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 چکیذُ
 ؾبًسٍیچیّبی دیچیسُ ٍضق اًس. ضفشبضلایِ قسُّبی سهّبی ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ دلیوطی، خبیگعیي ثؿیبضی اظ وبضثطزّبی ٍضقاهطٍظُ ٍضق

ّب ثِ ثطضؾی سأثیط دبضاهشطّبی ٌّسؾی لایِ ،زض ایي دػٍّف .ؾبظزّب ضا ضٍظافعٍى هیدصیطی ایي ٍضقًیبظ ثِ ثطضؾی قىل قىل، سغییط ٌّگبم

ّبی ؾبًسٍیچی، دصیطی ٍضقیَضسبى/آلَهیٌین دطزاذشِ قسُ اؾز. ثطای ثطضؾی قىلؾبًسٍیچی آلَهیٌین/دلیّبی دصیطی ٍضقثط قىل

ّب زضٍى لبلت ّب اظ خولِ ضربهز ّؿشِ ٍ ًحَُ چیسهبى لایِسأثیط دبضاهشطّبی ٌّسؾی لایِ وطٍی اًدبم قس ٍآظهبیف اسؿبع ثب ؾٌجِ ًین

ّبی وطًف زض هسل الوبى هحسٍز هكبّسُ قس وِ ذطٍخی ،هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. دؽ اظ سأییس ،دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچیفلعی ثط قىل

ؾبظی ضؾس. ًشبیح حبنل اظ ضٍـ سدطثی ٍ قجیِزضنس ثب ًشبیح سدطثی اذشلاف زاضًس وِ هٌبؾت ثِ ًظط هی 15سب  7ي ثی ،ضٍـ الوبى هحسٍز

وٌس. ّوچٌیي ثبثز قس وِ چیسهبى دصیطی وبّف دیسا هیالوبى هحسٍز ًكبى زازًس وِ ثب افعایف ضربهز ّؿشِ ٍضق ؾبًسٍیچی، قىل

 وٌس. ؾبًسٍیچی ایفب هیّبی دصیطی ٍضقًمف هْوی زض قىل ،ّب زضٍى لبلت فلعیلایِ

 .الوبى هحسٍز ؛آظهبیف اسؿبع ؛دبضاهشطّبی ٌّسؾی ؛دصیطیقىل ؛ٍضق ؾبًسٍیچی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Nowadays sandwich sheets with a polymer core have replaced many applications of single-layer sheets. The 

complex behavior of sandwich sheets during deformation shows the need to review their formability. In this 

work, we study the effects of the geometric parameters of sandwich sheet layers on the formability of the 

aluminum/polyurethane/aluminum sandwich sheets. To evaluate the formability of the sandwich sheets, the 

punch stretching test with a hemispherical punch is performed. After verifying the finite element model, it 

was observed that the difference between the output of the strain on the finite element method and the 

experimental results was 7-15%, which seems to be appropriate. The results of the experimental method and 

finite element simulation show that with increase in the core thickness of the sandwich sheet, the formability 

decreases. It is also proved that arrangement of the layers plays an important role in the formability of 

sandwich sheets. 
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 همذهِ -5
 سَلیسی ّبیسطیي ضٍـیىی اظ هْن ،ّبی فلعیزّی ٍضققىل

 ٍ اسَهجیل ثسًِ سَلیس ،خولِ اظ هرشلف نٌبیغ زض اهطٍظُ ،ثَزُ

 زض خَیینطفِ زلیل ثِ ذبًگی، ٍ ازاضی لَاظم سَلیس َّادیوب ٍ

 هرشلفی ّبیضٍـ. اؾز وطزُ دیسا ٍؾیؼی وبضثطز اًجَُ، سَلیس

 ٍ چطذىبضی ػویك، وكف اسؿبع، ذوىبضی، ثطقىبضی، چَى

 [.1]ثبقٌسهی ٍضق زّیقىل فطآیٌسّبی خولِ اظ وبضیغلشه

هشٌَع ؾبًسٍیچی  ّبیّبی اذیط، اؾشفبزُ اظ ٍضقزض ؾبل

هشكىل اظ دَؾشِ ثب اؾشحىبم ثبلا ٍ ّؿشِ ثب اؾشحىبم ٍ ٍظى 

ّبی دبییي هثل دلیوط، ثِ زلیل هعایبی ثؿیبض ًؿجز ثِ ٍضق

ؾبظی ٍ لایِ فلعی زض نٌبیغ زضیبیی، فضبیی، اسَهجیلسه

[. ًؿجز اؾشحىبم ثِ 2گؿشطـ یبفشِ اؾز]ؾبذشوبًی 

[، 3ضؾبًبیی الىشطیىی ٍ حطاضسی ثبلا][، 2زاًؿیشِ ثبلا]

ٍظى اضبفی، سحول ثسٍى ًیبظ ثِ  ّبؾبظُ اضسؼبقبر وطزىهیطا

-وبّف چیيٍ  [4]همبٍهز ثبلا زض ثطاثط ذؿشگی ٍ ضطثِ

 سطیيسَاى هْنضا هی[ 5]ّبی سه لایًِؿجز ثِ ٍضق ذَضزگی

لایِ ّبی سهًؿجز ثِ ٍضق ،ّبی ؾبًسٍیچیهعایبی ٍضق

ّبی هعایبی شوط قسُ، وبضثطز ٍضقثب سَخِ ثِ  .زاًؿز

ثب ّؿشِ دلیوطی زض نٌبیغ هربلف افعایف یبفشِ ؾبًسٍیچی 

ذَزضٍؾبظی  ؼزنٌ ّبی ؾبًسٍیچی زضاهطٍظُ اظ ٍضق. اؾز

ّبی زاضای اؾشحىبم ثِ ٍظى [، ؾبظ5ُثسًِ ذَزضٍ]سَلیس ثطای 

نٌؼز [، 8لَاظم ذبًگی]نٌؼز [، 7نٌبیغ َّافضب][، 6ثبلا]

[ ٍ زض 9ّب]ثسًِ وكشیسط ثطای ؾجهّبی [، ؾبظ4ُ]وبىؾبذش

اؾشفبزُ ظیبزی دیسا [ 10]دل وبّف ٍظى خْز ،ّبؾبظُ دل

ّبی ض وٌبض ذَال ثؿیبض هغلَة ٍضق. زوطزُ اؾز

ّب یىی اظ ػَاهل دصیطی ایي ًَع ٍضققىل، ؾبًسٍیچی

لایِ زض نٌبیغ ّبی سهگعیٌی ٍضقهحسٍزوٌٌسُ زض خبی

 .[11]اؾزهرشلف 

دصیطی ٍخَز زاضز ّبی هرشلفی ثطای ثطضؾی قىلضٍـ

ّبی سدطثی ٍ الوبى هحسٍز سَاى ثِ ضٍـّب هیوِ اظ خولِ آى

ثٌسی ضا ّبی زاضای قجىِزض ضٍـ سدطثی، ٍضقاقبضُ وطز. 

ثطای ضؾیسى ثِ هؿیطّبی هرشلف   .[12]زٌّسقىل هی

ّبی زٌّس. ًوًَِضٍاًىبض ٍ ػطو ًوًَِ ضا سغییط هیوطًف، ًَع 

-هحَضی هشمبضى ٍ سؿوِ ثب ػطو وبهل ضا ثِ حبلز وكف زٍ

هحَضی سمطیجبً ثِ حبلز وكف سه ،ّبی ذیلی ثبضیه

 .[13]یبثٌسسغییطقىل هی

 حس سَاىالوبى هحسٍز ًیع هی ّبیضٍـثب اؾشفبزُ اظ 

 هٌحٌی حسثیٌی وطز. هعایبی سطؾین دصیطی ضا دیفقىل

 اًس اظ:دصیطی ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز ػجبضرقىل

 هٌحٌی حس بّف ظهبى لاظم ثطای ضؾیسى ثِالف( و

ؾَْلز ثطضؾی ة(  دصیطی ًؿجز ثِ فطآیٌسّبی سدطثیقىل

سأثیط دبضاهشطّبی فطآیٌس ٍ ٌّسؾِ ٍضق ؾبًسٍیچی ٍ اخعاء آى 

وبّف ّعیٌِ لاظم ثطای ج( دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچیثط قىل

ًؿجز ثِ فطآیٌسّبی  ،دصیطیقىل ثِ هٌحٌی حس زؾشیبثی

 [14]سدطثی

دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی ثِ قىل هٌحٌی حس یبفشيثطای 

ّبی ؾبظی آظهبیفهسلسَاى اظ ضٍـ هی ،ضٍـ الوبى هحسٍز

دصیطی)وكف قىل سدطثی هطثَط یِ یبفشي هٌحٌی حس

اؾشفبزُ  افعاض الوبى هحسٍزاؾشبًساضز ٍ اسؿبع( زض ًطم

 .[14]وطز

-دصیطی ٍضققىل [11]ٍ ّوىبضاى 1وین، 2003زض ؾبل 

نَضر ثِدطٍدیلي/آلَهیٌین ضا آلَهیٌین/دلی ؾبًسٍیچیّبی 

فطو ثط ایي  ،. زض ایي سحمیكسدطثی ٍ سحلیلی ثطضؾی وطزًس

ثَزُ وِ هبزُ ّوؿبًگطز اؾز. ضوٌبً زض ضٍـ سحلیلی اظ 

ٍ ّوچٌیي اظ  2000ٍ ثبضلار  1948هؼیبضّبی سؿلین ّیل 

ثطای  ای اؾشفبزُ قسُ اؾز.زلار زض حبلز سٌف نفحِهؼب

دصیطی سدطثی اظ ضٍـ قىل حس هٌحٌیآٍضزى زؾز ِث

ًشیدِ ایي سحمیك ًكبى  وكف ػویك اؾشفبزُ قسُ اؾز.

ثیٌی قسُ سَؾظ دیف دصیطیهٌحٌی حس قىلزّس وِ زض هی

وَظیٌؿىی ثطای ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضربهز -هسل هبضؾیٌیبن

زؾز آهسُ ثب اؾشفبزُ اظ ِضاؾز هٌحٌی ث هشط، ؾوزهیلی 2/1

زؾز آهسُ ِ، ثبلاسط اظ هٌحٌی ث2000سبثغ سؿلین ثبضلار 

. ایي زض حبلی اؾز وِ زض اؾز1948سَؾظ سبثغ سؿلین ّیل 

ثبقٌس. ّب سمطیجبً ثط ّن هٌغجك هی، هٌحٌیهٌحٌیؾوز چخ 

 2/0ثب ضربهز  5182آلَهیٌین  لایِایي ًشیدِ ثطای ٍضق سه

 .وٌسًیع نسق هی هشطهیلی

 زّیضفشبض قىل [5]ٍ ّوىبضاى 2وًَشَضًَ، 2006زض ؾبل 

سدطثی ٍ نَضر ثِؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ فَهی ضا  ٍضقیه 

فطو ثط  ،[. زض ایي سحمیك5هَضز ثطضؾی لطاض زازًس] ،ػسزی

وبض هشغیط اؾز. زض ٌّگبم ایي ثَزُ وِ چگبلی ّؿشِ فَهی 

                                                        
1 K.J. Kim 
2 D. Contorno 
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هشط اظ هیلی 5/13×100×46ایي سحمیك، یه دبًل ثب اثؼبز 

 اؾز هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ AlMn1Si0.6ّبی خٌؽ دَؾشِ

 ،هشط ٍ ضربهز ّؿشِهیلی 3 ،ّب زض ایي دبًلضربهز دَؾشِ

قسُ اؾز ٍ ثطای اسهبل دَؾشِ ٍ  گطفشِهشط زض ًظط هیلی 5/5

خٌؽ  اؾز. اؾشفبزُ گطزیسُضظیي ادَوؿی  ّؿشِ، اظ یه

فَم ثب چگبلی  نَضرّؿشِ اظ ّوبى خٌؽ دَؾشِ ٍ ثِ

زض ًشیدِ ایي سحمیك  اؾز؛ زضًظط گطفشِ قسُ 920⁄    

ضربهز  ؾٌجِّب، ثب  افعایف ًفَش هكرم قس وِ زض ایي دبًل

قَز وِ ایي وبّف ضربهز زض لؿوز ّؿشِ دبًل ووشط هی

 .اؾزّبی ٍضق ثیكشط اظ گَقِ ،ؾٌجِقؼبع 

ّبی حس وكف ٍضق[ 2]اسحبز ٍ ّوىبضاى، 1387زض ؾبل 

دلیوط ضا زض فطآیٌس وكف ػویك ثب -ؾبًسٍیچی آلَهیٌین

سدطثی ٍ نَضر ثِاؾشفبزُ اظ سئَضی هىبًیه آؾیت هبزُ هَضز 

اظ هسل هىبًیه آؾیت  ،. زض ایي سحمیكوطزًسسحلیلی ثطضؾی 

اؾشفبزُ قسُ اؾز. هىبًیه قىؿز ًطم زض فلعار  1هبزُ

ظًی، ضقس ٍ ثْن دیَؾشگی ؾِ هطحلِ خَاًِ ،قبهل

. هسل اؾزّب ٍ شضار فبظ زٍم ّب زض هحل ًبذبلهیطٍحفطُهیى

ثیبى وٌٌسُ سبثغ دشبًؿیل سؿلین هبزُ ثب  ،هبزُ آؾیتهىبًیه 

ّب ضٍی ضفشبض سؿلین زض ًظط گطفشي سأثیط حضَض هیىطٍحفطُ

هبیؿع ثِ سٌف هیبًگیي -ّوچٌیي سٌف هؤثط ٍى اؾز؛هبزُ 

زض  ّب ٍاثؿشِ اؾز.ثطای وؿط حدوی هشفبٍر هیىطٍحفطُ

ًشیدِ ایي سحمیك هكرم قس وِ ثب افعایف ضربهز ّؿشِ 

یبثس. دلیوطی زض ضربهز ثبثز دَؾشِ، حس وكف وبّف هی

ثبلا ضفشي سٌف لاظم ثطای ذوف ًوًَِ ثِ زلیل  ،زلیل ایي اهط

ّبی ؾبًسٍیچی ثب افعایف ضربهز زض ٍضق 2افعایف اثط سیطن

 .اؾز

ثِ سؼییي سدطثی ٍ  ،[15]دبضؾب ٍ ّوىبضاى، 2009زض ؾبل 

ؾبًسٍیچی  ّبیٍضق دصیطیقىل هٌحٌی حسػسزی 

دطزاذشٌس. زض ثرف ػسزی ایي  آلَهیٌیندطٍدیلي/آلَهیٌین/دلی

نَضر وسّبی الوبى ثِ سحمیك، هسل هىبًیه آؾیت هبزُ

قىل دلاؾشیه  ثیٌی ًبدبیساضی زض سغییطهحسٍز ثطای دیف

بزُ قسُ ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضربهز ّؿشِ هشفبٍر اؾشفٍضق

ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضربهز هشغیط اظ ٍضق ،اؾز. زض ایي سحمیك

 3105آلَهیٌین  هشط هشكىل اظ دَؾشِ اظ خٌؽهیلی 2ٍ  2/1

                                                        
1 Gurson–Tvergaard–Needleman (GTN) 
2 Beam effect 

دطٍدیلي آیعٍسىشیه سدبضی اؾشفبزُ ٍ ّؿشِ اظ خٌؽ دلی

 ّب ٍ ّؿشِ ًیع فیلنگطزیسُ اؾز. ثطای اسهبل ثیي دَؾشِ

ثیي ٍضق  3خفز قسُ ثب هبلئیه اًیسضیس دطٍدیليدلی

ایي اؾز.  دطٍدیلي لطاض زازُ قسُآلَهیٌیوی ٍ ّؿشِ دلی

ًكبى زاز وِ ّؿشِ دلیوطی زٍ سأثیط هثجز ٍ هٌفی  ،سحمیك

دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی زاضز. سأثیط قىل ضٍی هٌحٌی حس

هثجز آى هطثَط ثِ سأثیط هثجز حؿبؾیز ثِ ًطخ وطًف ثبلاسط 

ًوًَِ ثبلاسط  4ّؿشِ دلیوطی ٍ زض ًشیدِ فبوشَض ػیت

ؾرشی -هطثَط ثِ وطًف ،. سأثیط هٌفی آى ًیعاؾزؾبًسٍیچی 

سطی اؾز وِ ّؿشِ دلیوطی ثِ ٍضق ؾبًسٍیچی اػوبل دبییي

 وٌس.هی

دصیطی قىل [6]ٍ ّوىبضاى 5ؾَوَلٍَا، 2011زض ؾبل 

فلعی  ُوٌٌسسمَیززاضای ّبی ؾبًسٍیچی فلع/دلیوط/فلع ٍضق

بی ؾبًسٍیچی ٍّضق حبنل اظًشبیح ثب  ضازض ّؿشِ  هَضؼی

-ّب ثِوٌٌسُ همبیؿِ وطزًس. زض ایي سحمیك، ًوًَِثسٍى سمَیز

-لایِ هشمبضى ؾبذشِ قسُّبی ؾبًسٍیچی ؾِػٌَاى وبهذَظیز

اًس. یه ٌّسؾِ زایطٍی زض هطوع ّؿشِ ٍضق ؾبًسٍیچی ثطای 

ایي سحمیك ًكبى زاز وِ  وٌٌسُ اًشربة قس.لطاض زازى سمَیز

وٌٌسُ زایطٍی، ػوك مَیزّبی سمَیز قسُ ثب سثطای ٍضق

قَز، اهب ػوك وٌٌسُ ظیبز هیوكف ثب افعایف لغط سمَیز

 وٌٌسُ ووشط اؾز.ّب زض همبیؿِ ثب ًَع ثسٍى سمَیزوكف آى

-قىل هٌحٌی حس ،[16]ٍ ّوىبضاى 6لیَ، 2013زض ؾبل 

ضا اسیلي/آلَهیٌین ّبی ؾبًسٍیچی آلَهیٌین/دلیدصیطی ٍضق

ؾبظی اظ یه قجیِ ،ایي سحمیك. زض هَضز ثطضؾی لطاض زازًس

ؾبظی ثطای قجیِهبزُ  آؾیتهىبًیه ػسزی ثط دبیِ هسل 

ٍیچی اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای زّی ٍضق ؾبًسفطآیٌس قىل

 7ل ًبحیِ چؿجٌسُّن اظ هس ،ّبؾبظی اسهبل ثیي لایِقجیِ

قسُ اؾز. ثطای دَؾشِ ٍضق ؾبًسٍیچی اظ ٍضق  اؾشفبزُ

هشط ٍ ثطای ّؿشِ ًیع اظ لیهی 5/0ثب ضربهز  5052 آلَهیٌین

 ،اسیلي ثب چگبلی ثبلا اؾشفبزُ قسُ اؾز زض ایي سحمیكدلی

-ّؿشِ اظ خٌؽ دلیثب افعایف ضربهز ًكبى زازُ قس وِ 

ّوچٌیي  ؛یبثسدصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی افعایف هی، قىلاسیلي

                                                        
3 PP-g-MAH 
4 Defect Factor 
5 Olga A. Sokolova 
6 Jianguang Liu 
7 Cohesive Zone Model (CZM) 
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ثْشطی ضا ًؿجز ثِ  دصیطیقىل ٍضق ؾبًسٍیچی هَضز آظهبیف

 اؾز.لایِ آلَهیٌیوی زاضا ٍضق سه

ّبی زض ایي دػٍّف، ثب سَخِ ثِ وبضثطز ضٍظافعٍى ٍضق

ؾبًسٍیچی زض نٌبیغ هرشلف ٍ ّوچٌیي زض ًظط گطفشي 

ّب، ثِ دصیطی ایي ًَع ٍضقسحمیمبر اًدبم قسُ زضثبضُ قىل

-دصیطی ٍضقّب ثط قىلثطضؾی سأثیط دبضاهشطّبی ٌّسؾی لایِ

آلَهیٌین دطزاذشِ قسُ /ضسبىیَدلی/ّبی ؾبًسٍیچی آلَهیٌین

چیسهبى ًحَُ  ،ّبٌّسؾی لایِاؾز. هٌظَض اظ دبضاهشطّبی 

ّب اؾز. زض ایي ّب زضٍى لبلت فلعی ٍ ضربهز لایِلایِ

اظ زٍ ضٍـ سدطثی ٍ الوبى هحسٍز ثطای ثطضؾی  ،دػٍّف

 ّبی ؾبًسٍیچی ثْطُ گطفشِ قسُ اؾز.دصیطی ٍضققىل

 

 رٍش تجزتی -2
 ثِآلَهیٌین  وبضثطزّبی ضٍظافعٍىثِ  سَخِثب زض ایي سحمیك، 

ٍ  1050ّبی ّبی ؾبًسٍیچی، اظ آلَهیٌینٌَاى دَؾشِ ٍضقػ

هشط ثطای دَؾشِ ٍضق ؾبًسٍیچی هیلی 5/0ثب ضربهز  3105

ثِ ػٌَاى خٌؽ ّؿشِ  1یَضسبىاظ دلیّوچٌیي  .اؾشفبزُ قس

یَضسبى دلی ذَالسطیي ٍضق ؾبًسٍیچی اؾشفبزُ قس. اظ هْن

ػسم  ،سَاى ثِ زضنس اظزیبز عَل ثؿیبض ثبلاقسُ هیاؾشفبزُ 

چگبلی  قىل ٍسغییط  ٌّگبم قىؿز ّؿشِ ٍضق ؾبًسٍیچی

اؾشفبزُ قسُ زض ّؿشِ ٍضق یَضسبى دلیضوٌبً . اقبضُ وطز دبییي

زٌّسُ ضا ثِ سٌْبیی ایفب ًمف ّؿشِ ٍ لایِ اسهبلؾبًسٍیچی 

 .ؾبظزیزٌّسُ ضا هطسفغ هٍ ًیبظ ثِ لایِ ٍاؾظ اسهبل وٌسهی

 ،ّبهشغیطّبی ایي سحمیك ثِ سطسیت ًحَُ چیسهبى لایِ

زضٍى لبلت فلعی زض چْبض ؾغح ٍ ضربهز ّؿشِ ٍضق 

ّب( زض ؾِ ؾغح سؼییي ؾبًسٍیچی)زض ضربهز ثبثز دَؾشِ

-قوبض هیّب ثِگطزیسًس وِ ّط زٍ اظ دبضاهشطّبی ٌّسؾی لایِ

ّب زضٍى ّب، ًحَُ لطاضگیطی لایِضًٍس. هٌظَض اظ چیسهبى لایِ

لبلت فلعی اؾز. ثطای ایي هٌظَض اظ زٍ ػسز اؾشفبزُ قسُ وِ 

ًوبیبًگط دَؾشِ زض سوبؼ ثب ؾٌجِ ٍ ػسز  ،ػسز ؾوز چخ

ثِ  1ًوبیبًگط لایِ آظاز ذبضخی اؾز. اظ ػسز  ،ؾوز ضاؾز

ثِ ػٌَاى ًوبز  3ٍ اظ ػسز  1050ػٌَاى ًوبز آلَهیٌین 

زض چیسهبى اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای هثبل،  3105آلَهیٌین 

 3105زض سوبؼ ثب ؾٌجِ ٍ آلَهیٌین  1050، آلَهیٌین 3/1

                                                        
1 Polyurethane Grade 65-Shore A 

ّب ضا ًحَُ عطاحی آظهبیف ،1خسٍل  لایِ آظاز ذبضخی اؾز.

 زّس.ًوبیف هی 2ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ فبوشَضیل

ّبی چٌسلایِ ٍ درز ثطای سَلیس فیلن دلیوط، ؾبذز ٍضق

ّیسضٍلیىی دطؼ ، ّبی ٍضق ؾبًسٍیچیهحل اسهبل ثیي لایِ

زض ایي دطؼ، اظ ، عطاحی ٍ ؾبذشِ قس. 1هغبثك قىل  گطم

سٌی ضٍغٌی ثطای اػوبل ًیطٍی دطؼ اؾشفبزُ قسُ  2یه خه 

عی ای عطاحی قسُ وِ زهبی آى ایي دطؼ ثِ گًَِاؾز. 

 ضؾس.هی گطاززضخِ ؾبًشی 350زلیمِ ثِ  15 ظهبى حساوثط

هبی سٌظین ززؾشطؾی ثِ زهبی هَضز ًظط ٍ ثطای ّوچٌیي 

 اظ یه ػسز سطهَوَدل اؾشفبزُ قسُ اؾز. دطؼ

 

 آسهایص طزاحی ٍ پاراهتزّا ضزح -5 جذٍل

 هشغیط آظهبیف ؾغح آظهبیف سَضیحبر

 1/1چیسهبى 

 3/3چیسهبى 

 3/1چیسهبى 

 1/3چیسهبى 

1 

2 

3 

4 

 ّبچیسهبى لایِ

1 

5/1 

2 

1 

2 

3 

 (mmضربهز ّؿشِ)

 

 
 ضذُ ساختِ گزم ّیذرٍلیکی پزس -5 ضکل

 

-ثب سَخِ ثِ دبییي ثَزى زضنس اظزیبز عَل ًوًَِزض اثشسا 

 ذطیساضی قسُ، ػولیبر حطاضسی آًیل وبهل آلَهیٌیویّبی 

 اًدبم قس.زض قطایظ یىؿبى ّبی آلَهیٌیوی ًوًَِّوِ ثطای 

                                                        
2 Full Factorial 
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ثِ  ASM[17]هغبثك ثب اؾشبًساضز ػولیبر حطاضسی آًیل وبهل 

 قطح ظیط اًدبم قس:

ّبی آلَهیٌیوی زض وَضُ ذكه ثب لطاض زازى ًوًَِ الف(

ؾطز  ة( زلیمِ 30ثِ هسر  گطازؾبًشیزضخِ  345زهبی 

گطاز زض زضخِ ؾبًشی 100ّب زض وَضُ سب زهبی قسى ًوًَِ

 100ّب اظ زهبی ؾطز قسى ًوًَِ ج( ؾبػز زٍظهبى سمطیجی 

گطاز سب زهبی هحیظ، ثیطٍى اظ وَضُ زض ظهبى زضخِ ؾبًشی

 ؾبػزیه  طیجیسم

ٍ  یَضسبىثطای ثْجَز ذَال اسهبل ثیي دلی ،زض هطحلِ ثؼس

. هطاحل اًدبم قسؾبظی ؾغح فلع آلَهیٌین ، آهبزُآلَهیٌین

ٍ  ISO 4588[18]ٍضق هغبثك ثب اؾشبًساضز ؾغح ؾبظی آهبزُ

 :قس اًدبمسطسیت ظیط ثِ

 اؾشَىهحلَل سویعوبضی ثب  ة(ّب ًوًَِگیطی دلیؿِ الف(

% 2ٍقَ زض هحلَل ّب ثب قؿزظزایی ًوًٍَِ ضٍغي گطیؽ ج(

 ُ( ّب ثب ؾٌجبزُ ضیعًوًَِاسهبل ؾبیف ؾغح  ز( ؾَز ؾَظآٍض

 ّبًوًَِ ٍقَ ثب آة ٍ ذكه وطزىقؿز

ّبی ٍضقآلَهیٌین، اسهبل ؾبظی ؾغح دؽ اظ آهبزُ

 ظیط سْیِ قسًس: سطسیتثِؾبًسٍیچی 

طم خْز یَضسبى زاذل دطؼ گلطاض زازى گطاًَل دلی الف(

لطاض زازى فیلن  ة( ثب ضربهز هؼیي یَضسبىدلیسْیِ فیلن 

ّبی آلَهیٌین ٍ لطاض زازى یَضسبى سْیِ قسُ ثیي لایِدلی

-زضخِ ؾبًشی 190زهبی  زض هدوَػِ حبنل زاذل دطؼ گطم

ّبی دطؼ گطم ٍ زض ثبظ وطزى فه ج( زلیمِ 3 ظهبى گطاز ٍ

اضبفبر آٍضزى ٍضق ؾبًسٍیچی ؾبذشِ قسُ ٍ خسا وطزى 

 یَضسبى اظ ٍضق ؾبًسٍیچیثیطٍى ظزُ دلی

ّبی سدطثی ثِ زٍ زؾشِ سمؿین آظهبیف ،زض ایي دػٍّف

ّب، ّبیی ّؿشٌس وِ ثب اًدبم آىآظهبیف ،قًَس. زؾشِ اٍلهی

ّبی ذَال هىبًیىی هَاز اٍلیِ هَضز اؾشفبزُ زض ؾبذز ٍضق

ّبی ؾبًسٍیچی ؾبذشِ ؾبًسٍیچی ٍ ذَال هىبًیىی ٍضق

ّب، اعلاػبر هَضز قًَس. ثب اًدبم ایي آظهبیفسؼییي هیقسُ 

دصیطی، خْز ٍضٍز ثِ ًیبظ ثطای سحلیل الوبى هحسٍز حس قىل

 قًَس.افعاض الوبى هحسٍز سؼییي هیًطم

ثطای سؼییي ذَال هىبًیىی دَؾشِ آلَهیٌیوی اظ آظهبیف 

ثطای  قس. اؾشفبزُ ASTM-E8Mهغبثك وكف اؾشبًساضز 

آًیل قسُ اظ خٌؽ ّبی ًوًَِ، اؾشبًساضزاًدبم آظهبیف وكف 

 ِ قسًس.ؾبذش 2هغبثك اثؼبز قىل  3105ٍ  1050آلَهیٌین 

یَضسبى ّن خْز سؼییي ذَال هىبًیىی ّؿشِ اظ خٌؽ دلی

اظ آظهبیف وكف اؾشبًساضز اؾشفبزُ قس. آظهبیف وكف 

یَضسبى اؾشبًساضز ثب اؾشفبزُ اظ یه ًوًَِ ؾبزُ هؿشغیلی دلی

هشط ثط هیلی 5 هشط ٍ ثب ؾطػزهیلی 120×12×5/2ثب اثؼبز 

 زلیمِ اًدبم قس.

ثطای سؼییي حس ّبیی ّؿشٌس وِ آظهبیف ،زؾشِ زٍم

زض هؿیط ثبضگصاضی وكف زٍ هحَضی هشمبضى  دصیطیقىل

ّبی ؾبًسٍیچی سَؾظ دؽ اظ ؾبذز ٍضققًَس. اًدبم هی

ّب ، ًوًَِهشطؾبًشی 20×20 دطؼ گطم ثِ قىل هطثغ ثب اثؼبز

ٍ  5/2، 2زض ؾِ ضربهز ول  ،3 اثؼبز ًْبیی هغبثك قىلزض 

ّبی ًوًَِ گیط،ثب سَخِ ثِ اثؼبز ٍضق آهبزُ قسًس.هشط هیلی 3

هشط ؾبًشی 5 آظهبیف زض ّوِ خْبر اظ لحبػ لغطی ثِ اًساظُ

هحَضی  ثعضگشط اظ لغط آٍیعُ ؾبذشِ قسًس سب قطایظ وكف زٍ

 هشمبضى هْیب قَز.

 

 
تز حسة اتعاد ًوًَِ آسهایص کطص استاًذارد  -2ضکل 

 [53]هتزهیلی

 

 
 هتزاتساع تِ هیلی ًوًَِ آسهایصاتعاد  -9ضکل 

 

دؽ اظ اًدبم  ی ؾغحیّبگیطی وطًفثطای اًساظُ

ای زض لایِ ذبضخی ٍضق ؾبًسٍیچی زایطُ ّبیقجىِ، آظهبیف

ای سَؾظ یه هْط غلاسیٌی ٍ ثب ّبی زایطُقس. قجىِ چبح

A=32 
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خَّط ضس آة ضٍی لایِ ذبضخی ٍضق ؾبًسٍیچی هْط قس ٍ اظ 

 4زض قىل قس. سْیِؾوز هْط قسُ ٍضق ػىؽ زیدیشبل 

ّب هكبّسُ ٍضق ؾبًسٍیچی ؾبذشِ قسُ دؽ اظ چبح زایطُ

ٍ ػىؽ  1افعاض زیدیوبیعضؾذؽ ثب اؾشفبزُ اظ ًطمقَز. هی

ّبی چبح قسُ سؼییي یطُزیدیشبل سْیِ قسُ، لغط اٍلیِ زا

 قسًس.

وطٍی خْز سؼییي حس اظ آظهبیف اسؿبع ثب ؾٌجِ ًین

ؾطػز حطوز  ّبآظهبیفسوبهی اؾشفبزُ قس. زض دصیطی قىل

زض قىل  زض ًظط گطفشِ قس.هشط ثط زلیمِ هیلی 5 ؾٌجِ ثطاثط

گیط، ؾٌجِ ٍ لبلت ، سدْیعار آظهبیف اسؿبع قبهل ٍضق5

 قَز.هكبّسُ هی

 

 
 ّاٍرق ساًذٍیچی پس اس چاج دایزُ -6 ضکل

 

 
 آسهایص اتساعتجْیشات  -1 ضکل

 

زؾشطؾی ثْیٌِ ثِ قطایظ وكف ثطای  ،لاظم ثِ شوط اؾز

اسیلي ثیي ًىبض دلیاٍّب اظ ضزٍهحَضی هشمبضى، زض ّوِ آظهبیف

آظهبیف ؾٌجِ ٍ لایِ زاذلی ٍضق ؾبًسٍیچی اؾشفبزُ قس. 

ٍ زض  زازُ قسازاهِ  گلَیی هَضؼیاسؿبع سب لحظِ اٍلیي 

ًوًَِ ، 6قىل  لحظِ اٍلیي افز ًیطٍ آظهبیف هشَلف قس.

                                                        
1 Digimizer 

زّی قسُ سب ظهبى گلَیی هَضؼی ضا ًوبیف ؾبًسٍیچی قىل

 زّس.هی

سطیي ًعزیهزض ّط ًوًَِ ّب، اثشسا گیطی وطًفثطای اًساظُ

ثب فبنلِ حساوثط  قسُگلَیی ّبی ؾبلن زض ًعزیىی ًبحیِثیضی

 ٍ اًشربة قسًس گلَیی هَضؼیًؿجز ثِ هحل هشط هیلی 5

ؾذؽ  قس. گطفشِ اًساظُ ّبآىؾذؽ لغط ثعضي ٍ وَچه 

اًشربثی ثب اؾشفبزُ اظ لغط ثعضي ٍ لغط ّبی ثیضیثطای 

، وطًفُ هطثَط ثِ ّط ثیضیّب ٍ لغط اٍلیِ زایطوَچه ثیضی

سؼییي  e1 ٍ e2 بی انلی هٌْسؾی هبوعیون ٍ هیٌیونّ

ّبی انلی وطًف ،(1) زض ًْبیز ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ گطزیسًس.

گطزیسًس ٍ ثطای ّط آظهبیف، وطًف سؼییي  ε1  ٍε1 حمیمی

 هَضز ًظط لطاض گطفز. ،شیدِ آظهبیفثِ ػٌَاى ً 2هؤثط هیؿع

(1) ε         

 

 
 ًوًَِ ساًذٍیچی پس اس اًجام آسهایص اتساع -6ضکل 

 

 رٍش الواى هحذٍد -9
ؾبظی هسل ـدصیطی، اظ ضٍهحسٍز قىلخْز ثطضؾی الوبى 

ؾبظی ٍ سحلیل ثطای قجیِ سدطثی اؾشفبزُ قس. فطآیٌسّبی

اؾشفبزُ  4آثبوَؼ افعاضًطم زض 3گط نطیححل الوبى هحسٍز، اظ

ّبی ؾبظی ٌّسؾی لغؼبر هغبثك آظهبیفقس. زض ثرف هسل

هسل گیط، ؾٌجِ ٍ ٍضق ؾبًسٍیچی لبلت، ٍضقلغؼِ  4سدطثی 

نَضر قوبسیه ثِؾبظی اًدبم قسُ ضا سله ،7ل قىقسًس. 

 زّس.ًوبیف هی

                                                        
2 Von Mises 
3 Explicit 
4 Abaqus 
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-ساسی ٌّذسی اًجام ضذُ در ًزمهذلضواتیک  -1ل ضک

 گیزآتاکَس تزای لالة، سٌثِ ٍ ٍرق افشار

 

-هبزُ سؼطیف قس. دَؾشِ 3زض ثرف سؼییي ذَال هَاز، 

ّوؿبًگطز ثِ ػٌَاى زٍ هبزُ  3105ٍ  1050ّبی آلَهیٌیوی 

-ثطای سؼییي ذَال ّؿشِ اظ خٌؽ دلی زض ًظط گطفشِ قسًس.

هغبثك ًشبیح آظهبیف وكف اؾشبًساضز ایي هبزُ ثِ  ،یَضسبى

زض لؿوز هًَشبغ،  ػٌَاى یه هبزُ ّبیذطالاؾشیه سؼطیف قس.

، هًَشبغ ًَشبغ قسًس. زض ایي حبلزه 1ٍاثؿشِ نَضرلغؼبر ثِ

گیطز. ثطای یثٌسی هسل انلی ضٍی لغؼبر نَضر هقجىِ

هطحلِ ثطای حل سؼطیف قس.  2سؼییي هطاحل ٍ ًَع سحلیل، 

ثطای  ،گیط ٍ هطحلِ زٍمثطای اػوبل ًیطٍی ٍضق ،هطحلِ اٍل

اظ سحلیل  اػوبل ثبضگصاضی ؾٌجِ. ثطای سؼییي ًَع حل

زض . ؾبظی الوبى هحسٍز ثْطُ گطفشِ قسزیٌبهیىی زض قجیِ

ظهبى ٍالؼی زض اؾشبسیىی ضا ثب نَضسی وِ یه فطآیٌس قجِ

گط نطیح سحلیل وٌین، ظهبى ٍ ّعیٌِ هحبؾجبسی حل حل

زّی ثِ سحلیل، اظ ظهبى غیط ثؿیبض ثبلا ذَاّس ثَز. ثطای قشبة

قس. آثبوَؼ  افعاضزض ًطم 2زّی خطمدبضاهشط همیبؼ ٍالؼی ٍ

زّی خطم همیبؼ لاظم ثِ شوط اؾز وِ زض نَضر اؾشفبزُ اظ

س هیعاى ایي دبضاهشط ثِ حسی اؾشبسیىی، ثبیض یه سحلیل قجِز

اًشربة قَز وِ ًؿجز اًطغی خٌجكی ثِ اًطغی زاذلی هسل 

                                                        
1 Dependent 
2 Mass Scaling 

زیٌبهیىی  اظ ًَع 3گبم زٍ ،زض ایي سحلیل ثؿیبض ون ثبقس.

ثبًیِ  1/0 اٍل ثب ظهبى. گبم ثطای سحلیل سؼطیف قس 4نطیح

ثطای ثبًیِ  5/0 زٍم ثب ظهبىگبم  گیط ٍثطای اػوبل ًیطٍی ٍضق

افعاض سؼطیف قسًس. زض ایي ًْبیی ؾٌجِ زض ًطماػوبل ثبضگصاضی 

ٍ زّی خطم زض ّط زٍ گبم حل همیبؼ سحلیل، ثب وبّف هیعاى

ثطضؾی ًؿجز اًطغی خٌجكی ثِ اًطغی زاذلی هسل، هیعاى 

زض ًظط گطفشِ قس.  10ثطاثط ثب زّی خطم همیبؼ ثْیٌِ دبضاهشط

 زض دبیبى ثرف سؼییي ًَع سحلیل، ثطای حل هؿألِ لبثلیز

زض ثرف سؼطیف قطایظ سوبؼ  فؼبل قس. 5ظًی سغجیمیهف

ّبی هَخَز ثیي اخعای فطآیٌس ٍ قطایظ وٌفؾغَح، ثطّن

 سوبؼ ثیي ؾغَح سؼطیف قسًس.

ّب ٍ اًساظُ ثْیٌِ ثٌسی، ثِ سؼییي ًَع الوبىزض ثرف هف

ّب هطاحل الوبىّب دطزاذشِ قس ٍ ثطای سؼییي ًَع ٍ اًساظُ آى

 نَضرقس. ثطای ٍضق ؾبًسٍیچی هسل قسُ ثِ اًدبمظیط 

اؾشفبزُ  7ایالوبى هطثؼی هشمبضى هحَضی چْبضگطُ، اظ 6دَؾشِ

ثطای سؼییي اًساظُ ثْیٌِ الوبى آًبلیع حؿبؾیز اؾشفبزُ قس. 

-زض ایي لؿوز، ثطای ایدبز قطایظ سٌفاًدبم قس.  8الوبى

، ًؿجز هشطهیلی 4ای ٍ ثطای یه عَل الوبى ثبثز نفحِ

سغییط زازُ قس ٍ ذطٍخی  10سب  20لوبى اظ عَل ثِ ػطو ا

ّب ثطضؾی گطزیس. هكبّسُ قس وِ اظ ًؿجز عَل ثِ وطًف

ًعزیه ثِ ّن ٍ  ّب سمطیجبً،وطًف16سب ًؿجز  20ػطو الوبى 

زض حبلی وِ دؽ اظ ًؿجز  ؛هغبثك ًشبیح ضٍـ سدطثی ثَزًس

ّب ، ذطٍخی وطًف10سب ًؿجز  15عَل ثِ ػطو الوبى 

ثٌبثطایي ًؿجز عَل ثِ ػطو ؛ هكبّسُ قسًسًَؾبًی ٍ هشغیط 

گیطی زض ًظط گطفشِ قس. ثطای اًساظُ 16ثْیٌِ الوبى ثطاثط 

ّبی سغییط ًیطٍی حساوثط ؾٌجِ زض اًساظُ الوبى،اًساظُ ثْیٌِ 

هرشلف الوبى ثطای یه ثبضگصاضی هكرم ثطضؾی گطزیس. زض 

-هیلی 5/0سب  20، اًساظُ عَل الوبى اظ الوبىآًبلیع حؿبؾیز 

سغییط زازُ قس ٍ  16لوبى هشط ثب ًؿجز ثبثز عَل ثِ ػطو ا

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. قىل ،ؾٌجِثیكیٌِ ذطٍخی ًیطٍی 

                                                        
3 Step 
4 Dynamic/Explicit 
5 Adaptive Mesh 
6 Shell 
7 4-node Bilinear Axisymmetric Quadrilateral, Reduced 

Integration, Hourglass Control (CAX4R) 
8 Mesh Sensitivity Analysis 

گیطٍضق  

 لبلت

 ؾٌجِ
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 اًساظُ عَل الوبىحؿت ؾٌجِ ثطثیكیٌِ سغییطار ًیطٍی  ،8

 زّس.ًوبیف هی

 
سٌثِ تز حسة تیطیٌِ ًوَدار تغییزات ًیزٍی  -6 ضکل

 الواى طَل اًذاسُ

 

قَز، ثب وَچىشط وطزى اًساظُ ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

دؽ اظ اًدبم آًبلیع یبثس. ؾٌجِ افعایف هی ثیكیٌِالوبى، ًیطٍی 

-هیلی 5 اظ اًساظُ عَل الوبىحؿبؾیز الوبى هكبّسُ قس وِ 

سط، قیت افعایف ًیطٍی حساوثط ؾٌجِ وبّف ثِ دبییيهشط 

ًْبیز ثِ ؾوز ثبثز قسى ًیطٍی حساوثط ؾٌجِ یبثس ٍ زض هی

زض  ی ثیكیٌِوٌس. ثب سَخِ ثِ ثبثز قسى سمطیجی ًیطٍهیل هی

ٍ ّوچٌیي ثب زض ًظط هشط هیلی 3 ّبی ثب عَل ووشط اظالوبى

زض هشط هیلی 2 ثطاثط الوبىگطفشي ظهبى حل، هیعاى عَل ثْیٌِ 

 ًظط گطفشِ قس.

ؾبظی ثِ ایي قجیِ دؽ اظ اسوبم سحلیل، ثطای سؼییي ًشبیح

نَضر ػول قس. زض سحلیل الوبى هحسٍز، ثطای سؼییي لحظِ 

 :قطٍع گلَیی هطاحل ظیط اًدبم قس

سؼییي وطًف زض زٍ ًبحیِ ؾبلن ٍ هؼیَة زض نَضسی  الف(

ًؿجز ثِ ًبحیِ هشطهیلی 5 وِ ًبحیِ ؾبلن، ثب فبنلِ سمطیجی

 ّبی انلیضؾن ًوَزاض سغییطار وطًف ة( قس اًشربةهؼیَة 

 ز( سؼییي لحظِ گلَیی قسى ج( زض زٍ ًبحیِ ؾبلن ٍ هؼیَة

ّبی انلی زض لحظِ گلَیی قسى زض ًبحیِ اًشربة وطًف

 دصیطی ًوًَِؾبلن ثِ ػٌَاى حس قىل

ذطٍخی ضٍـ وبض ثِ ایي نَضر اؾز وِ دؽ اظ سؼییي 

ّبی سغییطار وطًف زض ًبحیِ ؾبلن ٍ هؼیَة، ًوَزاض وطًف

ثطای اًشربة ًبحیِ س. قانلی زض هٌغمِ ؾبلن ٍ هؼیَة ضؾن 

نَضر ّبی آظهبیف ثِزازى ذطٍخی لطاضهؼیَة، دؽ اظ 

وطًف، گطُ زاضای ثیكشطیي وطًف ثِ ػٌَاى ًمغِ هؼیَة ٍ 

هشط اظ آى ثِ ػٌَاى ًمغِ ؾبلن اًشربة هیلی 5گطُ ثب فبنلِ 

َاحی ّبی ًوطًفقَز وِ هكبّسُ هی ،9هغبثك قىل قس. 

زض ؾبلن ٍ هؼیَة سب ثركی اظ آظهبیف ثب ّن ثطاثط ّؿشٌس. 

ّب زض هٌبعك ؾبلن ٍ هؼیَة یه لحظِ اذشلاف خعء وطًف

ضؾس وِ گلَیی هَضؼی ضخ ٍ ثِ حسی هی یبثسهیافعایف 

 زّس.هی

ثِ ایي نَضر ػول  ،لحظِ گلَیی هَضؼی ثطای سؼییي

ّبی ًبحیِ هؼیَة زض فَانل قس. ثب زض ًظط گطفشي خعء وطًف

ّبی ًبحیِ ؾبلن زض ٍ خعء وطًف  ε ثِ ػٌَاى  هرشلفظهبًی 

ٍ هحبؾجِ ًؿجز   ε فَانل ظهبًی هرشلف ثِ ػٌَاى 

   ε  ε ⁄ زض ّط ثبظُ ظهبًی وِ ًؿجز ،A  ثعضگشط یب

ثَز، آى ثبظُ ظهبًی ثِ ػٌَاى ثبظُ ظهبًی قطٍع  7هؿبٍی 

ّبی انلی اثشسای فگلَیی هَضؼی زض ًظط گطفشِ قس ٍ وطً

-ثِ ػٌَاى حس قىلهكرم قسًس ٍ  آى ثبظُ زض ًبحیِ ؾبلن

. زض ًْبیز ثطای ّط آظهبیف، وطًف دصیطی ٍضق سؼییي قسًس

 ّب اًشربة قس.هؤثط هیؿع ثطای سحلیل آظهبیف

 

 
 سالن ٍ هعیَبتغییزات کزًص در ًَاحی  -3ضکل 

 

 ًتایج ٍ تحث -6
ّبی ًیطٍ زض سحلیل زّس وِ ذطٍخیًكبى هی 10قىل 

زض همبیؿِ ثب ًشبیح سدطثی اظ سغبثك  ٍالؼی ظهبىزیٌبهیىی ثب 

 ذَثی ثطذَضزاض ّؿشٌس.

ّبی ًیطٍ زض قَز وِ ذطٍخیهكبّسُ هی 10قىل زض 

ثب ظهبى ٍالؼی زض همبیؿِ ثب ًشبیح سدطثی سحلیل زیٌبهیىی 

زٌّس. دؽ اظ سأییس هسل الوبى ضا ًوبیف هی ذَثیسغبثك 

ؾبظی زض لحظِ هحسٍز، هكبّسُ قس وِ ًیطٍی ثیكیٌِ قجیِ
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زضنس ثب ًیطٍی  8ووشط اظ  ،عَض هیبًگیيگلَیی هَضؼی ثِ

زّی زض فطآیٌسّبی سدطثی اذشلاف زاضز. ثیكیٌِ قىل

-ّبی اًدبم قسُ هكرم قس وِ ذطٍخیّوچٌیي، ثب ثطضؾی

زضنس ثب ًشبیح  15سب  7ؾبظی، اذشلافی ثیي ّبی وطًف قجیِ

 ضؾس.وِ هٌبؾت ثِ ًظط هی زاضًسسدطثی 

 

 
دّی فزآیٌذ تجزتی اتساع ٍ تطاتك ًیزٍی ضکل -51ضکل 

تزای ٍرق ساًذٍیچی تا ضخاهت ساسی الواى هحذٍد ضثیِ

 5111ّای آلَهیٌین هتز ٍ جٌس پَستِهیلی 5ّستِ 

 

-دصیطی ٍضقّب ضا ثط قىل، سأثیط چیسهبى لای11ِقىل 

هكرم  11قىل ثب سَخِ ثِ  .زّسهیّبی ؾبًسٍیچی ًوبیف 

دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی زض چیسهبى حبلز قَز وِ قىلهی

، ثیكشط اظ هؿیط ثبضگصاضی وكف زٍهحَضی هشمبضى 1/1

، 1/1ّبی زیگط اؾز. دؽ اظ چیسهبى دصیطی چیسهبىقىل

زض  لطاض زاضز. 3/1ثبلاسط اظ چیسهبى  1/3دصیطی چیسهبى قىل

ٍضق، ّوَاضُ  لایِ آظاز ذبضخی زض هؤثطسٌف ، فطآیٌس اسؿبع

 زض سوبؼ ثب ؾٌجِ اؾز ٍزاذلی  لایِزض هؤثط ثیكشط اظ سٌف 

ثِ ّویي زلیل، زض قطایظ ضٍاًىبضی هٌبؾت ثیي ؾٌجِ ٍ لایِ 

ثِ زلیل  زاذلی، ّوَاضُ وطًف لایِ ذبضخی ثیكشط اؾز.

ًؿجز ثِ آلَهیٌین  3105سط آلَهیٌین زضنس اظزیبز عَل دبییي

حبلز  اظ ، ووشط3/1حبلز چیسهبى زض  وطًف دبضگی،1050

، 3/1دصیطی زض چیسهبى حبلز ٍ زض ًشیدِ، قىل اؾز 1/3

چیسهبى  .اؾز 1/3دصیطی زض چیسهبى حبلز ووشط اظ قىل

دصیطی ضا ًؿجز ثِ حبلار زیگط ّن ووشطیي قىل ،3/3حبلز 

-ّبی ؾبًسٍیچی، ثِ ؾوز قىلدصیطی ٍضق. قىلاؾززاضا 

زض حبلز ضٍاًىبضی قَز ٍ دصیطی دَؾشِ ذبضخی وكیسُ هی

دصیطی ٍضق دصیطی لایِ ذبضخی، قىلهٌبؾت، ثب افعایف قىل

 یبثس.ؾبًسٍیچی افعایف هی

 
 پذیزیّا تز ضکلتأثیز چیذهاى لایِ -55ضکل 

 ّای ساًذٍیچیٍرق

 

ًشبیح الوبى هحسٍز  ،13 قىلًشبیح سدطثی ٍ  ،12قىل 

ضا ثطای دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی سأثیط ضربهز ّؿشِ ثط قىل

ًشبیح سدطثی ثب سَخِ ثِ  .زّسًوبیف هیّبی هشفبٍر چیسهبى

دصیطی هكرم اؾز وِ ثیكشطیي قىل ٍ الوبى هحسٍز

هشط ٍ هیلی 1هطثَط ثِ ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضربهز ّؿشِ 

یچی ثب هطثَط ثِ ٍضق ؾبًسٍ ،دصیطی ّنووشطیي قىل

دصیطی ٍضق ٍ قىل اؾزهشط هیلی 2ضربهز ّؿشِ 

دصیطی هشط، ثیي قىلهیلی 5/1ثب ضربهز ّؿشِ  ؾبًسٍیچی

نَضر زض ًشیدِ هكرم قس وِ زض ؛ ایي زٍ ٍضق لطاض زاضز

ّب ٍ ًَع ضٍاًىبض، ثب افعایف ضربهز یِچیسهبى لاثبثز ثَزى 

ٍ زض  زض نَضر ثبثز ثَزى ضربهز دَؾشِ آلَهیٌین ّؿشِ

شیدِ افعایف ًؿجز ضربهشی ّؿشِ دلیوطی ثِ دَؾشِ ً

 یبثس.دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی وبّف هیآلَهیٌیوی، قىل
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پذیزی ٍرق تأثیز ضخاهت ّستِ تز ضکل -52 ضکل

 در رٍش تجزتی ساًذٍیچی

 
پذیزی ٍرق تأثیز ضخاهت ّستِ تز ضکل -59 ضکل

 هحذٍددر رٍش الواى  ساًذٍیچی

 

 گیزیًتیجِ -1

الوبى هحسٍز ٍ  ؾبظیقجیِّبی سدطثی ٍ دؽ اظ اًدبم آظهبیف

 ّب، ًشبیح ظیط حبنل قس:سحلیل ًشبیح حبنل اظ آى

ؾبظی الوبى هحسٍز اظ سغبثك ذَثی ثب ًشبیح قجیِ -1

ّبی وطًف ثطذَضزاض اؾز. ذطٍخیّبی سدطثی ًشبیح آظهبیف

زضنس ثب ضٍـ سدطثی  15سب  7زض ضٍـ الوبى هحسٍز ثیي 

ؾبظی الوبى زّی زض قجیِاذشلاف زاضز. ًیطٍی ثیكیٌِ قىل

زضنس ثب ًیطٍی ثیكیٌِ سدطثی اذشلاف  8حسٍز  ،هحسٍز ّن

 ضؾس.زاضز وِ هٌبؾت ثِ ًظط هی

بی ّدصیطی ٍضقّب ًمف هْوی زض قىلچیسهبى لایِ -2

ّبی ؾبًسٍیچی، ثِ دصیطی ٍضققىلوٌس. ؾبًسٍیچی ایفب هی

-وكیسُ هیٍضق ؾبًسٍیچی ذبضخی  لایِدصیطی ؾوز قىل

دصیطی لایِ زض حبلز ضٍاًىبضی هٌبؾت ثب افعایف قىلقَز ٍ 

 یبثس.دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی ّن افعایف هیذبضخی، قىل

ّبی ؾبًسٍیچی، زض نَضر اًشربة ثب اؾشفبزُ اظ ٍضق -3

دصیطی ٍضق ؾبًسٍیچی قىلسَاى هیّب، هٌبؾت چیسهبى لایِ

دصیطی زاز. زض ایي سحمیك هكبّسُ قس وِ قىل افعایفضا 

ثیكشطیي هیعاى ٍ زض  ،1/1ٍضق ؾبًسٍیچی زض چیسهبى 

دصیطی ووشطیي هیعاى ذَز ضا زاضز. قىل ،3/3چیسهبى 

دصیطی ثیي قىل ،ّن ثِ سطسیت 3/1ٍ  1/3ّبی چیسهبى

 لطاض زاضز. 3/3ٍ  1/1ّبی چیسهبى

ّبی دصیطی ٍضقّبی ثبثز دَؾشِ، قىلزض ضربهز -4

یَضسبى/آلَهیٌین ثب افعایف ضربهز ؾبًسٍیچی آلَهیٌین/دلی

دصیطی ٍضق وٌس. اظ زلایل وبّف قىلّؿشِ وبّف دیسا هی

سَاى ثِ افعایف سٌف هی ،ؾبًسٍیچی ثب افعایف ضربهز ّؿشِ

ٍیچی ثب افعایف ضربهز هؤثط زض لایِ ذبضخی ٍضق ؾبًس

 ّؿشِ اقبضُ وطز.
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