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 چکیذٌ

کٌس. ایي زٍضُ هیکطٍثبًیِ ضا ثطضؾی هی =011Tثؼسی اظ قفؿِ ؾیٌِ ثطای ایوپبلؽ فكبضی ثب زٍضُ ایي هقبلِ پبؾد یک هسل ؾِ

هتط ثط ثبًیِ( تَؾػ یک ظضُ صلت هتَقف  811آیس کِ یک پطتبثِ پطؾطػت )حسٍز ٌّگبهی ثِ زؾت هی ثبضگصاضی ثؿیبض کَتبُ،

گطزز. چٌیي ثطذَضزّبیی ثطای قف ذؽطًبک ّؿتٌس. هسل هَضز ًظط قبهل هَاز الاؾتیک ذؽی تطکیت قسُ زض یک ؾبذتبض 

حل الوبى هحسٍز صطیح ثطای هحبؾجِ پبؾد ثبقس. یک ضٍـ ای اؾت کِ ًكبى زٌّسُ هبّیچِ، اؾترَاى ٍ قف هیلایِؾِ

ّبی اًتقبل اًطغی ظطثِ اظ ؾؽح زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ ثِ قَز. ایي هسل ثطضؾی هکبًیعمزیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ  ٍ قف اؾتفبزُ هی

ُ خبیی هحبؾجِ قسؾبظز. اگطچِ زاهٌِ ثبضگصاضی هْن اؾت اهب ثِ زلیل زٍضُ ثبضگصاضی کَتبُ، هبکعیون خبثِقف ضا هوکي هی

قَز. ؾطػت زض ؾؽح قف هتط اؾت. زض قف ٍاظح اؾت کِ اًطغی ثِ ٍؾیلِ هَج حول هیزیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ حسٍز یک هیلی

 =011Tزّس کِ ثطای قَز. ًتبیح ًكبى هیتَاًس ثبقس( اظ حطکت زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ ایدبز هی)کِ یک هؼیبض خطاحت ّن هی

 قَز.ّبی هَج زض قف( زض ؾؽح قف ایدبز هیؾطػتّبی ثبلایی )اظ هطتجِ زاهٌِ هیکطٍثبًیِ ؾطػت

 

 ، ظطثِ، خطاحتالوبى هحسٍز، ثیَهکبًیکَای كلیذی:  ياژٌ
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  مقذمٍ .1
 

ثِ تٌْبیی ثطای هحبفظت کبهل  پطتبثِّبی اًفطازی ٍظیفِ هحبفظت اظ ثسى زض ثطاثط ذؽطات هرتلف ضا ثط ػْسُ زاضز. تَقف ظضُ

کِ هؼوَلا ًبقی اظ اًتقبل اًطغی اظ ظضُ ثِ  [2] "پكت ظضُآؾیت "یب  [1] "اثطات ثبًَیِ "ثسى زض ثطاثط ظطثِ کبفی ًیؿت ظیطا

ثسى اؾت ًیع تَاًبیی ایدبز خطاحت زض اػعبی حؿبؼ ثسى هثل قف ضا زاضز. هقبلات ثؿیبضی ثِ اّویت ثطضؾی خطاحت قف، 

. [3,4]اًس ای پط ؾطػت اقبضُ کطزُضگصاضی ظطثِثِ زلیل حیبتی ثَزى آى ثطای ظًسُ هبًسى فطز ٍ حؿبؾیت ثؿیبض ظیبز آى ثِ ثب

اًس. تصبزفبت ، ضٍی تصبزفبت ذَزضٍیی هتوطکع ثَزُپكت ظضُّبی خطاحت تب کٌَى ثیكتط تحقیقبت اًدبم قسُ ضٍی هکبًیعم

ًقؽِ ذَزضٍیی زاضای خطم ظیبز، هست ثبضگصاضی ؼَلاًی ٍ ؾطػت کن ٌّگبم ثطذَضز ّؿتٌس کِ ایي قطایػ ثطذَضز زضؾت زض 

هقبثل ثطذَضز ثبلؿتیک قطاض زاضز کِ زض آى خطم پطتبثِ کن، هست ثبضگصاضی کَتبُ ٍ ؾطػت آى ثؿیبض ظیبز اؾت. آؾیت زیسگی 

 پطتبثِالف( توبؼ  :[5]تَاًس ضخ زّس اػعبی ثسى ًبقی اظ آؾیت پكت ظضُ ثِ ػلت زٍ هکبًیعم هدعای اًتقبل اًطغی ثِ ثسى هی

قَز. کٌس کِ زض ظضُ هٌتكط قسُ ٍ هؿتقیوب ٍاضز ثسى هیَج تٌف ثب زٍضُ ثؿیبض کَتبُ تَلیس هیثب ؾؽح ظضُ اًفطازی صلت یک ه

ة( ثِ هحط ًفَش گلَلِ زض ظضُ )زض  قَز.قٌبذتِ هی "هَج اٍل"ایي اٍلیي هَج ثبضگصاضی قفؿِ ؾیٌِ اؾت کِ تحت ػٌَاى 

ضٍ قسُ ٍ هتؼبقت آى زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ فكطزُ ضگ ضٍثِّبی ثعقَز( ظضُ ثب تغییط فطمخبیی کِ ؾطػت گلَلِ کن یب هتَقف هی

. ثؿیبضی اظ قَزقٌبذتِ هی "هَج ثبًَیِ"ثِ ًبم  هتط(. ایي زٍهیي هَج ثبضگصاضی قفؿِ ؾیٌِ اؾت کِهیلی 53تب  13قَز )هی

تٌف ثطای قف  اًس کِ اًتكبض هَجّبی پطؾطػت ثِ ایي هؽلت اقبضُ کطزًَُیؿٌسگبى ٌّگبم هؽبلؼِ خطاحت ًبقی اظ ظطثِ

اًس کِ ؾطػت ٍ قتبة زیَاضُ ًكبى زازُ  [6]کَپطٍ  [4]، فًَگ[11]زض هؽبلؼبت تدطثی یي ٍ ّوکبضاى [10-6].ذؽطًبک اؾت 

قفؿِ ؾیٌِ )یب ؾؽح قف( تحت ًقؽِ ثطذَضز، ثب ثطٍظ خطاحت اضتجبغ هؿتقین زاضًس. ّسف هقبلِ حبظط ایدبز یک زضک ثْتط اظ 

ّبی قبثل تَخِ هَج ثبًَیِ کِ ثب خبثدبییٍ  ثبقسهَج هكبّسُ قسُ هطثَغ ثِ آؾیت پكت ظضُ هیپبؾد قفؿِ ؾیٌِ ثِ اٍلیي 

 قَز.قفؿِ ؾیٌِ تحت ًقؽِ ثطذَضز ّوطاُ اؾت زض ایي هقبلِ ثطضؾی ًوی

 

 َىذسٍ مذل .2

 

قفؿِ ؾیٌِ اًؿبى ای کِ ًكبى زٌّسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي هسل اظ یک ؾبذتبض لایِ 1ٌّسؾِ هسل هَضز ًظط زض قکل 

-ّب هؿؽح هیاؾت، تكکیل قسُ اؾت. هسل هَضز ًظط اظ ّط خْت ثب ؾؽح آظاز هحسٍز قسُ اؾت ٍ ؾؽح هكتطک ثیي لایِ

زّس. هٌظَض اظ زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ، قف ضا ًكبى هی 3ًكبى زٌّسُ زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ ّؿتٌس ٍ لایِ  9ٍ  1ّبی ثبقس. لایِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي هسل  1ثبقس. اثؼبز هسل ٍ ذَال هبزی آى زض خسٍل ( هی9ّب )لایِ ( ٍ اؾترَاى1ّب )لایِ هبّیچِ

ّب لعٍهب ثِ ًبحیِ ظیط ًقؽِ ثطذَضز زّس. زض ایي هقبلِ ثطضؾیؾبظی هوکي اظ ؾبذتبض قفؿِ ؾیٌِ حقیقی ضا اضائِ هیحساکثط ؾبزُ

قَز. ًتبیح ثِ زؾت آهسُ اظ ؼطیق چٌیي هسلی تٌْب زض فتِ ًویقَز ٍ اًتكبض اًطغی زض توبم قفؿِ ؾیٌِ زض ًظط گطهحسٍز هی

ّب، ًتبیح ٌّگبهی کِ یک ثبظُ ظهبًی کَچک ثب ًتبیح حقیقی هؽبثقت زاضز. تَخِ کٌیس کِ ثِ زلیل هؿؽح زض ًظط گطفتي لایِ
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زٌّس. ذَز ضا اظ زؾت هی 1ثرف هْوی اظ اًطغی هٌتقل قسُ ثِ قفؿِ ؾیٌِ ثِ زٍض اظ ًقؽِ ثطذَضز هٌتكط قَز، تؼجیط فیعیکی

ػوَز ثط ؾؽح  x3قًَس ٍ هحَض ًكبى زازُ هی R(O;x1,x2,x3)( زض زؾتگبُ کبضتعیي i=1,2,3) xiزض ایي هقبلِ هحَضّب ثب 

ثِ ًحَی اًتربة  x1  ٍx2قًَس. اثؼبز زض ضاؾتبّبی ًكبى زازُ هی hi(i=1,2,3)ّب ثب ّبی لایِقَز. ظربهتّب فطض هیهكتطک

 .زض ثبظُ ظهبًی هحبؾجبت، هَج هٌؼکؽ قسُ زض هطظّب ظهبى کبفی ثطای ثطگكتي ثِ ًقؽِ ثطذَضز ضا ًساقتِ ثبقٌسقًَس کِ هی

 

 

 ضکل َىذسی مذل  -1ضکل

 

 َامطخصات مکاویکی ي َىذسی لایٍ  -1جذيل

)قف( 3لایِ )اؾترَاى( 2لایِ  )هبّیچِ( 0لایِ    
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1
 Physical Meaning 
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  معادلات حاكم .3

 ثبقس:هؼبزلِ هوٌتَم ثِ صَضت ظیط هی

                                                                           (1)        

 

قَز ًكبى زازُ هی "."گیطی ًؿجت ثِ ظهبى ثب گیطی ًؿجت ثِ هتغیطّبی خعئی اؾت ٍ هكتقًكبى زٌّسُ هكتق ","کِ زض آى 

 ٍfi  ٍ هؤلفِ چگبلی ًیطٍی حدوی اؾتνi  هؤلفِ ؾطػت خعئی ٍ ّوچٌیيρ  چگبلی خطم اؾت. هؿبلِ هَضز ًظط هب زض حقیقت

 ضا اضظب کٌس. 5( اؾت کِ قطایػ هطظی فطض قسُ زض ثرف 0یبفتي یک ضاُ حل ثطای هؼبزلِ )

 

 

 خًاظ مادی.          4

 

یٌِ ػجبضتٌس اظ: ّوگي، ایعٍتطٍپیک هؽبثق هؽبلؼبت اًدبم قسُ قَاًیي ؾبذتبض هبزی ثطای زٍ لایِ تكکیل زٌّسُ زیَاضُ قفؿِ ؾ

( ٍ ثطای لایِ ًكبى زٌّسُ قف ػجبضتٌس اظ: ذَال هبیغ ّوگي، ایعٍتطٍپیک ٍ الاؾتیک LS-DYNA 1ٍ الاؾتیک ذؽی )هبزُ 

قَز ثطای ّط لایِ ًكبى زازُ هی Eقَز ٍ هسٍل یبًگ کِ ثب ًكبى زازُ هی ν(. ظطیت پَآؾَى کِ ثب LS-DYNA 9ذؽی )هبزُ

قًَس. ٍ زض هبزُ الاؾتیک ذؽی ایعٍتطٍپیک اظ ًكبى زازُ هی CL  ٍCSاؾت. ؾطػت هَج ؼَلی ٍ ثطقی ثِ تطتیت ثب ثیبى قسُ 

 یٌس. آ( ثِ زؾت هی9ؼطیق هؼبزلِ )

 

                                                                    (9) 

 

 

  ضزایط مزسی، ايلیٍ ي سطح مطتزک .5
 

قطایػ هطظی  3ٍ 2ّبی ( ثب یکسیگط زض توبؼ ّؿتٌس. ثیي لایwelded contactِثِ ٍؾیلِ توبؼ خَـ ) 2ٍ  0ّبی لایِ

ثطقطاض اؾت. چٌیي قطایؽی ثطای ًكبى زازى فعبیی  (sliding contact)                                           توبؼ لغعقی

زّس کِ ًؿجت ثِ یکسیگط ثلغعًس. هسل کطزى ّوِ هؿبلِ ظطثِ یؼٌی اؾت کِ ثِ قف ٍ ؾؽَح زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ اخبظُ هی

ظطثِ گلَلِ ثِ ظضُ اًفطازی، اًتكبض اًطغی گلَلِ زض ظضُ ٍ اًتكبض اًطغی زض قفؿِ ؾیٌِ هكکل اؾت. زض هقبلِ حبظط ظضُ، ّوِ 

قَز. تَخِ قفؿِ ؾیٌِ اضائِ هی کٌف ظضُ ثب ثسى ثب قطایػ هطظی ضٍی ؾؽح زیَاضُهؿبلِ ظطثِ زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت ٍ ثطّن

تَاًس هبًٌس یک هؿبلِ هؿتقل اظ اًتقبل اًطغی زض ظضُ زض کٌیس کِ ایي هقبلِ ثط پبیِ ایي فطض کِ اًتكبض اًطغی زض قفؿِ ؾیٌِ هی



 ظیؿت فٌبٍضیػلَم ظیؿتی ٍ هؽبلؼبت 

 39-99، صفحبت 1394، ظهؿتبى 1، قوبضُ 1زٍضُ 

33 

 

ؾبظی هَج ثبًَیِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي ثطای هسل [3,12] 2ًظط گطفتِ قَز. یک ضٍـ هكبثِ تَؾػ ؾبضٍى ٍ ّوکبضاى

ثبقس. ایي ثبضگصاضی ثط اؾبؼ هی 0قبهل یک فكبض اػوبل قسُ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ضٍی ؾؽح ذبضخی لایِ تٌْب قبلِ ثبضگصاضی ه

 ّب قجل اظ قطٍع هحبؾجبت ثسٍى ثبض ّؿتٌس. ّبی تدطثی تؼییي قسُ اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ ّوِ لایِزازُ

 

 هف .6

این. اظ کبض ثطزُّبی قف ٍخْی ثب ّكت گطُ ضا ثِثطای هسل ٌّسؾی هتقبضى ّؿتٌس. الوبى (O,x2,x3)ٍ  (O,x1,x3)صفحبت 

ثطای کبّف   x1  ٍx2هَضز ًظط اؾت. یک هف افعایكی زض ضاؾتبی  x3ط تٌْب خَاة ًعزیک ثِ هحَض ظخب کِ زض هقبلِ حبآى

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.9هحبؾجبت زض قکل )کبض ثطزُ قسُ اؾت. یک هف هؼوَلی ثطای ّبی اؾتفبزُ قسُ ثِتؼساز الوبى

 

 

 مص استفادٌ در محاسبات  -2ضکل

 

 هحبؾجبت .7
 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض هحبؾجبت ّبی قف ٍخْی ( ثب الوبىLS-DYNAفطض ای )پیفگیطی حدوی یک ًقؽِفطهَل اًتگطال

کٌس. ظهبى ًْبیی اؾتفبزُ قسُ زض ایي هقبلِ فطاّن ًویتط زقت ثیكتطی ضا ثطای هف گیطی زقیقّبی اًتگطالاؾتفبزُ اظ فطهَل

ثط اؾبؼ  LS-DYNAهیکطٍثبًیِ ثب تَخِ ثِ زٍضُ ثبضگصاضی تٌظین قسُ اؾت.  533ٍ  933ثطای اخطاّبی الوبى هحسٍز ثطاثط 

ای کَچک ثبقس کِ ُ( هَضز اؾتفبزُ زض هحبؾجبت ثبیس ثِ اًساظΔt) 3ثبقس. ٍ گبم ظهبًیگیطی ظهبًی صطیح هییک الگَی اًتگطال

ّبی قف ٍخْی اؼلاػبت زض ثیف اظ یک الوبى زض هست گبم ظهبًی هٌتكط ًكَز. گبم ظهبًی اؾتفبزُ قسُ زض ضاثؽِ ثب الوبى

 aLe/cL=teΔّب ثطاثط ثب هقساض ثِ ػٌَاى حساقل زض هیبى توبم الوبى LS-DYNAٍؾیلِ ای( ٍ هَاز الاؾتیک ذؽی ثِ)ّكت گطُ

ؾطػت هَج فكبضی زض هبزُ اؾت کِ ثب  cLؼَل هكرصِ یک الوبى )کَچکتطیي ثؼس هسل( ٍ  Leقَز کِ زض آى هحبؾجِ هی

 =a 9/3ثطاثط  LS-DYNAظطیجی اؾت کِ هقساض پیف فطض اؾتفبزُ قسُ ثطای آى زض  a( هحبؾجِ قسُ اؾت ٍ 9هؼبزلِ )
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اظ پیف فطض ثْجَز ًیبفت، ثٌبثطایي تٌظیوبت پیف ّبی هحبؾجِ قسُ ثب گطفتي گبم ظهبًی کَچکتط اؾت. زض هقبلِ حبظط حل

 فطض زض ّوِ هحبؾجبت اؾتفبزُ قس.

 

 ذَال هَاز .8
 

ّبی هرتلف ثطای اهَاج فطکبًؽ ثبلا )چٌس ّبی فطاصَت زض ثیَلَغی، ؾطػت هَج زض ثبفتزلیل اؾتفبزُ ٍؾیغ اظ تکٌیکثِ

ّب کَچک ّؿتٌس کِ ّبی خعئی زض ثبفتخبییایي هقبلِ خبثِقَز. ثطای هؿبلِ هَج ظطثِ ثطضؾی قسُ زض هگبّطتع( ثطآٍضز هی

ّبؾت. یک هقساض ضایح اؾتفبزُ قسُ زض کبضثطز فطاصَت ثطای ؾطػت اًتكبض هَج ایي یک ٍیػگی ضایح زض ثبضگصاضی فطاصَت ثبفت

اًس اظ آة تكکیل قسُ ّب ػوَهبخب کِ هبّیچِ)هؼبزل ؾطػت اًتكبض هَج زض آة( اؾت. اظ آى =m/s  0611cLزض هبّیچِ ثطاثط

kg/m ّب ثِ تطتیت ثطاثطَى هطثَغ ثِ آىچگبلی ٍ ظطیت پَآؾ
3

0111=ρ  ٍ45/1=ν قًَس. ثؼعی هحبؾجبت کِ زض اًتربة هی

اًس کِ خَاة هسل قفؿِ ؾیٌِ ثطای هَاضزی اظ ثبضگصاضی زض ایي هقبلِ کوتط ثِ ظطیت پَآؾَى اًس ًكبى زازُایي هقبلِ اضائِ ًكسُ

. هب زض ایي هقبلِ هقبزیطی هكبثِ [13]ضفتبض هکبًیکی اؾترَاى ثِ ذَثی ثب هسل الاؾتیک ذؽی هؽبثقت زاضز  ثؿتگی زاضز.

زض ًظط گطفتٌس اؾتفبزُ کطزین. ّوچٌیي ثطای قف، ثیكتط هقبلاتی زضثبضُ اًتكبض هَج  [15]ٍ ضافتٌجطگ  [14] 4آًچِ کِ ٍاًگ

زلیل قطایػ آظهبیكی هرتلف، هتفبٍت اؾت ضی اظ یک هقبلِ تب هقبلِ زیگط ثِّب هقبزیط هَج ثطقی ٍ فكبتَاى یبفت کِ زض آىهی

گیطی قسُ اؾت. هب ثب ثطضؾی هٌبثغ هَخَز اًساظُ [18] 5ّبی هَج ثطقی ٍ ؼَلی زض قف تَؾػ خبّس. ؾطػت[16,17]

kg/mاین. ّوچٌیي چگبلی قف ضا اؾتفبزُ کطزُ =m/s 41cL= ٍm/s 20cSهقبزیط
3

611=ρ  گطفتِ قسُ اؾت.زض ًظط 

 

 ّبی تدطثیتؼییي قطایػ ثبضگصاضی اظ زازُ        .9

خب ثِ اذتصبض ثِ آٍضزُ قسُ اؾت کِ هب زض ایي [19] 6زض هَضز قطایػ ثبضگصاضی تَظیح هفصلی زض هقبلِ گطیوبل ٍ ّوکبضاى

ؼطیق فكبض هٌتقل قسُ ثِ پكت ظضُ ثِ ّبی تدطثی اًدبم قسُ ثبضگصاضی اظ گیطیکٌین. ثب تَخِ ثِ اًساظًُتبیح آى اقبضُ هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. o,x1,x3)ثبقس کِ زض آى تَظیغ ثبضگصاضی زض صفحِ )( هی9صَضت قکل )
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 تعزیف وًاحی بارگذاری ي تًسیع بار در َز واحیٍ -3ضکل

 

زؾت آهسُ اؾت ٍ ثب فبصلِ اظ هحَض ّبی تدطثی ثِهگبپبؾکبل اؾت کِ اظ ؼطیق زازُ 05زض ایي ثبضگصاضی فكبض هبکعیون ثطاثط ثب 

قَز کِ زض ظیط ًقؽِ ثطذَضز قطاض زاضز. تَظیغ یبثس. ایي تَظیغ فكبض تٌْب ثِ قؿوتی اظ هسل ٍاضز هیظطثِ ایي هقساض کبّف هی

ل ( اؾت. تَظیغ ثبضگصاضی ًؿجت ثِ ظهبى زض فَاصo,x1,x3( هكبثِ هَاضز گفتِ قسُ ثطای صفحِ )o,x2,x3ثبضگصاضی زض صفحِ )

تؼطیف قسُ اؾت کِ ًوَزاض ایي تبثغ ثط حؿت فكبض  [20] 7هيای ثلکهرتلف اظ هحل ثبضگصاضی ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ چٌس ظبثؽِ

هطثَغ ثِ  T( آهسُ اؾت. زٍضُ ظهبًی 4زض قکل ) Tًطهبل قسُ ًؿجت ثِ فكبض هبکعیون ٍ ظهبى ًطهبل قسُ ًؿجت ثِ زٍضُ پبلؽ

هیکطٍثبًیِ  011ّبی اًدبم قسُ تَؾػ گطیوبل ثطاثط ح ثِ زؾت آهسُ اظ آظهبیكبت ٍ ثطضؾیهَج فكبضی اٍل ثب اؾتفبزُ اظ ًتبی

 ثبقس.هی

 

 

 1تًسیع سماوی بارگذاری فطاری اعمال ضذٌ ريی سطح لایٍ  -4ضکل

 گیزیوتیجٍ      .    11

 .          پاسخ دیًارٌ قفسٍ سیى1ٍ. 11

زض ؾؽح  B ٍCقطاض زاضز ٍ  1زض ؾؽح آظاز لایِ  Aکٌین ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی x3ضا ضٍی هحَض  A,B,Cؾِ ًقؽِ هبزی 

 A  ٍBّب زض ًقبغ خبیی( خبث5ِثبقٌس. قکل )ٍاقغ هی 3ضٍی لایِ  Cٍ  9ضٍی لایِ  Bقطاض زاضًس کِ  3ٍ 9ّبی هكتطک ثیي لایِ

 9ٍ  1ّبی ّؿتٌس ٍ ثٌبثطایي ّوِ ًقبغ زض لایِ ثؿیبض ثِ ّن ًعزیک A  ٍBّبی ثِ زؾت آهسُ اظ ًقبغ زّس. پبؾدضا ًكبى هی
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، ثِ حطکت خؿن صلت اؾت. ثیكتطیي خبثدبیی ؾؽح x3حطکت یکؿبًی زاضًس کِ ایي هَظَع ثیبًگط تكبثِ حطکت ضٍی هحَض 

ّبی کَچک هَخَز زض قف اؾت. تَخِ کٌیس کِ خبثدبیی هیکطٍهتط اؾت کِ ایي هقساض ًعزیک ثِ اًساظُ قؽط حفطُ 36/3قف 

 ثؿیبض کَچک اؾت. 3ٍ 9ّبی بؾجِ قسُ زض هقبیؿِ ثب ظربهت لایِهح

 

 

 )ياقع در دي طزف دیًارٌ قفسٍ سیىٍ( Bي  Aَا در وقاط ومًدار جابجایی  -5ضکل

 

، زٍ لایِ زض  3ٍ  2ّبی زّس. ؼی ػجَض هَج فكبضی اظ ؾؽح هكتطک ثیي لایِضا ًكبى هی x3( تٌف زض ضاؾتبی هحَض 6قکل )

ّبی زض ؾؽح هكتطک پیَؾتِ اؾت. تَخِ کٌیس کِ خبثدبیی x3هبًٌس ٍ ّوچٌیي تٌف زض ضاؾتبی هحَض ثبقی هیتوبؼ ثبّن 

 ثبقٌس.ّب هیتط اظ کطًفصلت زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ ثؿیبض ثعگ

 

 
  Bدر وقطٍ  x3. تىص در راستای محً 6ضکل

 

بل قسُ ضٍی آى هتٌبؾت اؾت ٍ ثب خطم آى ضاثؽِ هؽبثق ثب هؼبزلِ حطکت، قتبة یک خؿن صلت هؿتقیوب ثب ًیطٍی حبصلِ اػو

ٍ  ρّبی خؿن صلت ثب چگبلی ضا تٌف ثبثت اػوبل قسُ ثِ صَضت ًطهبل ضٍی یک صفحِ اظ هدوَػِ لایِ σػکؽ زاضز. اگط 

 زض ًظط ثگیطین، ؾطػت ثسى زض ّط ظهبى ثِ صَضت ظیط اؾت: hظربهت 
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(3                                                                               )  

∫  کهههِ زض آى        
 

 
ی چگهههبل ρکهههِ زض آى  hρ( ػجهههبضت 3ایوپهههبلؽ زض ٍاحهههس ؾهههؽح اؾهههت. زض هؼبزلهههِ )   

  ِ kg/m هتَؾػ زیَاضُ قفؿهِ ؾهیٌ
3
)0751=ρ(  ههی         ( ثبقهس، خهطم ههَثط زض ٍاحهس ؾهؽح قفؿهِ ؾهیٌِ اؾهت. ؾهطػتt)3ν 

   =( ثهب زض ًظهط گهطفتي    3ثهِ ٍؾهیلِ هؼبزلهِ )   B زض ًقؽِ 
 σ     ( 7هحبؾهجِ قهسُ اؾهت. قهکل ِ ای اظ ؾهطػت ایهي   ( هقبیؿه

 زّس.ضا ًكبى هی Cزض ًقؽِ  LS-DYNAخؿن صلت ثب ؾطػت حقیق هحبؾجِ قسُ تَؾػ ًطم افعاض 

 

 
با سزعت بٍ دست آمذٌ اس معادلٍ  Cمقایسٍ سزعت محاسبٍ ضذٌ بٍ يسیلٍ ريش المان محذيد در وقطٍ   -7ضکل

(3 ) 

 

 .          پذیذٌ مًج در ضص11.2

ایي هَظَع ضا  [4] 8تَاًس ثِ ػٌَاى هؼیبض خطاحت زض ًظط گطفتِ قَز. فبًگؾطػت زض ؾؽح قف یکی اظ هَاضزی اؾت کِ هی

ای الاؾتیک ضاثؽِ ثیي تٌف ًطهبل ٍ ؾطػت هَج ثِ صَضت هَضز ثطضؾی قطاض زازُ اؾت. اٍ یبزآٍض قس ؼجق تئَضی هَج صفحِ

 ثبقس. کِ زض آى ( هی4ضاثؽِ )

 (4)  

 

( هؿتقیوب اظ قکل هتؼبضف حل هؼبزلِ هَج یک ثؼسی ثِ زؾت 4اؾت. هؼبزلِ ) x3ؾطػت زض ضاؾتبی هحَض  3νکِ زض آى 

ؾطػت هَج ؼَلی ٍ  cLیک تبثغ زلرَاُ،  fگطزز ٍ ، هحبؾجِ هیu3=f(x3-cLt)آهسُ اؾت کِ زض آى خبثدبیی خعئی ثب فطهَل 

x3 ض خْت ای )زٍثؼسی( زّبی صفحًِكبى زٌّسُ هَقؼیت هکبًی اؾت. ایي ضاثؽِ ثطای اًتكبض هَجx3  زض یک هحیػ ًبهحسٍز

زضصس کوتط اظ هقبزیط هحبؾجِ  LS-DYNA ،01تَؾػ ًطم افعاض  Cّبی هحبؾجِ قسُ زض ًقؽِ ّب ٍ ؾطػتهؼتجط اؾت. تٌف
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زّس کِ ًَػی ثبقس. ایي ًكبى هیصحیح ًوی 2ٍ  0ّبی ( زض ًقبغ زاذل لای4ِ( اؾت. زض هقبثل ضاثؽِ )4قسُ تَؾػ هؼبزلِ )

 قَز، کِ ایي زض زض تعبز ثب هكبّسات زضثبضُ زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ اؾت.قف هكبّسُ هی پسیسُ هَخی زض

 .         اوزژی مىتقل ضذٌ بٍ سیستم ي سزعت در سطح ضص11.3

ّبی هحبؾجِ قسُ کَچک زّس کِ ثطای هقبزیط ثبضگصاضی اؾتفبزُ قسُ، خبثدبییًتبیح اضائِ قسُ زض ثرف پیكیي ًكبى هی

هكبّسُ قس. تب  0ّؿتٌس ٍ زض پی آى یک ضاثؽِ ذؽی ثیي حطکت زیَاضُ قفؿِ ؾیٌِ ٍ هقساض فكبض اػوبل قسُ ضٍی لایِ 

ظهبًی کِ ایي ذبصیت ذؽی اػتجبض زاقتِ ثبقس )یؼٌی ثطای هقبزیطی اظ ثبضگصاضی کِ ثِ قسض کبفی کَچک ثبقس( یک ثطآٍضز اظ 

ایدبز کٌس، قبثل هحبؾجِ اؾت. هقساض هٌبؾت فكبض اػوبل  Bثِ صَضتی کِ ؾطػت هَضز ًظط ضا زض ًقؽِ هقساض فكبض اػوبل قسُ 

هگبپبؾکبل ثِ زؾت آهسُ  08هیکطٍثبًیِ ثطاثط  =011T، ثطایCهتط ثط ثبًیِ زض ًقؽِ   00ثطای تَلیس ؾطػت   0قسُ ضٍی لایِ 

غٍل ثِ زؾت آهسُ اؾت. اًطغی هٌتقل قسُ ثِ  02ثطاثط ثب  اؾت. کل اًطغی هٌتقل قسُ ثِ ؾبذتبض کلی اظ ؼطیق ثبضگصاضی

 یخب قسُ ثِ ٍؾیلِ هَج فكبضی اٍل( تٌْب یک قؿوت ثؿیبض کَچک اظ اًطغی پطتبثِ کطٍای )یؼٌی اًطغی خبثِؾبذتبض لایِ

-َج زٍم هٌتقل هیقَز ٍ یب ثِ ٍؾیلِ هزّس. ثقیِ اًطغی اٍلیِ یب زض ظضُ تلف هیغٍل( ضا ًكبى هی 3511هتطی )هیلی 62/7

زض هقبیؿِ ثب ؾطػت  3ّبی ًؿجتب ثبلایی ضا زض ؾؽح لایِ تَاًس ؾطػتقَز. اگطچِ هقساض کَچک اًطغی هطثَغ ثِ هَج اٍل هی

زّس کِ ّبی ؼَلی زض قف ایدبز کٌس. هقبیؿِ هیعاى اًطغی هٌتقل قسُ ثِ ؾبذتبض ؾِ لایِ ثطای ّط زٍضُ پبلؽ ًكبى هیهَج

ّبی ؼَلاًی کوتط اؾت. ّبی کَتبُ ًؿجت ثِ پبلؽبظ ثطای یک ؾطػت ذبل زض ؾؽح قف ثطای پبلؽهیعاى اًطغی هَضز ًی

زّس کِ زٍضُ پبلؽ ظطثِ هطثَغ ثِ هَج فكبضی اٍل ثبیس ثطای حساقل قسى ؾطػت تَلیس قسُ زض ؾؽح قف ًتبیح هب ًكبى هی

 ثیكیٌِ گطزز.
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