Also with theoretical 

method, the shells are investigated with the dynamic equations. For 

numerical modeling, the ABAQUS is used. The results are shown that two 

method are the same results. Also the results are shown that the energy 

absorption is more for Al3105-St12-Al3105 to other sheets. 
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 با AL3105 ،st12،  ck45فلزی های ورقعددی  سازیجربی ، تئوری و شبیهت تحلیل

 چینی متقابل تحت ضربه سقوط آزاد لایه
 3*حسین حاتمی 2مجتبی حسینی ،1بشیریآرش 

 دانشجوی کارشناسی  ارشد سازه، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان ، خرم آباد، لرستان، ایران -1

 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، لرستان، ایران-2

 مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، لرستان، ایراناستادیار،گروه -3

 چکیده
بالایه چینی متقابل در برابر بار ضربه ای به صورت تجربی، تئوری و  St12و  Al3105،ck45فلزی آلومینیوم  تحقیق  ورق هایدر این 

آزاد قرارگرفته اند و تحلیل عددی بررسی شده اند. درمدل عددی ورق ها به صورت سه لایه ای  با لایه چینی متقابل تحت ضربه سقوط 

 st12های مورد استفاده از جنس باشد. ورق سانتی متر می12شده اند. برخورد به صورت سقوط آزاد وزنه بوده و ارتفاع سقوط 

،Al3105،ck45  متر تهیه شده و لایه چینی متقابل که در قسمت بالا ذکر میلی 1میلیمترمربع و هرکدام با ضخامت  232در 222با ابعاد

رارمی گیرند. پیچ مورد شد روی هم قرارگرفته و توسط پیچ ومهره بهم متصل می شوند. ورق ها به صورت کاملا آزاد برروی فیکسچر ق

گیری شده سنج اندازهتمام رزوه هستند. در روش تجربی شتاب ضربه زننده توسط سنسور شتاب din933استفاده از نوع پیچ با استاندارد 

ر روی ورق، شود. پارامترهای مورد ارزیابی پژوهش شامل مقدار شتاب ضربه بگیری میو تغییر شکل ماندگار ورق پس از اتمام ضربه اندازه

تئوری نیز روابط مرتبط با ورق های جدارنازک  شهای می باشد. همچنین در رومیزان تغییرشکل ماندگار و مقدار جذب انرژی برای ورق

افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است. مقایسه نتایج حاصل از سازی عددی از نرمبصورت دینامیکی بررسی گردیده است. برای مدل

دهد که جذب باشند. همچنین نتایج نشان میمیدهد که این دو روش تحقیق دارای نتایج نزدیک به هم تجربی و عددی نشان میروش 

بیشتر از ورق های دیگرمی باشد، همچنین شتاب در ورق های بالایه چینی  Al3105-st12-Al310انرژی در ورق های با لایه گذاری 

ck45-st12-ck45 ی دیگر می باشند.بیشتر از ورق ها 
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 مقدمه -1
ورق ها به عنوان ساده ترین نمونه و معمولی ترین المان های سازه ای هستند که در بسیاری از کاربردهای مهندسی مانند بدنه 

درمهندسی مکانیک یکی  ها ،بدنه کشتی ها و زیر دریایی ها و غیره مورد استفاده قرارمی گیرند.خودروها،بدنه بال هواپیما ،موشک 

ازمهمترین سازه ها ،ورق ها وبه تبع آن پوسته ها می باشند. ورق سازه ای است که یک بعد آن نسبت به دوبعد دیگربسیارکوچک است، 

تفاوت ورق و پوسته درشعاع انحنای آن ها می  ا درهریک محورهای آن می باشند.پوسته ها نوع دیگری ازسازه ها می باشند که دارای انحن

باشد. ورق ها درحقیقت گونه ای ازپوسته ها می باشندکه شعاع انحنای بی نهایت دارند و به عنوان مثال در کف وسقف اتاق 

ورق ها در مواد مختلفی تحت بارهای دینامیکی و ضربه ای . از آنجا که این خودروها،کانتینرها،پل ها وغیره ازورق وپوسته استفاده می گردد

منظوراز دینامیک ضربه مطالعه حرکت  قرارمی گیرند، مطالعه رفتار ارتعاشی و مخصوصا پاسخ ضربه در ورق ها اجتناب ناپذیر می گردد.

و مقاوم سازی آنها در برابر بارهای ضربه ای و  بهبود خواص دینامیکی سازه ها ضربه زننده، هدف و  نیز تعامل بین آنها در برخورد می باشد.

ورق ها به سبب هندسه خود پاسخ پیچیده ای به بارهای متحرک یا دینامیکی از خود نشان  دینامیکی نیز از اهداف مهندسان بوده است.

 .]1[خودمعطوف داشته اند می دهندکه بدین سبب ازگذشته تاکنون توجه بسیاری ازمحققین رابه 
 -دو راه حل متفاوت را برای پدیده ضربه بر روی سازه های کامپوزیتی مطالعهه کردنهد. آنهها دو روش ریلهی[ 1]قیان و سوانسون  

ریتز با انتگرالهای عددی نسبیت به زمان و یک روش تحلیلی با استفااده از تبدیل لاپلاس بها معهادلات دیفرانسهیل حهاکم را مهورد تحقیهق 

با محاسبات المان محدود و اندازه گیری عددی مقایسه و نمودارهای نیروی تماس تنش، خیهز مرکهز ورق را در نقطهه  قرارداده و پاسخ ها را

 تماس نسبت به زمان اعمال ضربه بررسی کردند. نتایج نشان داد که روشهای حل ارائه شده از دقت قابل قبولی برخورداراسهت. ههر ولیانه 

مان محدود اثر ضربه را برروی ورق های کامپوزیتی چند لایه با ضربه زننهده سهرعت پهایین و دونهوع شهرط با استفاده از نرم افزارهای ال [2]

ی مرزی ساده و تمام گیرداربررسی کردند. آنها برای محاسبه نیروی تماسی از قانون ضربه اصلاح شده هرتز استفاده کرده و تهاثیر پارامترههای

رفتهار ضهربه بها [ 3]ایط مرزی در ضربه اعمالی برسازه راتحقیق کردنهد کهاپرینو و همکهارانش نظیر سرعت ضربه زننده، سفتی تماسی و شر

بها  سرعت پایین درورق کامپوزیتی با لایه فلزی را که از لایه های آلومینیوم در بین لایه های فایبرگالاس استفاده شده، بررسی کردنهد. آنهها

آلومینیوم نسبت به ورق های -ند که مقاومت ورق های کامپوزیتی لایه فلزی فایبر گالاسانجام آزمایش ضربه سقوط آزاد،به این نتیجه رسید

ه در الیاف کربن و الیاف فایبرگالاس درپاسخ نفوذ ضربه بهتر است .همچنین استفاده از آلیاژهای آلومینیوم به جای این فلز ازپدیده نفوذ ضرب

ی  بها اسهتفاده از دو پرتابهه GLARE لایهه ههایدر چند لای سرعت با در پژوهش خود به بررسی ضربه [0]زارعی و صدیقی ورق می کاهد.

سهرتخت نسهبت بهه  ی ستفاده از پرتابهها ها با در نمونه کینشان داده است که سرعت حد بالست جیشکل پرداختند. نتا یو مخروطسرتخت 

 و به بررسی اسهتحکام [2].کیتادا باشندی پال  نم یدارا زین یمخروط ی سوراخ شده با پرتابه یها نمونه .باشدی ر ملاتبا ،یمخروط ی پرتابه

های طولی داخلهی کنندهپرداخت. در این تحقیق سه نوع پایه پل فلزی مربع شکل، با سخت بتن از پر فولادی پل هایپایه نهایی شکلپذیری

ها و همچنین بتن باعث افزایش استحکام، مقاومت و انعطاف پهذیری کنندهکه سخت و پر شده با بتن مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد

رفتارغیرخطی ورق های لایه ای مستطیل شکل الاستیک درحالت متقارن وپادمتقارن را مطالعه کردنهد،  [0]مالک زاده و ستوده شود.پل می

رافسهون بهرای -کارمن،ورق مدل شده است. از روش تکهرار نیهوتن-ونبا استفاده از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول و با فرض تغییرشکل 

حل معادلات جبری سیستم استفاده شده است. اثرات نسبت طول به ضخامت، نسبت صفحه و تعداد لایه ها بهر رفتهار غیرخطهی ورق ههای 

ههای کهامپوزیتی بررسهی رفتار ضهربه پانهلاثر ضخامت و انحنا را روی  [1]اوستا و همکارانلایه ای با شرایط مرزی مختلف بررسی شده است

ها مسطح و انحنادار بهه روش عهددی مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت. هاشهم بابهایی و کردند. در این مطالعه رفتار ضربه با سرعت بالا روی پانل

 .درودینامیکی پرداختنهدبه مطالعه تجربی ارائه مدل تحلیلی برای پاسخ غیرالاستیک ورق های مستطیلی تحت بارگهذاری هیه [3] همکاران

های جدار نازک توخالی و تهوپر بها هندسهی مقهاطع بررسی تجربی و عددی در مورد جذب انرژی و تغییرشکل لوله[12]چوبینی و همکاران 

آلومینیومی بهر میهزان جهذب  ای عرضی پرداختند. هدف از این تحقیق بررسی اثر تغییرشکل هندسی برای لولهدایره و مربع تحت بار ضربه

رفتهار  ]11[ ههدایتیان و همکهارانانرژی و بررسی اثر وجود فوم درون آن برای جذب انرژی بیشتر ناشی از ضربه عرضی بیان گردیده است. 

عهددی بهرای قرار دادنهد. در روش  را به روش تجربی و عددی مورد بررسی بالاای کامپوزیتی، تحت ضربه سرعت  های مشبک استوانه سازه

بعدی و جهت تعیین رفتار ماده، از مدل مادی وییومت بر مبنای معیارههای آسهیب  ها از المانهای جامد سه کننده مدلسازی پوسته و تقویت
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های مختلهف شکسهت  استفاده شد. نمودارهای تغییرات سرعت و نیروی پرتابه، گستردگی سطح خرابی و مکانیزم (بعدی سه)پاک و هاشین

 .گردد های مجاور می ها مانع گسترش خرابی به سلول کننده نتایج گزارش شدند. نتایج نشان دادند که حضور تقویتبه عنوان 

ای اوریا تحت بار ضربهپلی-های دولایه فولاداثر افزودن نانو رس بر قابلیت جذب انرژی ورق [12]احمد بیدی و همکاراندر تحقیق 

اوریا تهیه و مورد آزمایش کشش سهاده و ضهربه سهقوط آزاد قهرار گرفتنهد. . نانوپلی- اوریا و فولادپلی-فولادهای دولایه بررسی گردید. نمونه

 0درصد افزایش و افزایش طول قبل از شکسهت نیهز حهدود  22دهد که با افزودن ذرات نانو مدول الاستیک حدود آزمایش کشش نشان می

درصهد افهزایش داده و  3اد که افزودن نانورس به ماده پلیمری مقدار جذب انهرژی را حهدود یابد. نتایج این تحقیق نشان ددرصد کاهش می

 ههای ورق یتجربه و تئهوری یبررس با [13] اوسلوندهد. درصد کاهش می 0حداکثر تغییرشکل ماندگار در اثر ضربه در قطعه را نیز حدود 

 کهه گرفهت جههینت وی .گردد د اصلاحیبا و نبوده درست یچیساندو های پانل برای هرتز برخورد قانون که نشان داد یچیساندو یتیکامپوز

 از ،ییبالا ه ییرو ادیز شکل رییتغ به علت است و بهتر است یخط بایتقر ای ضربه بار تحت یچیساندو های پانل در شکل رییتغ -روین رفتار

 بدست برای را دییجد روش [10]چوی وهون  .شود لحاظ یهندس بودن یرخطیغ و مسئله گردد استفاده یرخطیغ و محدود های کرنش

 کهم شکل رییتغ علت به برخورد انرژی از و گرفته نازک را ورق شانیا .دادند ارائه زمان برحسب برخورد زمان در ضربه رویین عیتوز آوردن

 مودال زیآنال از و استفاده ژهیو ریمقاد زیآنال کمک به آنها .کردند استفاده انرژی بقای قانون و فنر و جرم مدل از و باز کردند صرفنظر یموضع

یک آنالیز ساده برای بررسی اثر برش برروی پاسهخ ورق الاسهتیک در بارگهذاری ضهربه ای [ 11]میتال  .آوردند بدست را ضربه رویین عیتوز

شده با الیاف موازی کهه اثهر بهرش روی  ارائه نمود. بررسی وی در مورد مساله ضربه عمودی برروی ورق الاستیک مانند ورق ضخیم یاتقویت

تغییرشکل در آن غیرقابل اغماض است، انجام گردید. با انجام تقریب کاهشی به یک حل بسته برای خیز و لنگر خمشی دسهت یافتنهد. ایهن 

دن پیشهینه نیهروی ضهربه حل ها درحالت ابتدایی ضربه، مستقل از شرایط مرزی بودند، به علاوه با استفاده از قانون تماس هرتز، بدست آور

درزمان برخورد یک جسم متراکم به سطح ورق ممکن می گردد. در این کارنشان داده شد که یک پارامتر واحد برشی نیز بهه خهوبی خیهز و 

لنگر خمشی می تواند برش جانبی را در نقطه ضربه توصیف نماید. در آخر نیز نتهایج عهددی بهرای نشهان دادن کهم بهودن اثهر بهرش روی 

شگلتز ضربه پرتاب های تنگستنی با سرکروی بر روی ورق های آلومینیومی نهرم  [.12] زنسبت به نیروی ضربه و لنگرخمشی ارائه گردیدخی

را مورد بررسی قرارداد. در این بررسی درک نفوذ بالستیک در مجاورت سرعت آستانه خوردگی توسعه داده شهده وتصهحیح گردیهد. بررسهی 

پدیده بالستیک قسمت بدون فرسایش نه ازیک زمان و نه از یک عمق مشخص تبعیهت نمهی کنهد ان اتفاق افتادن های وی نشان داد که زم

 یرههایبها ت سههیدر مقا یچیسهاندو یرههاینشان دادند که ت نسونیهاتچ ژاو و [.10]ولی با یک تغییر شکل مجاز در ضربه زننده همراه است

شهاپکیوف و  [.11]دهنهدی از خهود نشهان مه یانفجهار یدر برابر بارهها یمنظور جذب انرژبه  یرفتار بهتر کسانیبا جنس و وزن  کپارچهی

پاسخ دینامیک ورق بیضوی تحت بارگذاری ضربه ای را بدست آوردند. در این کار یک حل تحلیلی برای بدست آوردن ارتعاش ورق همکارن 

بیضوی تحت ضربه با سر کروی به دست آمد. آنها سرعت ضربه زننده را به دست آوردند و فرض نمودندکه ضربه زننده و ورق در ناحیه ای با 

آن ها فشارضربه را بدست آورده و منتجه نیرو را برابر با نیروی برخورد در مسهاحت ورق قراردادنهد. بهدین وسهیله درتماس هستند.  drشعاع 

رفتار ورق بر حسب تئوری تیموشنمکو با محاسبه کرنش های برشی و اینرسی چرخشی نرمال و تغییر مکان های هر نقطه از ورق به دسهت 

نش ها و نیز به وسیله قانون هوک تنش ها را به صهورت یهک سهری بهه دسهت آوردنهد.کرنش ههای آمد. از این رو این محققان توانستند کر

نتایج تجربی روی ورق آلومینیهوم بها ضهخامت  گوپیتا و سخون .[13]بدست آمده با نتایج تجربی درکار این محققان دارای تطابق خوبی بود 

ت و دماغه نیم کروی انجام دادند. ورق ههای ههدف بها سهرعت ههای مختلهف میلی متر با استفاده از یک تفن  گازی با پرتابه های سرتخ1

آزمایش شدند. سرعت های برخورد و سرعت های خروجی اندازه گیری شد و سرعت حد بالستیک برای پرتابه های سر نیم کهروی بهالاتر از 

ی قراردادند. شبیه سازی های با استفاده ازکد ضمنی پرتابه های سرتخت بدست آمد. آنها اثر شکل پرتابه روی تغییر شکل ورق را مورد بررس

المان محدود آباکوس انجام پذیرفت. نتایج المان محدود با نتایج تجربی درکار این محققان بررسی گردید و دقت خوبی درکار ایهن محققهان 

درمطالعاتی بر روی رفتار واماندگی استاتیکی سازه های چسبی، مهدل ناحیهه ی  [22کنتام] بین نتایج تجربی و شبیه سازی مشاهده گردید.

 از [21] همکهاران و رانهدایم .چسبناک را پیش بینی و رفتار این سازه ها را مناسب دانسته و به مزیت های این مدل نیز اشهاره کهرده اسهت

 [22]راجندان و همکاران .استفاده کردند ومینیفوم آلوم شده بامقاطع پر رفتار یرو کیپلاست رشکلیینقش تغ یبررس فلک در -مدل دشپند

م رفتار تغییر شکل فوم آلومینیوم تحت ضربه سقوطی را با استفاده از نرم افزار انسیس بررسی کردند، آنها برای این منظور از مهدل مهاده فهو
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 سه مدلی از [23]همکاران و فلیک ی دیگران صحه گذاری کردند.قابل له شدن استفاده نمودند. نتایج شبیه سازی را با استفاده از نتایج تجرب

رویی در این  صفحات کشیدگی و فاز خمش و هسته فروریزش فاز اجزا، بین تماسی کردند. فاز استفاده صفحات ساندویچی تحلیل برای فازی

 هیهلا چند یسازه ها یفشار و یمقاومت برش متورق، یسازه ها یبررو یمطالعات در [20]جانسون و نکهیش تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.

بها [21]کهرا   ساده مقاومت کرده انهد. ینمونه ها از متورق بهتر یسازه ها برج سقوط، در نیهمچن دانسته اند. هیتک لا یبهترازسازه ها را

 نسبت به سازه های تک لایه پی بردند.مطالعه بر روی سازه های فلزی چندلایه تحت بارگذاری ضربه ای، به بهبود جذب انرژی این سازه ها 

 را یانجام دادند، آنها مهدل موازنهه انهرژ یمریفوم پل یاز سازه ها یتعداد یرو نییضربه با سرعت پا یها شی[ آزما22و همکارانش] زنیهز

به این نتیجه رسیده اندکه میزان جذب انرژی درآزمهایش ضهربه، بها  [20]. پاشیون وهامبریسمبرها بکار برده اند رفتار سازه ینیب شیپ یبرا

تاثیر ضخامت چسب بر رفتار سازه های دولایه با چیهنش  [21]آپالاک و یلدریم  افزایش تعداد لایه ها از تک لایه تاسه لایه افزایش می یابد.

ررسی کرده اند، طبق این مطالعهات، افهزایش ضهخامت چسهب های مختلفی از آلومینیوم و فولاد تحت بارگذاری ضربه ای سرعت پایین را ب

 یبررسه مورد متورق را ساده و یمدل ها یرفتارخستگ [23وپولوس] یتیلنکو تاثیراندکی بر انرژی اتلافی و نیروی تماسی این سازه ها دارد.

 یچیرفتار سهازه سهاندو ی[ به بررس32و همکاران ] ویل ارائه دادند. ساده یها نمونه از شتریب متورق را یسازه ها یخستگ عمر قرارداده اند و

 هیهبهه نسهبت رو یمهریپل هیبا استفاده از رو یجذب انرژ زانیم شیافزا انگریآنها ب جیپرداخته اند. نتا یتیکامپوز هیو رو یومینیبا هسته آلوم

پیچی واتصال سوراخ دار همراه با تزریق بین مقطعی از فولاد ضدزن  از یک -دو نوع اتصال چسبی [31]سائو گرنستد  .باشد یم یومینیآلوم

 [32]معهروف وهمکهارانش . طرف و از طرف دیگرسازه ساندویچی با رویه های کامپوزیتی و هسته ازجنس فهوم را مهورد بررسهی قراردادنهد

یری چسب بر رفتار ضربه ای سازه های چند لایه داشته انهد. طبهق مطالعهات ایهن مطالعاتی بر روی تاثیر تعداد لایه های فلزی و انعطاف پذ

پهذیری چسهب نیزبهه گروه، افزایش تعداد لایه ها به بهبود رفتار مکانیکی سازه در بارگذاری ضربه ای می انجامد. همچنین افزایش انعطهاف 

 بهبود رفتارسازه کمک می کند.

بالا یه چینی متقابل در برابر بهار ضهربه ای بهه صهورت تجربهی،  St12 و Al3105،ck45یوم فلزی آلومین تحقیق  ورق هایدر این 

گیری شده و تغییهر شهکل مانهدگار ورق سنج اندازهتئوری و عددی بررسی شده اند. در روش تجربی شتاب ضربه زننده توسط سنسور شتاب

پژوهش شامل مقدار شتاب ضربه بر روی ورق، میزان تغییرشهکل مانهدگار و  شود. پارامترهای مورد ارزیابیگیری میپس از اتمام ضربه اندازه

افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است. مقایسه نتایج حاصل سازی عددی از نرمهای می باشد. برای مدلمقدار جذب انرژی برای ورق

تئهوری نیهز روابهط  ش باشند. همچنهین در رومییک به هم دهد که این دو روش تحقیق دارای نتایج نزداز روش تجربی و عددی نشان می

 مرتبط با ورق های جدارنازک بصورت دینامیکی بررسی گردیده است.

 

 آزمایش-2

 های آزمایشنمونه1-2

 واستاندارد(Ck45،St12آلمان برای ورق های )  Dinد تخت با استاندار Ck45،St12،Al3105برای انجام آزمایش ضربه از ورق های 

ASTM B209برای ورق(AL3105)  باشد متر مربع میسانتی 23 در 22ها به اندازه ابعاد کلی ورق میلیمتر استفاده شده است. 1به ضخامت

ورق ها به وسیله پیچ و مهره بهم  متر مربع است.سانتی 22در  21ها، ابعاد مفید این ورق ها گاهکه با توجه به نحوه قرارگیری روی تکیه

تمام  din933میلی متر است. پیچ و مهره مورد استفاده طبق استاندارد 21متصل می شوند، فاصله ی مرکز سوراخ تا لبه ی ورق از هر طرف 

ونه با لایه گذاری میلی متر است. با توجه به اینکه یک ارتفاع سقوط مد نظر است و درکل شش نم 1قطر پیچ ها رزوه انتخاب شده است. 

وند. در این مقاله شنمونه آزمایش می  11متفاوت داریم، برای هر کدام سه نمونه برای بررسی خطا در نظر گرفته شده است که در مجموع 

-ck45-st12-ck45، st12-ck45-st12، Al3105- ck45-Al3105،ck45-AL3105-ck45 ،st12-Al3105 عبارتهایها ازنامگذاری ورق
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st12،Al3105-st12-Al3105  نمونه ای از ورق ها بالایه  1ورق های مورد استفاده معرفی شده اند. در شکل  1استفاده شده است. در جدول

 .چینی متفاوت و پیچ و مهره استفاده شده نشان داده شده است

 ه( معرفی ورق های مورد استفاد1جدول 

 ck45-st12-ck45 st12-ck45-st12 ck45-AL-AL ck45-AL-ck45 st12-AL-st12 AL-st12-AL نمونه

ارتفاع 

 سقوط

 
12cm 

 
12cm 

 
12cm 

 
12cm 

 
12cm 

 
12cm 

 

 
 )الف(  

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )س(

 
 )ز(

-AL3105-ck45)ج( ، st12-AL3105-s12 ، )ب( st12-ck45-s12 )الف(ورق با لایه چینی به ترتیب از بالا به پایین های مورداستفاده، ( نمای ورق1شکل 

AL3105 )د(،AL3105-st12-AL3105 نحوی قرارگیری ورق ها)س(نمای زیرین ورق و )ز( 
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 ها و پیچ ها مشخصات مکانیکی ورق2-2

برش داده شده و مورد   ASTM E8نمونه آزمایشگاهی طبق استاندارد   3برای تعیین خواص مکانیکی ورق ها ی مورد آزمایش 

)یان (،  مدول الاستیکفولاد مصرفی شامل  الاستیک و پلاستیک خصوصیاتآزمون این نتایج حاصل از آزمایش کشش قرار گرفته است. از

های آزمایشگاهی به شکل ورق، برای نمونه .آیدو کرنش نهایی از روی نمودار تنش کرنش حاصل شده بدست مینقطه تسلیم، استحکام 

اند. های این آزمایش نشان داده شدهنمونه 2سازی شوند. در شکل هایی به شکل دمبل آمادهبرای انجام آزمون کشش لازم است که نمونه

کرنش حاصل از این آزمایش در  -باشد. نمودارهای تنشمی GOTECHتنی ساخت کشور تایوان و مربوط به شرکت  1دستگاه تست کشش 

همچون مقاومت تسلیم، مدول یان  و  st12،ck45،AL3105 های مهم مکانیکی ورقمشخصه 0تا  2ت. در جدول نشان داده شده اس 3شکل 

      .آورده شده است1درجدول    DIN933تنش و کرنش ارائه گردیده است. همچنین مشخصات کارخانه ای پیچ و مهره طبق استاندارد 

 

  

  

 های تست کشش برای تعیین مشخصات مکانیکی ورق ها ( نمونه2شکل 
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 ()الف

 
 )ب(

 
 )ج(

 AL3105،)ج(ورق ck45،)ب(ورق st12کرنش حاصل ازتست کشش.)الف( ورق –(نمودارهای تنش 3شکل 
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 st12( مشخصات مکانیکی ورق 2جدول

 جرم حجمی

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

 مدول یان 

(𝐺𝑝𝑎) 

 تنش تسلیم

(𝑀𝑝𝑎) 

 تنش نهایی

(𝑀𝑝𝑎) 
 ضریب پوآسون

0112 132 222 311 3/2 

S(%) P(%) Mn(%) Si(%) C(%) 

201/2 201/2 22/2 2 12/2 

  CK45( مشخصات مکانیکی ورق 3جدول

 جرم حجمی

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

 مدول یانگ

(𝐺𝑝𝑎) 

 تنش تسلیم

(𝑀𝑝𝑎) 

 تنش نهایی

(𝑀𝑝𝑎) ضریب پوآسون 

0387 097 100 117 7.8 

S(%) P(%) Mn(%) Si(%) C(%) 

78/7  780/7  0/7  1/7  14/7  

 AL3105( مشخصات مکانیکی ورق 4جدول

 جرم حجمی

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

 مدول یانگ

(𝐺𝑝𝑎) 

 تنش تسلیم

(𝑀𝑝𝑎) 

 تنش نهایی

(𝑀𝑝𝑎) ضریب پوآسون 

3774 30 041 018 7.40 

AL Zn(%) Mn(%) Mg(%) Cu(%) 

7/99 40/7 55/7 5/7 8/7 

 ( مشخصات مکانیکی پیچ ومهره 5جدول

 جرم حجمی

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

 مدول یان 

(𝐺𝑝𝑎) 

 تنش تسلیم

(𝑀𝑝𝑎) 

 تنش نهایی

(𝑀𝑝𝑎) 

 ضریب پوآسون

0112 222 022 122 3/2 

 

http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
http://ssfoolad.com/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%DB%8C/
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 1فیکسچر2-3

به نحوی طراحی شده  گاه مناسب از فیکسچر نگهدارنده استفاده شده است. این فیکسچرها و ایجاد تکیهبرای نگه داشتن نمونه

استفاده در نمای فیکسچر مورد  0قرارگرفته است در شکل  فیکسچر ندارد و ورق فقط بر روی فیکسچر است که هیچ نوع گیرداری ورق با

 .این تحقیق نشان داده شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( نمای فیکسچر.)الف( نمای کلی فیکسچر،)ب(نمای جانبی فیکسچر4شکل 

 

 سنجدستگاه آزمایش تست ضربه و شتاب2-4

ژول    0122 2دستگاه مورد استفاده برای آزمایش ضربه در این پژوهش، دستگاه تست سقوط آزاد )دراپ همر(

𝐷𝐻 –  𝑇𝑀 7500 𝐽    کیلوگرم  112باشد و جرم ضربه زننده برای این تحقیق متر می 3می باشد. حداکثر ارتفاع قابل تنظیم این دستگاه

دانشگاه لرستان مسقر است. این  گاه مکانیک ضربهشاه در آزمایباشد. این دستگکیلوگرم قابل تنظیم کردن می 222انتخاب شده است و تا 

اطلاعات،  شگیری و پردازاند از قسمت کنترل مرکزی دستگاه، سیستم اندازههای مختلفی تشکیل شده است، که عبارتدستگاه از قسمت

ری و پردازش داده همچنین داده گی باشد.های ضربه زننده، سرضربه زننده ) عرقچین ( میی ضربه زننده، وزنههای نگهدارندهموتور، پایه

توسط شتاب سنج با دقت اندازه گیری میکرو ثانیه و بصورت وای فای نتایج را به سیستم انتقال می دهد و توسط نرم افزاری که با 

تصویری از دستگاه دارپ همر و  1در شکل  .زمان نمایش داده می شود-کدنویسی پایتون نوشته شده است نتایج بصورت منحنی شتاب

شده است.  شخواص مکانیکی سرضربه زننده گزار 2دستگاه نشان داده شده است. همچنین در جدول  سنسور شتاب سنج نده وسرضربه زن

گیرد، استفاده زننده قرار میسنج که بر روی ضربهها، از سنسور شتاببرای ثبت تاریخچه شتاب از لحظه شروع تماس ضربه زننده با نمونه

 شده است.

 

                                                           
1- fixture  
2- drop hammer  
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 )ب(                                                              )الف(        

 

 )ج(

 )ج(سنسور شتاب سنج بصورت وای فای با دقت میکروثانیه .( دستگاه دراپ همر. )الف( نمای کلی، )ب( سرضربه زننده5شکل 

 

 ( مشخصات مکانیکی سره ضربه زننده6جدول

 جرم حجمی

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

 مدول یانگ

(𝐺𝑃𝑎) 
 ضریب پوآسون

9910 487 7.8 

 

 نتایج آزمایش تجربی-2-5

باشد. همچنین تغییرشکل ماندگار هر سنج میزمان حاصل از دستگاه شتاب-نتایج حاصل از این تحلیل بصورت نمودارهای شتاب

ثبت می  توسط سیستم متصل به دستگاه مشخص واین تغییرشکل  .ها، می باشدورق به عنوان دیگر پارامتر مهم در بررسی عملکرد ورق

ماکزیمم شتاب ایجاد شده در هر ورق و همچنین تغییر شکل ماکزیمم آنها نمایش داده شده است. همانطور که قابل  0گردد. در جدول 

ماندگار کمتر است و بینی بود، با سخت شدن لایه رویه که مورد هدف ضربه زننده است، شتاب وارده بیشتر و همچنین تغییر شکل پیش

. همچنین تغییر شکل در این نمونه ورق ، بیشتر از ورق های دیگر استAL3105-st12-AL3105بالعکس. جذب انرژی در ورق با لایه چینی 
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ورد کمتر نمونه های دیگر است. پیچ و مهره م ck45-st12-ck45نیز بیشتر از نمونه های دیگر می باشد. تغییرشکل در ورق با لایه چینی 

را بدون اینکه جدا شوند به  ورق های بالایی انتقال داده اند، که این مفهموم را می رساند پیچ و مهره استفاده تغییر شکل ورق های زیرین 

 الگوی تغییرشکل نمونه ها 11تا  2انتخابی برای این سطح از انرژی ضربه بسیار مقاوم است. بدون اینکه ورق ها از هم جدا شوند. در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 ( نتایج حاصل از تست تجربی7جدول

 ck45-st12-ck45 st12-ck45-st12 ck45-AL-AL ck45-AL-ck45 st12-AL-st12 AL-st12-AL نمونه

 90.33 97.40 31.00 90.0 30.08 30.74 (2m/sشتاب حداکثر )

 7.704 7.703 7.74 7.7080 7.701 7.748 (𝑚)تغییرشکل پلاستیک حداکثر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . )الف( قبل ازبرخورد ، )ب( بعدازبرخوردck45-st12-ck45( الگوی تغییرشکل ورق با لایه چینی 6شکل 

  

      
 )الف(

 
 )ب(

 . )الف( قبل از برخورد، )ب( بعد از برخوردst12-ck45-st12 ( الگوی تغییرشکل ورق با لایه چینی7شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 )الف( قبل از برخورد، )ب( بعد از برخورد  ck45-AL-AL تغییرشکل ورق با لایه چینی( الگوی 8شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( قبل از برخورد، )ب( بعد از برخورد ck45-AL-ck45 ( الگوی تغییرشکل ورق با لایه چینی.9شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( قبل از برخورد، )ب( بعد از برخورد . st12-AL-st12 .( الگوی تغییرشکل ورق با لایه چینی11شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 )الف( قبل از برخورد، )ب( بعد از برخورد AL-st12-AL (  الگوی تغییرشکل ورق با لایه چینی.11شکل 

 

 تئوری ضربه -3

 روابط حاکم برای ورق مستطیل شکل 3-1

 .]33[با روابط زیر بیان می شود  12مطابق شکل  رفتار دینامیکی یک المان از ورق مستطیل شکل

 

(0) 𝜕𝑄𝑥 𝜕𝑥⁄ + 𝜕𝑄𝑦 𝜕𝑦⁄ + 𝑝 = 𝜇𝑤 ̈  

(4) 𝜕𝑄𝑥 𝜕𝑥⁄ + 𝜕𝑀𝑥𝑦 𝜕𝑦⁄ − 𝑄𝑥 = 0 

(8) 𝜕𝑀𝑦 𝜕𝑦⁄ + 𝜕𝑀𝑥𝑦 𝜕𝑥⁄ − 𝑄𝑦 = 0 

(4) 𝐾𝑥 = −𝜕2 𝑤 𝜕𝑥2⁄  

(5) 𝐾𝑦 = −𝜕2 𝑤 𝜕𝑦2⁄  

(9) 𝐾𝑥𝑦 = −𝜕2 𝑤 𝜕𝑥𝜕𝑦 ⁄  
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 ]33[ روی یک المان مستطیلی شکل از ورق: روابط دینامیکی  12شکل 

 

در شهکل  𝑀𝑥𝑦و  𝑀𝑥  ،𝑀𝑦جرم واحد سطح می باشد. به جای ممان خمشی  𝜇( اثر لختی اضافه شده است. در این رابطه 1در رابطه )

                 ( ، ممان های اصلی در ورق مستطیل شکل جایگزین می شود. این ممان های اصلی برابرند با 12)

(7) 𝑀𝑥 = (𝑀𝑥 + 𝑀𝑦) 2⁄ + [(𝑀𝑥 − 𝑀𝑦)
2

+ 4 𝑀𝑥𝑦
2 ]

1 2⁄

2⁄  

(8) 𝑀2 = (𝑀𝑥 + 𝑀𝑦) 2⁄ − [(𝑀𝑥 − 𝑀𝑦)
2

+ 4 𝑀𝑥𝑦
2 ]

1 2⁄

2⁄  

                                                         

کامل پلاستیک است، و جریان پلاستیکی توسط تنش های تعمیم  –فرض می شود که ورق مستطیل شکل از جنس صلب 

شود. بنابراین جریان به عنوان عکس العمل در نظر گرفته می 𝑄𝑦و  𝑄𝑥کنترل می شود، در حالی که نیروهای برشی  𝑀𝑥𝑦و  𝑀𝑥  ،𝑀𝑦یافته

𝑀𝑥پلاستیک یک ورق مستطیل شکل، یک سطح سه محوری  − 𝑀𝑦 − 𝑀𝑥𝑦  نماید. اگر تنشهای تعمیم یافته بر مبنای روابط می را برآورد

 برجریان پلاستیک حاکم خواهدبود. (13( به تنش های اصلی تبدیل شود، معیار تسلیم دو محوری طبق شکل )1( و )0)
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 ]33[کامل پلاستیک  –معیار تسلیم برای یک ورق مستطیل شکل از جنس صلب  : 13شکل 

 

حل دقیق تئوری برای رفتار دینامیکی ورق مستطیل شکل بدست آورند. آنها از روند تئوری  ( Cox and Morland)کاکس و مورلند

 .]33[کلی ورق گرد، استفاده کرده، رفتار دینامیکی ورق مستطیل شکل روی تکیه گاه ساده تحت بار دینامیکی پله ای را تحلیل نمودن

 

𝑷𝒄ورق مربع شکل با تکیه گاه ساده تحت بار دینامیکی ،  3-2 ≤ 𝑷𝟎 ≤ 𝟐𝑷𝒄 

 مقدمه 3-2-1

به طوری که در مقدمه گفته شد، رفتار ورق مستطیل شکل تحت بار دینامیکی توسط کاکس و مورلند ارائه گردیده است. آنها   

دینامیکی پله ای را تحلیل نمودند. کاکس و مورلند دریافتند که ( تحت بار 10شکل )مطابق  یک ورق مستطیل شکل روی تکیه گاه ساده

( در نظر گرفته شود. پاسخ دینامیکی ورق شامل 13برای تحلیل ورق لازم است معیار تسلیم ساده مربع شکل، معیار ژوهانسون، طبق شکل )

0 دو نمود حرکت ≤ 𝑡 ≤ 𝜏   و𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 33[ خواهد بود[. 

 

𝟎، نمود اول حرکت  3-2-2 ≤ 𝒕 ≤ 𝝉 

 فشاراستاتیکی فروریزش ورق مربع شکل برابر است با ؛      

 

(9                                                                           ) 𝑃𝑐 = 6𝑀0 𝐿2⁄    
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𝑃0می باشد. حرکت عرضی ورق وقتی  Lاین رابطه برای یک ورق مربع شکل به طول ضلع  ≥ 𝑃𝑐   است شروع می شهود و فهرض

 ( می باشد. بدین ترتیب نمایه سرعت به گونه زیر است؛ c - 10می گردد نمایه سرعت عرضی مشابه نمایه فروریزش استاتیکی ورق، شکل )

                                   

(01                                                                           ) �̇� = 𝑊1
̇ (1 − 𝑧)                                                                                      0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿 

                                

 ( برابر است با                                      b - 10بر مبنای شکل ) 𝑧که در آن 

(00                                                                           ) 𝑧 = (𝑥 + 𝑦)/√2 𝐿             

                                                  

در امتداد قطر های ورق که در آنها لولای پلاستیکی تشکیل می شود ، انتخاب شده اند . با توجه به تقارن ورق   𝑦و 𝑥محور های 

𝑥نسبت به محور های  − 𝑦 .لازم است یک چهارم ورق تحلیل گردد ، 

 

( c( نمای سطحی ورق، )bمربع شکل، )( نمای کناری ورق aورق مربع شکل با تکیه گاه ساده تحت بار دینامیکی گسترده یکنواخت. ) : 14شکل 

 .]33[نمای سرعت عرضی
 

و  𝑀𝑥  ،𝑀𝑦( حذف شوند، رابطه حاکم بر ورق بر مبنای ممانهای 1( نیرو های برشی در رابطه )3( و )2اگر با استفاده از روابط )

𝑀𝑥𝑦 به گونه زیر در می آید                      
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(01                                                                           ) 𝜕2𝑀𝑥 𝜕𝑥2⁄ + 2 ∂𝑀𝑥𝑦 𝜕𝑥⁄ 𝜕𝑦 + 𝜕2𝑀𝑦 𝜕𝑦2⁄ = 𝜇�̈� − 𝑝 

     

 از طرفی در نمود اول حرکت؛

(01                                                                           ) 𝑝 = 𝑝0              0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏    

                                                       

 (  به صورت زیر خواهد بود12در نتیجه رابطه )

(01                                                                           ) 𝜕2𝑀𝑥 𝜕𝑥2⁄ + 2𝜕2𝑀𝑥𝑦 𝜕𝑥⁄ 𝜕𝑦 + 𝜕2𝑀𝑦 𝜕𝑦2⁄ = 𝜇𝑤1̈(1 − 𝑧) − 𝑝0 

 

 .( استفاده شده است12که در آن از رابطه )

 با توجه به تقارن، در مرکز ورق رابطه زیر برقرار است؛

(01                                                                           ) 𝑀𝑥𝑦 = و                            0 𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 = 𝑀0 

 

( ، برای جریان پلاستیکی مرکز ورق حاکم است. برای پیشروی 13معیار تسلیم ژوهانسون ، شکل ) Aبر مبنای این رابطه ، گوشه 

 (، لازم است شرایط زیر برقرار باشد؛ 10، شکل ) 𝑦و   𝑥 لولای خطی پلاستیک به ترتیب در امتداد محورهای

(01                                                                           )  0 ≤ 𝑥 ≤ √2 𝐿 و    𝑦 = 𝑀𝑦        وقتی     0 = 𝑀0 

(07) 0 ≤ 𝑦 ≤ √2 𝐿                            و   𝑥 = 𝑀𝑥وقتی 0 = 𝑀0 

                      

(، کنترل می شود. در این صورت با استفاده از 13معیار تسلیم ژوهانسون، شکل ) ABبنابراین جریان پلاستیک جسم در لولاها با روند 

 ( نتیجه می شود؛10( و )12روابط )

(08                                                                           ) 𝑀1 = (𝑀𝑥 + 𝑀𝑦) 2⁄ + [(𝑀𝑥 − 𝑀𝑦)2 + 4𝑀2
𝑥𝑦]1 2⁄ /2 =  𝑀0 

(09) −𝑀0 ≤ 𝑀2 = (𝑀𝑥 + 𝑀𝑦) 2⁄ − [(𝑀𝑥 − 𝑀𝑦)2 + 4𝑀2
𝑥𝑦]1 2⁄ 2⁄ ≤ 𝑀0      

             

 ؛]33[کاکس و مورلند تحلیل تئوری را با انتخاب سری های ساده زیر، دنبال نمودند 

(11                                                                           ) 𝑀𝑥 = 𝑀0 + 𝑥2𝑓1(𝑧) 

(10) 𝑀𝑦 = 𝑀0 + 𝑦2𝑓1(𝑧) 

(11) 𝑀𝑥𝑦 = 𝑥𝑦 𝑓1(𝑧) 

                                                                                                                         

( تا 22استفاده از روابط )ابع  دلخواهی است که باید بدست آید. با ت 𝑓1(𝑧)( را برآورده می نمایند، و در آن 10( تا )11این انتخاب روابط )

 ( را می توان به گونه زیر تقسیم نمود؛10( ، رابطه حاکم )22)

(11                                                                           ) z2 ∂2f1 ∂z2⁄ + 6z ∂f1 ∂z⁄ + 6f1 = μ Ẅ1 (1 − z) − p0 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 60 85 تا 58، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 حل کلی این رابطه به صورت زیر است                   

(11                                                                           ) 𝑓1 = (𝜇 �̈�1 − 𝑝0) 6⁄ − 𝜇 �̈�1  𝑧 12⁄ + 𝐶1 𝑧2⁄ + 𝐶2 𝑧3⁄  

       

( بایهد 21( و  )22ثابت های انتگرال هستند. به هر حال، با توجه به اینکه ممانهای خمشی بهر مبنهای روابهط ) 𝐶2و  𝐶1که در آن 

 ( را برآورده نمایند، نتیجه می شود                      11رابطه )

(11                                                                           ) 𝐶1 = 𝐶2 = 0 

                                             

 𝑀𝑛ممان خمشی 

(11                                                                           ) 𝑀𝑛 = 𝑀𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 2M𝑥𝑦 sin 𝛼 cos 𝛼 + 𝑀𝑦 𝑐𝑜𝑠2𝛼 

           

 

 ]𝒙 ]33نسبت به محور  𝜶بر واحد طول برای یک سطح مایل با زاویه  𝑴𝒏ممان خمشی  : 15شکل 

 

𝑧بنابراین شرط تکیه گاه ساده در  = 𝛼، با قرار دادن  1 = 45𝑜 ( به گونه زیر22در رابطه ، ) 

(17                                                                           ) (𝑀𝑥 + 𝑀𝑦) 2⁄ + 𝑀𝑥𝑦 = 0                  𝑧 = 1                                           

 

𝑧( با 21( و )20( و روابط )22( تا )22با قرار دادن روابط ) =                                                ( نتیجه می شود؛20در رابطه )  1
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(18                                                                           ) 𝜇 �̈�1 = 2(𝑝0 − 𝑝𝑐) 

                      

0این رابطه نشان می دهد که در نمود اول حرکهت،  ≤ 𝑡 ≤ 𝜏  وقتهی ،𝑝0 > 𝑝𝑐  اسهت، ورق دارای شهتاب مهی باشهد. بهرای حهل

�̈�1استاتیک  = 𝑝0است و  0 = 𝑝𝑐 ( نیز استفاده شده است.11( و )3( از روابط )21خواهد شد. برای بدست آوردن رابطه )  با دو بهار انتگهرال

 (، تغییر مکان عرضی برابر می شود با؛12( و با استفاده از رابطه )21گرفتن از رابطه )

(19                                                                          )  0 ≤ 𝑧 ≤ 1                     𝑤 = (𝑝0 − 𝑝𝑐) 𝑡2  (1 − 𝑧) 𝜇⁄  

                                    

𝑤ثابتهای انتگرال با توجه به شرایط اولیه  = �̇� = 𝑡در  0 = بدست آمده اند. بنابراین سرعت عرضی در پایان نمود اول حرکت  0

 برابر خواهد شد با؛

(11                                                                           ) �̇� = 2(𝑝0 − 𝑝𝑐) 𝜏 (1 − 𝑧) 𝜇                         0 ≤ 𝑧 ≤ 1⁄  

                    

 مدلسازی عددی -4

سازی های آزمایشگاهی، مدلهای مسطح تحت ضربه ناشی از سقوط آزاد و مقایسه  با دادهبه منظور بررسی عددی رفتار ورق

برای هر شش نمونه آزمایشگاهی انجام شده است. برای فراهم کردن قید فیکسچر برای ورق  ABAQUSافزار المان محدودی با استفاده نرم

( سه Solidجامد )مدل گاه ها از قیود مربوطه در نرم افزار استفاده شده است. مدلسازی این فیکسچر به صورت ها و با توجه به نوع تکیه

ها در مدل ابعاد هندسی ورق استفاده شده است. C3D8Rیافته با نام گیری کاهشگرهی با انتگرال 1سه بعدی عدد المان  12که از  بعدی

 ( سه بعدیSolidسازی این عناصر از مدل جامد )باشد. برای مدلمتر میمیلی 1مترمربع با ضخامت سانتی 22×22عددی به صورت مربع 

-گرهی با انتگرال 1سه بعدی  عدد المان 322ها از تعداد بندی ورق( استفاده شده است. برای مشDeformableپذیر )و از نوع تغییرشکل

اتصال ورق ها بر روی هم از پیچ و مهره استفاده شده است، که از سه قسمت سرپیچ، استفاده شد. برای  C3D8Rیافته با نام گیری کاهش

المان و تنه پیچ  02مهره تشکیل شده است. همچنین نحوه تماس پیچ ها با ورق ها به صورت اتکایی می باشد. سرپیچ و مهره از تنه پیچ و 

 Tieاستفاده شده است. که این سه قسمت با استفاده از قابلیت  C3D8Rیافته با نام گیری کاهشگرهی با انتگرال 1المان سه بعدی  32از 

کند و ضریب اصطکاک بین است. در این قابلیت اتصال کامل و بدون لغزشی بین سطوح در تماس با هم ایجاد میبه یکدیگر متصل شده 

گیرد، مدل شده زننده که در تماس با ورق قرار میتنها سره ضربهمی باشد. برای شبیه سازی ضربه زننده،  2/2لایه ها و فیکسچر برابر با 

های فولادی آزمایش، از نوع صلب، باشد. به علت سختی بسیار زیاد آن نسبت به ورقشکل میاست. این المان نیمی از کره بیضوی 

Discrete rigid، های مورد در نظر گرفته شده است. این عضو در ابتدا بصورت جامد سه بعدی مدل شده است و در ادامه برای کاهش المان

جامد به المان پوسته، فقط جداره بیرونی آن نگه داشته شده است. بدین صورت تعداد بندی، با استفاده از قابلیت تبدیل المان نیاز برای مش

 تصاویر مربوط به مش بندی نمایش داده شده است. 12باشد. در شکلمی R3D4عدد و از نوع   112های کل آن برابر با  المان
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 )الف(

 
 )ب(

  

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ر(

 
 )ز(

 

 ه محدود،)الف(فیکسچر،)ب(سرپیچ،)ج(تنه پیچ،)د(ضربه زننده،)ر(ورق سه لایه،)ز(مدل نهایی مش بندی شد( مدل المان 16شکل 

 ورق ها  مدلسازی رفتار4-1

( به عنوان مشخصه اصلی رفتار این نمونه ها در نظر 3کرنش بدست آمده در آزمون کشش تک محوری )شکل -نمودارهای تنش

ه صورت الاستیک ایزوتروپیک با شیبی برابر با مدول یان  تا نقطه تنش تسلیم و ضریب پواسون گرفته شده است. محدوده رفتار خطی ب

شوند. برای تعریف های بزرگتر، ورق های فولادی وارد محدوده رفتار با تغییرشکل ماندگار میلحاظ شده است. در تغییرشکل 20/2و 33/2

پلاستیک استفاده گردیده تسلیم در هر نقطه از نمودار در برابر کرنشتعریف تنش مرحله پلاستیک از مدل پلاستیک ایزوتروپیک کلاسیک با

 است.
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 بارگذاری و شرایط مرزی4-2

سازی برای سادگی و ثابهت نگهه سانتی متر بر روی فیکسچر قرار می گیرند، در مدل 1های فولادی به پهنای با توجه به اینکه ورق

زننده از سرعت معهادل در لحظهه سازی برخورد ضربهشده است. برای شبیه انتقالی در چهار لبه بستهداشتن فیکسچر فقط سه درجه آزادی 

از زننده در ارتفاع مهورد نظهر بها انهرژی جنبشهی در لحظهه پهیش شروع ضربه استفاده شده است که از برابر قرار دادن انرژی پتانسیل ضربه

   قوط خواهیم داشت:آید. بدین صورت برای ارتفاع سبرخورد بدست می

 

(80) 

 

𝑣 = √2𝑔ℎ = {ℎ = 120𝑐𝑚  →      𝑣 = 1320𝑚𝑚/𝑠} 

 

 

اسهتفاده شهده  ABAQUSافزار در نرم (Predefined fieldتعریف بارگذاری )زننده، از قابلیت پیشاولیه به ضربه برای اعمال سرعت

 3112شود و بهرای ایجهاد شهرایط واقعهی نیهروی ثقهل وارد می( Reference pointاست. بر اساس این قابلیت سرعت اولیه به نقطه مرجع )

ههای زننده بها ورقکیلوگرم در نرم افزار ثبت شده است. برای تعریف اندرکنش ضربه 112میلیمتر بر مجذور ثانیه و جرم ضربه زننده برابر با 

همهه عناصهر موجهود در مهدل  که یک تماس کلی بین، استفاده شده است، General contact explicitفولادی نیز از قابلیت تماس عمومی، 

کند که در آن خصوصیت کلی اختصاص یافته برای تماس بین اجزاء از نوع تماس نرمهال و تمهاس مماسهی اسهتفاده شهده اسهت. ایجاد می

 مدل نهایی المان محدود یکی از نمونه ها نشان داده شده است.10درشکل 

 

 
 ضربه سقوط آزاد( مدل المان محدود  تست 17شکل 

 

 بحث ونتایج -5

 جابجایی در تحلیل عددی و تجربی–زمان، جابجایی زمان و نیرو–مقایسه نمودارهای  شتاب5-1

سازی ذکر شده های آزمایشگاهی مختلف موجود در این تحقیق به وسیله روش مدلپس از تعیین مش مناسب و بهینه، نمونه

داده شده است. همچنین برای مقایسه نتایج حاصل از دو  نمایش 1سازی در جدول شماره مدلسازی گردیدند. نتایج حاصل از این شبیه

نشان  st12-ck45-st12و )ب( ck45-st12-ck45 زمان برای )الف( نمونه با لایه چینی_نتایج شتاب 11تحقیق عددی و آزمایشگاهی در شکل 

زمان به نمودار جابجایی زمان می رسیم، با داشتن جابجایی در هر مدل و _داده شده است. با دو بار انتگرال گیری عدی از نمودار شتاب

محاسبه شتاب ضربه زننده در هر لحظه، طبق قانون دوم نیوتن نیروی حاصل ازضربه رابدست می آوریم که برابر است با جرم ضربه زننده در 

جابجایی  -کیلوگرم می باشد.باتوجه به انجام این محاسبات ،نمودار نیرو112درکلیه ی حالات جرم ضربه زننده ثابت بوده و برابر با شتاب، 
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نشان داده شده است. با ck45-st12-ck45 ، st12-ck45-st12جابجایی برای مدل های -نتایج نمودار نیرو 13بدست می آید، که در شکل 

دار نیرو جابجایی مقدار جذب انرژی برای هر مدل هم در روش تجربی و عددی  به دست آورده شده است که جدول محاسبه سطح زیر نمو

مقدار شتاب  ck45-st12-ck45دهند که نمونه با لایه چینی های آزمایشگاهی نشان میارائه داده شده است. نتایج عددی نیز همانند نمونه 3

-ه ها دارد، اما تغییر شکل به نسبت کمتری و همچنین انرژی کمتری جذب می کند. تفاوت بین مدلبرخورد بیشتری نسبت  به دیگر نمون

باشد که این مقدار به دلایلی همچون وجود اصطکاک بین یاتاقان های درصد می 1سازی عددی بسیار کم و زیر های آزمایشگاهی با شبیه

باشد.،که در مدل عددی اعمال نشده است. البته باید در نظر داشت که میرایی میهای نگهدارنده وزنه، همچنین وجود ضربه زننده و میله

الگوی تغییرشکل  تمام   22باشد. در شکل گاهی و طریقه متصل کردن ورق ها و خطای ساخت عامل مهمی در مقدار نتایج میشرایط تکیه

شود، شکل داده شده است. همانطور که دیده می ورق ها نشانزمان -نمودارهای جابجایی 21مایش داده شده است. در شکل ننمونه ها 

نمودارها از الگوی یکسانی برخوردار هستند و نشان می دهد در لحظه برخورد جابجایی افزایش پیدا می کند اما دریک زمان متوقف می 

 شود.

 ( نتایج حاصل از تست تجربی8جدول

 ck45-st12-ck45 st12-ck45-st12 ck45-AL-AL ck45-AL-ck45 st12-AL-st12 AL-st12-AL نمونه

شتاب 

حداکثر 

(𝑚/𝑠2) 

 

23/122 

 

13/31 

 

11/11 

 

2/32 

 

32/11 

 

1/12 

تغییرشکل 

پلاستیک 

حداکثر 
(𝑚) 

 

213/2 

 

2131/2 

 

     221/2 

 

        210/2 

 

     2102/2 

 

      2231/2 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 وck45-st12-ck45 مدل المان محدود. )الف( نمونه با لایه چینی( مقایسه نتایج شتاب تست تجربی و 18شکل

 (.st12-ck45-st12 )ب ( نمونه با لایه چینی

صدم ثانیه انجام 0.08مشاهده می شود کل برخورد از زمان شروع تماس تا لحظه توقف ضربه زننده برای دوتا نمونه درزمان کمتراز

 ثانیه باقی می مانند.0.08می شود.به خاطر وزن زیاد ضربه زننده ضربات بعدی بخاطر اثرات الاستیک درهمان محدوده 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 وck45-st12-ck45 جابجایی تست تجربی و مدل المان محدود. )الف( نمونه با لایه چینی–( مقایسه نتایج نتایج نیرو19شکل

 (.st12-ck45-st12 نمونه با لایه چینی)ب ( 

مشاهده می شودکه نمودارها قبل از رسیدن نیرو به نقطه اوج خود برای هر دو روش تجربی و عددی یک رفتار خطی به سمت 

ده غیرخطی از خود نشان می دهد بعد از رسیدن نیرو به نقطه اوج خود نمونه ها دچار گسیختگی در درون خود می شوند که نشان دهن

 کاهش استحکام نمونه ها در اثر ضربه وارده می شود در این مرحله به حداکثر تغییرشکل پلاستیک نمونه ها در اثر ضربه مشاهده می گردد.

 
 

 الف                                                         )ب(

 

 )د(          )ج(                                                       



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 85 تا 58، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  86

 

 

 )ر(                                                                     )ز(

-ck45-AL .)ج( ورق با لایه چینیst12-ck45-st12ب(ورق بالایه چینی .)ck45-st12-ck45(الگوی تغییرشکل ورق ها.)الف( ورق با لایه چینی 21شکل)

AL د( ورق با لایه چینی(.)  AL-st12-AL.ر( ورق با لایه چینی st12-AL-st12.ز( ورق با لایه چینی( AL-st12-AL 

 

 ( نتایج مقدار جذب انرژی9جدول 

 ck45-st12-ck45 st12-ck45-st12 ck45-AL-AL ck45-AL-ck45 st12-AL-st12 AL-st12-AL نمونه

 (jجذب انرژی )

 تست عددی 
 

111 

 

132 

 

133 

 

110 

 

120 

 

101 

 (j) جذب انرژی

 تست تجربی
 

121 

 

121 

 

132 

 

110 

 

123 

 

103 

 درصد اختلاف 
0/2 23/3 11/2 23/2 10/3 1/3 

 

 

 
 

 زمان . -( نمودارجابجایی 21شکل
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-ck45مشاهده می شود درلحظه برخورد جابجایی افزایش پیدامی کند اما در یک زمان متوقف می شودکه برای نمونه ی با لایه چینی 

AL3105-AL3105  جابجایی بیشتر از سایر نمونه ها است .این 

 گیرینتیجه -6

که با لایه چینی متقابل  st12و  ck45،AL3105در این پژوهش بررسی تحلیلی، آزمایشگاهی و عددی روی رفتار ورق های -1

 توسط پیچ بهم متصل  شدند و تحت ضربه با سرعت پایین ناشی از سقوط آزاد وزنه انجام شد.

های با نسبت به ورق ck45-AL-ck45و  ck45-st12-ck45بر اساس نتایج بدست آمده از این تحقیق، ورق های  با لایه چینی  -2

 باشند.دارای شتاب برخورد و نیروی ضربه بیشتری میAL-st12-AL و  st12-ck45-st12  ،ck45-AL-ck45، st12-AL-st12 ، لایه چینی

بیشترازورق های بالایه   ck45-AL-ck45و  ck45-st12-ck45 های بالایه چینیاثر برخورد در ورقاثر شوک و ضربه وارده در  -3

 است.st12-AL-st12 ،AL-st12-ALچینی 

-AL-st12کمترازورق های بالایه چینی ck45-st12-ck45 ،ck45-AL-ck45 جابجایی و تغییرشکل در ورق های بالایه چینی -0

AL، st12-AL-st12، st12-ck45-st12. است 

-AL-st12-AL، st12کمترازورق های بالایه چینی ck45-st12-ck45 ،ck45-AL-ck45 جذب انرژی در ورق های بالایه چینی -1

AL-st12، st12-ck45-st12 است 

 1ها کمتر از  دهند که اختلاف ماکزیمم شتاب وارد بر نمونهمقایسه نمودارهای حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی نشان می-2

 باشند. درصد می

 باشد که نشان از دقت مناسب و نزدیک بهم این دو روش تحلیل دارد. درصد می 1تفاوت نتایج تغییرشکل ماندگار کمتر از  -0
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