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   مقدمه- 1
     در طراحــي مقــدماتي تيرهــاي تحــت ضــربه معمــول اســت كــه از  

 ودر حالـت دينـاميكي      شـود هاي استاندارد استاتيكي اسـتفاده      روش
آزمايشي كه روي يك    . نتايج در يك ضريب بزگنمايي ضرب مي شود       

، نشان داد كه در بار  ]1[   انجام شد ) با اندازه آزمايشگاهي  (بدنه اتوبوس 
فشاري محوري، فروريزش پلاستيكي مـشابه سـتون اولـر          استاتيكي،  

رخ مي دهد و حال آنكه در ضربه ديناميكي از جلو، بيشتر در محـل               
هـاي آن   ضربه تغيير شكل پلاستيكي رخ مـي دهـد و بقيـه قـسمت             

مطالعه در اين زمينه بـه منظورهـاي         .گيرد  كمتر تحت تاثير قرار مي    
ه هــاي ســاختماني مختلــف، جــذب انــرژي درخودروهــا، رفتــار ســاز

. درمقابله زلزله و برخـي مـسائل مهندسـي ديگـر انجـام مـي گيـرد                
هـا،  هـا، پرتابـه   همچنين رفتار ديناميكي اشياء پرنده، ماننـد موشـك        

بـدون  ( به صورت يك تير آزاد       تواند تقريباً هواپيماها و فضاپيماها مي   
هايي اسـت   مدل بندي شودكه عضو اصلي و مهمي در سازه        ) گاه  تكيه
هنگامي كه تير آزاد در .  هيچ تكيه گاهي در طول آنها وجود ندارد  كه

گيرد، علاوه بر تغيير فرم هاي       معرض يك بار ديناميكي قوي قرار مي      
 پلاستيك، حركت چرخـشي و انتقـالي را هماننـد جـسم             -الاستيك  

اي بـا   بنابراين رفتـار آنهـا تفـاوت قابـل توجـه          . صلب تجربه مي كند   
  . داراي تكيه گاه هستند، داردتيرهايي كه در انتها

 رفتار دينـاميكي تيـر آزاد در معـرض انـواع مختلـف              1لي وسايموندز 
ــربه  ــاي ض ــده   باره ــواد اي ــار م ــا اختي ــد و ب ــه كردن          آل اي را مطالع

محـل  آنهـا   . ]2[ پلاستيك كامل تحليل را بسيار ساده كردند       -صلب  
 رفتــار لــولاي پلاســتيك را پــيش بينــي كردنــد و فازهــاي مختلــف

  .ديناميكي تير، ناشي از پيكربندي لولاها را مورد بحث قرار دادند
      شكـــست پلاســـتيكي تيـــر آزاد بـــا مقطـــع 2جـــونز و ويرزبيكـــي

ــت ــه/ يكنواخـ ــربه پلـ ــاي ضـ ــرض بارهـ ــع اي در معـ ــا توزيـ        اي بـ
مثلثي را مورد مطالعه قرار دادند و مكانيزم شكـست تيـر            / مستطيلي

ل لولاي پلاستيك ثابت در مركـز تيـر را نـشان            آزاد را بوسيله تشكي   
انرژي خارجي به صورت تغييـر      % 25فقط  آنها  طبق تحقيقات   . دادند

  .]3[فرم پلاستيك جذب مي شود
 متمركـز را    -ايپلـه  اي   كه رفتار تير آزاد در معرض بار ضـربه         3يانگ

جذب انرژي پلاستيك هميشه كمتر از      بررسي كرد، مشاهده كرد كه      
  .]4[ ورودي است  انرژي33%
  
  
  

                                                 
Lee & Symonds 1-  

2 -  Jones  &Wierzbicki 
3- Yang 

   حل تحليلي- 2
هـاي  ها تحـت بـار اسـتاتيكي از فـرض         براي ساده كردن تحليل سازه    

هـا  اي استفاده مي شود، در تحليل رفتار ديناميكي سـازه         ساده كننده 
  :]5،1[هاي ساده كننده استفاده مي شودنيز از همان فرض

 ايـن   .ودش   پلاستيك كامل فرض مي    -آل صلب ايده جسم     معمولاً  -1
كنـد و در عـين      اي تحليل را سـاده مـي      فرض به مقدار قابل ملاحظه    

نتـايج  . دهدها بدست مي    حال برآورد خوبي از بارهاي فروريزش سازه      
 .بدست آمده با اين فرض هماهنگي خوبي با نتايج تجربي دارد

 . تير داراي مقطع و چگالي يكنواختي در تمام طول تير است-2
 . در شرايط تسليم صرف نظر شده است از اثر نيروي برشي- 3
 . از اثر نرخ كرنش در روابط صرف نظر شده است- 4
   .متمركز مي باشد-اي بار ديناميكي اعمالي به صورت پله- 5
   حركت جسم صلب-2-1

 در فاصله pاي اي پله كه در معرض بار ضربه     2Lيك تير آزاد به طول      
b1(شكل .يريد نسبت به وسط تير قرار دارد،را در نظر بگ(  

  
  تغيير فرم الماني از تير)b(پلاستيك كامل  -تير آزاد صلب)a(:)1(شكل

  
معادلات حركت چرخـشي وانتقـالي بـراي        .  كوچك است  Wخم تير   

  :يك المان از تير بدين صورت مي باشند
  
)a1                                           (2

2 0Q Wm
x x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

)b1            (                                                 M Q
x

∂
=

∂
  

  
 بـه ترتيـب ممـان       Q(x,t)  و M(x,t)  جـرم واحـد طـول تيـر و         mكه  

  .خمشي و نيروي برشي انتقالي هستند
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براي حالتي كه بار كوچـك اسـت، ممـان خمـشي هرگـز بـه ممـان                  
 بـه صـورت يـك       بنابراين تير .  نمي رسد  MP پلاستيك   خمشي كاملاً 

جسم صلب حركت مي كنـد  و حركـت آن بـه دو صـورت، حركـت                  
 αاي و حركت چرخشي با شتاب زاويـه       aانتقالي مركز جرم با شتاب      

  :مي باشد
  
)a2  (                                                   / 2a p L m=                                                  

)b2                                                      (33 / 2pb mLα =  
از تير به صورت زيـر        x، شتاب يك المان اختياري واقع در فاصله         كه

  :مي باشد
  
)3                                     (2

2 3
3 ( )

2 2

W p pb L x
Lmt m L

∂ −
= −

∂
  

  
نيروي  ،ممان خمشي و  ) b1(و)a1(وابط  ادر ر ) 3(ادن معادله   با قرار د  

  :برشي بدست مي آيند
)a4                                  (3

3[ ( )]
2 22
p pb xQ x L
L L

= − − −  

)b4                                  (2
3

3[ ( )
4 2 62

p PB L xM x
L L

= − − −  
  

، )2(بر طبق دياگرام توزيع ممـان خمـشي در طـول تيـر در شـكل                 
  :   ماكزيمم ممان خمشي در دو نقطه اتفاق مي افتد

)a5                                         (1 2 (1 )
3
LX L
b

= −  
)b5                                                           (2X L b= +  
  

 رخ  x=L+b ماكزيمم ممان خمشي فقط در      باشد، b<L/3بنابراي اگر   
اسـت در دو نقطـه بـالا مـاكزيمم           b>L/3مي دهد و براي حالتي كه       

  .رخ مي دهدمطابق روابط زير ممان خمشي 
  
)a6                                      (1 1(1 )

3
LM Pb at X
b

= −  

)b6                                  (
2 2 2

2 23
( )

4
P L bM at X

L
−

=  
  

  
  ع ممان خمشي در طول تيرتوزي: )2(شكل

  
  :دهد نتيجه مي|M1|=|M2|با مساوي قرار دادن

)7                               (3
2 2 2 4 (3 1)(1 ) 0

2 7
ββ β −

− − =  
  

bكه 
L

β 0  و= 1β≤   :برابر است)7( و جواب معادله ≥
)8                                               (           0.6595cβ =  
  

ــراي  cβب β<، |M1|<|M2|  ــتيك ــان پلاس ــع MP، مم  در O در مقط
X2=L+b كه ، M2=-MPشود است، واقع مي:  

  
)9                                   (

2 2
4/

(1 )
pp PL M

β
= =

−
  

  
cβو براي    β>، |M1|>|M2|   سـتيك ، ممـان پلا MP     در مقطـع H1  در 

X1=2L(1-L/3)،  كهM1=Mp، شود واقع مي:  
  
)10                                 (2 3/ 27 (3 1)pp PL M β β= = −  
  

  : به صورت زير مي باشدPc1بنابراين مقدار بار 

)11                         (
2 2

1 2

3

4 0 0.6595
(1 )

27 0.6595 1
(3 1)

cp

β
β

β β
β

⎧ ≤ <⎪
−⎪= ⎨

⎪ ≤ ≤⎪ −⎩

  

  
  .كندركت ميتير به صورت جسم صلب ح P<Pc1و براي 
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   مكانيزم تك لولا-2-2
 يك لولاي پلاستيك ممكن است در       p(p>pc1) براي مقادير بزرگ بار   

اگر فرض   .، تشكيل شود  cβ با توجه به موقعيت بار،     H1 يا   oدو نقطه   
  :كنيم 

2
3 0.5

2

/ , /

( / ) ,

p

i
p i

x L p PL M

t M m L

ξ

τ θ
τ

= =

∂ Θ
= =

∂

   

  
0.6595cβبراي حـالتي   β> ) a 3(م آزاد در شـكل      ، ديـاگرام جـس    =

  FH1 اي عـضو   به ترتيب شتاب زاويه    2Θو  1Θ.نشان داده شده است   
  pاي نيـروي  با داشتن شـتاب زاويـه     . مي باشند  FH1 نسبت به    H1Cو  

ساده سـازي  مقـدار        و H1 آيد و سپس گشتاورگيري حول    بدست مي 
  :آيدست ميبه د) 12( از رابطPبار 
  

  
  H1دياگرام آزاد مكانيزم تك لولا در : )a3(شكل

 

  
  O دياگرام آزاد مكانيزم تك لولا در:)b3(شكل

 
)12                      (

2
12( )

(1 ) ( 2 2 )
cp β ξ β β

β ξ ξ β

−
= ≥

+ − − +
   

0براي حـالتي   .6 5 9 5cβ β< ) b3(، ديـاگرام جـسم آزاد در شـكل        =
 به ترتيـب شـتاب مركـز        2Θ و1Θ، 2a و   1a.نشان داده شده است   

 در  Pمقدار بار    . مي باشند  OCو   FO اي عضوهاي جرم و شتاب زاويه   
  :اين حالت به صورت زير خواهد بود

  
)13                   (2 2

1 22
4 1[(1 ) (1 ) ]

6(1 )
cp β θ β θ β β

β
= + + + − ≤

−
  

  
ن است تبديل به حالت بحراني حركت جسم صلب مود تك لولا ممك

  :شود، با قرار دادن 
  

)14                           (2

1 2

0

0
c

c

for

for

θ β β

θ θ β β

= >

+ = <
  

  
   مكانيزم جفت لولا-2-3 

 ،كه يك مقدار بحراني ديگري مي باشـد،         Pc2 بيش از    Pبا افزايش بار    
ود، كـه    تبديل ش  (H1-O)مود تك لولا مي تواند به مود جفت لولا در           

  .نشان داده شده است) 4(در شكل 
دليل اين امر اين است كه تير در يك مقطع ديگري به غير از مقطع               

  . خواهد رسيدMP اول به ممان پلاستيك
  

  
   دياگرام آزاد مكانيزم جفت لولا :)4(شكل

  
 H1O  وFH1اي عضوهاي ترتيب شتاب زاويه به 3Θ  و2Θ  و1Θكه

  . استOC  شتاب مركز جرم عضوa2 هستندو OC و FH1نسبت به 
  :آيد از رابطه زير بدست ميPبار 
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)15 (  
3 6 (1 ) 1.5(1 )(1 )

2(1 ) (1 )

(1 )( )
2 4

3

2
2

p ξ ξ β β ξ
β β ξ

ξ ξ βθ

+ + − + +
= +

− + −

−
+ +

  

  
(i)   براي حالتي كه cβ β<    تواند به مـود تـك لـولا         مود جفت لولا مي

02θتبديل شوداگر    :شود  برابر ميpc2   ، بنابراين=
  

)16            (
3

2 (1 )
6 (1 ) 1 .5 (1 ) (1 )

(1 )

2

3

p c

c c

c

β
ξ ξ β β ξ

β ξ

= +
−

+ + − + +

+ −

  

  
  :آيدهم از رابطه زير بدست ميcξو
  
)17                                      (( 3)(1 )2

(1 )2 3
c

c c

ξ β

ξ β ξ

− +
=

+ −
  

  
(ii)     براي حالتي كه cβ β>   جفت لولا مي تواند به مـود تـك         ، مود

01لولا تبديل شود وقتي كه  2 3θ θ θ+ +   : برابر مي شودpc2 شود و =
  

)18   (2 1 113
2(1 ) (1 )

2 2 3p c cc
c c

ξ β ξ β
β ξ β ξ

⎤⎡ − + − + ⎥= + −⎢ ⎥−⎣ + − ⎦

  

  
  : را هم از رابطه زير بدست مي آيدcξو
  

)19                 (
(1 )

7 3 (3 2(1 ))
(1 )

2(1 ) ( 3)(1 )

2
2

3

3

c c c

c c
cc

β ξ
ξ β ξ β

β

β ξ ξ β
ξξ

+ −
= + − + + − ×

−

⎡ ⎤+ − − +⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  
   مكانيزم سه لولا-2-4

وانـد،  مود جفت لولا مي ت     باشد،اگر بار خارجي به اندازه كافي بزرگ        
دياگرام جسم آزاد نشان    ) 5(به مود سه لولا تبديل شودكه  در شكل          

  .داده شده است
اي در عضوهاي   ب زاويه به ترتيب شتا   4Θ و 3Θ و 2Θ و 1Θ كه

FH1 و H1O نسبت به FH1 و CH2 و H2O نسبت به CH2مي باشد .  

   
   دياگرام آزاد مكانيزم سه لولا:)5(شكل

  
04θحالت گذرا  وقتي است كه         از رابطـه    PC3 شود و بـار بحرانـي        =

  :آيدزير بدست مي
  
)20                     (3 36 6

(1 ) (1 )
3 2 2p c cc

c c c c

ξ η
ξ η β ξ β η

= + − −
+ − − −

   

  
) ،cξو )y

Lcη η   : هم از روابط زير بدست مي آيند=
  
)21                                (3(1 )2 0

(1 )3 3
c

c c c

η β

η η β η

− −
+ =

− −  
)22(  

1 11 1

(1 ) (1 )3 3
c c

c cc c

ξ β η β
ξ ηβ ξ β η

− − − −
+ = +

+ − + −
  

  
  . حالت ممكن نشان مي دهد5دياگرام فازي را براي ) 6(شكل 

  

  
  پله اي - تير آزاد تحت بار ضربه ايدياگرام فازي: )6(شكل

 ]5[در هر مقطع از دهانه تير
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   آزمايش- 3
هـاي    ، براي اندازه گيري تغيير فـرم      )7(يك دوربين سرعت بالا، شكل    

سريع يك تير آزاد ضربه خورده بوسيله يك پرتابه در هـر مقطـع در               
  .طول تير اختيار شده است

  

  
  ]6[ام آزمايشدوربين عكس برداري از مراحل انج: )7(شكل

  
 xkوقتي كه تيري در يك مقطع عرضـي كـه موقعيـت آن در فاصـله        

 و  G دور از انتهاي آزاد تير مـستقيما بوسـيله يـك پرتابـه بـه جـرم                
 فرض مـي شـود       مورد اصابت قرار مي گيرد، معمولاً      V0سرعت اوليه   

چـسبد و هـيچ       كه پرتابه به تير در طي فرآيند پاسخ دينـاميكي مـي           
اين حالت شبيه اعمال ناگهـاني      . ضربه اتفاق نمي افتد   برشي بواسطه   

 از رابطـه زيـر      Pباشد كه مقـدار بـار          مي (K)اي در مقطع    يك بار پله  
  :بدست مي آيد

)23                                                           (P GW k= −  
  

ــتاتيكي     ــسليم اسـ ــنش تـ ــايش، تـ ــورد آزمـ ــر مـ ــصات تيـ مشخـ
σ =σ =110Mpas ــايي 0.2 ــت نه σ، مقاوم =204Mpab   ــگ ــدول يان و م

71.96E Gpa=     و مدول سـختي كرنـشيE =456Mpat     و چگـالي مـاده
2600 / 3kg mρ ــر   و= ــنس تي ــتaluminum LY12Rج ــه  اس ، ك

ق  كـرنش مطـاب    –دياگرام تنش   حساسيت كمي به نرخ كرنش دارد،       
  .]6[داده شده است) 8(شكل 

  :مشخصات هندسي تير به صورت زير مي باشدو 
  

    b=25mm      h=10mm       2L=300mm  
  

  
 ]Aluminum LY12R ]6كرنش  -دياگرام تنش: )8(شكل

  
   بحث در مورد نتايج آزمايش-3-1

گزارش تغيير فرم تير آزاد بعـد       ) 10( و )9(هاي نمونه در شكل   عكس
 انتهاي آزاد مي باشـندكه      ابه در وسط تير و يك چهارم از        پرت از ضربه 

 .]6[اندتوسط دوربين سرعت بالا تهيه شده
بـا   . هستند V0=118.2m/s و   G=34grسرعت پرتابه به ترتيب      جرم و 

، گزارش آنها به سه بخش متمايز از هم    )9(هاي شكل   توجه به عكس  
  :تقسيم مي شود

 شروع مي شود كه تغيير فرم هاي تيـر بـه            t=0ms اين مرحله از     - 1
تغيير فرم خمشي    ،t=0.286msاي در   براي لحظه . صورت محلي است  

سر تير هيچ  شود در حالي كه در سرتا   اطراف نقطه ضربه مشاهده مي    
ايـن مرحلـه بـسيار كوتـاه بـوده و در            . تغيير فرمي ديده نمـي شـود      

t=0.286msبه پايان مي رسد .  
 از حالت مـستقيم بـه صـورت يـك           ، تير تقريباً   در دومين مرحله   - 2

ايـن خـم در وسـط بـا افـزايش زمـان       . شكم در وسط تغيير مي كند     
 . به پايان مي رسدt=1.143msاين مرحله در . افزايش مي يابد

 در مرحله سوم، در حالي كه تير به صورت يك خط خميده باقي           - 3
 t=1.857msان  در زم . يابد زاويه خم در وسط تير كاهش مي       .مي ماند 

دو زاويه خم عكس هم در دو طرف وسط تير بوجود مي آيند و بعـد                
افـزايش مـي يابـد و        از آن زاويه خم وسط تيـر بـه نوبـت كـاهش و             

پنهـان   همچنين دو زاويه خم در دو طرف وسط تير به نوبت ظاهر و            
دليل اين امر اين است كه مواد خاصيت الاسـتيك دارنـد و       . شوندمي

افتد و اين مرحله بـراي      ستيك در اين مرحله اتفاق نمي     تغيير فرم پلا  
  .مدت زيادي ادامه مي يابد
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اي پله -ايتحت بارضربه هاي تهيه شده براي تير آزادگزارش عكس: )9(شكل

 ]G=34gr,V0=118.2m/s(]6(بوسيله يك پرتابه در وسط تير

  
، گزارش آنها به چهار بخش متمايز       )10(هاي شكل   با توجه به عكس   

  :از هم تقسيم مي شود
   شروع مـي شـود تيـر ابتـدا تغييـر      t=0 ms  در مرحله اول كه از -1

هاي محلي اطراف نقطه ضربه مي دهـد سـپس دو طـرف محـل               فرم
  .كنداعمال ضربه شروع به خم شدن مي

 شـروع مـي شـود تغييـر     t=0.4 ms در مرحلـه دوم كـه از زمـان    -2
شـود در حاليكـه      فرمهاي سمت چپ محل اعمال ضريه متوقـف مـي         

دهد اين مرحلـه در       سمت راست به تغيير فرم خمشي خود ادامه مي        
t=1 msرسد  به پايان مي.  

ها فقط در محل اعمـال ضـربه مـشاهده           در اين مرحله تغيير فرم     -3
مي شود و هيچ تغيير فرمي در دو طرف محل اعمال ضربه مـشاهده              

نقطـه   البته چرخش عضوها به صورت جسم صـلب حـول            ،نمي شود 
 بـه  t=1.5 ms ايـن مرحلـه در   .ضربه با گذشت زمان افزايش مي يابد

  .پايان مي رسد

 در مرحله چهارم هيچ تغيير فرمي رخ نمي دهد و اثـر الاسـتيك               -4
  .تير از بين مي رود و تير به صورت جسم صلب حركت مي كند

  

  
يله يك اي بوس پله-ايهاي تهيه شده براي تير آزادتحت بارضربه عكس:)10(شكل

  ]G=34gr,V0=123.6m/s(]6(پرتابه در يك چهارم تير
  
   جذب انرژي-4

 تمام انـرژي ورودي تبـديل بـه انـرژي جنبـشي             p<pc1براي بارهاي   
حركت جسم صلب تير مـي شـودكه شـامل هـر دو حركـت انتقـالي           

  يك بخش از انرژي ورودي به        p>pc1وقتي كه   .وچرخشي خواهد شد  
  . جذب مي شودصورت كار پلاستيكي در لولاها

براي راحتي بررسي اثر جـذب انـرژي در محاسـبات، نـسبت جـذب               
  . در نظر گرفته ميشودEH/Einانرژي به انرژي ورودي 

بر طبق تحليل هاي انجام شده مـي تـوان نـسبت جـذب انـرژي بـه                  
  :]5[انرژي ورودي را به صورت زير بدست آورد

  

)24            (
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 نـسبت جـذب انـرژي بـه انـرژي       1.0, 0.6595, 0.3, 0هاي βبراي 

  .ترسيم شده است) 11(ورودي در شكل 
مشاهده مي شود كـه مـاكزيمم جـذب انـرژي ورودي            ) 11( شكل در

 كـل   1/3هاي مختلف در لولاهاي پلاستيك هميشه كمتـر از          βبراي
 انـرژي ورودي بـه حركـت جـسم          2/3انرژي ورودي است و بـيش از        

 نسبت جذب انرژي به مقـدار       pصلب تبديل مي شود و با افزايش بار         
  . نزديك مي شود1/3

  

  
  ]5[نرخ جذب انرژي در هر لولا: )11(شكل

 
 ABAQUS شبيه سازي با نرم افزار -5

هم زمان بـا پيـشرفت فنـاوري طراحـي و توليـد وسـايل و قطعـات                  
هـاي علمـي مناسـب بـراي        پيچيده و حساس لزوم اسـتفاده از روش       

كاهش هزينه و زمان و همچنين پاسخگويي به مـشكلات و نيازهـاي             
زيرا نمي توان تنها بـا تكيـه بـر          . باشد  نايع در اين زمينه مطرح مي     ص

آل محـصولات پيچيـده و        تجربيات، پاسخگوي طراحي و توليـد ايـده       
هاي عددي در تحليل مسائل تحقيقـاتي و     استفاده از روش  . دقيق بود 

بينـي شـرايط      توليدي، ابزار قدرتمندي براي امكـان سـنجي و پـيش          

هـاي     هيچ يك از شـاخه     ه طوري كه تقريباً   ب. ضمني فرآيند مي باشد   
  .]7[بهره باشند توان يافت كه از اين ابزار قوي بي علوم و فنون را نمي

   هندسه سازه -5-1
زمايـشات تجربـي،    آهاي تير بـا     براي شباهت هرچه بيشتر تغيير فرم     

مساله به صورت سه بعدي بررسي و تير آزاد كه بوسيله اصـابت يـك               
 و  b=25 mmد داراي مقطع مستطيلي به عرضپرتابه شبيه سازي ش

  . مي باشدL=300 mm و طول h=10 mmعمق 
   المان بندي-5-2

از آن جا كه مدل سه بعدي است براي هر دو حالـت بررسـي شـده،                 
 انتخـاب  ]Solid(C3D8R)  ]8المانهاي متوازي السطوح هشت گـوش 

  .شده كه در هر گوشه شامل يك گره است
   جنس-5-3

ده براي تير در مقابل بارهاي وارده بـصورت ايزوتـروپ و            نوع رفتار ما  
پلاسـتيك كامـل در نظـر گرفتـه          -كرنش آن الاستيك  -نمودار تنش 

 استفاده كرديم   LY12Rبراي تير از ضرايب و ثابتهاي آلومينيوم        . شد
داده شـده   ) 1(آن در جـدول    كـرنش    –منحني تـنش    كه مشخصات   

  .د همچنين پرتابه به صورت صلب انتخاب ش.است
  

  كرنش  - داده هاي منحني تنش:)1(جدول 
   ي آلومينيوم تيربراي

pε  ( )Mpatσ  
0 110 

0.005 120  
0.01 140 
0.015 162.5 
0.02 170 
0.025 178 
0.03 182.5 
0.035 187.5  
0.04  191  
0.045 193 

  
   تعريف نوع تماس ها-5-4

 سطح تير در هنگام تغيير فرم از نوع سطح بـه سـطح          تماس پرتابه با  
)surface to surface contact (بــراي ضــريب . تعريــف شــده اســت

  . در نظر گرفته شد2/0اصطكاك ديناميكي مقدار 
  
  
  
   شرايط مرزي-5-5

براي آماده سازي حل، هيچ نـوع قيـدي و شـرايط مـرزي روي تيـر                  
ت داديـم لـذا تمـام       اعمال نشد و فقط پرتابه را به سـمت تيـر حرك ـ           



 1387پاييز / شماره اول / سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –مجله علمي 

 
61

درجات آزادي پرتابه به جز در راسـتاي اعمـال ضـربه سـلب شـده و                 
  .هاي انجام شده اعمال گرديد مقدار سرعت اوليه با توجه به تست

   نتايج شبيه سازي-5-6
هاي مختلف تيرها كه عمده تفـاوت آنهـا در محـل            شبيه سازي مدل  

. وجهي ارائـه داد   اعمال بار و مقدار سرعت پرتابه بود، نتـايج قابـل ت ـ           
 مشابه  ]6[بدين منظور ابعاد تير را براي مقايسه بهتر با نتايج تجربي            

  .با ابعاد تير مورد آزمايش انتخاب شد
 G=34 gr و جرم V=118.2 m/sابتدا پرتابه را به وسط تير با سرعت 

 آورده شـده    )12(اعمال كرده و نتايج تغيير فرمهـاي تيـر در شـكل             
  .است

  

 
t=0 ms 

 
t=0.5 ms 

 
t=1 ms 

 
t=1.5 ms 

 
t=2 ms 

 
t=2.5 ms 

 
t=3 ms 

 
t=3.5 ms 

 
پله اي بوسيله يك - نتايج شبيه سازي براي تير آزادتحت بارضربه اي:)12(شكل

  )G=34gr,V0=118.2m/s(پرتابه در وسط تير
  

 V=123.6 m/sسپس پرتابه را به يك چهارم از انتهاي تير با سـرعت  
هـاي تيـر در شـكل    ل كرده و نتايج تغيير فـرم  اعماG=34 grو جرم 

  . آورده شده است)13(
  

  
t=0 ms 

  
t=0.5 ms 

  
t=1 ms 

  
t=1.5 ms 

  
t=2 ms 

  
t=2.5 ms 
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اي بوسيله يك  پله- نتايج شبيه سازي شده براي تير آزادتحت بارضربه اي:)13(شكل

  )G=34gr,V0=123.6m/s(پرتابه در يك چهارم تير
  

 حاصـل از شـبيه سـازي بـا نتـايج      )13 و 12(اي ه ـبا مقايسه شـكل   
  . صحت شبيه سازي مشخص گرديد]6[حاصل از آزمايش 

 تغييرات انرژي جنبشي تير و كار پلاستيك آن را نـسبت            )14(شكل  
       بدسـت آمـده را نـشان        ABAQUSبه زمـان كـه توسـط نـرم افـزار            

ي مي دهد همانطور كه مشاهده مي شود كار پلاستيك با كاهش انرژ      
اين نتـايج بـا نتـايج بدسـت آمـده توسـط             . جنبشي افزايش مي يابد   

  . توافق خوبي دارد)15( در شكل ]6[يانگ
  

  
 تغييرات انرژي جنبشي و كار پلاستيك حاصل از شبيه سازي تير آزاد :)14(شكل

  اي در يك چهارم از انتها آزاد تحت بارگذاري ضربه
  

  
  ]6[ستيك حاصل از آزمايش تغييرات انرژي جنبشي و كار پلا:)15(شكل

  
   نتيجه گيري-6
      تيــر آزاد بــه صــورت يــك جــسم صــلب حركــت   ،p<pc1  بــراي -1

b/ با توجه به موقعيت اعمال بار، p>pc1مي كند و براي      Lβ ،پـنج  =
 .حالت مختلف براي تشكيل لولاي پلاستيك در تير بوجود مـي آيـد            

       اي در وسـط قـرار      اي ضـربه   پلـه   تير انتهـاي آزاد كـه تحـت بـار          -2
 و سـرعت    G توان بوسيله اصابت يك پرتابـه بـه جـرم         گيرد را مي  مي

  . روي تير آزاد، شبيه سازي كردV0 اوليه
اي كه در معرض بـار ضـربه      )بدون تكيه گاه  ( براي تير انتهاي آزاد      -3

نتايج حاصل از عكاسـي بوسـيله دوربـين          گيرد،در وسط تير قرار مي    
 سه مرحله متمايز تغييـر فـرم را         بالا نشان مي دهد كه تقريباً      سرعت

  .مي توان در نظر گرفت
 در لـولاي     همانطور كـه مـشاهده شـد، مـاكزيمم جـذب انـرژي               -4

 كل انـرژي ورودي اسـت و بيـشتر از           3/1پلاستيك هميشه كمتر از     
  .  انرژي ورودي به حركت جسم صلب تبديل مي شود3/2
و 14(ژي دو حالت شبيه سازي شده در شكل          با مقايسه جذب انر    -5

اي در     مشاهده مي شود كه حالت تير آزاد تحت بارگذاري ضـربه           )16
و چقرمـه تـر اسـت       فـرم پلاسـتيك     يك چهارم از انتهـاي آزاد تيـر         

   تغييـر فـرم پلاسـتيك       باشـد     كه ضربه در وسـط تيـر مـي           هنگامي
  .دهد و جذب انرژي بهتري دارد تر رخ مي راحت
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 تغييرات انرژي جنبشي و كار پلاستيك حاصل از شبيه سازي تير آزاد :)16(شكل

  اي در وسط تير تحت بارگذاري ضربه
  
  فهرست علائم  -7

 m/s2( a(شتاب 

 m(  b(فاصله اعمال بار نسبت به وسط تير 

 GPa(  E(مدول يانگ 

 MPa(  Et(مدول سختي كرنشي 

 gr(  G(جرم پرتابه 

 m(  L(طول 

 N.m(  M(ممان خمشي

 N.m(  Mp(ممان خمشي پلاستيك

 Kg/m(  M(جرم واحد طول تير

 N(  P(ايبار ضربه

 N(  Pc(اي بحرانيبار ضربه

 N(  Q(نيروي برشي

 s(  t(زمان

 m/s(   V(سرعت 

 m(  W(خيز تير

k) m/s2(  Wشتاب تيردر مقطع  k 

  J(  Ein (انرژي ورودي
 rad/s2( α(شتاب زاويه اي كل تير

  β  موقعيت بي بعد بار
  y/L  η نسبت

  rad/s2(  Θ( ايشتاب زاويه
  θ  اي بي بعدشتاب زاويه

  kg/m3(  ρ(چگالي 
  MPa(  bσ(مقاومت نهايي

  MPa(  sσ(تنش تسليم استاتيكي
  τ  زمان بي بعد

  ξ  موقعيت بي بعد بار
  
   مراجع -8
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