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 چکیده

ؿتِ فَم پٌل  ّ هیٌیَم ّبی ؾبًسٍیچی ثب ؿتٌس وِ زض وبضثطزّبی حفبظت زض ثطاثط ضطثِ ًظیط پٌل ؾجه یّبیؾبذتبضآلَ ّبی ثب لبثلیت خصة اًطغیّ 

پٌل ّبی ی ًفَش پطتبثِ ؾطػت ثبلا ثط ضٍی ًوًَِاظ آظهَى تدطث حبضط ّبی اًطغی وبضثطز زاضًس. زض تحمیكثٌسی ٍ خبشةؾبذتوبًی ؾجه، هَاز ثؿتِ

هیٌیَم ؿتِ فَم آلَ  ّ هیٌیَم ثسٍى حضَض  A356 ؾبًسٍیچی ثب ؿتِ فَهی ٍ فَم آلَ هیٌیَم ٍ فَلاز ٍ ًیع ًوًَِ نفحبت ثسٍىّ  ٍ نفحبتی اظ خٌؽ آلَ

ثب ثبقٌس وِ هیلیوتط هی 10ی ؾط هرطٍعی قىل ثب لغط گطم ٍ زاضا 8/8ّبی هَضز اؾتفبزُ اظ خٌؽ فَلاز ثب ٍظى هتَؾظ پطتبثِ .نفحبت اؾتفبزُ قس

ؿتِ فَهی زض  تدطثیًوبیٌس. ًتبیح ثِ ًوًَِ پٌل ؾبًسٍیچی ثطذَضز هی هتط ثط ثبًیِ 234تب  202ثیي  یؾطػت وعهبى اظ نفحبت ٍّ   ُّ ًكبى زازًس وِ اؾتفبز

آًبلیع الوبى هحسٍز ثب اؾتفبزُ اظ ًطم ل ٍ وبّف ؾطػت پطتبثِ زاضز. لبلت پٌل ؾبًسٍیچی تبثیط لبثل تَخْی زض افعایف هیعاى خصة اًطغی تَؾظ پٌ

ّبی ی اظ ًوًَِّبیؾطػت ثبلا ثب قطایغی هكبثِ ثب قطایظ آظهَى تدطثی ثط ضٍی هسلؾبظی آظهَى ًفَش پطتبثِ ثِ هٌظَض قجیِ ABAQUS 6.10افعاض 

ِ ، ؾطػت ّبهسلثط ضٍی  تَظیغ تٌفهصوَض اًدبم گطفت.  ُ تَؾظ  ًیعٍ  فبنلِ اظ ؾغح ثطذَضزٍ  ظهبى ثط حؿتپطتبث اظ خولِ  ّبًوًَِاًطغی خصة قس

ُ اؾت. قجیِ ًتبیح ِ قس تغبثك هغلَثی ّبی پٌل ؾبًسٍیچی زض هسلؾبظی اظ قجیًِتبیح حبنل  هكرم گطزیس وِ ؾبظی هی ثبقٌس وِ زض ایي تحمیك اضائ

 .ّبی حبنل اظ آظهَى تدطثی زاضزثب یبفتِ

 

 :ی کلیدیواژه ها
هیٌیَهی، پٌل ؾبًسٍیچی،   .آًبلیع الوبى هحسٍز ،، خصة اًطغیؾطػت ثبلا پطتبثِ ًفَشفَم آلَ

 
 

 مقدمه  -2

وِ ًیبظ  ّبییؾبظُزض  فلعی ّبیفَمزُ اظ ّبی اذیط اؾتفبزض ؾبل

ػبیك حطاضتی ٍ  ًظیط ییّبوبضثطزیب زاقتِ ٍ ثبلا  ٍیػُثِ اؾتحىبم 

 ه ٍ زض ػیي حبل گؿتطـ یبفتِ اؾت. ایي هَاز ؾجنَتی، 

 

 نٌبیغ ًظبهی، وبضثطزّبی ثؿعایی زض ؾبذتوبى ؾبظی، ،هؿتحىن

اًس. ذبنیت ػوسُ ایي هَاز یبفتِ ...ٍ ، ذَزضٍؾبظیَّافضب

 فكبضی ّبی تٌف ّب زضثبلای آى هترلرل لبثلیت خصة اًطغی
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ّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی پٌل زض ایي هیبى .ثبقسهی

ّؿتٌس وِ ثب ٍخَز ٍظى پبییي ػولىطزی  خسیسیؾبذتبضّبی 

زٌّس. ثِ ّویي ػبلی زض پطاوٌسُ وطزى اًطغی اظ ذَز ًكبى هی

ثِ ػٌَاى خبشة اًطغی زض گؿتطُ ٍؾیؼی اظ  ّبآىزلیل اظ 

وبضثطزّب تحت ثبضگصاضی قسیس ًظیط ضطثِ ثبلؿتیه اؾتفبزُ 

ییطقىل هَهؿبى ایي هَاز اهىبى تغ هترلرلقَز. ضیعؾبذتبض هی

ٍ ثِ ایي تطتیت لجل  وٌسًؿجـتبً ثبثت فطاّن هی ی ضا زض تٌفظیبز

طغی خٌجكی تَؾظ ایي ـمبزیط ظیبزی اًـاظ ترطیت یب قىؿت، ه

 [.5-1] گطززؾبذتبضّب خصة هی

اوثط تحمیمبت زض ظهیٌِ ثبضگصاضی زیٌبهیه ٍ ثبلؿتیه 

ثب پبیِ پلیوط ٍ یب قیكِ/وطثي ؾبذتبضّبی وبهپَظیتی لایِ ای 

ّبی ؾبًسٍیچی قسُ اؾت. ثِ پٌل اًسویٍ تَخِ نَضت گطفتِ 

تحمیمبت ثط  اوثطّبی ؾبًسٍیچی ًیع توطوع زض هیبى پٌل

ٍ یب لاًِ ظًجَضی ثَزُ ٍ پلیوطی ؾبذتبضّبیی ثب ّؿتِ فَم 

ّبی پٌل خصة اًطغیزض ذهَل  وویتحمیمبت ثؿیبض 

ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی تحت ثبضگصاضی زیٌبهیه 

 . ]11-6 [ؾتنَضت گطفتِ ا

Villanueva  ٍCantwell ثب ؾطػت ثبلا ًفَش ثب اًدبم آظهَى 

ٍ ّب پَظیتـضٍی وبه تَؾظ تفٌگ گبظی ًیتطٍغًی ثط

لی ـَی انـتِ فَم آلَهیٌیَم ؾِ الگـؾبذتبضّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿ

وِ  وطزًسٍ هكرم  هؼطفی ًوَزًس ایي ؾبظُ ّب قىؿتثطای 

وبضی ٌیَهی اًطغی ؾَضاخثب ّؿتِ فَم آلَهی ی ؾبًسٍیچیّبپٌل

-اضائِ هیای ّبی نفحِثِ هطاتت ثبلاتطی ًؿجت ثِ وبهپَظیت

 . ]12 [زٌّس

Hanssen ؾبظی  طثی ٍ قجیِــّبی تد َىـىبضاًف ًیع آظهـٍ ّو

َهیٌیَم ٍ ـػسزی ثطذَضز پطًسُ ثِ پٌل ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم آل

ّب ىَـَهیٌیَم اًدبم زازًس. زض ایي آظهـٌؽ آلـفحبتی اظ خـن

ّب زض ٍ لبثلیت هسل آى هكبّسُ ًگطزیسّب زض پٌلَضاخ قسى ـؾ

 تؼییي هىبًیعم قىؿت نفحبت ٍ ّؿتِ فَهی ثِ اثجبت ضؾیس

] 13[. 

ّبی تفٌگ گبظی ؾجه ضٍی ؾپطّبی حبٍی فَم آظهَى

ٍ ّوىبضاًف نَضت  Destefanisآلَهیٌیَم ؾلَل ثبظ تَؾظ 

ِ فَم آلَهیٌیَم ثِ ّبیی ثب ّؿتّب ًكبى زازًس وِ پٌلگطفت. آى

ّبیی اظ وَلاض زض ثطاثط ضطثِ هؿتمین ثب ؾطػت ثؿیبض ّوطاُ لایِ

 .]14 [ثبلا، همبٍهت ػبلی زاضز

Radford ّبی ؾبًسٍیچی ثب ٍ ّوىبضاًف ضفتبض زیٌبهیه پٌل

ًعى زض ثطاثط ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم ٍ نفحبتی اظ خٌؽ فَلاز ظًگ

میك لطاض زازًس. اظ ایي ّبی فَم فلعی ضا هَضز ثطضؾی ٍ تحگلَلِ

تحمیك هكرم قس وِ ثب افعایف ضربهت ّؿتِ فَهی همبٍهت 

ؾبظی یبثس. ًتبیح قجیِزض ثطاثط قَن ًبقی اظ ضطثِ افعایف هی

 .]15 [ّبی تدطثی تغبثك هٌبؾجی زاقتایي آظهَى ًیع ثب یبفتِ

Zhao ّبی ؾبًسٍیچی وبضی پٌلٍ ّوىبضاًف ًیع ضفتبض ؾَضاخ

 اظ عطیكثب نفحبت آلیبغ آلَهیٌیَم ضا ٍ َهیٌیَم ثب ّؿتِ فَم آل

هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ٍ  Split-Hopkinson یفكبضهیلِ آظهَى 

خبثدبیی هطثَعِ ضا ثِ زؾت -وبضیهٌحٌی ًیطٍی ؾَضاخ

 . ]16 [آٍضزًس

ّبی ؾبًسٍیچی ثب هغبلؼبت تدطثی ٍ آًبلیع هحبؾجبتی ثط ضٍی پٌل

ظًجَضی آلَهیٌیَهی تحت ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم ٍ ؾبذتبض لاًِ

ٍ ّوىبضاًف اًدبم قس ٍ تبثیط  Zhuثبضگصاضی اًفدبضی تَؾظ 

پبضاهتطّبی ولیسی زض عطاحی ًظیط چگبلی ًؿجی ّؿتِ فَهی ٍ 

 .]17 [ضربهت آى هَضز ثطضؾی لطاض گطفت

Hou  ّوىبضاًف پبضاهتطّبیی ًظیط ؾطػت ثطذَضز، ضربهت ٍ

بثِ ضا ثط ضٍی نفحِ، ضربهت ٍ چگبلی ّؿتِ فَهی ٍ قىل پطت

ّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم حس ثبلؿتیه ٍ خصة اًطغی پٌل

تحت  Al-5005H34آلَهیٌیَهی ٍ نفحبت آلیبغ آلَهیٌیَم 

وبضی قجِ اؾتبتیه ٍ زیٌبهیه هَضز ثطضؾی لطاض آظهَى ؾَضاخ

. هكرم گطزیس وِ افعایف ضربهت نفحبت ٍ ّؿتِ ًسزاز

افعایف حس فَهی ٍ ًیع افعایف چگبلی ّؿتِ فَهی ؾجت 

 .]5 [ثبلؿتیه ٍ هیعاى خصة اًطغی هی قَز

تغییطقىل ٍ هسل قىؿت زض تیطّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم 

اظ عطیك آظهَى ؾلَل ثبظ آلَهیٌیَهی تحت ثبضگصاضی زیٌبهیىی 

َضز ـىبضاًف هـٍ ّو Jingتَؾظ  Split-Hopkinsonهیلِ فكبضی 

-زض آظهَى گیطی قسُهمبیؿِ اًحطاف اًساظُثطضؾی لطاض گطفت. 
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ثیٌی حبنل اظ آًبلیع، ًكبى زٌّسُ تغبثك ّبی تدطثی ثب پیف

  .]18 [هغلَة ایي زٍ ثَز

ّبی وبهپَظیتی هتكىل اظ ؾبظی ثبضگصاضی اًفدبضی پٌلقجیِ

افعاض ٍ ّوىبضاًف ثب اؾتفبزُ اظ ًطم Qiّؿتِ فَم آلَهیٌیَم تَؾظ 

LS-DYNA ّب نَضت گطفت ٍ ثْتطیي چیسهبى ایي پٌل

 .]19 [طزیسهكرم گ

-ًَیؿٌسگبى ایي هـمبلِ زض تحمیمی زیگط ٍضؼیت تغییطقىل پٌل

ّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم ضا تحت آظهَى ؾمَط 

تبثیط پبضاهتطّبیی ًظیط ضربهت  پطتبثِ هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ٍ

ثط ضٍی ػوك ًفَش، خسایف ٍ ضا نفحبت ضربهت ّؿتِ فَهی ٍ 

. آظهَى ؾمَط پطتبثِ ثب ؾط هكرم ًوَزًسوطًف نفحِ پكتی 

نَضت هتط ثط ثبًیِ  11 زض حسٍزهرطٍعی قىل ٍ ؾطػتی 

تط اظ ؾطػت هَضز اؾتفبزُ زض تحمیك حبضط گطفت وِ ثؿیبض پبییي

 .]20 [ثبقسهی

ثِ  ثطضؾی الوبى هحسٍز تبوٌَى الصوطفَقثب ٍخَز تحمیمبت 

-لپٌ ّبی تدطثی ًفَش پطتبثِ ثب ؾطػت ثبلا ثط ضٍیّوطاُ آظهَى

زض نَضت ًگطفتِ اؾت.  ثب ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم ّبی ؾبًسٍیچی

تحمیك حبضط اظ آًبلیع الوبى هحسٍز ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

ABAQUS 6.10 ِؾبظی آظهَى ًفَش پطتبثِ ثب ثِ هٌظَض قجی

تِ فَم ـبًسٍیچی ثب ّؿـؾ ّبی پٌلؾطػت ثبلا ضٍی ًوًَِ

ثط ایي خْت تبییس  ػلاٍُ فبزُ قسُ اؾت.ـاؾت A356َهیٌیَم ـآل

طایغی هكبثِ ثب ـطتبثِ ثب قـطثی ًفَش پـَى تدـؾبظی، آظهًتبیح قجیِ

ّبی پٌل ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم ؾبظی ضٍی ًوًَِقطایظ قجیِ

تَظیغ تٌف ضٍی پٌل ؾبًسٍیچی، ؾطػت اًدبم گطفت.  آلَهیٌیَم

صة قسُ ـپطتبثِ ثط حؿت ظهبى ٍ ضربهت پٌل ٍ ًیع اًطغی خ

 هی ثبقس.ي تحمیك ـح ایـولِ ًتبیـخ ظ پٌل اظـتَؾ

 

 مواد و زوش ها -1

 120×120 عَل ٍ ػطوثب هطثؼی قىل ّبی ؾبًسٍیچی پٌل

ِ فَم آلَهیٌیَم ثبـهَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك زاضای ّؿ هتطهیلی  ت

 ؾطی آلَهیٌیَم خٌؽ اظ هتط ٍ نفحبت ضٍییهیلی 30 ضربهت

ثِ  st37توبًی ٍ ًیع فَلاز ؾبذهتط هیلی 3 ضربهت ثب 1000

فَم آلَهیٌیَم هَضز اؾتفبزُ زاضای . ثبقسهتط هیهیلی 1ضربهت 

گطم ثط ؾبًتیوتط  67/0 تمطیجی هَضفَلَغی ؾلَل ثؿتِ ٍ چگبلی

گبّی ـْبز زاًكـوِ تَؾظ گطٍُ پػٍّكی هَاز خ ثَزُهىؼت 

وطًف فكبضی فَم -هٌحٌی تٌف َلیس قسُ اؾت.ـْس تـهك

 JIS Hبی ـساضزّـتبًـاؾاؾـبؼ  آلَهیٌیَهی هَضز اؾتفبزُ وِ ثط

7902  ٍDIN 50134 ُقَزهكبّسُ هی 1، زض قىل حبنل قس .

پبیِ اظ چؿت ت اتهبل نفحبت آلَهیٌیَهی ثِ ّؿتِ فَهی ْـخ

ؾبػت  24گیطُ ثِ هست زض زهبی هحیظ ٍ تحت فكبض  یَضتبىپلی

ثسٍى  هتطهیلی 30ثب ضربهت  اؾتفبزُ قس. اظ ًوًَِ فَم آلَهیٌیَم

اظ نفحبت ضٍیی ٍ ًوًَِ نفحبت ثسٍى ٍخَز ّؿتِ  اؾتفبزُ

هیلیوتطی ًیع ثِ ػٌَاى ًوًَِ قبّس ٍ ثِ  30فَهی ٍ ثب فبنلِ َّایی 

فحبت ثِ نَضت هدعا زض ـؿتِ فَهی ٍ نـَض ثطضؾی اثط ّـهٌظ

هكـرهبت  1خسٍل  .گطزیستفبزُ ـه اؾـصة اًطغی زیٌبهیـخ

زّس بى هیّب ضا ًكآى تهَیط 2قىل ٍ قسُ ّبی آهبزُ ًوًَِ

[21-23]. 
 

 
 وطًف فكبضی فَم آلَهیٌیَهی هَضز اؾتفبزُ-هٌحٌی تٌف (:1)قىل

 

 تْیِ قسُ زض ایي تحمیك ّبیًوًَِهكرهبت  (:1)خسٍل

چگبلی 

 ؾغحی

( (g/cm2 

 ضربهت فَم

(mm) 

خٌؽ 

 ٍضق

 ضربهت ٍضق

(mm) 

قوبضُ 

 ًوًَِ

 1 ثسٍى نفحِ - 30 92/1

 Al1100 3 2 ثسٍى ّؿتِ 13/2

63/3 30 Al1100 3 3 

65/3 30 St37 1 4 
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قسُ زض ایي تحمیك. تْیِ ّبیًوًَِ -2قىل   

 

ٍ ثِ وبضگیطی  (3)قىل  ثب اؾتفبزُ اظ یه زؾتگبُ تفٌگ گبظی

هیلیوتط ٍ  10زضخِ، لغط  60فَلازی ثب ًَن هرطٍعی ّبی پطتبثِ

وبضی (، ًفَش پطتبثِ یب ؾَضاخ4 گطم )قىل 8/8 هتَؾظ ٍظى

ثبثت  َضـثِ هٌظ س.ـاًدبم ق ّبثط ضٍی ًوًَِ طػت ثبلاای ثب ؾضطثِ

ًگِ زاقتي ًوًَِ ٍ وٌتطل قطایظ هطظی ٍ ًیع خلَگیطی اظ ثطٍظ 

ذغب زض اثط خبثدبیی زض لحظِ ثطذَضز ٍ لصا ثطذَضز هؿتمین 

اؾتفبزُ گطزیس. ایي فیىؿچط فیىؿچط  ، اظپطتبثِ ثِ هطوع ًوًَِ

ای طُـَضاخ زایـزاضای ؾ هتطلیـهی 240×240هطثؼی قىل ثِ اثؼبز 

َضز پطتبثِ اظ عطیك ـطػت ثطذـؾ. ثَز هتطهیلی 100ظ ثب لغط ـٍؾ

تب  202 ُسٍزــحـهزض تگبُ ـبضغ زؾــحفظِ قـبظ هـكبض گـتٌظین ف

ْت اثجبت ـل شوط اؾت وِ خـلبث. قسطل ـوٌتط ثط ثبًیِ ـهت 234

ِ ًَـًو طـّ طاضپصیطی ًتبیح، ّط آظهَى حسالل زٍ ثبض ثط ضٍیـتى

-گیطی اظ زازُتبیح ثجت قسُ حبنل هیبًگیيـٍ ً گــطفـتدبم ـاً

 قسُ هی ثبقس. ّبی تىطاضّبی ذطٍخی اظ آظهَى

 
 )الف(

 
 )ة(

 .اظ تفٌگ گبظی هَضز اؾتفبزُ ٍالؼی :ة()ٍ قوبتیه  :الف(: )تهَیط (:3)قىل
 

1 2 

3 4 
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ُ. پطتبثِاظ قوبتیه  تهَیط (:4)قىل  فَلازی هَضز اؾتفبز

 

ح آظهَى، تَؾظ ـثِ ػٌَاى ًتبی پطتبثِذطٍج  ٍؾطػت ٍضٍز 

قًَس. ثِ ایي گیطی هیاًساظُگبُ ـزؾتّبی لیعضی ؾطػت ؾٌح

ًوًَِ هی تَاى اًطغی خصة قسُ تَؾظ  1تطتیت اظ عطیك ضاثغِ 

 ضا هحبؾجِ ًوَز:

(1)                            
2 2

p i p r p

1

2

1
m v m v E

2
  

 

ؾطػت ثطذَضز پطتبثِ ثب ًوًَِ،  Viخطم پطتبثِ،  mpزض ایي ضاثغِ 

Vr  ٍ ًَِؾطػت ذطٍج پطتبثِ اظ ًوEp  ول اًطغی خٌجكی خصة

اًطغی  2تَاى اظ عطیك ضاثغِ . حبل هیاؾت قسُ تَؾظ ًوًَِ

ضا هؼبزل ثب اًطغی خٌجكی حبنل اظ ؾطػت  (Ep)خصة قسُ 

 حسی ذبنی لطاض زاز:

(2)                                             
2

p p b

1

2
E m v 

 

قَز ٍ ثطاثط ثب حساوثط حس ثبلؿتیه ًبهیسُ هی Vbزض ایي ضاثغِ 

ؾطػت ثطذَضزی اؾت وِ پطتبثِ اظ ؾَی زیگط ًوًَِ ذبضج 

 هغلَةوٌٌسگی پٌل ؾبًسٍیچی ثِ عَض ًكسُ ٍ ٍظیفِ حفبظت

 .قَزاًدبم 

ی ؾبظاظ هسلؾبظی آظهَى ًفَش پطتبثِ ؾطػت ثبلا َض قجیِـثِ هٌظ

 ABAQUS 6.10افعاض هبوطٍهىبًیىی غیطذغی تَؾظ ًطم

ای ای تَزُؾبظی هبوطٍهىبًیىی، فَم هبزُاؾتفبزُ قس. زض هسل

ؾبظی، قَز. ثِ هٌظَض اًدبم هسلثب ذَال ّوگي فطو هی

-فكبض تهفَم آلَهیٌیَم ثط اؾبؼ آظهَى هىبًیىی ذَال 

ٌّسؾِ ًظیط قطایظ ؾبیط هكرم قسُ ٍ ثِ ّوطاُ  هحَضی

، قطایظ هطظی، ًحَُ ثبضگصاضی، هكرهبت هىبًیىی هَىآظ

افعاض ٍاضز ًطم ّب ثِ ّؿتِ فَهی،نفحبت ٍ ویفیت اتهبل آى

 ًوًَِ ٍ فیىؿچط قىل هف اػوبل قسُ ثط ضٍی هسل گطزیس.

C3D8R
R3D4ٍ ثط ضٍی پطتبثِ نلت  1

هتط یلیـه 2اًساظُ ب ث 2

نَضت بیح آظهَى تدطثی ـبظی ثب ًتـؾسلـح هـًتبیثبقس. هی

هطثَط ثِ  هتغیطّبی هَازیلعٍم گطفتِ همبیـؿِ ٍ زض نَضت 

سل ـَیطی اظ هـته 5ىل ـزض ق لاح گطزیس.ـؾبظی انهسل

 قَز.، هكبّسُ هیؾبظیخْت اًدبم قجیِقسُ  عطاحی

 

 
 ؾبظیقسُ خْت اًدبم قجیِ عطاحیهسل  (:5)قىل

 

  نتایج و بحث -3

 نفوذ پستابه سسعت بالا آشمون -3-2

ز پطتبثِ ثِ ًوًَِ ٍ ذطٍج آى ثِ ّوطاُ هیعاى اًطغی ؾطػت ٍضٍ

 2زض خسٍل  خٌجكی خصة قسُ تَؾظ ًوًَِ ٍ حس ثبلؿتیه

ّبی ؾبًسٍیچی ثب پٌلهكرم اؾت وِ قسُ اؾت.  گعاضـ

نفحبت آلَهیٌیَهی ٍ فَلازی زاضای ؾغح اًطغی خٌجكی خصة 

)ثِ زلیل چگبلی ؾغحی  قسُ ٍ حس ثبلؿتیه ًعزیه ثِ ّن

جت ثِ ًوًَِ پٌل تَذبلی ٍ ًوًَِ فَم ثسٍى ـلاتط ًؿٍ ثب هكبثِ(

ثبقٌس. زلیل ایي اهط ثْجَز ػولىطز خصة اًطغی ثِ نفحِ هی

ثبقس. زض ٍالغ نفحبت زلیل اثط تَام ّؿتِ فَهی ٍ نفحبت هی
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اًطغی ثطذَضزی ضا پرف ًوَزُ ٍ ّؿتِ فَهی ایي اًطغی 

 ًوبیس. گؿتطزُ قسُ ضا خصة هی
 

 ؾطػت ثبلا پطتبثِ ًفَشتدطثی آهسُ اظ آظهَى  ًتبیح ثِ زؾت -2خسٍل 

حس 

 ثبلؿتیه

(m/s) 

اًطغی 

 خصة قسُ

(J) 

ؾطػت ذطٍج 

 پطتبثِ

(m/s) 

ؾطػت ٍضٍز 

 پطتبثِ

(m/s) 

قوبضُ 

 ًوًَِ

101 45 175 202 1 

154 104 163 224 2 

234 241 0 234 3 

216 205 0 216 4 

 

 ضبیه ساشی آشمون نفوذ پستابه سسعت بالا -3-1
 توشیع تنص -3-1-2

ّبی ًَِـًونفحِ پكتی ؿت پبؾىبل ضٍی ـح ف ثطـَظیغ تٌـت

سُ، ـبظی قسُ ثِ ّوطاُ تهَیطی اظ ًوًَِ ٍالؼی آظهَى قـؾقجیِ

-ّوبى گًَِ وِ هكبّسُ هی .ًوبیف زازُ قسُ اؾت 6ىل ـزض ق

حساوثط تٌف ثط ضٍی نفحِ پكتی ؾبظی هغبثك ثب ًتبیح قجیِقَز 

 1100 ٍ 154، 68، 6/9ثِ تطتیت  4 تب 1ّبی ثطای ًوًَِ

-هی هَلؼیت ذطٍج پطتبثِهگبپبؾـىبل ٍ زض ًَاحی ًـعزیـه ثِ 

 ثبقس.

 

 
 

 

 

 
ؾبظی قسُ ثِ ّبی قجیِتَظیغ تٌف ثطحؿت پبؾىبل ضٍی ًوًَِ(: 6)قىل

 1ّبی الف تب ز ثِ تطتیت ثطای ًوًَِ اظ ًوًَِ آظهَى قسٍُالؼی ّوطاُ تهَیط 

 4تب 
 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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 سسعت وزود و خسوج پستابه -3-1-1

ّبی ؾطػت پطتبثِ ثط حؿت فبنلِ اظ ؾغح هٌحٌی 7قىل 

ؾبظی ًفَش پطتبثِ زض ثطذَضز یب ّوبى نفحِ ضٍیی حبنل اظ قجیِ

 زّس. ّبی هَضز آظهَى ضا ًكبى هیًوًَِ

 

 
 

ثِ تطتیت  الف تب ز ؾطػت پطتبثِ ثطحؿت فبنلِ اظ ؾغح ثطذَضز (:7)قىل

 4تب  1بی ًّوًَِ ثطای
 

-ّبی قجیِػلاٍُ ثط هلاحظِ تَظیغ تٌف زض همغغ ػطضی ًوًَِ

-ؾطػت پطتبثِ زض لایِوِ هكرم اؾت  ،7ؾبظی قسُ زض قىل 

لایِ، ثب ٍ ضربهت ّبی هرتلف پٌل ؾبًسٍیچی ثؿتِ ثِ خٌؽ 

زض ًوًَِ پٌل ؾبًسٍیچی ثب یبثس. ّبی هتفبٍتی وبّف هیقیت

هؿیط ذَز زاضای ؾطػتی زض پطتبثِ زض ًیوِ  ،نفحبت آلَهیٌیَهی

ثبقس اهب هی% اظ ؾطػت اٍلیِ 67هتط ثط ثبًیِ هؼبزل ثب  157حسٍز 

زض ًوًَِ پٌل ؾبًسٍیچی ثب نفحبت فَلازی، پطتبثِ زض ًیوِ هؿیط 

% اظ ؾطػت 35بزل ثب ـِ هؼـهتط ثط ثبًی 75ذَز ؾطػتی زض حسٍز 

 طػت پطتبثِ ثطـؾ تغییــطات 8قىل زض ت. ـِ ضا زاضا اؾـاٍلی

ًوبیف زازُ قسُ  ؾبظی قسُقجیِّبی ثطای ًوًَِت ظهبى ـحؿ

 اؾت. 

 
 ظهبىؾطػت پطتبثِ ثط حؿت  (:8)قىل

 )الف(

 (د)

 (ب)

 (ج)
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تَاى ًتیدِ هی 9ٍ ًوَزاضّبی زیؿىی قىل  8ثب تَخِ ثِ قىل 

گطفت وِ زض ًوًَِ فَم ثسٍى نفحبت، قیت وبّف ؾطػت ثب 

هتط ثط ثبًیِ  27زض حسٍز ووی ظهبى اًسن ثَزُ ٍ وبّف ؾطػت 

 200زض هست ظهبى ووتط اظ % اظ ؾطػت اٍلیِ 13ؼبزل ه

. ایي زض حبلی اؾت وِ هؿلح ًوَزى قَزحبنل هیهیىطٍثبًیِ 

 ،ثؿتِ ثِ خٌؽ ٍ ضربهتفَم ثب نفحبت آلَهیٌیَهی ٍ فَلازی 

هست ظهبى خصة ػولىطز خصة اًطغی ضا ثْجَز ثركیسُ ٍ 

قَز قیت گًَِ وِ هلاحظِ هیّوبى افعایس.ضا ًیع هیپطتبثِ اًطغی 

وبّف ؾطػت ًبقی اظ ّؿتِ فَهی ثطای ؾِ ًوًَِ حبٍی فَم 

یىؿبى ثَزُ ٍ وبّف قسیس ؾطػت ًبقی اظ اؾتفبزُ تَام اظ 

زض ًوًَِ پٌل نفحبت ٍ ّؿتِ فَهی زض وٌبض ّن ثَزُ اؾت. 

هتط ثط ثبًیِ هؼبزل  80حسٍز ؾبًسٍیچی ثب نفحبت آلَهیٌیَهی 

هتط ثط ثبًیِ  24ٍز % اظ ؾطػت اٍلیِ تَؾظ نفحِ ضٍیی، حس34

غبلت ؾطػت % اظ ؾطػت اٍلیِ تَؾظ ّؿتِ فَهی ٍ 10هؼبزل 

تَؾظ  ،% اظ ؾطػت اٍلی56ِهتط ثط ثبًیِ هؼبزل  130حسٍز یؼٌی 

هیىطٍثبًیِ هست ظهبى  400حسٍز  .نفحِ پكتی خصة قسُ اؾت

زض ًوًَِ ثبقس. طایٌس ًفَش پطتبثِ زض ًوًَِ هیـسُ ثطای فـت قـثج

ب نفحبت فَلازی غبلت ؾطػت یؼٌی حسٍز ٌل ؾبًسٍیچی ثـپ

% اظ ؾطػت اٍلیِ تَؾظ نفحِ ضٍیی، 65هتط ثط ثبًیِ هؼبزل  140

َؾظ ّؿتِ ـ% اظ ؾطػت اٍلیِ ت21هتط ثط ثبًیِ هؼبزل  45حسٍز 

% اظ ؾطػت اٍلیِ، تَؾظ 14هتط ثط ثبًیِ هؼبزل  31فَهی ٍ حسٍز 

یي طایٌس ًفَش پطتبثِ زض اـنفحِ پكتی خصة قسُ اؾت. ول ف

تِ ـسٍى ّؿـًوًَِ نفحبت ثهیىطٍثبًیِ اؾت.  500ًوًَِ ووتط اظ 

ثؿیبض ولىطز ـػاهب  بیسـًوػول هیْبیی ـفَهی ًیع ثْتط اظ فَم ثِ تٌ

ٍ زض خصة اًطغی ّبی ؾبًسٍیچی پٌل ًؿجت ثِ یتطضؼیف

قَز وِ زض ایي ًوًَِ ّط هكبّسُ هیطتبثِ زاضز. ـپوبّف ؾطػت 

هتط ثط ثبًیِ  30سٍز ـوسام زض ح ّطٍ عاى ـزٍ نفحِ ثِ یه هی

زض هتط ثط ثبًیِ  60دوَع ـِ ٍ زض هــطػت اٍلیـ% اظ ؾ14هؼبزل 

َایی ـطػت زض فبنلِ ّـطتبثِ ًمف زاقتِ ٍ ؾـطػت پـف ؾـوبّ

هست ظهبى هكرم اؾت وِ  .ثَزُ اؾتي زٍ نفحِ ثبثت ـثی

 ثبقس.هیىطٍثبًیِ هی 300 ووتط اظهصوَض ًفَش پطتبثِ زض ًوًَِ 
 

   
 )ة(             (الف)

    
 )ز(             )ج(

 
 

 1ّبی زضنس وبّف زض ؾطػت اٍلیِ الف تب ز ثِ تطتیت ثطای ًوًَِ (:9)قىل

 4تب 
 

 انسژی جرب ضده -3-1-3

ٍ ثط حؿت ظهبى الف هیعاى اًطغی خٌجكی پطتبثِ  10ىل ـق

 10ٍ قىل  ی هَضز آظهَىّبط ثطذَضز ثب ًوًَِـوبّف آى زض اث

 ّب ثط حؿت ظهبى ضا وِ اظصة قسُ تَؾظ ًوًَِـًطغی خة ا

-ًكبى هی ،اؾت قسُآظهَى ًفَش پطتبثِ حبنل ؾبظی قجیًِتبیح 

 زّس.  

ّبی پٌل ؾبًسٍیچی ثب هكرم اؾت وِ پطتبثِ ثب ثطذَضز ثِ ًوًَِ

نفحبت آلَهیٌیَهی ٍ فَلازی توبهی اًطغی خٌجكی ذَز ضا وِ 

اظ زؾت زازُ ٍ ثِ ػجبضت ثبقس، غٍل هی 205ٍ  241ثِ تطتیت 

زیگط توبهی اًطغی ثطذَضزی تَؾظ ایي زٍ ًوًَِ خصة قسُ 

% اظ 18غٍل یؼٌی تٌْب  32اؾت. ایي زض حبلی اؾت وِ حسٍز 

اًطغی خٌجكی پطتبثِ تَؾظ ًوًَِ فَم ثسٍى نفحبت خصة قسُ 

غٍل  106اؾت. ًوًَِ نفحبت ثـسٍى ّؿـتِ فَهی ًیع زض حسٍز 

 ی پطتبثِ ضا خصة وطزُ اؾت.% اظ اًطغی خٌجك48یؼٌی 
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ؾبظی ثب ًتبیح آظهَى تدطثی ًفَش همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ قجیِ

ذلانِ قسُ   3پطتبثِ زض ذهَل اًطغی خصة قسُ زض خسٍل 

 اؾت. 

 

 
 )الف( 

 

 
 (ة)

اًطغی خصة قسُ تَؾظ  :(ة)ٍ اًطغی خٌجكی پطتبثِ  :الف(): (10)قىل

 ثط حؿت ظهبىّب ًوًَِ
 

 

 

ؾبظی ثب ًتبیح آظهَى قجیِ حبنل اظ اًطغی خصة قسُ همبیؿِ (:3)خسٍل

 تدطثی ًفَش پطتبثِ

 اذتلاف

(%) 

 اًطغی خصة قسُ

-قجیِحبنل اظ 

  ؾبظی

(J) 

اًطغی خصة 

قسُ حبنل اظ 

 آظهَى تدطثی

(J) 

اًطغی 

 ثطذَضز

(J) 

قوبضُ 

 ًوًَِ

89/27 29/32 45 180 1 

22/2 18/106 104 221 2 

27/1 9/237 241 241 3 

56/2 03/200 205 205 4 

 

ؾبظی ثب ًتبیح هكبّسُ هی قَز وِ هیعاى اذتلاف ًتبیح قجیِ

ّبی پٌل حبنل اظ آظهَى تدطثی ًفَش پطتبثِ ثطای ًوًَِ

ؾبًسٍیچی ثب نفحبت آلَهیٌیَهی ٍ فَلازی ٍ ًیع ًوًَِ نفحبت 

ثبقس. ایي زض حبلی اؾت ثسٍى ّؿتِ فَهی اًسن ٍ لبثل لجَل هی

ثبلا اؾت. زلیل ایي  ،ِ فَم ثسٍى نفحبتوِ هیعاى ذغب زض ًوًَ

زض افعاض ٍ ًمم اهط ػسم تؼطیف زلیك فَم آلَهیٌیَهی ثطای ًطم

میك ٍ ثطضؾی ثیكتط خْت ـثبقس وِ لعٍم تحّبی هَخَز هیهسل

ّبی پٌل زاضز. زض ًوًَِثیبى هیفَم آلَهیٌیَهی ضا تط تؼطیف زلیك

ٍ اثط ؾبًسٍیچی ایي هكىل ثِ زلیل تؼطیف زلیك نفحبت 

زض وبّف ؾطػت ٍ خصة اًطغی پطتبثِ ووتط  ّبآى چكوگیط

 ذَز ضا ًكبى زازُ اؾت. 

 

 نتیجه گیسی -4

ًفَش پطتبثِ ٍ آًبلیع الوبى هحسٍز  تحمیك اظ آظهَى تدطثیایي زض 

ّبی پٌل ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ فَم ؾطػت ثبلا ثط ضٍی ًوًَِ

ٍ ًیع ٍ نفحبتی اظ خٌؽ آلَهیٌیَم ٍ فَلاز  A356آلَهیٌیَم 

ًوًَِ نفحبت ثسٍى ّؿتِ فَهی ٍ فَم آلَهیٌیَم ثسٍى حضَض 

تَاى ًتبیح هی تحمیك اًدبم قسُثب تَخِ ثِ نفحبت اؾتفبزُ قس. 

 ًوَز: ثیبىثِ عَض ذلانِ ظیط ضا 

فَم ّبی حساوثط تٌف ثط ضٍی نفحِ پكتی ثطای ًوًَِ -1

نفحبت آلَهیٌیَهی ثسٍى ّؿتِ  آلَهیٌیَهی ثسٍى نفحبت،

پٌل ؾبًسٍیچی ثب  ٍ ٌل ؾبًسٍیچی ثب نفحبت آلَهیٌیَهیپفَهی، 
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ٍ  هگبپبؾـىبل 1100ٍ  154، 68، 6/9ثِ تطتیت نفحبت فَلازی 

 ثبقس.زض ًَاحی ًعزیه ثِ هَلؼیت ذطٍج پطتبثِ هی

قیت وبّف ؾطػت ًبقی اظ ّؿتِ فَهی ثطای ؾِ ًوًَِ  -2

پطتبثِ ٍ ًیع حبٍی فَم یىؿبى ثَزُ ٍ وبّف قسیس ؾطػت 

اؾتفبزُ تَام اظ نفحبت ٍ  اًطغی خصة قسُ حبنل افعایف

 اؾت. ٍ زض لبلت پٌل ؾبًسٍیچی ّؿتِ فَهی زض وٌبض ّن 

ًوًَِ نفحبت ثسٍى ّؿتِ فَهی زض خصة اًطغی ٍ وبّف  -3

ًوبیس اهب ػولىطز ؾطػت پطتبثِ ثْتط اظ فَم ثِ تٌْبیی ػول هی

 ّبی ؾبًسٍیچی زاضز. تطی ًؿجت ثِ پٌلثؿیبض ضؼیف

زض ذهَل اًطغی خصة قسُ تَؾظ ًوًَِ ؾبظی ح قجیًِتبی -4

تغبثك ًؿجتبً ذَثی  ،ثب ًتبیح حبنل اظ آظهَى تدطثی ًفَش پطتبثِّب 

 زّس.اظ ذَز ًكبى هی

 

 تطکس و قدزدانی -5

ِ اظ  َاز خْبز ـه یاػضبی هحتطم گطٍُ پػٍّكًَیؿٌسگبى ایي همبل

 ّبی پٌلتَلیس ًوًَِّوىبضی زض  ذبعطزاًكگبّی هكْس ثِ 

گبُ ـزاًك ضطثِ ٍ اًفدبضگبُ ـبیكـطم آظهـهحت هؿئَلٍ ؾبًسٍیچی 

ّبی آظهَىدبم ـثِ خْت اً خٌبة آلبی زوتط پل تطثیت هسضؼ

 ًوبیٌس.تكىط ٍ لسضزاًی هی، ًفَش پطتبثِ ؾطػت ثبلا
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[1] 8-node linear brick, reduced integration, 
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[2] 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral 


