
 214 -202ص  ، ص55آذر ، 3، شماره 3جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     برای ارجاع بٍ ایه مقالٍ از ػبارت زیر استفادٌ وماییذ:  

Bidi, A. Liaghat, Gh. and Rahimi, Gh., “Experimental and numerical analysis of impact on curved steel- polyurea bi-layer panels”, In Persian, Journal of Science and 

Technology of Composites, Vol. 3, No. 3, pp. 207-214, 2016. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

 پلي ايریا -يرق خمیذٌ ديلایٍ فًلاد حلیل تجربي ي ػذدی ضربٍ بر ريیت

 2، غلامحسیه رحیمي*2، غلامحسیه لیاقت1احمذ بیذی

 تْطاى ،هىبًيه، زاًكگبُ تطثيت هسضؼ ، هٌْسؾیزاًكدَي زوتطا -1

 هٌْسؾی هىبًيه، زاًكگبُ تطثيت هسضؼ، تْطاىاؾتبز،  -2

 ghlia530@modares.ac.ir، 14115 -141، نٌسٍق پؿتی تْطاى

 
 اطلاػات مقالٍ 

 13/10/94زضیبفت: 

 6/12/94پصیطـ: 
 

 :انياژگ ذکلی

  وبهپَظیت

 پلی اٍضیب

 ؾمَط آظاز  آظهبیف

  تغييط قىل هبًسگبض

 قتبة ضطثِ

 
 

 

 چکیذٌ

ٍضق  ،زض هسل ػسزي ثطضؾی قسُ اؾت. ٍ تدطثی نَضت ػسزيِ ثاي  پلی اٍضیب زض همبثل ثبض ضطثِ -زٍلایِ فَلاز اثط اًحٌبي زض ایي تحميك

اي لطاض گطفتِ ٍ تحليل قسُ اؾت. ثطاي  تحت اثط ثبض ضطثِ قؼبع اًحٌبي هرتلف 12پلی اٍضیب زض  -فَلاززٍلایِ  ته لایِ فَلازي ٍ

ؾمَط آظاز ٍظًِ ثَزُ  نَضت ثِ ثطذَضز اؾتفبزُ قسُ اؾت. هَضز ًظطاًحٌبي  12هسل تدطثی ثطاي ؾِ اًحٌب اظ  اظ ،گصاضي ضٍـ ػسزي نحِ

ٍ لایِ پليوطي اظ خٌؽ پلی اٍضیب تكىيل ٍ هَضز  14ًوًَِ زٍ لایِ اظ ٍضق فَلازي اؼ تی  ثبقس. هتط هی ؾبًتی 30 ٍظًِ اضتفبع پطتبة ٍ

قتبة ضطثِ ظًٌسُ زض لحظِ قطٍع  تغييطات ّوسٌيي ٍ زٍلایِ تغييط قىل هبًسگبض هبًٌس یپبضاهتطّبي هْو آظهبیف لطاض گطفتِ اؾت.

ٍ  گيطي قسُ اًساظُ ؾٌح قتبة ؾٌؿَض تَؾظ ،تدطثی قتبة ضطثِ ظًٌسُ زض ضٍـ اًس. گيطي قسُ اًساظُ ثطذَضز تب ظهبى تَلف وبهل لغؼِ

زایٌب اًدبم قسُ اؾت.  -اؼ -ال تحليل ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض ،زض هسل ػسزي قسُ اؾت. اًساظُ گيطيًيع  تغييط قىل هبًسگبض ٍضق زٍلایِ

زّس ثب  ّط زٍ ضٍـ تدطثی ٍ ػسزي تحميك ًكبى هی ًتبیحلصا  اًس ًتبیح ضٍـ تدطثی ٍ هسل ػسزي ؾبظگبضي ذَثی ثب یىسیگط زاقتِ

یبثس. الجتِ ثب افعایف ثيكتط قؼبع  همساض حساوثط تغييط قىل هبًسگبض وبّف یبفتِ ٍلی قتبة ثطذَضز افعایف هی، افعایف قؼبع اًحٌبي ٍضق

 هبًٌس. ثبثت هی ،ل هبًسگبضّوسٌيي حساوثط تغييط قى حساوثط قتبة ضطثِ ظًٌسُ ٍ ٍضق )ًعزیه قسى ضفتبض لغؼِ ثِ ٍضق هؿغح(
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Abstract 

The impact behavior of steel – polyurea bi-layer panel and the effect of curvature is studied numerically and 
experimental analysis is used for numerical result verification. Numerical analysis for 12 different radius of 
curvature is performed. On the other hand three radius of curvature is used in experimental analysis. 
Simple drop weight impact test apparatus is used and the falling weight height is 30 cm. The bi-layer 
samples in three radius of curvature are fabricated and each sample consisted of steel layer and polyurea 
coating. Two important parameters measured are the maximum plastic deformation of panel and impactor 
acceleration history. A high speed accelerometer is used for measuring the impactor acceleration in 
experimental method. Also the permanent plastic deformation is measured with numerical measurement 
system attached to the drop test apparatus. LS-DYNA software is used in numerical analysis and explicit 
solution is done. The results in numerical method and test (if available) are compared together and show 
good agreement. The results for all cases show that, increasing the panel radius of curvature will increase 
impactor acceleration and will decrease plastic deformation of bi-layer panel, but if the radius of curvature 
is increased more and more, then the impactor acceleration will not be increased further and will be nearly 
constant. On the other hand plastic deformation of the panel will be constant when the panel radius of 
curvature is increased more. 

 

 مقذمٍ -1

 ّبي  ثب اًحٌبيهَاز هطوت ٍ ًبًَ هطوت زٍ یب زٌس لایِ هؿئلِ ضطثِ ٍ ًفَش زض 

ثبقس. زض  هیضطثِ  ّبي ظیبزي زض ثحث هىبًيه هحَض انلی پػٍّف ،هرتلف

ٍلی قتبة  ،ي ونّب ثؿيبضي هَاضز خؿن ضطثِ ظًٌسُ ٍ لغؼِ زض ؾطػت
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زض  ّب زض هَاضزي اثطات قىل زّی ٍضق .ثب یىسیگط ثطذَضز زاضًس ،ثطذَضز ثبلا

زاهٌِ [. 1تغييط قىل ثؼس اظ ضطثِ هبًٌس تهبزف ذَزضٍّب ثطضؾی قسُ اؾت]

ٍؾيغ ثطذَضز ٍ ؾطػت پبیيي ؾمَط آظاز اثعاض ثط ضٍي لغؼبت حؿبؼ ٍ هْن 

ٍ ي فَلازي ّب زض نٌبیغ ًظبهی ٍ َّافضب لعٍم آظهبیف ٍ تحليل اًَاع ٍضق

هؿئلِ ثطذَضز ٍ  [.3، 2زّس] هی ي پبیيي ضا ًكبىّب وبهپَظیتی زض ؾبػت

[ ٍ اثطات تغييط قىل هبًسگبض ٍضق 4ضطثِ ثط ضٍي لغؼبت فلعي ٍ هَاز هطوت ]

ٍ ٍضق زٌس لایِ  فلعي زض اؾتحىبم هىبًيىی آى ٍ ّوسٌيي اثط اًحٌبي ٍضق

 .[5] هَضز تَخِ ثؿيبضي هحممبى ثَزُ اؾت

هَضز  پليوط -ي زٍلایِ فَلازّب ثط ضٍي ٍضقضطثِ  اثط زض ایي پػٍّف

 ي خبًجی ذَزضٍّب زض زضةتَاًٌس  هی ّب لطاض گطفتِ اؾت. ایي ٍضق ثطضؾی

خْت ثْجَز اؾتحىبم هَضز اؾتفبزُ لطاض گيطًس ّوسٌيي ثب تغييط خٌؽ لایِ 

فَلازي ثِ آلَهيٌيَم ٍ تغييط ضربهت ضٍوف ًبًَپلی اٍضیب زض نٌبیغ َّافضب 

ثب اؾتفبزُ اظ فيىؿسط هٌبؾت تدطثی  33زض هسل  ثبقس. هی فبزُلبثل اؾت

زض ؾِ اضتفبع هرتلف اًدبم ٍ ًتبیح آظهبیكبت  ي ضطثِ )ؾمَط آظاز(ّب آظهبیف

نحِ گصاضي  اًحٌبي هرتلف اًدبم قسُ اؾت 12وِ زض  ثب هسل ؾبظي ػسزي

اظ آظهبیف  بتذَال لغؼثطاي هحبؾجِ پبؾد ؾيؿتن ثِ ضطثِ؛  قسُ اؾت.

زض آظهبیف وكف ؾبزُ هحبؾجِ قسُ اؾت. الجتِ اؾتفبزُ اظ ذَال وكف 

وِ ثبیؿتی تَخِ  [6] ثبقس هی ؾبزُ ثطاي تحليل ضطثِ زاضاي همساضي ذغب

ي ذَزضٍ تَؾظ یَقيسا ثِ ّب هغبلؼبت زیگط زض هَضز اؾتحىبم زضةزاقت. 

ضٍي خٌؽ فَلاز زضة ٍ ایدبز تٌف پؽ هبًس اٍليِ ثطاي ثْجَز اؾتحىبم 

 اثط اًحٌبيًىتِ هْن ایٌىِ ثطضؾی  ]7[ خبًجی گعاضـ قسُ اؾت يّب زضة

 ثبقس.  هی خسیس همبلِایي  ٍضق ثب ایي قطایظ وبضي ٍ خٌؽ ثىبض ضفتِ؛ زض

 در مقابل بار ضربٍ ای اوحىاداری  َا يرق تاریخچٍ بررسي رفتار -1-1 

وَهبض ثطاي ٍضق  ٍضق فلعي ثط ضٍي همبٍهت ضطثِ تَؾظ اثط اًحٌبي

هيليوتط ثَزُ ٍ  2ٍضق هَضز ثطضؾی ثِ ضربهت  ]8[قس آلَهيٌيَهی ثطضؾی 

ي ّب ضطثِ ثب ؾطػت ثبلا )زض حس ثبلؿتيه( اًدبم قسُ اؾت. ثطاي ٍضق

وِ زض ایي حبلت ّن ضطثِ  ]9[ پصیطفت وبهپَظیتی ایي وبض تَؾظ زٍهبض اًدبم

یی لاظم ّب ىلات ٍ زلتثبلؿتيه ثَزُ اؾت. الجتِ تحليل پلاؾتيه ضطثِ هك

  ٍ هه قبى ]10[یی ًوَزُ اؾت ّب زاضز وِ ثطضؾی ضطثِ ضا ززبض زبلف

پليوط ضا ثطضؾی  -گؿيرتگی زیٌبهيه نفحبت زٍلایِ فلع ]11 [ّوىبضاى

ذَثی زض  ًوَزُ ٍ ًتيدِ گطفتٌس افعایف خطم نفحِ زض اثط لایِ پليوطي اثط

ذَال ٍضق فَلازي ؾرت  ]12[ ایطقيسات ٍ ّوىبضاى همبٍهت ضطثِ اي زاضز.

ثب ضٍوف پلی اٍضیب ضا زض همبثل ضطثِ ثطضؾی ًوَزُ ٍ ًتيدِ گطفتٌس حس 

 ]13[ ّوىبضاى ضٍز. اهيٌی ٍ  هی ثبلؿتيه ثب اؾتفبزُ اظ ضٍوف پلی اٍضیب ثبلا

اثط لایِ پلی اٍضیب ثط ضٍي اؾتحىبم زض همبثل ثبضضطثِ اي نفحبت فَلازي اظ 

ي هرتلف ضا ثطضؾی ًوَزُ ٍ ًتيدِ بّ ثب ضربهت 1 36اذ  –خٌؽ زي 

قَز اؾتحىبم ضطثِ  هی گطفتٌس ضٍوف هصوَض زض پكت لؿوتی وِ ضطثِ ٍاضز

  .اي ضا ثبلا هی ثطز

پلی -زٍ لایِ فَلاززض ایي پػٍّف اثط اًحٌب ثِ ضٍي همبٍهت ضطثِ اي 

یىی  ؛آیس هی ثطضؾی قسُ اؾت ٍ لصا اظ زٍ زیسگبُ وبضي خسیس ثِ حؿبة اٍضیب

خٌؽ ّسف ٍ زٍم ؾطػت ثطذَضز وِ تبوٌَى هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت. 

هؿئلِ ثطذَضز ؾطػت پبیيي زض هؿبئلی هبًٌس ثطذَضز اخؿبم ثِ تدْيعات 

َّافضب ٍ تهبزف ٍؾبیل ًمليِ وبضثطز زاضز وِ زض ایي همبلِ اثط ثطذَضز ثب 

هَضز ثطضؾی  ؛ٍ قتبة حبنل اظ ایي ثطذَضز ٍضقؾطػت پبیيي زض تغييط قىل 

                                                           
1. DH-36 

نٌؼت تَاى اظ ًتبیح ایي ثحث زض هؿبئل عطاحی  هی لطاض گطفتِ اؾت ٍ لصا

 اؾتفبزُ ًوَز.َّایی ٍ ذَزضٍ 

 آزمایص -2

ثب  210×220ٍ ثب اثؼبز 2 14 -تی -اؼ -آض -ي فَلازي اظ خٌؽ آضّب ًوًَِ

)ٍضق هؿغح(  ٍ ثيٌْبیت 305ٍ 112هيليوتط ٍ ثب ؾِ اًحٌبي  0.7ضربهت 

ثبقٌس وِ اظ ٍاوٌف  هی ي پليوطي اظ خٌؽ پلی اٍضیبّب ًوًَِاؾت.  تْيِ قسُ

 قًَس. هی زٍ خعئی ایعٍؾيبًبت ٍ آهيي زض یه ٍاوٌف قيويبیی تَليس

هبزُ پلی اٍضیب اظ پبقف ّوعهبى زٍ هبزُ تكىيل زٌّسُ تَؾظ زؾتگبُ زٍ  

ثبًيِ قىل گطفتِ ٍ لایِ نلت ضا  5تَليس ٍ زض هست ظهبى  1خعئی قىل 

ٍضق  ثب تَخِ ثِ اًؼغبف هٌبؾت ّب ثطاي تْيِ ًوًَِ ٍضقتكىيل هی زّس. 

قىل  تب حسي ثِ اًحٌبي هَضز ًظط ًعزیه قسُ ٍ ّب ٍضقایي  ؛ اثتسافَلازي

ثب تَخِ ثِ اًؼغبف ظیبز ٍضق زض ایي اثؼبز؛ زاذل زٍلایِ ًْبیی ٍ زليمتط 

 فيىؿسط ایدبز قسُ اؾت.

 اثؼبز ٌّسؾی ٍخعئيبت ؾِ ٍضق هَضز آظهبیف ضا ًكبى 2قىل قوبضُ 

زض قطایظ ثب ثجبت ٍ هميس ًوَزى آًْب اظ  ّب ثطاي ًگْساضي ٍضق زّس. هی

 ويلَگطهی ثط اؾبؼ 46ؼِ غلي هٌبؾت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّب فيىؿسط

 ضّب قسُ زٍلایِؾبًتيوتطي ثِ ضٍي  30اظ اضتفبع  3آظهبیف ؾمَط آظاز ٍظًِ 

 اؾت.

هبًٌس ًوَزاض قتبة ظهبى اظ لحظِ قطٍع توبؼ ٍ ظ ي هَضز ًيبّب زازُ

تَؾظ قتبة ؾٌح هتهل قسُ ثِ  ثؼس اظ ضطثِ ثبًيِ 3/0ضطثِ تب هست حسٍز 

 ثطاي اًساظُ گيطي قتبة ثط ضٍي ٍظًِ گطزز. قتبة ؾٌح هی ضطثِ ظًٌسُ ضجظ

قسُ اؾت وِ ثب ؾين ثِ زؾتگبُ ثجت وٌٌسُ اعلاػبت هتهل  تٌظين ٍ هحىن

 قسُ اؾت.

ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ اظ  3قوبضُ  قىلزؾتگبُ ؾمَط آظاز زضوليبت 

 ،اعلاػبت ؾيؿتن اًساظُ گيطي ٍ ضجظ ،ؾِ لؿوت انلی گبیسّب؛ ثسًِ ظبّطي

ضطثِ ٍضؼيت  ِ تحت آظهبیف تكىيل قسُ اؾت.پبیِ ثطاي ًگْساضي لغؼ

ًكبى زازُ قسُ  3زض قىل  ًيع ظًٌسُ ٍ ًحَُ اتهبل ثِ زؾتگبُ آظهبیف ضطثِ

 اؾت.

 

 

 اخعاي زؾتگبُ پبقف ٍ فطآیٌس تَليس پلی اٍضیب 1ضکل 

                                                           
2. RR ST 14 
3. Drop Weight Impact Testing 
4. Impactor head 
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)ٍضق  Aي ؾِ گبًِ قبهل ّب ٍضق (a) ي زٍلایِّب ٍضقٌّسؾِ ٍ اثؼبز  2ضکل 

 mm 112(b)بيٌاًحٍضق ثب قؼبع  mm 305  ٍC ٍضق ثب قؼبع اًحٌبي B ،(هؿغح

 هيلی هتط 112خعئيبت ٍضق زٍلایِ ثبقؼبع اًحٌبي 
 

 64)ػطلسيي  ثبقس هی mm 85ثِ قىل وطُ ثِ لغط  ؾطُ ضطثِ ظًٌسُ

زضخِ اي اظ وطُ( وِ ثب ضٍـ هبقيٌىبضي وٌتطل ػسزي اظ یه قفت تَپط 

ثطذَضز ضا اظ ضٍي اضتفبع ؾمَط آظاز ٍ ثطاؾبؼ فَلازي ثِ اؾت. هؼوَلا ؾطػت 

وٌٌس ٍلی زض نَضت ًيبظ ثِ زلت ثيكتط ٍ ثطاي  هی انل ثمبي اًطغي هحبؾجِ

ثب تَخِ ثِ نلجيت ظیبز . هيليوتط ؾبذتِ قسُ اؾت 55حصف اثطات لغط اٍليِ 

ّير گًَِ ػوليبت حطاضتی ضٍي آى  ،ضطثِ ظًٌسُ ًؿجت ثِ ٍضق تحت آظهبیف

ثبیؿتی ثب لطاض زازى ؾٌؿَض ؾطػت هٌبؾت زض ًمغِ  ،غىبناًدبم ًكسُ ان

لجل اظ ثطذَضز ضطثِ ظًٌسُ ثب لغؼِ هَضز آظهبیف؛ ؾطػت ثطذَضز ضا اًساظُ 

اضتفبع ؾبزُ اًطغي ٍ گيطي ًوَز. الجتِ زض ایي تحميك ؾطػت اظ ضٍي ضاثغِ 

  هحبؾجِ قسُ اؾت.آظاز ؾمَط 

اؾت وِ پؽ اظ ضٍـ تٌظين زؾتگبُ ٍ هًَتبغ لغؼبت ثسیي نَضت 

ضظٍُ قسُ ٍ تَؾظ پير هطثَعِ  اًتْبي قفت 1هبقيٌىبضي ؾطُ ضطثِ ظًٌسُ

 30اظ اضتفبع  ويلَگطهی 46گطزز. ٍظًِ  هی ويلَگطهی هتهل 46ضاثظ ثِ ٍظًِ 

ثب  ؾبًتيوتطي ضّب قسُ اؾت. زض لحظِ ثطذَضز ٍظًِ ثِ ّسف حساوثط ؾطػت

 هحبؾجِ لبثلٍ ثب اؾتفبزُ اظ انل ثمبي اًطغي  فطو ػسم ٍخَز انغىبن

 قَز. هی ؾطػت ظیط ثطاي لحظِ ثطذَضز هحبؾجِ لصا ثبقس هی

(1)   √                   ⁄  

 اوذازٌ گیری ضتاب -1 -2

ؾبذت  353b02قتبة ضطثِ ظًٌسُ ثب یه زؾتگبُ ؾٌؿَض قتبة ؾٌح هسل 

 1زاهٌِ ػولىطز ایي ًَع ؾٌؿَض اظ  قَز. هی اهطیىب اًساظُ گيطي pcbقطوت 

هتط ثط  2453ّوسٌيي لبثليت اًساظُ گيطي قتبة تب . ّطتع هی ثبقس 7000تب 

هجٌبي  هتط ثط هدصٍض ثبًيِ زاضز. 03/0هدصٍض ثبًيِ ثب زلت اًساظُ گيطي 

 هحبؾجبت ثطاي اًساظُ گيطي قتبة، حطوت ضطثِ ظًٌسُ ٍ ٍظًِ هتهل ثِ آى

 ،ؾٌح هتهل ثِ هدوَػِ ٍظًِ ٍ هيع هتحطن زؾتگبُثبقس وِ تَؾظ قتبة  هی

قتبة ؾٌح تَؾظ پير یب زؿت ثِ هيع هتحطن  اًساظُ گيطي قسُ اؾت.

وِ زض ایي هسل قتبة ؾٌح تَؾظ پير ثِ زؾتگبُ  قَز هیزؾتگبُ هتهل 

 هتهل قسُ اؾت.

                                                           
1. Impactor Head 

 

 ضطثِ ظًٌسُ (b)، ول زؾتگبُ(a) ؾمَط آظاز زؾتگبُ آظهبیف ضطثِ 3ضکل 

 یر ضکل پلاستیكباوذازٌ گیری تغی -2-2

تغييط قىل ایدبز قسُ اظ  ،ثب تَخِ ثِ اثؼبز خطم ضطثِ ظًٌسُ ٍ اضتفبع ثطذَضز

حس الاؾتيه ذبضج قسُ ٍ لصا تغييط قىل ٍضق ٍاضز هحسٍزُ پلاؾتيه قسُ 

هتهل ثِ زؾتگبُ هكرم  ایي تغييط قىل تَؾظ ؾيؿتن اًساظُ گيطي .اؾت

شوط اؾت زض اًساظُ گيطیْب حساوثط تغييط قىل گطزز. لاظم ثِ  هی قسُ ٍ ثجت

ي زؾتگبُ ّب ثبقس. ّوسٌيي ثب تَخِ ثِ هحسٍزیت هی پلاؾتيه هَضز تَخِ

ثطاي اؾتفبزُ زض اًساظُ گيطي تغييط قىل پلاؾتيه لاظم اؾت زلت وبفی زض 

زطا وِ ایي زؾتگبُ ثطاي اًساظُ گيطي  لحبػ گطز ایي پبضاهتط اًساظُ گيطي

ثب زلت ثبلا ؾبذتِ ًكسُ اؾت ٍلی همساض اضتفبع ضا ثب زلت تغييط قىل لغؼِ 

 ثبلایی ًكبى هی زّس.

 تىظیمات دستگاٌ ي فیکسچرَای وگُذاروذٌ -2-3

ثطاي هحىن ًوَزى هَلؼيت لغؼبت هَضز آظهبیف اظ فيىؿسطّبي ًگْساضًسُ 

هٌبؾت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي فيىؿسطّب ثب تَخِ ثِ قىل ٌّسؾی ٍ اًحٌبي 

ي ّب تْيِ ًمكِ عطاحی ٍ آظهبیف؛ عطاحی قسُ اًس وِ پؽ اظ لغؼبت هَضز

 bلاظم ثِ شوط اؾت ثطاي فيىؿسط  .ؾبذتِ قسُ اًس ؛اخطایی زض ًطم افعاض اتَوس

 ٍc ِاظ ضٍـ هبقيٌىبضي ػسزي اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ؛اًحٌب زاض اؾت ّب وِ لج

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4 تهَیط ولی فيىؿسطّب زض قىل

لغؼبت ثب تَخِ ثِ اًحٌبي زازُ قسُ  ،ثٌسي هدوَػِ پؽ اظ ؾبذت ٍ آة

ي ًگْساضًسُ تؿت ّب زض فيىؿسط لطاض زازُ قسُ ٍ پؽ اظ هحىن ًوَزى پير

یه خؿن نلت  نَضت ثِتَاًٌس  هی ایي فيىؿسطّب .ضطثِ اًدبم قسُ اؾت

ٍضق ضا زض ثط گطفتِ ٍ ضطثِ هؿتميوب ثِ ٍضق  ،ّوطاُ ثب پبیِ ثبثت زؾتگبُ

ّوسٌيي ثطاي هْبض ًوَزى ایي هدوَػِ ثط ضٍي هيع زؾتگبُ  گطزز. هی هٌتمل

هيليوتط زض زْبض عطف ّطیه اظ فيىؿسطّب  11تؼساز زْبض ؾَضاخ ثِ لغط

ثِ هيع زؾتگبُ هتهل ٍ  ،هيليوتط 10تؼجيِ قسُ وِ پؽ اظ ػجَض پير ثِ لغط 

 قَز.  هی هحىن
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 ثسٍى ٍضق آظهبیكی((فيىؿسطّبي ًگْساضًسُ  4 ضکل

 
ي ٍضق ػلاٍُ ثط اًتربة عَل ٍ ّب ایدبز قطایظ هطظي زلرَاُ زض لجِثطاي 

ًيع هَضز تَخِ ثَزُ اؾت تب  ّب همساض گكتبٍض پير ،ثطاي ٍضق ػطو هٌبؾت

هطظي گيطزاض یب آظاز ضا تب حس اهىبى ایدبز ًوبیٌس. ظهبى ثجت قتبة اظ  قطایظ

قَز. ثب  هی ظؾبًتيوتطي هيع زؾتگبُ آغب 15لحظِ ػجَض ٍظًِ زض اضتفبع حسٍز 

ایي  ًوَزاض قتبة ظهبى وِ زض ،تَخِ ثِ تٌظين زؾتگبُ زض ثبظُ ظهبًی زلرَاُ

 ثجت قسُ اؾت.  ،ثبًيِ  هس ًظط ثَزُ 8/0 آظهبیف ثوست

 مًرد استفادٌديلایٍ  مطخصات يرق -2-4

پلی اٍضیب اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ  -زٍلایِ فَلاز ثطاي اًدبم آظهبیف ضطثِ اظ

هيليوتط ٍ ثب  7/0ثِ ضربهت  14تی  -اؼ -آض  -اؾتبًساضز آضثب ٍضق فَلازي 

ایي ٍضق . ثبقس هی تَليسي قطوت فَلاز هجبضوِ 04ؾی  -ًبم تدبضي زي

هيليوتط  220×210ثِ اثؼبز  ّب ًوًَِلبثليت قىل پصیطي ثؿيبض ذَثی زاضز. 

تْيِ قسُ اؾت وِ ثب تَخِ ثِ ليسّبي ایدبز قسُ ضٍي فيىؿسطّب عَل هفيس 

 100تؼساز حسٍز  (2هيليوتط ذَاٌّس زاقت )عجك قىل  200×200حسٍز 

ؾطي زازُ  18ًْب ًيبظ ثِ آثطیسُ قسُ وِ اظ هيبى  220×210ٍضق ثِ اثؼبز 

ؾِ  ،ثبقس. ثطاي اعويٌبى اظ ذَال ٍضق فَلازي هَضز آظهبیف هی آظهبیكگبّی

ثطیسُ قسُ ٍ هَضز آظهبیف  1:2001-10002اؼ  -ًوًَِ عجك اؾتبًساضز ثی

ذَال ظیط ضا اظ ذَز  ،وكف ؾبزُ لطاض گطفتِ وِ پؽ اظ اًدبم آظهبیف وكف

 .ًسًكبى زازُ ا

180GPaE , 1100MPaEt ,  170MPaY  

تٌف تؿلين ٍضق فَلازي  Yهسٍل هوبؾی ٍ  tE ،هسٍل الاؾتيهEوِ 

ًوَزاض تٌف وطًف ًكبى زٌّسُ ضفتبض ٍضق فَلازي ٍ لایِ ّوسٌيي  هی ثبقس.

ثطاي اعويٌبى اظ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5خساگبًِ زض قىل  نَضت ثِپلی اٍضیب 

هطتجِ تىطاض زٍ  ٍ ذطٍخيْبي هؿئلِ ّط حبلت آظهبیف آظهبیكبت تىطاض پصیطي

قسُ ٍ ًتبیح حبنلِ هؼسل گيطي قسُ اؾت. ٍضؼيت ٍضق ثب قؼبع اًحٌبي 

ضطثِ زض  اظ لجل ٍ ثؼس ؾبًتی هتط 20هيليوتط ٍ اضتفبع ؾمَط آظاز  110

  .ًكبى زازُ قسُ اؾت 6قىل

 وتایج آزمایص سقًط آزاد  -2-5

 زمان -ومًدار ضتاب  -2-5-1

ظهبى تَؾظ زؾتگبُ ضجظ ٍ تطؾين قسُ  –ًوَزاض قتبة  ،ثطاي ّط آظهبیف

ؾبًتی هتط  30ؾمَط آظاز ثطاثط ثب  ًوَزاض هصوَض ثطاي اضتفبع 7 اؾت. زض قىل

ضطثِ ظًٌسُ  ،ترت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثربعط اثطات هيطایی زٍلایِ ٍ ٍضق

 .پؽ اظ زٌسیي ثطذَضز ثِ حبلت ؾىَى ضؾيسُ اؾت

حساوثط قتبة ثجت قسُ زض اٍليي ثطذَضز ثيي ضطثِ  ایي آظهبیف،پبضاهتط هْن 

 هی ثبقس.زٍ لایِ ظًٌسُ ٍ 

 

 
 14فَلاز اؼ تی  (b)پلی اٍضیب  (a)تٌف وطًف ًوَزاض  5 ضکل

ول ثطذَضز اظ ظهبى قطٍع توبؼ تب  7آهسُ قىل  زؾت ثِعجك ًوَزاض 

 ثبًيِ اًدبم 01/0لحظِ ثطگكت ضطثِ ظًٌسُ ثِ ؾوت ثبلا زض ظهبى ووتط اظ 

ثبقس وِ قتبة ؾٌح پؽ اظ  هی الاؾتيه اثطات قَز ٍ ضطثبت ثؼسي ثربعط هی

 .ًوبیس تب لغؼِ ثِ ؾىَى ثطؾس هی قتبة ووتطي ثجت ،ّط ثبض ثطذَضز

 ماوذگارحذاکثر تغییر ضکل  -2-5-2

ایي پبضاهتط ثطاي  ،ثب تَخِ ثِ اّويت تغييط قىل ًْبیی ٍ هبًسگبض زض لغؼِ

ي هرتلف آظهبیف اًساظُ گيطي قسُ اؾت. ًتيدِ تغييطات حساوثط ّب حبلات

ثب تَخِ ثِ اضتفبع ؾمَط آظاز ٍ قؼبع اًحٌبي ٍضق زض  ،زض آظهبیف تغييط قىل

همساض  ،یف قؼبع ٍضقثب افعا ،ًكبى زازُ قسُ اؾت. عجك ًوَزاض 8قىل 

 قَز. ون هیهبًسگبض)هحَض ػوَزي( حساوثط تغييط قىل

 

ثؼس اظ  (b) لجل اظ ضطثِ (a) هيلی هتط 112 اًحٌبي ثب قؼبعزٍلایِ ًوًَِ  6ضکل 
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 پلی اٍضیب( -هؿغح) فَلاز زٍ لایِ ًوَزاض قتبة ظهبى ثطاي ٍضق 7 ضکل

 ريش ػذدی  -3

 30ثطاثطاًحٌبي ٍضق ٍ اضتفبع ؾمَط آظاز حبلت  12هسل ؾبظي ػسزي ثطاي 

هؿئلِ اظ ًطم افعاض  ایيٍ تحليل اًدبم قسُ اؾت. ثطاي قجيِ ؾبظي ؾبًتی هتط 

هسل ٌّسؾی ثطاي ضطثِ ظًٌسُ ثب تَخِ ثِ  زایٌب اؾتفبزُ قسُ اؾت. -اؼ -ال

هيلی هتط اؾت  85پيسيسگی ًبحيِ ضطثِ ظًٌسُ وِ لؿوتی اظ وطُ ثِ لغط 

ّوسٌيي الوبى ثٌسي ضطثِ ظًٌسُ ًيع . وتيب ؾبذتِ قسُ اؾتتَؾظ ًطم افعاض 

اًدبم قسُ اؾت. زض ًْبیت الوبى ثٌسي ٍضق  1زایٌب -اؼ -التَؾظ ًطم افعاض 

ثبظُ  ،ذَال هَاز ،خعئيبت توبؼ، تؼطیف خٌؽ هَاز ،قطایظ هطظي ،زٍلایِ

 هَاضززایٌب تؼطیف قسُ اًس.  -اؼ -قطایظ اٍليِ زض ًطم افعاض ال وظهبًی تحليل

 ًطم افعاض وِ ثبیؿتی ثب زلت تؼطیف قًَس ػجبضتٌس اظایي هْن زض 

وِ ثب  گطزز هی اًتربة 1وِ ػوَهب ػسزي وَزىتط اظ  2لِ ظهبًیحهط  -1

 تَخِ ثِ هسل ّوگطایی هؿئلِ ٍ ثب ؾؼی ٍ ذغب تؼييي قسُ اؾت.

تؼطیف ًَع توبؼ ثيي ضطثِ ظًٌسُ ٍ ّسف وِ زض ایي حبلت توبؼ گطُ  -2

ثط ضٍي ّسف ٍ ؾغح ثط  ّب ثؼسي تؼطیف قسُ اؾت. گطُثِ ؾغح ؾِ 

 ضٍي ضطثِ ظًٌسُ اًتربة قسُ اًس.

ذَال هَاز وِ قبهل ضفتبض الوبى )فطو تٌف ثبثت یب تٌف نفحِ اي  -3

ي پَؾتِ اي ٍ ضطایت الاؾتيه ٍ پَآؾَى ٍ ّب ٍ ...( ٍ ضربهت الوبى

 .ثبقٌس هی تٌف تؿلين

ئلِ ثبیؿتی ثبظُ ظهبًی ي هؿّب ظهبى تحليل وِ ثب تَخِ ثِ ذَاؾتِ -4

 هٌبؾت ثبقس وِ زض ثطگيطًسُ قطٍع توبؼ تب پبیبى توبؼ ثبقس.

-اؼ -ػوسُ پيسيسگی هؿبئل ػسزي ضطثِ زض تحليل ثب ًطم افعاض ال -5

 ثبقس وِ هؼوَلا زلت ٍ  هی زایٌب تؼطیف الگَي هٌبؾت ثطاي توبؼ

ًكبى زٌّسُ ٌّسؾِ هؿئلِ ٍ ًحَُ اًتربة  9قىل  تدطثِ ظیبزي ًيبظ زاضز.

 ثبقس. هی اخعاي توبؼ

 مذل َىذسي ي المان بىذی -3-1

ٍ ثب  اثتسا هسل ؾِ ثؼسي ضطثِ ظًٌسُ ٍ ٍضق زض ًطم افعاض وتيب ؾبذتِ قسُ

هسل  الوبى ثٌسي اًدبم قسُ اؾت ثطاي زایٌب، –اؼ  -الاًتمبل ثِ ًطم افعاض 

الوبى نفحِ اي زْبض  3200اظ تؼساز ّوگطایی ثب تَخِ ثِ قطایظ ؾبظي ٍضق 

ي غكبیی ٍ ذوكی ضا زاضا ثَزُ ٍ ّب وِ لبثليت 3گطّی ثب هكرهِ هؼيي

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ، وٌٌس ثبضّبي زاذل نفحِ ٍ ذبضج اظ نفحِ ضا تحول هی

ثبقس  هی 3200ٍ  2500ٍ  1800ي ثْيٌِ تؼساز الوبى ثطاي ّوگطایی ّب حبلت

 اًتربة قسُ اؾت.الوبى  3200وِ تؼساز 

                                                           
1. LS DYNA 
2. Time step 
3. SHELL163 

 

 ًوَزاض تغييط قىل هبًسگبض ٍ همبیؿِ اثط لایِ پليوطي)تدطثی( 8ضکل 

 

اًدبم قسُ  ٍضق زٍلایِقؼبع اًحٌبي هرتلف ثطاي  12 زض هسل ؾبظي

هيليوتط اًتربة قسُ اًس.  2000هيلی هتط قطٍع ٍ تب  65. قؼبع اًحٌب اظ اؾت

ًتبیح قتبة ٍ تغييط قىل زض لاظم ثِ شوط اؾت ثب تَخِ ثِ تغييطات ًبزيع 

فَانل اًتربثی ثب افعایف قؼبع اًحٌب ظیبز قسُ اًس وِ زض  ،ي ثبلاّب قؼبع اًحٌب

ثِ ػجبضت زیگط قؼبع اًحٌبي اًتربثی ػجبضتٌساظ  ًوَزاضّب ًكبى زازُ قسُ اؾت.

65- 85- 100- 112- 140-160-230-305-450-700-1200-2000  ٍ

الوبى  ،ثسٍى تَخِ ثِ اًحٌبي ٍضق ّب ِ حبلتزض ّوقؼبع ثيٌْبیت )ٍضق نبف(. 

الوبى پَؾتِ اي زض ًظط گطفتِ  1600یؼٌی تؼساز  40×40نَضت ِ ثٌسي ث

ًيطٍ ٍ  ،ي خطمّب قسُ اؾت. وليِ اثؼبز ٍضٍزي ثط حؿت هيلی هتط ٍ ٍاحس

زض ًْبیت ذطٍخی تحليل [ 14] ثبقٌس هی ًيَتي ٍ ثبًيِ ،ظهبى ثِ تطتيت تي

ثط حؿت ًيَتي ثط  ّب تٌف ،لصاثط حؿت هيلی هتط ثَزُ ٍ  ّب قبهل تغييط قىل

 آٍضزُ قسُ اؾت. زؾت ثِهيلی هتط هطثغ یب هگب پبؾىبل 

  ی يريدی تحلیل ػذدیَا دادٌ -3-2

زٍ ته لایِ فَلازي ٍ پليوطي تؼطیف  نَضت ثِپلی اٍضیب  -ٍضق زٍلایِ فَلاز

خساگبًِ الوبى ثٌسي قسُ ٍ ذَال هبزُ ثطاي  ّب ّطیه اظ ته لایِ. قسُ اؾت

ثبقسوِ  هی آًْب ضربهت الوبى پبضاهتط هْوتطیيّط یه تؼطیف قسُ اؾت. 

خساگبًِ ٍاضز قَز. ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَزى  نَضت ثِثبیؿتی ثطاي ّطگطُ 

ثطاثط زض لایِ فَلازي  ایي پبضاهتط هكرم ثَزُ ٍ ثطاي ّط گطُ، ضربهت ٍضق

ٍاضز قسُ اؾت. زض حبلت هيلی هتط  1ٍ ثطاي لایِ پليوطي ثطاثط ثب هيليوتط  7/0

وٌس.  هی ذغی تغييط نَضت ثِضربهت اظ ّط گطُ تب گطُ هدبٍض الوبى  ،ولی

تغبثك ذَثی ثب هسل پلاؾتيه  ،ذَال هىبًيىی هبزُ ٍضق عجك آظهبیف

 .ٍاضز قسُ اًس1ؾيٌوبتيه زاقتِ ٍ پبضاهتطّب عجك خسٍل

ٍ ثب تَخِ ثِ  903اؼ  -اؾتبًساضز ثیعجك لایِ پليوطي ذَال هىبًيىی 

 هی ثبقس. 2عجك خسٍل قوبضُ  5ًوَزاض قىل 

 4ي ؾِ ثؼسي تَپط هٌبؾتّب ثطاي هسل ؾبظي ضطثِ ظًٌسُ اظ الوبى

قسُ اؾت ایي ًَع الوبى زض حبلت ػوَهی هىؼجی ثَزُ ٍ ّط گطُ اظ  اؾتفبزُ

قتبة  ثبقس وِ هی قتبة زضخِ آظازي قبهل خبثدبیی؛ ؾطػت ٍ 9آى زاضاي 

. ثطاي هسل ؾبظي ضطثِ ظًٌسُ ]15[ثبقس هی ي تحليلّب ّط گطُ، خعٍ ذطٍخی

 ًبحيِالوبى اؾتفبزُ قسُ اؾت ثب تَخِ ثِ ػسم حؿبؾيت ایي  3401اظ تؼساز 

[ زض ایي ًبحيِ اؾتفبزُ قسُ ٍ 16] ٍ ثطاي وبّف ظهبى تحليل اظ هسل نلت

 .قسُ اؾت اقبضُ 3زض خسٍل هكرهبت هبزُ 

                                                           
1. SOLID164 
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لاظم ثِ شوطاؾت ثطاي خلَگيطي اظ پيسيسگی تحليل ٍ وبّف تؼساز 

ويلَ گطهی زض زاذل ضطثِ ظًٌسُ  46خطم  ،ٍ ّوسٌيي ظهبى تحليل ّب الوبى

تَظیغ قسُ اؾت لصا تغييطات لاظم ثب تَخِ ثِ اثؼبز ضطثِ ظًٌسُ ٍ هسل ؾبذتِ 

گطزیسُ ٍ لصا قسُ اظ ضطثِ ظًٌسُ زض خطم حدوی هبزُ ضطثِ ظًٌسُ لحبػ 

ي ّب ي ؾمَط آظاز ًوی ثبقس. تؼساز ول گطُّب ًيبظي ثِ هسل ؾبظي ٍظًِ

ثبقس. هسل  هی ػسز 6601ػسز ٍ تؼساز ول الوبًْب  5855اؾتفبزُ قسُ زض هسل

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10الوبى ثٌسي قسُ زض قىل 

 ضرایط مرزی -3-3

 9س لصا هغبثك قىل هميس قسُ اً ّب ي اًحٌب زاض گطُّب فطو قسُ اؾت زض لجِ

ي زٍ لجِ ّب ي اًحٌب زاض قطایظ هطظي ثطاي گطُّب قَزوِ زض لجِ هی هكبّسُ

ي نبف ٍضق( آظاز ّب همبثل ّن گيطزاض تؼطیف قسُ اؾت ٍ زض زٍ لجِ زیگط )لجِ

 تؼطیف قسُ 1زض ًظط گطفتِ قسُ اًس. ثطاي اػوبل ایي قطایظ هطظي زؾتِ گطُ

ي ؾِ ّب زض خْت ّب خبثدبیی ٍ زطذف گطُ ،ّب ٍ ثب اًتربة ایي زؾتِ اظ گطُ

 گبًِ ثطاثط نفط لطاض زازُ قسُ اؾت.

 سایر پارا مترَای تحلیل -3-4

ثطاي هكرم ًوَزى ؾطػت ثطذَضز اظ انل ثمبي اًطغي وِ اقبضُ قس اؾتفبزُ 

وِ  2قسُ اؾت. ؾطػت ثطذَضز ضطثِ ظًٌسُ ثِ ٍضق ثب تؼطیف زؾتِ گطُ 

تؼطیف قسُ اؾت.  ّب اؾت ثطاي ایي گطُي ضطثِ ظًٌسُ ّب قبهل وليِ گطُ

ثبقس) وِ زض ایٌدب خْت  ؾطػت ثطذَضز زض ضاؾتبي ؾمَط آظاز خؿن هی

 هی ثبقس( ٍ ثب ػلاهت هٌفی تؼييي قسُ اؾت. zهحَض  هٌفی

هحبؾجِ ثطاحتی  )اٍليي ثطذَضز(ؾغح اًطغي ،ثطذَضز ثب تَخِ ثِ ؾطػت 

ثطاي ثبقس وِ  ّوبى ؾطػت ثطذَضز ضطثِ ظًٌسُ هیقطایظ اٍليِ  اؾت. قسُ

ضطثِ ظًٌسُ اػوبل قسُ اؾت. ثطاي هسل ؾبظي قطایظ زٍ  ضٍي يّب وليِ گطُ

لغؼِ زض لحظِ ثطذَضز ٍ ثؼس اظ آى، هسل توبؾی تؼطیف قسُ ٍ ثطاي ایدبز 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 2قطایظ توبؾی هٌبؾت اظ هسل توبؼ ؾغح ثِ ؾغح

توبؼ ثط ضٍي  اٍل ؿبؾيت ثبلایی زاقتِ ٍ ؾغحتوبؼ ح ًبحيِزٍ تؼطیف 

. ثبیس تَخِ ثبقس زٍلایِ هی ٍضقؾغح زٍم توبؼ لؿوت وطٍي ضطثِ ظًٌسُ ٍ

گطُ ٍؾظ  ،زاقت وِ ثؼلت تمبضى ٌّسؾی اٍليي ًمغِ توبؼ ٍ قطٍع ثطذَضز

لاظم اؾت هؿئلِ زض  نَضت هتمبضى ایدبز قسُ اؾت. ثبقس ٍ توبؼ ثِ ٍضق هی

تحليل  ثبًيِ اؾت 03/0وِ حسٍز قطٍع ثطگكت لغؼِ  ٍثبظُ ظهبًی ثطذَضز 

قَز اهب ثطاي ثطضؾی زليمتط ٍ همبیؿِ ثْتط هسل ػسزي ثب آظهبیف تب ظهبى 

ثطاي ظهبى  ثبًيِ تحليل اًدبم قسُ اؾت.1ثبًيِ ٍ زض هَاضزي تب ظهبى  25/0

الوبى ثطاي ٍضق زٍ لایِ؛ ظهبى  3200ثبًيِ اظ قطٍع ثطذَضز ٍ ثب تؼساز  0.03

نَضت  ثبًيِ هی ثبقس. حل اًدبم قسُ ثِ 200تَؾظ ًطم افعاض حسٍز حل 

 هی ثبقس 3نطیح

وِ زض ٍالؼی قسى تحليل ػسزي هرهَنب ثؼس اظ ثطذَضز  پبضاهتط زیگطي

ثبقس اثط ٍظى ٍ ًيطٍي خبشثِ اؾت وِ ثبیؿتی ثؼٌَاى ًيطٍي  اٍل هْن هی

خبشثِ ظهيي حدوی ٍ ثِ ؾوت هطوع ظهيي تؼطیف قَز زض ایي حبلت قتبة 

هيلی هتط ثط هدصٍض ثبًيِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًىتِ خبلت  9810ثطاثط ثب 

ضطثِ ظًٌسُ ثؼس اظ اٍليي ضطثِ  ایٌىِ زضنَضت ػسم تؼطیف ًيطٍي خبشثِ،

هٌؼىؽ قسُ ٍ اظ ٍضق فبنلِ  ،ثربعط اثطات الاؾتيه فيىؿسطّب زض اثط ضطثِ

 گيطز ٍ لصا ثطذَضزّبي ثؼسي ٍخَز ًساضز. هی

 

                                                           
1. Node Set 
3. Automatic surface  to surface  contact 
3. Explicit 

 

 ي توبؼ ٍ قطایظ هطظيّب هَلفِ هسل ػسزي 9ضکل 

 ذَال هىبًيىی ٍضق فَلازي اظ آظهبیف وكف ؾبزُ 1جذيل 

 ضطیت

 ًوبیی
 

 هسٍل

 هوبؾی
(MPa) 

 تٌف

 تؿلين
(MPa) 

 ضطیت

 پَآؾَى
 

 هسٍل

 یبًگ
(MPa) 

 حدوی خطم
(ton/mm3) 

 

25/0 1100 170 3/0 180000 9- E85/7 
 

 BS 309 عجك اؾتبًساضز اظ آظهبیف وكف پلی اٍضیبذَال هىبًيىی  2لجذي

material 
 حدوی خطم

(tone/mm3)  
 هسٍل یبًگ

(MPa) 

 تٌف تؿلين
(MPa) 

Polyurea 9- E1/1 5/171 65/9 

 ذَال هىبًيىی ضطثِ ظًٌسُ 3جذيل
 RO حدوی خطم

(tone/mm3) 

 E یبًگ هسٍل
(MPa) 

 ضطیت پَآؾَى
PR 

7- E9892 200000 3/0 

 ػذدیوتایج تحلیل  -3-5

  زمان –مقایسٍ ومًدار ضتاب  -1 -3-5

زّس وِ حساوثطقتبة  هی ثجت قسُ ٍ ًكبى 11قىل  زض ظهبى -ًوَزاض قتبة

ي ّب زض اٍليي ثطذَضز، ایدبز قسُ ٍ ثب گصقت ظهبى ثطذَضزّبي ثؼسي ثب قتبة

 4/0گيطز. زض ایي حبلت ًيع پؽ اظ گصقت ظهبى حسٍز هی ووتطي نَضت

 ضؾس هی هتط ثط هدصٍض ثبًيِ 170سٍز ظًٌسُ ثِ ح ضطثِحساوثط قتبة  ،ثبًيِ

 ثبًيِ ظهبى ًيبظ زاضز. 2اهب تَلف وبهل ضطثِ ظًٌسُ حسٍز 

 وتایج ي بحث -4
 زمان در آزمایص ي تحلیل ػذدی –مقایسٍ ومًدار ضتاب  -4-1 

زّس وِ پؽ اظحسٍز  هی ًكبى 7ًوَزاض قتبة ظهبى آظهبیف زض قىل   

هتط ثط هدصٍض 70قتبة ضطثِ ظًٌسُ ثِ حسٍز ؛ حساوثط ثبًيِ ثؼس اظ ثطذَضز4/0

 11عجك ًوَزاض قىل  زض حبلی وِ زض هسل ؾبظي ػسزيضؾس هیثبًيِ 

ضؾس. ثؼلاٍُ  هی هتط ثط هدصٍض ثبًي170ِثِ همساض ایي ظهبىقتبة زض حساوثط 

زض فَانل  ،قَز هی اٍليي ضطثِ وِ هٌدط ثِ حساوثط قتبة اظ ثؼس؛ زض آظهبیف

ثِ ثب ًطخ ًؿجتب ظیبزي وبّف یبفتِ ٍ  ،)ًوبیی( حساوثط قتبة ظهبًی وبّكی

ؾطیغ وٌس اهب زض هسل ػسزي وبّف قتبة ثِ ؾوت نفط  هی ؾوت نفط هيل

 ،ػلت اذتلاف وكس تب لغؼِ ثِ ؾىَى ثطؾس. هی ًجَزُ ٍ هست ثيكتطي عَل
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ي هيطایی زض حبلت ػسزي ّب ثبقس؛ اظ اًدب وِ ثبیت هی ثربعط اثطات هيطایی

ي هطثَعِ لحبػ ّب ًيؿت لصا زض هسل ؾبظي ػسزي ایي اثط ٍ ثبثتهكرم 

  ًكسُ اؾت.
قتبة ثطذَضز افعایف  قؼبع اًحٌب زض یه ؾغح اًطغي هؼيي، ثب افعایف

ًكبى زٌّسُ ایي  12 هبًس. ًوَزاض قىل یبثس اهب اظ ًمغِ اي ثِ ثؼس ثبثت هی هی

قتبة ضطثِ ظًٌسُ  ،ثب افعایف قؼبع اًحٌبي ٍضق ،ثبقس. عجك ًوَزاض هغلت هی

ثبقس؛  ثؿيبض ًبزيع هی ،ّبي اًحٌبي ظیبز ظیبز قسُ ٍ تغييطات قتبة زض قؼبع

 قَز. ضفتبض ٍضق ثِ ٍضق نبف )قؼبع ثيٌْبیت( ًعزیه هی ثِ ػجبضتی

 

 

 قبهل ٍضق ٍ ضطثِ ظًٌسُ الوبى ثٌسيهسل  11ضکل 

 

 
ٍ ٍضق  cm 30آظازويلَگطم ٍ اضتفبع ؾمَط  46تبضیرسِ قتبة ثطاي خطم  11ضکل 

 ) ًتيدِ تحليل ػسزي( ترت

  ػذدی ي تجربي در مذل ضتابمقایسٍ تغییرات  -4-2

 ًكبى زازُ 12زض قىل پلی اٍضیب  -ثطاي زٍ لایِ فَلازتغييطات حساوثط قتبة 

تؼساز ظیبزي اظ  ي آظهبیف ثطايّب قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ػسم ٍخَز زازُ

ي آظهبیف ثطاي ّب ػسزي ٍ ووه اظ زازُ هسلي اًحٌب اظ ضًٍس تغييطات ّب قؼبع

اؾتفبزُ قسُ اؾت )ثِ ًَػی زضٍى یبثی  ،ٍ ثيٌْبیت 300ٍ  100قؼبع اًحٌبي 

 قسُ اؾت(. 

ًوَزاض تغييطات قتبة ثط حؿت قؼبع اًحٌبي ٍضق  ،لصا ثِ خْت همبیؿِ

نَضت هٌحٌی پيَؾتِ ًكبى زازُ  ثطاي هسل تدطثی ًيع هبًٌس هسل ػسزي ثِ

تغييطات قتبة ضطثِ ظًٌسُ ثط حؿت قؼبع  12قسُ اؾت. زض قىل قوبضُ 

تغييطات قتبة زض قؼبع زض زٍ حبلت تدطثی ٍ ػسزي همبیكِ قسُ اؾت. ٍضق 

 ،هيلی هتط 1500یبز هی ثبقس وِ ثؼس اظ قؼبع حسٍز ثؿيبض ظ؛ ّبي ون اًحٌب

ثِ ٍضق هؿغح ثؿيبض ًعزیه ، تغييطات قتبة وبّف یبفتِ ٍ لصا ضفتبض ٍضق

 قَز. هی

 

همبیؿِ  cm 30ًوَزاض تغييطات قتبة ثب اًحٌب زض اضتفبع ؾمَط آظاز  12ضکل 

 ّبي ػسزي ثب ًتبیح آظهبیف زازُ
 

 قتبة ًيع ظیبزٍضق زٍ لایِ؛  ياًحٌبقَز وِ ثب افعایف قؼبع  هی هكبّسُ

هبًس.  هی قسُ ثغَضي وِ تب همساض هؼيٌی افعایف یبفتِ ٍ پؽ اظ آى ثبثت

 ثؼجبضت زیگط هی تَاى گفت ًوَزاض هطثَعِ زض ّط حبلت زاضاي هدبًت افمی

ثبقس. ّوسٌيي قتبة ثطذَضز ثب افعایف ؾغح اًطغي )اضتفبع ؾمَط آظاز(  هی

 زٌّس. هی ي آظهبیكی ّن ضفتبض هكبثِ ضا ًكبىّب زازُالجتِ . یبثس هی افعایف

 مقایسٍ مذل ػذدی ي آزمایص -4-3

حساوثط قتبة ایدبز قسُ ذغبي همبیؿِ زٍ هسل تدطثی ٍ ػسزي ثطاي 

ظهبى  –اظ ًوَزاض قتبة  .(12زّس )ًوَزاض قىل هی زضنس ضا ًكبى 5حساوثط 

ي آظهبیكی هَخَز ّب گطزز )زض هَاضزي وِ زازُ هی هكبّسُ 11ٍ  7ي ّب قىل

 اؾت( ًوَزاض هسل ػسزي ٍ آظهبیكی اگطزِ حساوثط قتبة ضا یىؿبى ًكبى

زٌّس اهب ًَؾبًبت قتبة تب لحظِ تَلف ضطثِ ظًٌسُ تفبٍت زاضز وِ ػلت  هی

 .ثبقس هی زض هسل تدطثیي ضاٌّوب ّب اذتلاف ػبهل هيطایی ٍ انغىبن هيلِ

 يرق  ماوذگارمحاسبٍ اثر اوحىا در حذاکثر تغییرضکل  -4-4

تغييطات حساوثط تغييط قىل پلاؾتيه ثط حؿت قؼبع اًحٌبي ٍضق ثطاي 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  13ؾبًتيوتط زض ًوَزاض قوبضُ  30اضتفبع ؾمَط آظاز 

تغييط قىل پلاؾتيه  ،قَز وِ ثب افعایف قؼبع اًحٌبي ٍضق هی هكبّسُ

تغييط قىل ضٍز  هی یبثس. یؼٌی ّط زِ ٍضق ثِ ؾوت ٍضق هؿغح هی وبّف

قَز وِ یىی اظ ػلل آى قطایظ هطظي ٍ اثط ثيكتط تىيِ  هی پلاؾتيه، ووتط

 7ثبقس. ػلت انلی اذتلاف حسٍز  هی ي هميس زض حبلت ٍضق هؿغحّب گبُ

ي اًساظُ گيطي ثب ّب زضنسي ثيي ًتبیح ػسزي ٍ آظهبیف ثربعط هحسٍزیت

طاي ًمغِ ث ،ثبقس ثسیي هؼٌی وِ زض حبلت ػسزي اًساظُ گيطي هی آظهبیف

زاضاي حساوثط تغييط هىبى اًدبم قسُ ٍ تغييط هىبى ایي گطُ اظ هسل ػسزي 

هحبؾجِ ٍ گعاضـ قسُ اؾت زض حبلی وِ زض هسل تدطثی اًساظُ گيطي 

ثبقس وِ ایي هَلؼيت زض  هی هَلؼيت ضطثِ ظًٌسُ هجٌبي هحبؾجِ تغييط هىبى

هيليوتط ذغب  2ثبقس ٍ لصا زض ّط حبلت حسٍز  هی یه ًبحيِ)ثدبي یه ًمغِ(

الجتِ . زؾت آهسُ زض حبلت ػسزي اؾتِ ػجبضتی ووتط اظ همساض ثِ زاقتِ ٍ ث

حصف اثطات انغىبن ٍ لصا وبّف ؾطػت ثطذَضز زض لحظِ توبؼ اٍليِ ًيع 

زض ایدبز اذتلاف هسل ػسزي ٍ آظهبیكی اثط زاضز زطا وِ زض هسل ؾبظي 

ثسٍى انغىبن ي ضاٌّوب لحبػ ًكسُ ٍ توبؼ ّب ػسزي اثط انغىبن هيلِ

 فطو قسُ اؾت. 
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  محاسبٍ ویريی ضربٍ -4-5

تَخِ ثِ هحبؾجِ قتبة ضطثِ ظًٌسُ زض ّطلحظِ عجك لبًَى زٍم ًيَتي ثب  

ًيطٍي حبنل اظ ضطثِ ثطاثط اؾت ثب خطم ضطثِ ظًٌسُ زض قتبة زض وليِ 

ثبقس، لصا  هی ويلَگطم 46خطم ضطثِ ظًٌسُ ثبثت ثَزُ ٍ ثطاثط ثب  ّب حبلت

زض آظهبیف ٍ هٌحٌی 7تغييطات هٌحٌی ًيطٍي توبؾی زليمب هكبثِ هٌحٌی 

ّبي ًيطٍ ًؿجت  ثبقس ثب ایي تفبٍت وِ زاهٌِ هٌحٌی هی زض تحليل ػسزي 11

ضطة قسُ  46)ػسز(  ( زض خطم ضطثِ ظًٌس11ٍُ  7)قىل  ثِ هٌحٌی قتبة

 اؾت. ًكبى زازُ قسُ 14اثط لایِ پليوطي ضٍي فَلاز زض قىل  اؾت.

 

 
 20ثطاي اضتفبع  ًوَزاض تغييط قىل پلاؾتيه ثط حؿت قؼبع اًحٌبي ٍضق 13ضکل 

 )همبیؿِ هسل ػسزي ٍ آظهبیف( ؾبًتی هتط

 

 

ثطاي زٍ حبلت ٍضق فَلازي ٍ زٍلایِ  تغييطات قتبة ثط حؿت اًحٌبي ٍضق 14ضکل 

 فَلاز -پليوط

 گیری  وتیجٍ -5

یبثس وِ هكرم قس ثطاي ٍضق  هی ثب افعایف قؼبع اًحٌب قتبة ٍاضزُ افعایف 

 ،قَز؛ لصا زض عطاحی هحهَل هی نبف )قؼبع ثيٌْبیت( حساوثط قتبة ایدبز

ثطاي وبّف قتبة ٍ زض ًتيدِ ًيطٍي ضطثِ ثبیؿتی اًحٌبي اٍليِ اي ثطاي 

قَن ٍ ضطثِ ٍاضزُ زض اثط ثطذَضز  اثط ٍضق زض ًظط گطفت وِ زض ایي حبلت

حساوثط تغيط قىل پلاؾتيه ثب افعایف قؼبع ٍضق ّوسٌيي  ووتط ذَاّس قس.

 وبّف تغييط قىل پلاؾتيه ،یبثس. زض ایي هَضز هؼيبض عطاحی هی وبّف

 هكبّسُ .ثبقس وِ ثطاي عطاحی ثْيٌِ ثبیؿتی ایي هَضز ضا هسًظط لطاض زاز هی

هؼىَؼ یىسیگط زاضًس یؼٌی ثب افعایف قؼبع  قَز ایي زٍ پبضاهتط ضفتبض هی

 اًحٌبي ٍضق قتبة ثطذَضز ظیبز قسُ ٍ حساوثط تغييط قىل پلاؾتيه ون

قَز. لصا یطاي ایوٌی هٌبؾت زض ثحث تهبزف ذَزضٍّب ثبیؿتی حبلت  هی

ثْيٌِ اًتربة گطزز زطا وِ ّوَاضُ هحسٍزیت وبّف قؼبع اًحٌبي ٍضق ثِ 

ثٌبثطایي ثب زض ًظط گطفتي فضبي هَخَز ٍ . تهْن ثَزُ اؾ ،ذبعط فضبي هَخَز

ًوَزاضّبي همبیؿِ  ضطثِ اي هدبظ ثبیؿتی حبلت ثْيٌِ اًتربة گطزز. قتبة

 ي تدطثی هَخَز اؾت ًكبىّب یی وِ زازُّب ضٍـ ػسزي ٍ آظهبیف زض حبلت

زضنس ذغب  5ظهبى زض ثستطیي حبلت ووتط اظ -زٌّس ًتبیح هٌحٌی قتبة هی

زضنس اؾت  8ي ًتبیح تغييط قىل پلاؾتيه حساوثط ّوسٌيي ذغب. زاقتِ اًس

تَاى اًطا ثِ ػلت  هی زض ایي حبلت ّب وِ ثب تَخِ ثِ اذتلاف هٌظن ٍ ثبثت زازُ

اؾتفبزُ اظ ضٍوف پليوطي  ذغبي اًساظُ گيطي زؾتگبُ ؾمَط آظاز زاًؿت.

اي ٍ خصة اًطغي زاضز اگطزِ ثبػث  پلی اٍضیب اثط ذَثی ثط ضٍي اؾتحىبم ضطثِ

قَز ٍلی همساض تغييط فطم پلاؾتيه ضا وبّف  ف قتبة ثطذَضز هیافعای

پلی اٍضیب ػلاٍُ  زّس. زّس ٍ لصا یىی اظ پبضاهتطّبي هْن عطاحی ضا ثْجَز هی هی

ثط ذَال خصة اًطغي زض نٌؼت زض ثْجَز اؾتحىبم ذَزضٍّبي ضس گلَلِ ٍ 

هبزُ ًَع لاظم اؾت  ،ز اؾت وِ زض ایي هَاضزتفبلبثل اؾ َّافضبزض ّوسٌيي 

ٍ احتوبلا ؾطػت ثطذَضز ثبظثيٌی قَز اهب ضربهت لایِ پليوطي  ؛هَضز تحليل

 ضٍـ تحليل ٍ آظهبیف زليمب هكبثِ هی ثبقس.
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