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ABSTRACT  
In this research, laboratory investigations and numerical studies are performed on flat and curved steel sheets under 
the influence of impact caused by the free fall of weights, with and without reinforcers of different transections. In 
this study, a flat sheet (infinite curvature) and a curved sheet with the curvature radius of 110 mm and a specific 
level of impact energy (a free fall height) are used for st.12 steel sheets of 1 mm thickness with the dimensions of 
220 * 200 mm. The material and thickness of the energy absorbers are similar as the original sheet, and rectangular, 
cylindrical, half cylindrical, sinusoidal and triangular transection shapes, are considered. In the experimental 
method, the pickup acceleration is measured by the accelerometer sensor and the post-blow-out plate deformation is 
measured. The evaluated parameters include the amount of impact acceleration, the rate of permanent deformation, 
and the amount of energy absorption by the sheet. The Abaqus finite element software is used for numerical 
modeling. The results show that the curvature reduces the acceleration of the impact and increases the steady 
deformation and the energy absorption. The reinforcers in general, reduce the amount of crush length, but tape 
reinforcers reduce also the energy absorption of these sheets compared to plain sheets. Regarding the variety of the 
reinforcers, the cylindrical element performs better, because it has less impact acceleration and more energy 
absorption than orthogonal reinforcers, however, there is an increase in the amount of deformation of these sheets. 
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 مقدمه -1

 جفنس  بفا  هفا مسئله ضربه و نحوه پاسخ صففحات و پوسفته  
مختلف کاربرد  عیکه در صنا ینوع از بارگذار نای به مختلف

 در هفا  از پژوهش یاريمحور بس رياخ انيفراوان دارند، در سال
 یاسفت. موضفوعات مفورد بررسف     ضفربه بفوده   كمكاني بحث
هندسفه  زننده، سرعت و شتاب ضربه ريشامل تأث یطور کل به
هفا،   انحنفادار بفودن آن   ایف همچفون ضفخامت، تخفت     هاقور

مختلفف بهبفود جفذب    هفای  روش و هاجنس ورق نيهمچن
 هفا ضفربه در حفد قابفل تحمفل سفازه      یو کنترل انرژ یانرژ
مربفوط بفه    یادیدوم قرن گذشته مسائل ز مهي. در نباشد می
مسفائل بفه درب بهتفر     نایف  کفه  اند؛مطرح شده یانرژجذب

 هاییسازه نيدر چن یپخش انرژ ائلو مس یختگيحالت گس
 یطراحف  یاطلاعات بفرا  نی. اکند یبرخورد کمك م نيدر ح
موجفود   هایسازه یابیارز یبرا نيمطمئن و همچن هایسازه

 تیف مهفم اسفت، چفرا کفه در نها     اريبسف  ژهیو یدر کاربردها
. ابفد ی یبه شدت کاهش م یو منابع ماد یانسان های خسارت
 یففولاد  هفای  ورق یبفر رو  ربهض یه بررسپژوهش ب نیدر ا

مختلفف از جملفه    عیدر صنا یطور کل تخت و انحنادار که به
 هفای  پفل  هیحمل سوخت، پا یهوافضا، تانكرها ،یخودروساز
اثفر   نيو همچن رهغي و ها (، اسكلهایرهیو دا ی)مكعب یفولاد

 یمختلفف رو  عرضفی  مقفاطع  بفا  هفا کنندهتقویتاستفاده از 
هفا   آن یماندگار و جذب انرژ رشكلييارده، تغو یرويمقدار ن

 .شود یپرداخته م نیيتحت ضربه با سرعت پا

 ]6[و همكاران  یديتوسط ب یو عدد یتجرب یقيتحق در
 بهبود در ها آن یو اثر انحنا یرفتار ورق فولاد یاثر ضربه رو
و  یهر دو روش تجرب جنتای. گرفت قرار نظر مد ضربه خواص
شفعاع انحنفاء، شفتاب وارده     شیاففزا  نشان داد که با یعدد
ورق صفا،، حفداکثر    یکه مشخص شده برا ابدی یم شیافزا
و  یديتوسط احمد ب گرید ی. در پژوهششود یم جادیا شتاب

دو  دهيف ورق خم یرو یو عدد یتجرب ليتحل ]1[همكارانش 
شفد   دهیانجام گرفت. د ایتحت بار ضربه ایاوریپل فولاد هیلا

 رشفكل ييورق، مقدار حفداکثر تغ  ینحناشعاع ا شیکه با افزا
. در ابفد ی یمف  شیشتاب برخورد افزا یول افتهی ماندگار کاهش

اثففر  ]3[و همكففاران  یديففتوسففط احمففد ب گففرید ایمطالعففه
 هیف دولا هفای  ورق یجفذب انفرژ   تيافزودن نانو رس بر قابل

 هفای . نمونفه دیگرد یبررس ای تحت بار ضربه ایاوریپل-فولاد
و مفورد   هيف ته ااوریف  نفانوپلی  –و فولاد ااوری یپل فولاد هیدولا
 جیکشش ساده و ضربه سقوط آزاد قرار گرفتند. نتفا  شیآزما
 یمفر ينشان داد که افزودن نفانورس بفه مفاده پل    قيتحق نیا

داده و حفداکثر   شیدرصد افزا 3را حدود  یمقدار جذب انرژ
 7حفدود   زيف ماندگار در اثفر ضفربه در قطعفه را ن    رشكلييتغ

 . دهد یهش مدرصد کا

توسط  یقيبالا تحق یليضربه با سرعت خ ريتأث نهيزم در
 رشفكل يينففو  و تغ  یبررسف  یبرا ]4[و همكاران یوسكیمرژ

بفر   لفومتر يک 9تفا   3در محفدوده سفرعت    یصفحات ففولاد 
ارتباط  رات خرد  یبرا یليروش تحل كیساعت انجام شد و 

 نیف ادر  گفر ید یقف ي. در تحقدیشده با سرعت ضربه ارائه گرد
 رشفكل ييتغ سفازی  مفدل نحوه  ]5[و همكاران  وتولئاا نه،يزم

 ادیف ز یليتحت ضربه با سرعت خ یصفحات فولاد كيپلاست
متففاوت   روشدو  قيف تحق نیف قرار دادنفد. در ا  یابیمورد ارز
توسعه داده شد  شینوع آزما نیا سازی هيشب یبرا یمحاسبات

 هیف  رات صفا، بفر پا   كينامیدروديف از: ه که عبفارت بودنفد  
دروکفد يه CTHو  LS-DYNA اففزار  نفرم ( در SPHلاگرانژ )

حاصففل شففده نشففان داد کففه هففر دو مففدل  جی. نتففانیلففریاو
 یشگاهیازما جیبا نتا یدر مجموع موافقت مناسب سازی هيشب

 یبفر رو  یورق فلفز  یاثر انحنفا  ]1[دارند. کومار و همكاران 
کردنفد. ورق   یبررسف  یوميف نيورق آلوم یمقاومت ضربه بفرا 

بوده و ضربه با سفرعت بفالا    mm 1 به ضخامت ید بررسمور
 ( انجام شده است. كي)در حد بالست

 یاثر ضخامت و انحنفا رو  ]7[اوستا و همكاران  نيهمچن
مطالعفه   نیشد. در ا یبررس یتیکامپوز هایرفتار ضربه پانل

 بفه  انحنفادار  و مسفطح  هاپانل یرفتار ضربه با سرعت بالا رو
توسفط   یقف يقفرار گرففت. در تحق   یبایمورد ارز عددی روش
در مفورد   یو عفدد  یتجربف  یبررس  ]8[و همكاران  ینيچوب
و  یجفدار نفازب توخفال    هفای لوله رشكلييو تغ یانرژ بجذ

 یعرض ایو مربع تحت بار ضربه رهیمقاطع دا یتوپر با هندس
 رشفكل يياثفر تغ  یبررسف  قيف تحق نیف انجام دادند. هفد، از ا 

و  یجفذب انفرژ   زانيف بفر م  یوميف نآلومي لولفه  یبرا یهندس
 شفتر يب یجفذب انفرژ   یاثر وجود ففوم درون آن بفرا   یبررس
 است.  دهیگرد انيب یعرض ربهاز ض یناش

سخت با  یخواص ورق فولاد ]9[و همكارانش  داتيارش
 جفه ينمفوده و نت  یرا در مقابل ضفربه بررسف   ااورییروکش پل

لا بفا  ااوریف یبا استفاده از روکش پلف  كيگرفتند که حد بالست
 یبه بررسف  ]61[ یرضا خدمتدو محم ی. مسعود نظررود یم

 یهفا لولفه  یاعضفا  رشفكل ييمقاومت و تغ های یژگیو یعدد
        با استفاده از  یضربه جانب یشده تحت بارها یارگذارب شيپ
نشان  جیانجام شده است. نتا ANSYSافزار المان محدود نرم

 ییقاومفت نهفا  م ،یبارگفذار  شيدر مقدار پ شیداد که با افزا
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 بیف بفا مقفدار کفم تخر    یو عضو تحت بارهفا  ابدییکاهش م
ی، اثر پلف ]66[و همكاران  ینيتوسط ام یقي. در تحقشود یم

در  ایضففربه یدر بارهففا یبففر پاسففخ صفففحات فففولاد ااوریفف
نشفان   جیشد، نتا یبررس یپالس فشار ميمستق های شیآزما

ابفل  )در طفر، مق  یوجفه پشفت   یرو ااورییداد که حضور پل
 یجفذب انفرژ   توانفد  یمف  ،یبفار( از صففحات ففولاد    افتیدر

آنها کمك کنفد.   یدهد و به کاهش خراب شیصفحات را افزا
انجام شد،  ]61[و همكارانش  یتوسط قاسم هک یدر پژوهش

 یشفده عملكفرد   یبنفد  مقاومت ضربه در بتن مسفلح درجفه  
(FGRCکه دارا )بنفدی   صفورت طبقفه   باشفد، بفه  یانحنا م ی
( شده و بدون تقویت معمولی تحت سقوط وزنه و یبند هی)لا

 ضربه پرتابه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 ريتفأث  نفه يانجام گرفتفه در زم  هایقيتحق نیدتریجد از
 ای سفه یمقا ]63[بفوم پفارب    ونيف ه یضربه بر صفحات، آقا

 اپوکسفی - تيف گراف یتیو کامپوز یرفتار صفحات فولاد یرو
نشان داد که  جیانجام داد. نتا نيیتحت اثر ضربه با سرعت پا

 تاز صففحا  شتريحدود دو برابر ب یتیکامپوز یاهیصفحات لا
مختلففف دارنففد.  ای ضففربه یدر بارهففا جففاییجابففه یفففولاد
صففحات   یرپفذی  مشخص شد که مشخصه انعطفا،  ،نیبنابرا
 یدارد. مهدی عزتف  ريجذب ضربه تأث یرو یتیکامپوز ایهیلا

 سازیهيدل عددی به منظور شبم كی، از ]64[و همكارانش 
 جفانبی  ضفربه  تحفت  یااعضای لولفه  رمكانييتغ -رويپاسخ ن

محوری اسفتفاده   رویين ای یبدون در نظر گرفتن فشار داخل
شفده   سفه مقای ها نامه نیيموجود در آ یليشده و با روابط تحل

ماننفد   یخاصف  یهفا نمونفه  یرو زيف ن ريف اخ انياست. در سال
و  یتوسفط حفاتم   یاضفربه  یاهف یمشبك بارگذار یها ورق
خفاص   یهانمونه نیانجام شده است که ا ]65-68[ارانكهم
 یجذب انفرژ  نيدر ع یمانند سبك یاصخ یهایژگیو یدارا

 اند.از خود نشان داده یاضربه یبالا تحت بارگذار

 بفه  ،]69[ی کوروش خورشفيد در تحقيقی دیگر توسط 

 بفا  ولادیفف  کروی گلوله یك الاستوپلاستيك  ضربه  بررسی

  هفا لبفه   سایر و ساده یمواز دولبه مرزی شرایط دارای ورق
 .اسفت  پرداخته  آزاد و گيردار ساده، مرزی شرایطاز  یترکيب

، بفه بررسفی تفأثير    ]11[سيد وحيفد حسفين و همكفارانش    
های پارامترهای هندسی و مكانيكی بر نيروی لهيدگی جا ب

د، نتفایج  پرداختنف گوش تحت بارگذاری محفوری  رانرژی چها
هفای  حاکی از آن بود که کفرنش پلاسفتيك زیفاد در گوشفه    

زب، باعفث جفذب هرچفه بهتفر انفرژی      های جفدار نفا  سلول
 که به بررسی اسفتحكام  ،]16[در تحقيقی از کيتادا  شود. می

مربفع شفكل و    فولادی هایپل هایپایه نهایی پذیری شكل و
ی هفای طفول   کننفده پایه پل فلزی مربع شكل همراه با سخت

داخلی همانند ستون قبلی با این تفاوت که در داخفل آن از  
اده است. نتفایج نشفان   بتن پر شده است مورد بررسی قرار د

هففا و همچنففين بففتن باعففث افففزایش کننففدهداد، کفه سففخت 
در . اسفت  هفا شفده  پفذیری پفل  استحكام، مقاومت و انعطا،

آمریكفا انجفام شفد     آهفن ففدرال   اداره راهتحقيقی که توسط 
 یجفوش داده شفده بفرا    یفولاد یچساندو یهااز پانل ،]11[

 در برابففر ضففربه رهففای حمففل سففوختحفاظففت پوسففته تانك
این تانكر از یفك پانفل    استفاده شد. برای محافظت از پوسته
هفایی بفرای جفذب انفرژی     انحنادار که در پشفت آن از لولفه  

اگر چه پانل نتایج نشان داد که  باشد استفاده شده است. می
امفا تفانكر فقفط تغييفر      ،ظتی آسيب جدی را تجربه کردحفا

 شكل دائمی را تجربه کرد و نشتی نداشت.

های دارای تنوع و شكلها کنندهکه تقویت باتوجه به این
باشند، و عملكفرد هفر کفدام در برابفر نيروهفای      متفاوتی می

باشفد، و همچنفين بفا در نظفر     دینامكی )ضربه( متفاوت می
های مختلف و همچنفين  عملكرد سازه هداشتن فضاها و نحو

انتظارهایی که ما از سفازه در مواجفه شفدن بفا ایفن نيروهفا       
کننده را برای سازه مورد نظفر  داریم، باید بهترین نوع تقویت

      انتخاب کنيم.  

 یو عفدد  یشفگاه یمطالعفه، از دو روش آزما  نیف ا درلذا 
 مفان ال اففزار  نفرم در  یعفدد  سفازی  مدلاستفاده شده است. 

 هفای داده لهيانجام شده و بفه وسف   ]ABAQUS13 [ محدود
 قيتحق نی. اشود یم سنجی آمده، صحت دست هب یشگاهیآزما

اسفت. در مرحلفه اول تسفت     رفتفه یدر سه مرحله انجفام پذ 
دو نوع ورق، شامل ورق تخفت   یرو بر یو عدد یشگاهیآزما

 ردارگيف  ساده که در دو لبه mm  661یو ورق با شعاع انحنا
عمففود بففر صفففحه ورق  نففواریکننففدهتقویففته و بففا دو شففد
ام انجف  cm  5ارتفاع سفقوط آزاد  یصورت عمود بر هم، برا به

، نحفوه  ABAQUSاففزار  شده است. در مرحلفه دوم در نفرم  
مقطفع   طمحفي  بفا  هفا کنندهتقویتمقطع  كلو ش یريقرارگ

قففرار  یابیففداده شففده و مففورد ارز رييففمشففابه حالففت اول تغ
هر دو نفوع ورق تخفت و ورق    یمرحله سوم برا. در ردگي یم

و  ABAQUS اففزار  نفرم در  سفازی  مدلبا  mm  661با شعاع
به صورت چهفار   نيو همچن cm  61ارتفاع سقوط ثابت یبرا

مينفف ،ینففوار یعرضفف هففایکننففده تقویففتاز  ردار،يففطففر، گ
 افتففهیگسففترش  یمثلثفف ،ینوسففيس ،ایاسففتوانه ،ای اسففتوانه

مقطفع   هفای طيورق با مح یل پهنادر ک یصورت سرتاسر به
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همچنين تحقيق و پفژوهش روی   استفاده شده است. كسانی
هفا تحفت بارگفذاری     های جناب نازب و سفاندویچ پنفل   ورق
   تجربفی و عفددی نيفز انجفام شفده اسفت       صورت به ای ضربه

]11-14[. 
در تمامی تحقيقات پيشين روی ورق های جفدار نفازب   

و تجربففی تحقيقففات صففورت عففددی  هبففا تقویففت کننففده بفف
مت، جفذب  ای انجام شده است که پارامترهای ضفخا  پراکنده
هفا، انحنفا کفه یفك      کننده تعداد تقویت ، ارتفاع سقوطانرژی

پارامتر مهم است و موارد دیگفر تجميفع نگردیفده اسفت. در     
هففای مسففطح و انحنففا دار   تحقيففق حففال حاضففر روی ورق 

ی، مقفدار  عددی و تجربی پارامترهای ارتففاع سفقو   صورت به
جذب انرژی، منحنی نيرو جابجفایی و شفتاب زمفان، مقفدار     
ضخامت ورق جدار نازب و غيره مورد بررسی و مقایسه قرار 

 خواهد گرفت.

 یتجرب شیآزما -2

ها  در بخش تجربی مشخصات نمونه ها و خواص مكانيكی آن
گردد. سپس نحوه طراحفی فيكسفچر بيفان شفده      تعيين می

تگاه تسفت ضفربه و نحفوه انفدازه     است. روش استفاده از دس
 گيری داده های تغيير شكل وجذب انرژی اشاره شده است.

 شیآزما هایمشخصات نمونه -2-1

تخت و انحنادار بفا   یضربه از ورق فولاد شیانجام آزما یبرا
 mm 6 بفه ضفخامت   St12 ((ST12  DIN 1623 اسفتاندارد 

 شرکت فولاد مبارکه اصففهان اسفتفاده شفده اسفت.     یديتول
کفه   باشد می متر سانتی 11 × 11 اندازه به ها ورق یابعاد کل

 نیف ا ديف مف عاداب ها، گاه هيتك یرو یريبا توجه به نحوه قرارگ
پفژوهش از دو   نیف اسفت. در ا  متفر  سفانتی  11 × 11 ها ورق

 نيو همچنف  mm  661)ورق تخت( و تینها یب یشعاع انحنا
 یاسفت. بفرا  استفاده شده  متر یليم 611و  51از دو ارتفاع  

بفه   اصفلی  ورق مشفابه  جفنس  بفا  ففولاد  از هفا کننفده  تقویت
 صفورت  بفه  هفا،  ورق یبا اتصال به وجه پشفت  mm 6 ضخامت

اتصال داده  ایعمود بر صفحه ورق با استفاده از جوش نقطه
 هفای  از روش تفوان  می هاتقویت کننده هيبق یشده است. برا

پرچ استفاده  ای یكیمتداول اتصال دو ورق مثل با قوس الكتر
به  باشند، یمختلف م یدو نوع انحنا دارای ها کرد. چون ورق

هفا   ورق نیف در ا فادهاسفت  مفورد  هاکنندهتقویت ليدل نيهم
 . اند شده جادیورق ا یمتناسب با انحنا

 یو عفدد  یکه به دو روش تجربف  شیمرحله اول آزما در
ضفربه   یسفطح انفرژ   كی که نیانجام شده است با توجه به ا

نمونفه   یارتفاع سقوط آزاد( مد نظر اسفت، چهفار سفر    كی)
 (، نمونه سادهInfساده به اختصار ) هایشامل نمونه شیآزما
 یانحنفادار بفا شفعاع انحنفا     ،(Inf-P) یکننده نفوار تقویتبا 
661(R110  و انحنادار بفا ) نفواری  کننفده  تقویفت (R110-P )
طا خ یبررس یهر کدام سه نمونه برا یداشت که برا ميخواه

 شینمونفه آزمفا   61در نظر گرفته شده است که در مجموع 

و پشفت   ییبفالا  ینمفا  2و  1 هفای داشت. در شفكل  ميخواه
تسفت   یبفرا  ینفوار  کننفده تقویفت شفده بفا    تیتقو هایورق
 است. ش داده شدهینما یشگاهیآزما

  

 )ب( )الف(

نهایت(. )الف( ساده،  ورق تخت )شعاع انحنای بی (:1شکل )
 کننده نواریتقویتبا  ه پشتی ورق)ب( وج

  

 )ب( )الف(

. )الف( ساده، )ب( وجه mm  661 ورق با شعاع (:2شکل )
 کننده نواریتقویتبا  پشتی ورق

 استفاده مورد  ورق یکیمشخصات مکان نییتع -2-2

 شآزمای در

سفه   شیمورد آزما یورق فولاد یكيخواص مكان نييتع یبرا
  ASTM E8/E8M-09اسفتاندارد طبفق   یشفگاه ینمونه آزما

کشفش قفرار گرفتفه     شیبرش داده شده و مورد آزمفا  ،]17[
و  كيالاسفت  اتيآزمون خصوصف  نیحاصل از ا جیاست. از نتا
(، انف  ی) تهيسف يشامل مفدول الاست  یفولاد مصرف كيپلاست

     نمففودار  یاز رو ییکففرنش نهففا  تحكام،اسفف م،ينقطففه تسففل 
 هفای  نمونفه  یبفرا  .دآیف  یدست م هکرنش حاصل شده، بتنش
انجفام آزمفون کشفش لازم     یبه شكل ورق، برا یشگاهیآزما

 یشفوند. بفرا   سازی به شكل دمبل آماده هایی است که نمونه
ها در دستگاه تست کشش از سنباده از لغزش ورق یريجلوگ
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نشان  شیآزما نیا هاینمونه 3استفاده شده است. در شكل 
اخت کشفور  سف  تنی 5 کشش تست دستگاه. است داده شده

. نمفودار  باشفد  مفی  GOTECHو مربفوط بفه شفرکت     وانیتا

نشفان داده   4در شفكل   شیآزما نیکرنش حاصل از ا-تنش

 یكيمهم مكان های مشخصه 1در جدول  نيشده است. همچن
تفنش،   انف ، یمدول  م،يهمچون مقاومت تسل یفولاد مصرف
 است. دهیپواسون ارائه گرد بیکرنش و ضر

 

قبل و بعد از تست کشش برای های نمونه (:3شکل )

 تعيين مشخصات مكانيكی فولاد.

 

 

 کرنش حاصل از تست کشش-نمودار تنش (:4شکل )

 مشخصات مكانيكی فولاد مصرفی (:1جدول )

 جرم حجمی

kg/m3)) 

 مدول یان 

GPa)) 

 تنش تسليم

MPa)) 

 تنش نهایی

MPa)) 
 ضریب پوآسون

1/7851 1/161 1/691 1/368 3/1 

 فیکسچر -2-3

مناسفب از   گاه هيتك جادای و هامحكم نگه داشتن نمونه یراب
اسفتفاده شفده اسفت.     )ب( و )الفف(  نگهدارنفده  كسچريدو ف
ورق  یبرا )ب( كسچريورق تخت و از ف یبرا )الف( كسچريف

 نیففاسففتفاده شففده اسففت. ا  mm  661یبففا شففعاع انحنففا 

 یکردن حرکت ورق در دو لبه روبفرو  ديمق یبرا كسچرهايف
 یطراحف  باشفد  میاز ورق که بدون انحنا  یو وجهد هم و در

وجفود   گاهی هيراستا، تك نیشده است و در جهت عمود بر ا
پفژوهش   نیف از دو نفوع انحنفا در ا   کفه  نیندارد. با توجه به ا

 است، متفاوت هم با ها ورق نیا های استفاده شده است و لبه
 هفای در هر دو نفوع ورق، لبفه   گاه هيمشابه بودن تك برای لذا

خفم   متر یسانت 6را به اندازه  mm 661 یورق با شعاع انحنا
طفول   زانيف . ممدهفي  یبا سفطح اففق قفرار مف     یکرده و مواز

باشد که با سفت کردن یم cm  6گاه هيورق در تك یرداريگ
 هفا  تفلاش شفده اسفت کفه از لغفزش ورق      ،یفوقفان  هایچيپ

 ینبال فوقا ی)بررو كسچريف ییشود. در بخش بالا یرجلوگي
 یها ورق عنوان نگهدارنده به یفولاد تيپل كی( از هارآهنيت
   بفا ابعفاد   ST37استفاده شده است، کفه از نفوع ففولاد     یاصل
متر و مربوط به کارخانه فولاد مبارکه یسانت 69*  8*  5/6

 ردار،يف گ یمفرز  طیفراهم کردن شفرا  یباشد. برایاصفهان م
   بفه قطفر   چيپف  1نگهدارنده بفا اسفتفاده از    یفولاد هایتيپل

mm 8 را هفا تفا ورق  گفردد  یمتصل مف  ها  هیپا یبه بال فوقان 
بفه   B كسفچر في در البتفه . کننفد  حفظ خود در کامل طور هب
 به قطفر  چياز دو پ یکاف یرداريگ طیفراهم آوردن شرا ليدل

mm 8   كسفچر يدو ف ینمفا  2استفاده شده است. در شفكل 
  است. نشان داده شده قيتحق نیمورد استفاده در ا

  

 )ب( )الف(

تخت )ب(  داری ورقفيكسچرها. )الف( برای نگه (:2شکل )

 .mm 661 داری ورق با شعاع انحنایبرای نگه

 یتستتت بتتربه و معرفتت  شیدستتتهاه آزمتتا -2-4

 سنج شتاب

وهش، پفژ  نیف تسفت ضفربه در ا   یدستگاه مورد استفاده بفرا 

        ژول 7511همفففر( دسفففتگاه تسفففت سفففقوط آزاد )درا   

(DH –TM 7500 J )که مربوط به دانشگاه لرسفتان   باشد می

 یمختلفف  هفای  دسفتگاه از قسفمت   نیاست. ا رانیو ساخت ا

 مرکفزی  کنتفرل  قسمت :از اندشده است، که عبارت ليتشك

و ضففبط اطلاعففات، موتففور،  یگيففر انففدازه سففامانهدسففتگاه، 

 سفره  و زننده ضربه هایزننده، وزنهضربه نگهدارنده های هیپا
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. حداکثر ارتففاع قابفل   باشد می کره مني شكل به زننده ضربه

 نیف زننده در اباشد و جرم ضربهیم m 3 دستگاه نیا ميتنظ

. جفرم  باشد می ميقابل تنظ لوگرميک 151تا  681دستگاه از 

انتخفاب شفده اسفت.     kg  681قيتحق نیا یبرا نندهضربه ز

. در اسفت  cm 61 کره به قطر ميسره ضربه زننده به شكل ن

شفده اسفت.    انيزننده ب سره ضربه یكيخواص مكان 2جدول 

شتاب از لحظه شروع تماس  خچهیثبت تار یدستگاه برا نیا

از  دبعف  هثانيف  دو حفدود  زمفان  مدت تا هانمونه با زنندهضربه

شتاب  خچهتاری لذا. است شده ضبط سنج شتابضربه توسط 

 سفاخت  ACC-200 g مفدل  سنج شتاب حسگربا استفاده از 

تفا    1از  حسگر نی. دامنه عملكرد اشود یم یگير اندازه رانیا

g 111 شفتاب،   یريف گ اندازه یمحاسبات برا ی. مبناباشد می

نه متصفل بفه آن اسفت، کفه توسفط      زننده و وز حرکت ضربه

. گفردد یمف  یگيفر  اندازهسنج متصل به مجموعه وزنه، شتاب

زننده ستگاه با استفاده از چسب به ضربهد نیسنج در ا شتاب

همفر و  از دسفتگاه درا   یریتصو 6. در شكل شود یمتصل م

 زننده دستگاه نشان داده شده است.سره ضربه

 زننده مشخصات مكانيكی سره ضربه (:2جدول )

 

   

 )ب( )الف(

کلی، )ب( سره همر. )الف( نمایدستگاه درا  (:6شکل )

 زننده.ضربه

 کیپلاست رشکلییتغ یریگاندازه -2-2

 یرگيف انفدازه  سفامانه ماندگار از  رشكلييتغ یگير اندازه یبرا

متصففل بففه دسففتگاه اسففتفاده شففده اسففت. بففا توجففه بففه    

زننفده و   دسفتگاه از جملفه قطفر سفره ضفربه      یها تیمحدود

 رشفكل ييکم کردن مقدار خطا در محاسبه تغ یبرا نيهمچن

استفاده  رشكلييمحاسبه تغ یهم برا یماندگار از روش دست

 شده است.

 یجذب انرژ یریگاندازه  -2-6

پژوهش مقدار جذب  نیدر ا یمورد بررس یاز پارامترها یكی

 کننفده تقویفت سفاده و بفا    یففولاد  هفای  توسط ورق یانرژ

 یرا بفرا  یحداکثر مقدار انفرژ  1رابطه با استفاده از  باشد یم

مفورد نظفر محاسفبه     متفر  یسفانت  61و  5سقوط  یها ارتفاع

 همحاسب از ها ورق یدست آوردن جذب انرژ هب یگردد. برا یم

کفه معفادل مقفدار جفذب      ییجابجفا -رويف نمودار ن ریسطح ز

 استفاده شده است.     باشد،یم 2رابطه  یکه بر مبنا یانرژ

(6) E = m.g.h
h = m E = J

h = m E = J

 
 

 

0/05 90

0/10 177
 

(6) 
1

2

x

x
E = F(x)dx 

 عددی سازی مدل -3

هفای مسفطح و انحنفادار    منظور بررسی عددی رفتفار ورق  به

تقویت شده تحت ضربه ناشی از سقوط آزاد وزنفه و مقایسفه   

المفان محفدودی بفا     سفازی  مفدل های آزمایشفگاهی،  با داده

ده است. مراحفل  انجام ش ]ABAQUS ]13افزار استفاده نرم

افزار انجفام  طور کامل در این نرم هسازی مورد نظر که بشبيه

 باشد:صورت زیر می شده است، به

 رفتار فولاد سازی مدل  -3-1

حاصفل شفده از آزمفون     ST12کفرنش ففولاد   -نمودار تفنش 

عنوان مشخصه اصلی رفتفار   ( به4کشش تك محوری )شكل 

ده رفتار خطی به این مصالح در نظر گرفته شده است. محدو

صورت الاستيك ایزوتروپيك با شيبی برابر با مدول یان  تفا  

لحاظ شده است. در  3/1نقطه تنش تسليم و ضریب پواسون 

های بزرگتر، مصالح فولادی وارد محدوده رفتار با تغييرشكل

شوند. برای تعریف مرحله پلاستيك از تغييرشكل ماندگار می

تسفليم  يك با تعریف تفنش مدل پلاستيك ایزوتروپيك کلاس

پلاسفتيك اسفتفاده   در هر نقطفه از نمفودار در برابفر کفرنش    

 گردیده است.

 جرم حجمی

kg/m3)) 

 مدول یان 

GPa)) 
 ضریب پوآسون

1/9945 1/131 3/1 
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 بندی مصالح مصرفیمدل هندسی و مش  -3-2

های تخت در مدل عددی به صورت مربفع  ابعاد هندسی ورق
باشفد. همچنفين   مفی  mm 6 متر با ضفخامت سانتی 11*11

ی تجربی اما بفدون  هاهای انحنادار همانند نمونههندسه ورق
گفاه، در نظفر   متر مسطح در هر طر، برای تكيفه یك سانتی

این عناصر از مدل غشای  سازی مدلگرفته شده است. برای 
پذیر استفاده شده است. بفرای  سه بعدی و از نوع تغييرشكل

گرهففی بففا  4هففای غشففایی هففا از المففانبنففدی ورقمففش
ه شفده اسفت.   اسفتفاد  S4Rیافته با نفام  گيری کاهش انتگرال

آزمایشفگاهی  های کننده نواری نيز همانند نمونهابعاد سخت
  mm  6و همچنفين ضفخامت   cm  1و ارتففاع  11بفه طفول   

ها از جمله مساحت، محفيط و  کنندهتقویتاست و ابعاد بقيه 
المفان   صفورت  بفه  اففزار  نرمضخامت مشابه با نوع نواری و در 

ها بفه  کنندهتقویتاند. برای اتصال شده سازی مدلای پوسته
سفازی  استفاده شده اسفت. در شفبيه   Tieصفحات از قابليت 

زننده که در تمفاس بفا ورق قفرار    زننده، تنها سره ضربهضربه
  کفره شفكل بفا قطفر    گيرد، مدل شده است. این المان نيممی
cm 61 باشد. به علت سختی بسيار زیفاد آن نسفبت بفه    می
الح صلب، در نظر گرفته های فولادی آزمایش، از نوع مصورق

جامد سه بعدی مفدل   صورت بهشده است. این عضو در ابتدا 
های مورد نياز بفرای  شده است و در ادامه برای کاهش المان

بندی، با استفاده از قابليت تبدیل المان جامد به المفان  مش
پوسته، فقط جداره بيرونی آن نگه داشته شده اسفت. بفدین   

عفدد و از نفوع     851کل آن برابر بفا  های صورت تعداد المان
R3D4 باشد. می 

 گیری سرعت و شرایط مرزیاندازه -3-3

درون  cm 6 های ففولادی بفه پهنفای   که ورق با توجه به این
بفرای   سفازی  مفدل انفد، در  گاه فيكسچر مقيفد شفده  نشيمن

سادگی، این ناحيه را حذ، کرده و شرایط مرزی گيرداری با 
آزادی  ی ورق شفامل سفه درجفه   شش درجفه آزاد  بستن هر

بفه روی هفم    رو انتقالی و سه درجه آزادی دورانی در دو لبه
سازی سقوط وزنه نيز از سرعت فراهم شده است. برای شبيه

شفود. سفرعت   معادل در لحظه پيش از برخورد استفاده مفی 
زننده با فرض عدم وجود اصطكاب و بفا  معادل برخورد ضربه
رژی در لحظه شروع ضربه که از برابر استفاده از اصل بقای ان

زننده در ارتفاع مورد نظفر بفا   قرار دادن انرژی پتانسيل ضربه
آیفد.  دسفت مفی   هاز برخورد بف  انرژی جنبشی در لحظه پيش

 خواهيم داشت: 3رابطه  دربدین صورت با استفاده 

(3) 
h = mm v = mm/ s

v = gh =
h = mm v = mm/ s

 
 

 

50  1000
2

100 1400
 

مش مناسب استقلال از شبکه و انتخاب اندازه  -3-4

 صفحات یبرا

انتخفاب انفدازه    ،یعفدد  ليف در تحل یاز اقدامات اساسف  یكی
تا علاوه بر دقفت   باشد میالمان مورد نظر  یمناسب مش برا
باشد. در روش اجزاء محفدود   زيحالت ن نتری نهيمناسب، به

باشد جواب مسأله از دقفت   شتريمعمولاً هر چه تعداد اجزاء ب
 ها المان تعداد شیافزا گری، دبرخوردار است، از طر یشتريب

بفه دسفت آوردن    ی. بفرا شود یم ليزمان تحل شافزای باعث
پارامتر خفاص را بفا    كی تيحساس دیمناسب با یتعداد اجزا

منظفور در   ني. بفه همف  ]18[نمود  یتعداد اجزا بررس شیافزا
نمونفه ورق   یشتاب برا زانياثر تعداد اجزاء بر م قيتحق نیا

مدل با تعداد  9قرار گرفته است. از  یتخت ساده مورد بررس
هد، در نظر گرفته شده اسفت.   نیا یبرا یشیافزا یهامش

 نينمودار شتاب در مقابل تعفداد مفش و همچنف    7در شكل 
ورق نشان داده  ليتحل یبرا بندی هر مدل مش ليزمان تحل

 جینتفا  راتييف تغ شفود،  یمف  دهیف طور کفه د  شده است. همان
 بففاًیقرت 911از  شيمففش بففتعففداد  یبففرا ليففحاصففل از تحل

اسفاس   نایف  بفر . اسفت  شفده  ینامحسوس است و نمودار افق
تعداد مش استفاده  نیمورد نظر از ا یعدد های ليتحل یبرا

از بفزر  بفه    7ها بفا توجفه بفه شفكل     سایز مش شده است.
، 66، 75/63برابفر بفا   در نمودار از چب به راسفت(  (کوچك 
 mmبر حسفب   91/3، 4/4، 78/4، 5/5، 66/1، 33/7، 41/8
 باشد.می

 

 نمودار شتاب بر حسب تعداد مش. (:7شکل )
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 هتای نمونته  یستنج  و صتحت  یتست تجرب جینتا -4

 یعدد

باشد، صورت تجربی و عددی می در مرحله اول تحليل که به

 mm  661به بررسی نتایج ورق تخت و ورق با شعاع انحنای

 cm5 نفواری بفرای ارتففاع سفقوط    تقویفت کننفده  ساده و با 

های گيفردار تنهفا   گاهشود. در تست تجربی تكيهپرداخته می

باشد قرار داده شده و دو لبه دیگفر  ای که صا، میدر دو لبه

باشففند. در مففدل عففددی، بففرای حالففت اول   ورق آزاد مففی

هففا مطففابق تسففت آزمایشففگاهی در دو وجففه ورق گففاه تكيففه

 . باشد می

ر چهفار  نمودارهای تغييرات شتاب تفابع زمفان بفرای هف    

هفای حاصفل از تحليفل    نمونه آزمایش شده بفه همفراه داده  

برای مقایسه نشفان داده شفده اسفت. در     1عددی در شكل 

 15نمودار تغييرات تغييرشكل پلاستيك و در شفكل   3شكل 

جایی حاصل از تست آزمایشگاهی و نمودار نيرو در برابر جابه

 3مدل عددی نشان داده شده اسفت. همچنفين در جفدول    

جفایی  جابفه -ها و مقدار سطح زیر نمودارهای بارتایج تحليلن

که معر، مقدار جذب انرژی توسط ورق اسفت، بفه صفورت    

دهفد کفه وجفود    خلاصه ارائه شده اسفت. نتفایج نشفان مفی    

ها باعث افزایش شفتاب در  نواری در پشت ورق کنندهتقویت

هر دو نوع ورق تخت و انحنادار شده که این افزایش شفتاب  

 mm 661درصفد و در ورق بفا شفعاع    4رق تخت حدود در و

باشد، که علفت اففزایش بيشفتر در ورق    درصد می 49حدود 

کار رفته در ورق  هکننده بتقویتانحنادار، نوع انحناء و شكل 

باشد، که باعث افزایش سختی ورق به مقدار قابفل توجفه   می

انحنفادار سفاده و بفا     شفود کفه در ورق  شده است. دیده مفی 

درصد  55و  611شتاب وارده به ترتيب حدود  ،کنندهتقویت

باشد. یعنی بفا  میتقویت کنندهکمتر از ورق تخت ساده و با 

نمفای   11افزایش انحناء شتاب کاهش یافته است. در شفكل  

زیرین ورق تخت تقویت شده پس از انجام تست ضربه برای 

و آزمایشفگاهی نشفان داده شفده    هر دو مدل تحليل عددی 

کننده در تقویتشود در وسط همانطور که مشاهده می است.

هفای بسفيار بفزر  کششفی     گاه، تفنش راستای عمود برتكيه

 شود. شود و وارد مرحله سخت شدگی کرنشی میایجاد می

گفاه  کننده در راستای تكيهاین در حالی است که تقویت

ر سختی ورق کنند و تأثير ناچيزی دتنش کمی را تحمل می

 نيز مفود تغييرشفكل بفرای ورق    12دارد. همچنين در شكل 

شفود  کننده نشان داده شده است. دیده میتقویتانحنادار با 

گفاه،  کننده در راستای عمود برتكيفه تقویتدر این حالت نيز 

را تحمفل ميكنفد. در فاصفله حفدود      های بسيار بزرگیتنش

ق به علت مقاومفت  چهارم از طول ورق در هر طر، از وریك

هفای فشفاری   کننده در برابر خفم شفدن، تفنش   تقویتبالای 

شففود و در ميانففه موجففب کمففانش ورق در ایففن ناحيففه مففی

های کششی بزر  تا مرز گسفيختگی  کننده نيز تنشتقویت

گاه نيز تفأثير  کننده در راستای تكيهدهد. ورق سخترخ می

در  کمی روی مقاومفت ورق دارد امفا موجفب توزیفع تفنش     

 شود.تری از ورق میسطح وسيع

 

  

 )ب( )الف(

 . )الف( ورق ساده، )ب( ورق با المان نواری.cm 5 زمان آزمایشگاهی و عددی برای ارتفاع -نمودار شتاب (:1شکل )
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 )ب( )الف(

 ان نواریالم. )الف( ورق ساده، )ب( ورق با cm 5 زمان مدل عددی برای ارتفاع-نمودار جابجایی (:3شکل )

 

  cm 5 نتایج تست آزمایشگاهی و عددی برای حالت دو طر، گيردار برای ارتفاع سقوط( 3جدول )

 Inf Inf-P 110 110-P روش تحليل پارامترها 

 (m/s2)شتاب
 9/38 5/31 1/11 5/58 تجربی

 1/41 1/18 3/15 6/13 عددی

 9/7 6/8 8/8 8/7 % درصداختلا،

 (mmتغييرشكل ماندگار)
 1/65 1/31 1/65 3/11 یتجرب

 7/63 3/19 6/64 4/68 عددی

 1/8 9 1/9 3/9 % درصداختلا،

 (Jجذب انرژی)
 3/87 6/88 1/81 7/87 تجربی

 8/85 8/81 1/85 8/85 عددی

 7/6 4/6 7/1 6/1 % درصداختلا،

 
 

 )ب( )الف(

 )ب( ورق با المان نواری.جابجایی آزمایشگاهی و عددی )الف( ورق ساده،  -نمودار نيرو (:15شکل )
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 )ب( )الف(

 ، )الف( تجربی، )ب( مدل عددی.cm 5 المان نواری برای ارتفاع سقوط وجه پشتی ورق تخت با (:11شکل )

 
 

 )ب( )الف(

، )الف( تجربی، )ب( مدل عددی.cm 5 المان نواری برای ارتفاع سقوط با mm 661 وجه پشتی ورق با شعاع :(12)شکل 

هفای بفا   شفود کفه ورق  جه به نتایج این تحليل دیده میبا تو

هفای  المان نواری دارای تغييرشكل کمتفری نسفبت بفه ورق   

هفای  باشند. که این کفاهش تغييرشفكل بفرای ورق   ساده می

درصد اسفت.   53و  13تخت و ورق انحنادار به ترتيب حدود 

 59های ساده با اففزایش انحنفاء تغييرشفكل حفدود     در ورق

 mm  661یابففد، یعنففی ورق بففا شففعاعیش مففیدرصففد افففزا

تغييرشففكل بيشففتری نسففبت بففه ورق تخففت دارد. امففا در   

 3های با المان  نواری تغييرشفكل ورق انحنفادار حفدود     ورق

هفای  بفر ایفن داده  باشد. عفلاوه درصد کمتر از ورق تخت می

دهد که هر دو نوع ورق تخت و مقدار جذب انرژی نشان می

لمان نفواری دارای جفذب انفرژی کمتفری     انحنادار همراه با ا

باشفند.  هفای سفاده مفی   درصد( نسفبت بفه ورق   6)کمتر از 

همچنين ورق انحنفادار در هفر دو حالفت سفاده و بفا المفان       

نسفبت بفه   درصد( 6ب انرژی بيشتری )کمتر از نواری از جذ

باشفد. در مجمفوع مفود تغييرشفكل     میبرخفوردار ورق تخت 

دو تحليففل عففددی و   هففای حاصففل از هففر  هففا و دادهورق

تفوان از  دهنفد و مفی  می آزمایشگاهی توافق مناسبی را نشان

تر در این زمينه اسفتفاده  های جامعمدل عددی برای تحليل

 نمود.

 هاعملکرد ورق یبر رو یمطالعات پارامتر -2

 رييف کننفده، مفود تغ   تیمقطع تقو یبخش پارامترها نیدر ا

گاه  هينوع تكو  یرژمكان، مقدار جذب ان رييشكل، شتاب، تغ

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس

 کنندهتقویتشکل مقطع  ریتأث یعدد یبررس  -2-1

         ا هورق عملکرد در

های تخت و انحنادار بفا  این مرحله به بررسی عددی ورق در

های عرضی مختلفف  کنندهتقویتبا  mm  661شعاع انحنای

طر، گيفردار شفده    که در دو cm 5 آزاد برای ارتفاع سقوط

شود تا بفدین  است )همانند تست آزمایشگاهی(، پرداخته می

کننده بر مشخصات مختلفف  تقویتوسيله تأثير شكل مقطع 
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هفای عرضفی کفه    کنندهها بررسی گردد. سختعملكرد ورق

گيرد بفه شفكل نفواری شفامل متعامفد      مورد بررسی قرار می

ای و اسفتوانه ای اسفتوانه و قطفری، نفيم   حالت قبل()همانند 

هفا بفرای همفه    کننفده تقویفت ميزان فولاد مصرفی . باشد می

 باشد. ها یكسان میها شامل محيط مقطع و طول آننمونه

 هامود تغییرشکل و توزیع تنش در ورق  -2-1-1

    )الف( تفا )د( مفود تغييرشفكل و توزیفع تفنش      13در شكل 

انفواع شفكل    هفای تخفت تقویفت شفده بفا     ميسز در ورقون

طفور کفه مشفاهده     کننده نشان داده شده است. همانتقویت

کننده قطری به شفكل  تقویتشود توزیع تنش در ورق با می

هففای قابففل توجففه در  تففری انجففام شففده و تففنش گسففترده

 MPa 694مقدار تنش   بيشينهشود )کننده ایجاد نمی تقویت

  کننفده نفواری متعامفد و   هفای بفا سفخت   امفا در ورق  است(

هفا ایجفاد   کننفده های بسيار بزرگی در سختای تنش استوانه

 (.MPa 197)در حدود  شودمی

  

 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

های مختلف شامل: )الف( نواری متعامد، )ب( نواری کنندهتقویتهای تخت یا مود تغييرشكل و توزیع تنش در ورق :(13)شکل 

ای.ای، )د( استوانهقطری، )ج( نيم استوانه

ای تقویت ه)الف( تا )د( نيز توزیع تنش در ورق 14در شكل 

شود کفه در  شده است. مشاهده میشده انحنادار نشان داده 

های تخت ها نسبت به ورقکنندهتقویتها تنش در این ورق

ایکننفده اسفتوانه  مقفدار در تقویفت    بيشفينه و  اسفت  بيشتر
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 (MPa197 )هففایدهففد. هماننففد ورق تخففت، ورق رخ مففی 

کننده قطری دارای تنش یكسان در هر دو تقویتانحنادار با 

 باشد.نوار عمود بر هم می

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

های مختلف شامل: )الف( نواری متعامد، )ب( نواری کنندهتقویتهای انحنادار یا مود تغييرشكل و توزیع تنش در ورق :(14)شکل 

ای.د( استوانهای، )قطری، )ج( نيم استوانه

بررسی نتایج شتتاب  تغییرمکتاو و جتذب     -2-1-2

 انرژی

)ب( به ترتيب نمودار تغييفرات شفتاب    و )الف( 12در شكل 

 های تخت و انحنادار تقویت شده برای ورق

)ب(  و لفف( )ا 16شفكل   نمایش داده شده است. همچنين در

شفده  ها تابع زمفان نشفان داده  جایی ورقمقدار جابه نمودار

 های ایفن دو کميفت بفه همفراه    پاسخ نيز 4 جدولدر است.

 است.  گردیده ارائه صورت کمی مقدار جذب انرژی به

 

  

 )ب( )الف(

 های تقویت شده )الف( ورق تخت، )ب( ورق انحنادارزمان ورق -نمودار شتاب: (12)شکل 
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 )ب( )الف(

 ها )الف( ورق تخت، )ب( ورق انحنادارکنندهتقویتشده با انواع های تقویت زمان ورق -نمودار جابجایی :(16)شکل 

 ها در حالت دو طر، گيردارکنندهتقویتنتایج مدل عددی برای  :(4) جدول

 تقویت کنندهنوع 
 (Jجذب انرژی ) (mmتغييرشكل پلاستيك ) (m/s2شتاب )

Inf-P 110-P Inf-P 110-P Inf-P 110-P 

 8/85 1/85 7/63 6/64 1/41 3/15 نواری متعامد 

 9/85 8/79 9/68 1/64 6/18 1/11 نواری قطری 

 3/88 5/81 9/68 1/65 4/17 8/13 ای نيم استوانه

 4/84 1/81 5/67 6/65 8/15 1/14 ای استوانه

با توجه به نتایج، بيشترین شتاب مربوط به المان نفواری      

ری باشد و کمترین شفتاب مربفوط بفه المفان نفوا     متعامد می

شكل پلاستيك در ورق با المان قطری است. بيشترین تغيير

ای رخ داده است و کمترین آن در ورق بفا المفان   استوانهنيم

نواری قطری ایجاد شده است. در رابطه با جذب انرژی بایفد  

گفت که بيشترین مقدار در جذب انرژی مربفوط بفه ورق بفا    

المان قطفری  المان نواری متعامد و کمترین مقدار در ورق با 

دهد کفه ورق تخفت بفا    اتفاق افتاده است. اطلاعات نشان می

المان نواری متعامد از سفختی و مقاومفت بفالایی برخفوردار     

تفوان گفففت کفه بففه علفت توزیففع    باشففد. همچنفين مففی مفی 

کننفده قطفری، کمتفرین    تر تنش در ورق با تقویتیكنواخت

 دهد.  جایی در این ورق رخ میمقدار شتاب و جابه

های انحنادار تقویت شفده، بيشفترین شفتاب در    در ورق

ورق با المان نواری متعامد ایجاد شفده اسفت و کمتفرین در    

ای رخ داده اسففت. در رابطففه بففا   ورق بففا المففان اسففتوانه  

 های تغييرشكل، بيشترین و کمترین به ترتيب مربوط به ورق
 

 باشفد. ای و المفان نفواری متعامفد مفی    با المان نفيم اسفتوانه  

ای هفوانفم استفان نيفربوط به المفرژی، مفترین جذب انفبيش

باشد، و کمترین جفذب انفرژی در اختيفار ورق بفا المفان       می

 باشد.  ای میاستوانه

با مقایسه نتایج ورق انحنادار نسبت به ورق تخت مشخص    

برابر کاهش داشفته اسفت. امفا بفه      5/6شد که شتاب حدود 

اری که تغييرشكل کاهش داشته نوتقویت کنندهجزء ورق با 

های دیگر تغييرشكل بفه طفور   کنندهها با سختدر بقيه ورق

درصد افزایش پيدا کرده است. همچنين جفذب   15ميانگين 

هفای مختلفف بيشفتر از    های انحنادار با المفان انرژی در ورق

آمفده   دسفت  هباشد. با توجه به اطلاعات بف های تخت میورق

 باشد.ی از عملكرد بهتری برخوردار میااستوانه کنندهتقویت

 گاه بر روی نتایجتأثیر نوع تکیه -2-1-3 

یكی از مواردی که در این قسمت بفه صفورت عفددی مفورد     

گففاهی بررسففی قففرار گرفتففه، بررسففی دو نففوع شففرایط تكيففه

باشد، که نوع اول مربوط به حالت دو طفر، گيفردار )در    می



 9639 زمستان، 4، شماره 16جلد  علمی مكانيك هوافضا، نشریه                                                                                               51

 

مرحله قبلفی بررسفی    وجه بدون انحناء( است و نتایج آن در

ایفن   باشفد. شد و نوع دوم مربوط به چهار طر، گيفردار مفی  

طرففه در مطالعفات    4گفاه  به منظور استفاده از تكيه بررسی

     هفا وجفود  کننفده تقویفت بخش بعد کفه توزیفع متففاوتی از    

گردد. نتایج حاصل از این بررسفی در جفدول   دارد، انجام می

ایج حاصل از تحليل ورق بفا  آورده شده است. با مقایسه نت 2

طفر، گيفردار    1گفاه  طر، گيردار و ورق با تكيه 4گاه تكيه

شفود کفه در حالفت اول، اففزایش شفتاب، کفاهش       دیده می

دهفد کفه   تغييرشكل ماندگار و کاهش جذب انفرژی رخ مفی  

 باشد.مبين افزایش سختی ورق می

 يردارنتایج مدل عددی برای حالت دو طر، و چهار طر، گ (:2جدول )

 Inf Inf-P 110 110-P گاهنوع تكيه پارامترها 

 (m/s2شتاب )
 1/41 1/18 3/15 6/13 طر، گيردار 1

 5/55 7/41 1/71 9/74 طر، گيردار 4

 (mm) تغييرشكل ماندگار
 7/63 3/19 6/64 4/68 طر، گيردار 1

 5/61 5/11 4/61 6/61 طر، گيردار 4

 (Jجذب انرژی )
 8/85 8/81 1/85 8/85 طر، گيردار 1

 7/84 7/81 5/84 3/85 طر، گيردار 4

 ها در کل ورقکنندهتقویتتوزیع یکنواخت  -2-2

برای ورق تخت و ورق  تقویت کنندهاین بخش شش نوع  در

گيرد کفه در  مورد بررسی قرار می mm 661 با شعاع انحنای

زننفده در ایفن   سقوط ضربه کل ورق توزیع شده است. ارتفاع

ها شفامل نفواری متعامفد،    کنندهتقویتاست.  cm 61 مرحله

ای، سينوسی، مثلثی و ورق سفاده بفا   ای، استوانهنيم استوانه

کفه بتفوان    ایفن  بفرای  باشفد. مفی  mm  1/1ضخامت معفادل 

ها را با یكدیگر مقایسه کرد و به نتفایج  کنندهتقویتعملكرد 

د و باشف ها برابر میمطلوب رسيد، طول و مساحت این المان

ها به صورت چهفار طفر، گيفردار در نظفر     گاههمچنين تكيه

گرفته شده است. با توجه به تقارن ورق تخت نسبت بفه هفر   

ها تنهفا در  کنندهتقویتدارد، جهت  گاهتكيه راستایی کهدو 

هفای انحنفادار، در   شود ولی بفرای ورق یك راستا بررسی می

ر مرحله بعفد  ها در راستای انحنا و دکنندهتقویتیك مرحله 

 شوند.عمود بر راستای انحنادار در نظر گرفته می

 بررسی نتایج ورق تخت -2-2-1

اتمام فرآینفد ضفربه و    ورق تغييرشكل یافته در 17در شكل 

 

هفای تخفت تقویفت    ميسز در نمونهون همچنين توزیع تنش

 کننده نمایش داده شده است.شده با انواع مختلف تقویت

شود بيشترین مقدار تفنش در  ده میطور که مشاه انمه

دهفد کفه مقفدار آن    های نواری متعامد رخ مفی کنندهتقویت

باشفد و کمتفرین مقفدار در ورق بفا     مفی  MPa 315برابر بفا  

  باشفد.  مفی  MPa 174ای با مقفدار  کننده نيم استوانهتقویت

        زمفففان و همچنفففين -نمودارهفففای شفففتاب 68در شفففكل 

رق تخفت تقویفت شفده در سراسفر     زمان برای و -جاییجابه

تایج کمی ن 6ورق نشان داده شده است. همچنين در جدول 

دهفد کفه   اسفت. نتفایج نشفان مفی    این بررسی ارائه گردیده 

و  mm 1/1 بيشترین شتاب ضربه مربوط به ورق با ضفخامت 

باشفد.  ای میاستوانهن مربوط به ورق با المان مثلثی وکمتری

ورق بفا المفان سينوسفی و    تغييرشكل مربفوط بفه    بيشترین

کمترین مربوط به ورق با المان نواری متعامد اسفت. مطفابق   

ای و اسففتوانهورق بففا المففان نففيم 11و شففكل  6بففا جففدول 

 تفدار جذب انرژی و ورق با ضخامفشترین مقفسينوسی، بي

mm 1/1     کمترین مقدار جذب انرژی را بفه خفود اختصفاص

 است. داده
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ای،       ای، )ج( استوانهاستوانهکننده )الف( نواری متعامد، )ب( نيمورق تخت تقویت شده با اشكال مختلف تقویت (:17کل )ش

 .mm 1/1 )د( سينوسی، )و( مثلثی، )ی( ضخامت

  

 )ب( )الف(

زمان-جایی)ب( نمودار جابه ،زمان-)الف( نمودار شتاب نمودارهای ورق تخت تقویت شده :(11)شکل 

هتای در  کننتده تقویتنتایج ورق انحنادار با  -2-2-2

 جهت انحناء

های انحنفادار تقویفت شفده در راسفتای     توزیع تنش در ورق

هفا بفر   نشان داده شده است. در این ورق 13انحناء در شكل 

مقدار   بيشينهکننده نواری تقویتخلا، حالت قبل، تنش در 

بفه علفت کمفانش    ای اسفتوانه کننفده نفيم  نيست و در سخت

    نمودارهففای  25مقففدار اسففت. در شففكل    بيشففينهجففانبی 

زمان برای ورق انحنفادار  -جاییزمان و همچنين جابه-شتاب

 (ب) )الف(

 (ج)
 

 (د)

 (ی) )و(
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تقویت شده در سراسر ورق نشان داده شفده اسفت. مطفابق    

، بيشترین شتاب ضفربه مربفوط بفه ورق بفا المفان      6جدول 

بفا  باشفد و کمتفرین آن مربفوط بفه ورق     نواری متعامفد مفی  

باشد. در مفورد تغييرشفكل، بيشفترین    می mm 1/1 ضخامت

و کمترین مربفوط   mm 1/1 مقدار مربوط به ورق با ضخامت

 نمونفه سينوسفی    آن از و بعفد  ورق با المان نواری متعامدبه 

کمترین تغييرشكل را داراست. ورق با المان نفواری متعامفد،   

 mm 1/1 بيشترین مقفدار جفذب انفرژی و ورق بفا ضفخامت     

ای که باشد. اولين نكتهکمترین مقدار جذب انرژی را دارا می

جفزء ورق بفا    باید به آن توجفه داشفت ایفن اسفت کفه، بفه      

از ورق  mm 661 که شتاب ورق با شفعاع  mm  1/1ضخامت

باشد، در بقيه موارد شفتاب ورق انحنفادار   تخت کوچكتر می

باشففد. دومففين نكتففه در مففورد  بزرگتففر از ورق تخففت مففی 

       هففا اسففت، کففه بففه جففزء ورق بففا ضففخامت كل ورقتغييرشفف

mm 1/1های با شعاع، ورقmm  661  تغييرشكل کوچكتری

و  6هفای تخفت دارنفد. بفا توجفه بفه جفدول        نسبت به ورق

هففای شففتاب، جابجففایی، جففذب انففرژی و مقایسففه بففين داده

توان نتيجه گرفت که ای که دچار تغييرشكل شده، میناحيه

ای و مثلثفی از عملكفرد بهتفری برخفوردار     های استوانه المان

 باشند.می

  

  

  

   ای، ای، )ج( استوانهکننده )الف( نواری متعامد، )ب( نيم استوانهورق انحنادار تقویت شده با اشكال مختلف تقویت :(13)شکل 
 .mm 1/1 )د( سينوسی، )و( مثلثی، )ی( ضخامت

 )ب( الف((

 (د) )ج(

 (ی)
 (و)
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 زمان-جایی)ب( نمودار جابه ،زمان-)الف( نمودار شتاب ی ورق انحنادار تقویت شدهنمودارها :(25)شکل 

 ها در سرتاسر ورقکنندهتقویتنتایج مدل عددی برای انواع  (:6جدول )

 تقویت کنندهنوع 

 (Jجذب انرژی ) (mmتغييرشكل پلاستيك ) (m/s2شتاب )

Inf-P 110-P-1 110-P-2 Inf-P 110-P-1 110-P-2 Inf-P 100-P-1 110-P-2 

 mm 1/1 1/654 3/98 8/64 4/67 1/615 9/615ورق با ضخامت

 1/671 1/611 1/66 7/61 1/648 4/631 نواری متعامد 

 7/611 9/675 8/618 7/65 8/66 5/63 1/614 6/631 5/631 اینيم استوانه

 9/617 6/618 1/618 1/69 5/61 3/65 1/91 1/619 1/618 ایاستوانه

 6/671 1/673 6/618 1/67 8/66 8/65 4/617 1/644 1/613 سينوسی

 3/611 6/618 8/617 3/65 1/61 1/65 9/663 3/615 6/611 مثلثی

 

هتای در  کنندهتقویتانحنادار با  نتایج ورق  -2-2-3

 جهت عمود بر انحناء

ها بر خلا، حالت قبل، در کنندهتقویتاین بخش جهت  رد

 21باشد. در شكل نحنادار میهای صا، ورق اراستای لبه

ه است کع ها نشان داده شدنمایی از توزیع تنش در این ورق

 شده باو ورق تقویت mm  1/1در آن ورق با ضخامت

نمایش داده حالت قبل تشابه باعلت  های نواری بهالمان

 

  

زمان و -نتایج به صورت نمودارهای شتاب نشده است.

اده شده است. با توجه نشان د 22زمان در شكل -جابجایی

و نمودارهای نتایج بدست آمده مشاهده شد،  6به جدول 

بيشترین شتاب ضربه مربوط به المان مثلثی و کمترین آن 

باشد. جابجایی در المان ای میمربوط به المان استوانه

ای دارای بيشترین مقدار و کمترین جابجایی مربوط استوانه

 باشد.به المان مثلثی می

 )ب( )الف(
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 )ب( )الف(

ای، استوانه(1)ای، استوانه( نيم6در راستای صا، ورق. ) کنندهتقویتدر راستای انحنای ورق، )ب(  کنندهتقویت)الف(  :(21)شکل 

 ( مثلثی.4( سينوسی، )3)

  

 )ب( )الف(

زمان-جایی)ب( نمودار جابه ،نزما-)الف( نمودار شتاب ،نمودارهای ورق انحنادار تقویت شده در جهت صا، :(22)شکل 

مقایسه نتایج حاصل از تقویت ورق انحنادار  -2-2-4

 در راستای انحناء و در راستای صاف

ها در راستای صا، ورق نتایج نشان داد، در حالتی که المان

درصد و مقدار  31گيرند، مقدار شتاب ضربه حدود قرار می

، اما درصد کمتر 6جذب انرژی در اکثر موارد حدود 

درصد در این  37تغييرشكل ایجاد شده به طور ميانگين 

ها در راستای انحنادار ها بيشتر از حالتی است که المانورق

گيرند. با توجه به اطلاعات بدست آمده از ورق قرار می

هایی که توان نتيجه گرفت، المان، می22و شكل  6جدول 

رد بهتری گيرند از عملكدر راستای انحنای ورق قرار می

برخوردار هستند، در ضمن با توجه به نتایج و ميزان 

ای که دچار تغييرشكل شده است بهترین نوع محدوده

ای در این مرحله، مربوط به المان استوانه کنندهتقویت

 .باشد می

6 1 

3 4 
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 گیرینتیجه -6

و عددی بر روی رفتفار   آزمایشگاهی  در این پژوهش، بررسی

تقویفت انفواع   دی سفاده و بفا  تخت و انحنادار ففولا های ورق

از سقوط  پایين ناشی سرعت ضربه با  تحت بارگذاری کننده

 آزاد وزنه انجام شد. 

نتایج مرحله اول این تحقيق نشان داد، ایجاد انحنفاء در  

هففا باعففث کففاهش قابففل توجففه شففتاب ضففربه، افففزایش ورق

تغييرشكل پلاستيك و همچنفين اففزایش در مقفدار جفذب     

نفواری هفم در    کننفده تقویتشده است. وجود  هاانرژی ورق

ها به دليل اففزایش سفختی ورق موجفب اففزایش     پشت ورق

شتاب ضربه، کفاهش چشفمگير در تغييرشفكل پلاسفتيك و     

 ها شفده اسفت.  طور باعث کاهش در جذب انرژی ورق همين

شفگاهی و  همچنين درصد اخفتلا، بفين نتفایج تسفت آزمای    

که این اختلا، به دليفل  باشد، درصد می 61عددی کمتر از 

  باشد. می فرضياتی )از جمله اصطكاب و ...(

با توجه به نتایج مرحله دوم این پژوهش، شتاب در ورق 

انحنادار کاهش پيدا کفرده اسفت، امفا تغييرشفكل و جفذب      

انرژی در این ورق با اففزایش روبفرو شفده اسفت. همچنفين      

در نظفر   بفا ای اسفتوانه  یکننفده تقویفت نتایج نشان داد کفه  

از عملكفرد بهتفری نسفبت بفه بقيفه      گرفتن عوامل مختلفف  

زان باشفد. البتفه در مفواردی کفه ميف     ها برخوردار مفی جا ب

نفواری متعامفد    جزءتوان از تغييرشكل باید محدود باشد می

زیففرا اسففتفاده از ایففن المففان باعففث کففاهش اسففتفاده کففرد. 

در  .باشفد  مفی های دیگر  غييرشكل نسبت به المانچشمگير ت

ای وسفعت ناحيفه   جفزء ضمن به دليل سختی بالای این نوع 

دیگر کمتفر   جزء هایشود نسبت به  که دچار تغييرمكان می

 باشد. می

دهفد کفه، شفتاب و جفذب     نتایج مرحله سوم نشان مفی 

نسبت بفه ورق تخفت    mm  661با شعاع انحنای انرژی ورق

افزایش داشته، اما تغييرشكل با کفاهش روبفرو شفده اسفت.     

ای و مثلثفی از عملكفرد بهتفری    های استوانه مچنين المانه

 باشند.  برخوردار می

نتایج مرحلفه چهفارم پفژوهش حفاکی از آن اسفت کفه،       

از گيرنفد هایی کفه در راسفتای انحنفای ورق قفرار مفی      المان

عملكرد بهتری برخفوردار هسفتند، همچنفين بهتفرین نفوع      

، ای مختلفف با توجه به پارامترهف  در این مرحله کنندهتقویت

 باشد.ای میمربوط به المان استوانه

کننفده بفا شفتاب ضفربه کمتفر و      های بدون تقویفت ورق

هفای  کنند، امفا ورق تغييرشكل بيشتر انرژی را مستهلك می

کننده انرژی را با شتاب ضربه بيشتر ولفی بفا   همراه با تقویت

 کنند.تغييرشكل کمتر مستهلك می

های بفا  در ورق ين ناحيهنتایج مدل عددی نشان داد، اول

رسفد، در تقفاطع   که به حد جفاری شفدن مفی    کنندهتتقوی

 باشد.  ها و در ناحيه وسط ورق میالمان

توان گفت، ایجفاد انحنفاء باعفث اففزایش     طور کلی می به

های تخت شده است، و برخی ها نسبت به ورقاستحكام ورق

خشفيده  مترهای مورد بحث در این تحقيفق را بهبفود ب  ااز پار

عنففوان  هففا بففه اسففت. همچنففين اسففتفاده از انففواع المففان  

ها داشته اسفت. بفا   سزایی در رفتار ورق هتأثير ب کننده تقویت

ای اسفتوانه  کننفده تقویفت توجه به نتفایجی کفه بيفان شفد،     

 دارد.   هاکنندهتقویتعملكرد بهتری نسبت به بقيه 

از تفوان  هایی که محدودیت فضا وجود ندارد می در مكان

 کننفده تقویفت همفراه بفا    mm 661 ورق بفا شفعاع انحنفای   

هفایی کفه فضفا محفدود      استفاده کفرد. همچنفين در مكفان   

کننفده  تقویفت توان از ورق تخفت بفا انفواع    باشد هم، می می

 استفاده کرد.

توان به استفاده در بدنفه و سفپر   از نتایج این تحقيق می

ی حمفل  خودروها، بدنه کشتی، محافظت از پوسفته تانكرهفا  

 ها و پایه سكوهای دریایی و غيره اشاره کرد.سوخت، اسكله

تفوان از  که نتایج به واقعيت نزدیفك باشفد مفی    برای این

آزمایشگاهی و  صورت به (انرژیهایجا بکننده )تقویتانواع 

 همچنين از ورق با ابعاد بزرگتر استفاده کرد.     
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