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 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

 
تحننا ا نن   نن ست سا  نن ی   هننای سننا د ی ی در ایننم ملا ننه میننزاا رنن و ا نن  ی  ر  

فنت     -هنای سنا د ی ی مامزتزینا   س رسنی شنده اسنار  ر     پ تاسه، سنه ونترت تحلیلنی   

ای هنا  ینز سنه ونترت پ تاسنت اسن تا ه      ا ندر پ تاسنه  فت  در ایم ملا ه س رسی شنده  -آ تمینیم

ا ندر در مندل تحلیلنی فن       ی   سن  مخ  ينی در   ن  ت ف نه شنده     س  من   ، س  تخا

هنای ر ینی   زین ی   ه ن ت فنت  سن  ا ن  فونار ملنا م ی م تسن            لاینه  شنده اسنا منه   

دچننار  اما نندتی شننت در رنن و ا نن  ی  ر  سننا د ی ی س اسنن  اسننا سننا مجمننت  ا نن  ی    

هنای سنا د ی ی محاسنوه      هنا   فنت ر رن و ا ن  ی تتسن   ر      ر و شده تتس  لاینه 

پ تاسنه محاسنوه   سا اسن ااده از متاز نت ا ن  ی، سن دا اند سا  ن ی    سن دا سا یما ند          

شننده اسننار ملننادی  سنن دا انند سا  نن ی    سنن دا سا یما نند  محاسننوه شننده سننا ر   

ی مناسننوی سننا ملننادی  تج سننی داردر هم نننیم ا نن ات دما ننت پ تاسننه در خننتا  هننمتحلیلننی 

 میزاا ر و ا   ی سا د یچ پا ل س رسی شده اسار

 

 واژگان كليدي:

  ر  سا د ی ی،

 فت ،

 مامزتزیا،

 ،آ تمینیم

 های مخ لفرپ تاسه

 

 

 قدمهم -1

 مت ت   اتذ   س خترد سا تتره سه مارس دهای   امی    ی 

ای مه دارد مترد تتره س یاری از   امی ت   ده

اسار در س ختردهای س دا سالا  دا ومنداا   ار ت ف ه

ساشد   )س ختردهایی مه پ تاسه دارای س دا ا  یه می

هدف را ماملاً ستراخ م ده   سا س دا سا یما ده از هدف 

شتد( رنس    ت  هدف   پ تاسه از دتامل خارج می

امث   ساشندرزاا ر و ا   ی هدف میتا ی ت ار در می

در ایم زمینه، تج سی ستده   سا تتره سه  شده ا جا مارهای 

پی یدتی معادلات اامم، مارهای تحلیلی ممی در ایم 

ی  س زایی در ر و هدف تأ زمینه ارائه شده اسار رنس 

                                                 
 felisaeid@razi.ac.ir* پ ا ا ک    ی   تی نده م ئتل: 

  ااد همداا، ساشگاه پژ هوگ اا رتاا    خوگاادا وگاه آزاد اسلامی، ر 1

 رازی، دا وگاه مکا ی  یمهندس ت  ه، دا ویارر 2

ا   ی دارد   امث  مطا عات وترت ت ف ه در ایم زمینه در 

 ساشدرامزتزی ی میمترد اهداف فلزی   م

   [1]ی اهداف فلزی، سکمم   تلداسمیا در زمینه

س رسی ماملی از مکا ی   اتذ  [2]مترسا   همکاراا 

تج سی   تحلیلی امث  تحلیلات ها ارائه  متده   پ تاسه

م ده   مترد سحث    یآ ر ا جا  شده در ایم زمینه را رمع

 س رسی   ار داد در

 آ تمینیم اتذ پ تاسه در آ یا های [3]فترس ال   همکاراا 

ها سا تج سی   تحلیلی س رسی م د در آا سه وترترا 

اس ااده از معادلات ا ما، معادلات اامم در ایم ف آیند 

ی را ای اس تا ها  ات شکل دما ت پ تاسهرا سدسا آ رد د   

در ف آیند  اتذ   ستراخ شدا اهداف فلزی س رسی م د در 

 ی دما هس خترد سا   ی  پ تاسه [4]فترس ال   همکاراا 

های مخ لف سه مخ  يی را در اهداف فلزی سا  خاما

 وترت تج سی س رسی م د در 
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یل  زا پاییم   سه د مامزتزی ی  یز  س رسی اهداف

ا جا  شده  [9-5]ملا ما زیاد، تتس  محللاا مخ لف 

مدل ردیدی س ای  اتذ  [10]اسار  یا ا   همکارا ش 

( FRPهای پلیم ی )ی س  مخ  يی در مامزتزیاپ تاسه

ارائه م د در ایم مدل س  اساس ا  وار متج تنش   سه در 

شکل در د    ما ساشد   مکا یز  تغیی  هدف می

های مدل مت عی   ملی س رسی شده اسار از  یژتی

،  اسلیا تعمیم آا س ای اشکال هندسی مخ لف شده ارائه

-س  پ تاسه سا اولاح ر اس  م ستط سه م  ش مت عی می

 ساشدر 

م مب س خترد سا   ی  متاد  [11]پل   همکاراا 

فا د سعدی را سه وترت تحلیلی شیوه/اپتم ی سا سا

ها در ایم تحلیل، از ر   ا   ی   س رسی م د در آا

تل یم مدت زماا  اتذ سه رزءهای زما ی متچ  اس ااده 

در     ت ف ه  س  تخام د در هم نیم پ تاسه سه وترت 

 شده اسار

تحلیلات  ارد م الت ، یلت متاد دیگ سه  سسا تلتیا اهداف 

م دا اهداف فلزی، میزاا ر و  ردیدی شدر چند لایه

سا  [12]س در رادمه    همکاراا ا   ی اهداف را سالا می

اس ااده از تئتری ا  وار امتاج پلاس ی    س  مونای 

معادلات متمن م، س خترد مایل پ تاست س  تخا را در 

تحلیلی س رسی م د در  سه وترتاهداف چند لایت فلزی 

 یم ف آیند در  ه م اله س رسی شده اسارا

های سا د ی ی رها ر و ا   ی سیو     س رسی سازه

مارس د در ش ای  مخ لف رشد چومگی ی داش ه اسار 

دارای ی  ه  ه ه  ند مه  معمتلاًهای سا د ی ی سازه

های سا د ی ی ا در از رمله سازهسیم د  لایه محصتر شده

-لا ه-فت ، مامزتزیا-یاهای مامزتزسازه تتاا سهمی

 فت  اشاره  متدر-آ تمینیمز وتری   

ی مامزتزی ی را در رنس لایه  یتأ [13] یدیا   همکاراا 

ی ر و ا   ی سازه سا د ی ی تحا س خترد پ تاسه

های سازهر س رسی م د در دس تخا، سه وترت تج سی 

های های شیوه   متلار در لایهاز ا یاف شده شیآزما

ی در ه  ه اس ااده شده آ تمینیممامزتزی ی   از فت  

های ی مه در ساخا لایهاسار مطاسق ایم س رسی، سازه

مامزتزی ی آا از ا یاف متلار اس ااده شده اسا، ا   ی 

مامزتزی ی مه از ا یاف ی سیو  ی را   وا سه سازه سا لایه

 مندر شیوه ساخ ه شده اسا ر و می

   سه س رسی س ای تحلیلی مد ی [14]هتفا   همکار  

 ه  ه سا مامزتزی ی های سا د ی یسازه ر ی سالا س دا

 مؤ   ر     پ تاسه ا ما معادلات هاآا .داد د ارائه فت 

سازه  از   سه متج مه هنگامی   ه  ه ر یی واحات

  هایا در   م ده موخص را مندمی دوتر سا د ی ی

 سا د یچ از خ  ج را در هنگا  ی پ تاسهسا یما ده س دا

مطاسلا ختسی سیم   ایج ایم مدل    .م د د محاسوه سازه

   ایج تج سی  رتد داردر

های س خترد پ تاست س  تخا در سازه [15]رعا ی   فعلی 

لیلی س رسی مامزتزیا را سه وترت تح-سا د ی ی فت 

های مخ لف ها ر اس  ردیدی س اساس تئتریم د در آا

ی  ی  ی لاز  رها  اما دتی  اما دتی س ای محاسوه

اس اتیکی،  ی  ی لایت مامزتزی ی سالایی در سارت اری شوه

ی مامزتزی ی ارائه   ر و ا   یناشی از  اما دتی لایه

-تئتریسالایی تتس  سازه سا د ی ی را سا در     ت ف م 

شدا(  وایی -شدا   خمشهای مخ لف )خمش،  وایی

های ر و هاهم نیم سا تعییم ا   یمحاسوه  متد در آا

شده تتس  سازه سا د ی ی، يی ف آیند  اتذ پ تاسه   سا 

اس ااده از متاز ت ا   ی، س دا اد سا   ی    س دا 

ختا ی مناسوی سیم سا یما د  پ تاسه سدسا آ رد در هم

 های تج سی  رتد داردرشدهت دادهدل ارائه  ایج م

ی  مدل تحلیلی ردید س ای [16]پتر    امداری فعلی

ارائه  ز وتریلا ه -مامزتزیا پا ل سا د ی یستراخ شدا 

،شامل ها ستراخ شدا پا ل را در سه م الهداد در آا

ز وتری   لا هستراخ شدا ، سالایی تستراخ شدا واح

ا در در ایم مدل در     ت ف ه پایینی تستراخ شدا واح

لیلی مامزتزیا سه وترت ا یاف ساف ه شده تار   پتد، در تح

    ت ف ه شده اسار مطاسلا مناسوی سیم مدل ارائه 

 های مترتد مواهده شده اسارشده   داده
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ستراخ شدا واحات سا د ی ی  [17] ا   همکارا ش 

های س  تخا، س  م  ی   فت ، تتس  پ تاسه -مامزتزیا

ها س  مخ  يی را سه وترت تج سی س رسی م د در آا

هم نیم ا   ی ر و شده تتس  سازه در ا   س خترد 

 م د در پ تاسه س  م  ی را سه وترت تحلیلی س رسی 

سندی ردیدی س ای محاسوه ف متل [18]ووتری    یا ا 

 -های فلزا   ی م  وی   پاسخ اس اتیکی   دینامیکی لایه

مدل  [19]ممیت د    یا ا مامزتزیا ارائه  متد در 

های ساف ه تحلیلی س ای اد سا   ی  د  سعدی مامزتزیا

شده ارائه م د در ا  ات اسعاد هدف در دملک د سا   یکی 

 مجمتده  یز س رسی شده اسار

س  اس اتیکی پ تاست س خترد شوه [20] ائت   همکاراا 

فت  را سه وترت -آ تمینیمهای ی سه سا د یچ پا لم  

ا ب راسجایی را تج سی س رسی   ر  د تغیی ات  ی   س  

س خترد پ تاسه سه پا ل  [21] وا م د در ها  م   همکاراا 

فت  را سه وترت تج سی   دددی س رسی  متد در -آ تمینیم

ا جا  شده  LS-DYNAتحلیل دددی سه مم      افزار 

س خترد س دا سالا سه پا ل  [22]اسار هت   همکاراا 

ها فت  را سه وترت تج سی س رسی م د در آا-آ تمینیم

 ا  ات شکل پ تاسه را  یز س رسی  متد در 

های ها در  ر س رسی   تحلیل  اتذ سا   ی  پ تاسه

فت  مت ت  ردیدی اسا -تزیافت    مامز-سا د ی ی فلز

مه مم   سه ر   تحلیلی س رسی شده اسا   امث  

تج سی    سه وترتمارهای ا جا  شده در ایم خصتص 

 ساشدردددی می

در ایم ملا ه ف آیند  اتذ   ستراخ شدا واحات 

فت  تحا ا   -آ تمینیمفت    -سا د ی ی مامزتزیا

، س  م  ی اس  تخای مخ لف )های اس تا هس خترد پ تاسه

تحلیلی س رسی شده اسار در  سه وترت  س  مخ  يی( 

سیم د  لایت مامزتزی ی  PVCفت ، فت  -پا ل مامزتزیا

فت ، فت  -آ تمینیممحصتر اسار هم نیم در پا ل 

ی   ار داردر سا تعییم آ تمینیمی سیم د  لایت آ تمینیم

های ر و شده تتس  پا ل سا د ی ی، يی ف آیند ا   ی

 تاسه   اس ااده از متاز ت ا   ی، س دا اد سا   ی   اتذ پ

های ت ددر از  یژتی  س دا سا یما د  پ تاسه محاسوه می

مدل تحلیلی، س رسی ا  ات شکل پ تاسه   سادتی معادلات 

ساشد، سه  حتی مه سا سادتی اامم   ر   ال م ئله می

ی مناسوی سا   ایج تج سی ختا  هممعادلات   ایج مدل 

مطاسق   ایج مدل تحلیلی، سا در     ت ف م  ط   داردر

ها، سیو  یم س دا اد سا   ی    ر و س اس  س ای پ تاسه

های س  تخا، س  م  ی   س  ا   ی، سه ت تیب سه پ تاسه

مخ  يی تعلق داردر هم نیم در ش ای  یک اا، س دا 

فت  -فت  سیو   از مامزتزیا-آ تمینیماد سا   ی  پا ل 

فت  از پا ل -آ تمینیماس ایم ر و ا   ی پا ل ساشدر سنمی

 فت  سیو   اسار-مامزتزیا

 

 مدل تحليلي -2

در يی ف آیند  اتذ پ تاسه در هدف، سا تتره سه رنس 

هدف   پارام  های هندسی پ تاسه،   م ی از ا   ی 

شتدر در  ا ع رنووی ا  یت پ تاسه تتس  هدف ر و می

 ستدا پ تاسه( ماهش ا   ی رنووی پ تاسه )سا ف   ولب

و ف تغیی  شکل هدف شده   ا   ی م  وی هدف 

 یاسدر افزایش می

پا ل سا د ی ی دارای ه  ت فت  ستده مه سیم د  لایت 

ی  حته 1ر یی   زی ی محصتر شده اسار شکل 

های ر یی   زی ی   فت  را در س خترد پ تاست   ارتی ی لایه

ی   زی ی در های ر یدهدر لایهمی سه پا ل  واا س  تخا

فت  از رنس مامزتزیا   در پا ل -پا ل مامزتزیا

 ساشندرمی آ تمینیمفت  از رنس -آ تمینیم

 

 
 ی س  تخا سه پا ل سا د ی یس خترد پ تاسه -1شکل 

 ر ییلایت 

 زی یلایت 

 ه  ت فت 

اسه
 ت
پ

 

h 

t 

h 

D 

iV
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ای ارائه مدل تحلیلی      ت ف ه شده س ف  یات در

 دوارتند از: 

ر پ تاسه ولب اسا   در يی ف آیند  اتذ سد ا تغیی  1

 ما درشکل سا ی می

ی ی   س  مخ  يی، دما هس  م  ر در مترد پ تاست 2

 در هدف  اتذ م ده اسار ماملاًپ تاسه 

های فتلادی اس ااده شده در اسعاد   ا تا  پ تاسه 2شکل 

ر در مدل [22] دهدفت  را  واا می-آ تمینیم پا ل یلتحل

های ر یی   زی ی   ر و شده تتس  لایه تحلیلی ا   ی

ه  ت فت  سه وترت رداتا ه   س  اساس فوار ملا م ی مه 

شتدر در ادامه مند محاسوه میهدف سه پ تاسه  ارد می

فوار ملا م ی مه اساس مدل تحلیلی ارائه شده را توکیل 

 ت ددر د، ارائه میدهمی

 

  

 )و( )ا ف(
 

 
 )ج(

 س  تخای و( س  م  اسعاد هندسی پ تاسه ا ف(  -2شکل 

 ج( س  مخ  يی 

 

 فشار مقاومتي -2-1

)فوار م تسطی )  مه هدف سا  خاما محد د، سه من تر

مند ملاسله سا  اتذ پ تاسه   ستراخ شدا سه پ تاسه ادمال می

)شامل د  سخش اسا: فوار ملا م ی اس اتیکی )s  مه

-می پلاس ی  هدف-های الاس ی  اشی از تغیی  شکل

)ساشد   فوار ملا م ی دینامیکی )d  مه ا  ات س دا را

 تی در سناس ایم:در     می

(1) 
s d     

sسا در     ت ف م  t   

 
0.5

d t t i tV    ( را می1، راسطت ) تتاا سه

 :[23] وترت زی   تشا

(2) ( )t t i tV       
 

 

اس اتیکی   چگا ی اس حکا  شوه سه ت تیب t   tمه 

من تر از ساشدر س دا ا  یه پ تاسه می iVهم نیم   هدف 

س دا ا  یه پ تاسه، س دا پ تاسه هنگا  س خترد سه هدف 

های تج سی ه  ند مه سه رنس  اسا    ساشدر می

ملا م ی  معمتلاً فوارهدف   شکل پ تاسه س  گی دار در 

ر در [1] ساشدای از س دا  اتذ میی  تاسع چند رمله

ی  تاسع  سه وترت(، فوار ملا م ی م تس  2) تمعاد 

 خطی از س دا ا  یه در     ت ف ه شده اسار

ها س اس  تنش فت اس اتیکی س ای فلزات   اس حکا  شوه

)ت لیم  )y ها س اس  اد الاس ی  خطی زتزیام  س ای ما

) اس اتیکی در راس ای  خاماشوه )e در     ت ف ه ،

  ختاص مکا یکی هدف    سیم  شتدر راسطتمی

های مخ لف در س ای اهداف   پ تاسه  هم نیم ملدار

 ذم  شده اسار 1-3های رد ل

 
 [23]س ای اهداف فلزی ،    ملادی   -1 رد ل

     ت  پ تاسه

 س  تخا
 

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

 

 
 

  

 2 0 

 یس  م  
 

2
1 ln

3 3 1 y

E

 

 
 

  

 5/1 0 

 س  مخ  يی
 

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

 

 
 

  

 2sin( )
2


 0 

 

 FRP [24]های  مینیا س ای،    ملادی   -2رد ل 
     ت  پ تاسه

1 س  تخا
 

2 0 

1 یس  م  
 

5/1 0 

1 س  مخ  يی
 

2sin( )
2


 0 

22.5 mm 

7.5 mm 

24.05 mm 

7.5 mm 

28.25 mm 

7. 5 mm 
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 [23]های فتمی هدفس ای ،    ملادی   -3رد ل 
     ت  پ تاسه

 س  تخا
 

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

 

 
 

  

 2 - 

 یس  م  
 

2
1 ln

3 3 1 y

E

 

 
 

  

 5/1 2 

 س  مخ  يی
 

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

 

 
 

  

 2sin( )
2


 0 

 

    یب پتاستا  سه ت تیب مد ل یا گ E   سطتریکه

زا یت راس مخ  ط در پ تاست س   هم نیم هدف   

 اسارمخ  يی 

 

 سوراخ شدن ورق با ضخامت محدود -2-2

مند، های س دا سالا، پ تاسه در هدف  اتذ میدر س خترد

سطتریکه میزاا  اتذ پ تاسه سه پارام  های مخ لای از رمله 

داردر سه س  گی س دا ا  یه، شکل پ تاسه   رنس هدف 

هدف مه  اشی از خ د يتر ملی، شک ا    اما دتی 

ساشد سه   یا لایه لایه شدتی می 1شدا، توکیل پلاگ

ختاص متاد   ش ای  ا جا  ت ا س  گی داردر در  ا ع، 

) خاما مت   هدف  )eh  مم   از  خاما  ا عی آا

 ساشد:می

 (3) 
eh H D   

سه ت تیب  ط  پ تاسه    خاما هدف  D Hسطتریکه

0 ساشندر هم نیممی   سه وترت تج سی موخص  

های مخ لف در س ای اهداف   پ تاسه شتدر ملادی  می

 ذم  شده اسار 1-3های رد ل

  واا داده شده اسا ملدار  3هما طتر مه در رد ل 

س ای پ تاست س  تخا در م ارع مترتد ذم   گ دیده اسار 

-س ای فت  های تج سی مترتد، ملدار سا اس ااده از داده

در      0س اس   PVCهای   س ای فت  5/1ی آ تمینیمهای 

  ه شده اسارت ف

  ی  ی ملا   هدف در س اس   اتذ پ تاسه س اس  اسا سا:

                                                 
1
 Plugging 

(4) F A   
ساشد   از راسطت فوار م تس  ادما ی سه پ تاسه می مه 

 آیدر ( سدسا می2)

سا تتره  ساشد  می طح ملطع را وی پ تاسهس Aهم نیم

 تتاا  تشا:، می2سه ف   

(5) 2A R   
ر در مترد اهداف س  م  ی   س  اساشعا  پ تاسه  R مه

؛ اس دا اسا مخ  يی  اتذ پ تاسه   هدف شامل سه م اله

شتد، سزس دما ه سه وترت دما ت پ تاسه  ارد هدف می

  در  هایا دما ه از هدف خارج مامل  ارد هدف شده 

 شتدر می

سا تتره سه ر اس  فت ، ا   ی ر و شده تتس  هدف س اس  

 اسا سا:

(6) 
2

0
( )abs y t y iE Fd R V



          
   

ساشدر می هدفمیزاا ف  رف گی پ تاسه در  سطتریکه  

میزاا ف  رف گی پ تاسه در هدف سه پارام  های مخ لای از 

رمله رنس هدف   س دا پ تاسه س  گی داردر هنگامی 

ا   ی ر و شده تتس  هدف سا ا   ی رنووی ا  یت ه م

)پ تاسه  )kE ت ددرس اس  ساشد، پ تاسه در هدف م ت ف می 

در س دا اد سا   ی ، تما  ا   ی رنووی ا  یت پ تاسه 

مامل  يتر سهرا  هدفشتد   پ تاسه تتس  هدف ر و می

مندر در  ا ع میزاا ف  رف گی پ تاسه س اس  سا ستراخ می

)  خاما  ر  )h ساشدر سناس ایم سا در     ت ف م می

 خاما مت   س ای هدف، ا   ی ر و شده تتس  هدف 

)در س خترد سا   ی  )bE :س اس  اسا سا  

(7) 2 ( )b e t t t bE h R V       
 

 

 س دا اد سا   ی  در س خترد پ تاسه سه هدف bVمه

ساشدر سا رایگ اری یم
2

2

b
b

GV
E   در راسطت فت ، ملدار

  آید:س دا اد سا   ی  سدسا می

(8) 

2

2 2

8
1 1

4

t t e

b

t e

D h G
V

G D h

   

 

 
   

  

 

 اسار ر   پ تاسه Gدر راسطت فت  
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 سوراخ شدن پانل ساندويچي-2-3

در س خترد سا   ی    سا تتره سه ساخ ار پا ل سا د ی ی، 

هایی ر یی سخوی از ا   ی رنووی ا  یت پ تاسه تتس  لایه

شتدر   زی ی   سخش دیگ ی تتس  ه  ه ر و می

)سا د ی یسناس ایم ا   ی ر و شده تتس  پا ل  )bsE 

ها س اس  اسا سا مجمت  ا   ی ر و شده تتس  لایه

( )skinE ه  ه  ( )coreE : 

(9) 
bs skin coreE E E    

سا اس ااده از متاز ت ا   ی، س دا اد سا   ی  پ تاسه در 

)س خترد سا پا ل سا د ی ی )bsV آید:سدسا می 

(10) 2 bs
bs

E
V

G
  

های سالات  از س دا اد سا   ی ، در س خترد سا س دا

پ تاسه پس از ستراخ م دا هدف، سا س دا سا یما ده

( )rsV ی ا   ی، شتدر سا     ت ف م متاز هاز آا خارج می

ی پ تاسه س اس  اسا سا مجمت  ا   ی ا  یها   ی رنووی 

شتد   ا   ی رنووی مه و ف ستراخ شدا هدف می

 تتاا  تشا:پ تاسه هنگا  خ  ج از هدفر سناس ایم می

(11) 2 21 1

2 2
i bs rsGV E GV   

20.5bsسا رایگ اری  bsE GV  در راسطت فت ، س دا

 :[9] آیدسا یما د  پ تاسه سدسا می

(12) 2 2 0.5( )rs i bsV V V    

در  ا ع، ا  ات شکل دما ت پ تاسه )س  تخا، س  م  ی   

س  مخ  يی( س  س دا اد سا   ی    س دا سا یما ده، 

  ا  ات رنس هدف  سا در     ت ف م  اسا تج سی

ی( سا در     ت ف م آ تمینیمهای مامزتزیا یا )فت ، لایه

در محاسوه ر و ا   ی پا ل ادمال شده   اسا تج سی 

 اسار

 

 

 نتايج -3

تعییم س دا اد ، تحلیلی ارائه شده مدل یاول هدف

های مخ لف در س خترد پ تاسه سا   ی    س دا سا یما ده

های )س  تخا، س  م  ی   س  مخ  يی( سه پا ل

 یا    ساشدرفت  می-مامزتزیافت    -آ تمینیمسا د ی ی 

در  می  ا یاسدماهش می پا لاز  اتذ سه  سعدپ تاسه  یرنوو

اسار  شیدر اال افزا م  وی پا ل یاسا مه ا    یاا 

س ای س رسی وحا   ایج مدل تحلیلی ارائه شده،   ایج 

فت  سا -ااول از مدل س ای پا ل سا د ی ی مامزتزیا

فت  سا -آ تمینیمای پا ل   س  [17]های تج سی م رع داده

ملای ه شده اسار پس از  [22]های تج سی م رع داده

ت اری س    ایج مدل ارائه شده، تا ی  پارام  های وحه

 شتدرها س رسی میمخ لف در ر و ا   ی پا ل

 

 فوم-ساندويچي كامپوزيت ورق -3-1

در   ه  ت فت  های مامزتزی ی ختاص مکا یکی لایه

مد ل یا گ  مینیا  1sEا در ذم  شده 5   4های رد ل

اس ااده  PVCساشدر فت  مامزتزی ی در راس ای ا یاف می

 Divinycell H130فت  از  ت  -شده در پا ل مامزتزیا

 ساشدر می

 

 [17] های مامزتزی یختاص مکا یکی لایه -4رد ل 

h(mm)  ا  ماده

 

1 (GPa)sE

 

3(Kg/m )

 

(MPa)e

 

E
-g

la
ss

/ 
V

in
y

l 

es
te

r
 

75/1 

24 1650 225 25/3 

7 

 

 PVC [17]ختاص مکا یکی فت   -5رد ل 

c(mm)  ا  ماده

 

(MPa)E

 

3(Kg/m )

 

(MPa)Y

 

(
D

iv
in

y
ce

ll
 H

1
3
0

)
 

25 175 130 5/2 
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های تج سی در معمتلاً   ایج ااول از مدل تحلیلی   داده

اد سا   ی  دارای سیو  یم خطا ختاهد ستدر سناس ایم، سه 

ت اری س  مدل تحلیلی   ایج ایم مدل در  من تر وحه

فت  س ای -مامزتزیامحاسوت س دا اد سا   ی  پا ل 

ی   س  مخ  يی در رد ل س  م  ، س  تخاهای پ تاسه

اسار ایم   ایج  های تج سی ملای ه شدهارائه   سا داده 7

های های مامزتزی ی سا  خاماس ای پا ل دارای لایه

  پ تاست فتلادی  mm 25 مخ لف، ه  ت فت  سه  خاما

های س  ارائه شده اسار ر   پ تاسه mm 5/10سه  ط  

 g 4/20،  g تخا، س  م  ی   س  مخ  يی سه ت تیب

9/17                    g 7/18 ی ساشدر هم نیم زا یهمی

مه در  هماا يتراسار  º45راس پ تاست مخ  يی س اس  

موخص اسا، مدل ارائه شده سا د ا ختسی  6رد ل 

سطتریکه ملدار ، مندسینی میس دا اد سا   ی  را پیش

 اسار 8زی  % خطای مدل

 

های ملای ه   ایج ااول از مدل تحلیلی سا داده -6رد ل 

 [17]تج سی محللاا دیگ  

سه
 تا

  پ
 ت

 

(mm)h 

اد سا   ی  

 تج سی

(m/s) 

اد سا   ی  

 تحلیلی

(m/s) 

خطا 

)%( 

ا
تخ

  
س

 
75/1 05/112 24/103 8/7 

25/3 6/147 14/143 02/3 
  

 م
س 

 ی

75/1 04/98 47/100 47/2 

25/3 45/132 142 21/7 

س 
ی
 ي

خ 
م

 

75/1 5/99 62/98 88/0- 

25/3 89/138 36/132 7/4- 

 

های س  تخا، ی پ تاسهتغیی ات س دا سا یما دههم نیم 

ی س خترد س  ا ب س دا ا  یه س  م  ی   س  مخ  يی

 5   4، 3های مامزتزیا، سه ت تیب در شکل-سه پا ل فت 

 mm،  خاما ه  ه هار در ایم شکلا دشده داده واا 

ی مامزتزی ی    خاما لایه mm 5/10،  ط  پ تاسه 25

های تج سی  خاما لایههای ساشدر در دادهیم غی  م

-می mm 75/1   mm 25/3   مامزتزی ی سه ت تیب س اس 

موخص اسا،  3-5 هایر هما طتر مه از شکل[17]ساشد 

های تج سی  رتد مطاسلا ختسی سیم   ایج تحلیلی   داده

های مامزتزی ی   در اما سا افزایش  خاما لایهدارد؛ 

های س  تخا   س  م  ی خطای مدل ارائه س خترد پ تاسه

 یاسدرشده  یز افزایش می

ی ، سا افزایش س دا ا  یه3-5 هایسا تتره سه شکل

یاسدر هم نیم سا  یز افزایش می س خترد، س دا سا یما ده

های مامزتزی ی   سا در     ت ف م ماهش  خاما لایه

مامزتزی ی، س دا  ی یک اا س ای لایهس دا ا  یه

 یاسدر ی پ تاسه افزایش میسا یما ده

 

 
ی س  تخا ی پ تاسهمنحنی تغیی ات س دا سا یما ده -3شکل 

 [17]تج سی  هایهی آا سا دادس  ا ب س دا ا  یه   ملای ه
 

 
ی س  م  ی ی پ تاسهمنحنی تغیی ات س دا سا یما ده -4شکل 

 [17]تج سی  هایی آا سا دادهس  ا ب س دا ا  یه   ملای ه
 

Vi (m/s)

V
rs

 (
m

/s
)

100 130 160 190 220

0

50

100

150

200

New model (h=1.75 mm)

New model (h=3.25 mm)

Experimental data (h=1.75 mm)

Experimental data (h=3.25 mm)

Vi (m/s)

V
rs

 (
m

/s
)

80 120 160 200 220

0

50

100

150

200

New model (h=1.75 mm)

New model (h=3.25 mm)

Experimental data (h=1.75 mm)

Experimental data (h=3.25 mm)



 های سا د ی ی های مخ لف سه  ر  ای سا دما ه س رسی تحلیلی س خترد پ تاسه اس تا ه 72

 1394 پاییز، 42، شماره سیزدهمسال   مدل سازی در مهندسیمجله 

 
ی س  ی پ تاسهمنحنی تغیی ات س دا سا یما ده -5شکل 

 هایی آا سا دادهس  ا ب س دا ا  یه   ملای همخ  يی 

 [17]تج سی 

 

 فوم-ساندويچي آلومينيم ورق -3-2

  ه  ت فت  در  آ تمینیمی هایختاص مکا یکی لایه

از فت  آ تمینیمی ا در ذم  شده 8   7های رد ل

CYMAT
TM  18سا چگا ی   وی% Al-Si(7-9%)-

Mg(0.5-1%)فت  اس ااده -، در  ر  سا د ی ی آ تمینیم

 شده اسار 

 

 [22]های آ تمینیمی ختاص مکا یکی لایه -7رد ل 

 

  ا  ماده
(mm)h

 

(GPa)E

 

3(Kg/m )

 

(MPa)Y

 

A
L

-5
0
0

5
H

3
4

 

6/0 04/65 2700 47/123 

1 57/62 2700 51/130 

2 69/66 2700 43/129 

 

 

 [22] آ تمینیمیختاص مکا یکی فت   -8رد ل 

c(mm)  ا  ماده

 

(MPa)E

 

3(Kg/m )

 

(MPa)Y

 

A
l-

S
i 

(7
-9

%
)-

M
g

 

(0
.5

-1
%

)
 

25 50 486 79/4 

 

هم نیم   ایج ایم مدل در محاسوت س دا اد سا   ی  

ی   س  م  ، س  تخاهای فت  س ای پ تاسه-آ تمینیمپا ل 

های تج سی ارائه   سا داده 9س  مخ  يی در رد ل 

های اسار ایم   ایج س ای پا ل سا لایه ملای ه شده

، ه  ت فت  سه  خاما mm 6/0ی سه  خاما آ تمینیم

mm 25   پ تاست فتلادی سه  ط  mm 5/7  ارائه شده

اسار  º60ی مخ  يی س اس  ی راس پ تاسهاسار زا یه

موخص اسا، مدل ارائه شده  9مه در رد ل  هماا يتر

مندر سینی میسا د ا ختسی س دا اد سا   ی  را پیش

دهد مه س دا اد  واا می 8هم نیم   ایج رد ل 

س  های سیو   از پ تاسه س  تخاسا   ی  س ای پ تاست 

 ساشدری   س  مخ  يی میم  

 

ی هاملای ه   ایج ااول از مدل تحلیلی سا داده -9رد ل 

 [22]تج سی محللاا دیگ  

  ت  پ تاسه

اد سا   ی  

 تج سی

(m/s) 

اد سا   ی  

 تحلیلی

(m/s) 

 خطا )%(

 -04/3 04/103 28/106 س  تخا

 59/1 14/102 54/100 یس  م  

 02/6 100 32/94 مخ  يیس  

 

ملای ه س دا اد سا   ی  محاسوه شده سه ر   

های س ای  خاما [22]تحلیلی سا   ایج تج سی م رع 

وترت ت ف ه اسار  10ی در رد ل آ تمینیممخ لف لایت 

 mmی سه  ط  س  م  ی فتلادی ایم   ایج س ای پ تاسه

 mm 25، پا ل سا د ی ی سا ه  ت فت  سه  خاما 5/7

های تج سی   ارائه شده اسار مطاسلا ختسی سیم داده

مه دهد   ایج مدل  رتد داردر س رسی ایم   ایج  واا می

ی، س دا اد آ تمینیمهای سا افزایش  خاما لایه

 سا   ی  افزایش یاف ه اسار 
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-ملای ت س دا اد سا   ی  مدل تحلیلی سا داده -10رد ل 

 یآ تمینیمهای های مخ لف لایهدر  خاما [22]های تج سی 
 خاما لایت 

 یآ تمینیم

(mm) 

اد سا   ی  

 تج سی

(m/s) 

اد سا   ی  

 تحلیلی

(m/s) 

خطا 

)%( 

2 05/192 35/196 24/2 

1 92/133 59/135 24/1 

6/0 54/100 14/102 59/1 

 

منحنی تغیی ات س دا سا یما د  پ تاسه در  6شکل 

فت  را س  ا ب س دا ا  یت -آ تمینیمس خترد سا پا ل 

ملای ه  [22]س خترد  واا داده   سا   ایج تج سی م رع 

 mm یآ تمینیمهای  خاما لایه لمندر در ایم شکمی

ی س  م  پ تاسه سه وترت    mm 25،  خاما فت  6/0

(mm 5/7=D در     ت ف ه شده اسار )مه در  يتر هماا

های ایم شکل موخص اسا، مطاسلا ختسی سیم داده

تج سی     ایج ااول از مدل  رتد داردر هم نیم مطاسق 

ی پ تاسه ه، س دا سا یما دهایم شکل سا افزایش س دا ا  ی

یاسدر در  ا ع سا افزایش س دا ا  یت پ تاسه   افزایش می

(، ا   ی ر و شده تتس  پا ل  یز 6مطاسق راسطت )

  یاسدرافزایش می
 

 
منحنی تغیی ات س دا سا یما د  پ تاست س  م  ی س   -6شکل 

 [22]تج سی  هایا ب س دا ا  یه   ملای ت آا سا داده

 

  ایج ااول از مدل تحلیلی در محاسوت س دا اد 

سا   ی    سا یما د  پ تاسه، در س خترد پ تاست س  م  ی سه 

های فت  سا در     ت ف م چگا ی   وی-آ تمینیمپا ل 

 11های ی، سه ت تیب در رد لآ تمینیممخ لف س ای فت  

ا در هما طتر ملای ه شده [22]های تج سی سا داده 12  

-دهد مطاسلا ختسی سیم دادهی ه   ایج  واا میمه ملا

های تج سی     ایج مدل تحلیلی  رتد داردر مطاسق 

ی، آ تمینیم، سا افزایش چگا ی   وی فت  10رد ل 

 یاسدرس دا اد سا   ی   یز افزایش می

 

-ملای ت س دا اد سا   ی  مدل تحلیلی سا داده -11رد ل 

های مخ لف ه  ه فت  در چگا ی   وی [22]های تج سی 

 یآ تمینیم

چگا ی   وی فت  

 یآ تمینیم

 اد سا   ی  تج سی

(m/s) 

اد سا   ی  

 تحلیلی

(m/s) 

خطا 

)%( 

18/0 54/100 14/102 59/1 

15/0 74/98 21/101 5/2 

 

های ملای ت س دا سا یما ده مدل تحلیلی سا داده -12رد ل 

های مخ لف ه  ه فت  در چگا ی   وی [22]تج سی 

 یآ تمینیم

چگا ی 

  وی فت  

 یآ تمینیم

س دا ا  یه 

(m/s) 

س دا 

سا یما د  

 تج سی

(m/s) 

س دا 

سا یما د  

 تحلیلی

(m/s) 

خطا 

)%( 

18/0 73/157 3/113 46/120 31/6 

15/0 04/113 03/55 33/50 5/8- 

 

 بررسي اثر نوع پرتابه و هدف -3-3

  هدف در رف ار سا   یکی در ایم سخش، ا    ت  پ تاسه 

تغیی ات شتدر هدف سه مم  مدل ارائه شده، س رسی می

س دا اد سا   ی    ر و ا   ی پا ل سا د ی ی 

های فت  س  ا ب  ط  پ تاسه سه ت تیب در شکل-مامزتزیا

ها ا تا  ارائه شده اسار هم نیم در ایم شکل 8   7

- خاما لایه ا د، سطتریکهها سا یکدیگ  ملای ه شدهپ تاسه

   mm 25،  خاما ه  ت فت  mm 2های مامزتزی ی 

 7 در     ت ف ه شده اسار مطاسق شکل g 20ر   پ تاسه 

سا افزایش  ط  پ تاسه   سا  اسا در     ت ف م ر   آا، 
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س دا اد سا   ی    ا   ی ر و شده تتس  پا ل  یز 

 یاسدر هم نیم سا در     ت ف م  ط  س اس  س ایافزایش می

ها، سیو  یم س دا اد سا   ی    ر و ا   ی، سه پ تاسه

های س  تخا، س  م  ی   س  مخ  يی ت تیب سه پ تاسه

 تعلق داردر

 

 
منحنی تغیی ات س دا اد سا   ی  س  ا ب  ط   -7شکل 

 ها سا یکدیگ فت    ملای ه پ تاسه-پ تاسه س ای مامزتزیا

 

 
فت  س  -مامزتزیامنحنی تغیی ات ر و ا   ی پا ل  -8شکل 

 ها سا یکدیگ ا ب  ط  پ تاسه   ملای ه پ تاسه
 

منحنی تغیی ات ا   ی ر و شده تتس  پا ل  9شکل 

فت  را س  ا ب زا یت مخ  ط پ تاست س  -مامزتزیا

های دهدر در ایم شکل  خاما لایهمخ  يی  واا می

، mm 25ه  ه   خاما ،mm 75/1ر یی   زی ی س اس  

-می mm 10  ارتاا    ما مخ  يی  g 18ر   پ تاسه 

مطاسق ایم شکل، سا افزایش زا یت مخ  ط پ تاسه    ساشندر

ر   آا، ا   ی ر و شده تتس       ت ف مسا  اسا در 

های مامزتزی ی یاسدر هم نیم لایهپا ل  یز افزایش می

منندر چنا که از می ا   ی سیو  ی   وا سه فت  ر و

زا یت مخ  ط پ تاسه،  موخص اسا، سا افزایش 9شکل 

مند،   یکم میزاا ه  ه ا   ی سیو  ی را ر و می

افزایش ر و ا   ی در ملای ه سا ا   ی ر و شده تتس  

ملدار  ساشدرهای ر یی   زی ی مامزتزی ی مم میلایه

فت  در -ها، ه  ه   پا ل مامزتزیار و ا   ی لایه

 60   30س خترد پ تاست مخ  يی   س ای ز ایای مخ  ط 

ارائه شده اسار مطاسق ایم رد ل، در  12درره در رد ل 

های مامزتزی ی از ر و درره، سهم فت    لایه 30زا یت 

ساشدر می 68/84  % 32/15ا   ی پا ل سه ت تیب %

های مامزتزی ی سه درره، فت    لایه 60هم نیم در زا یت 

از میزاا ر و ا   ی پا ل را  2/85  % 8/14ت تیب %

 13  رد ل  9منندر سناس ایم مطاسق شکل می ر و

موخص اسا، سا افزایش زا یت مخ  ط پ تاسه، ه  ه ا   ی 

مند، اما سهم آا در ر و ا   ی سیو  ی را ر و می

سا افزایش زا یت مخ  ط پ تاسه،  ،شتدرهم نیمپا ل مم می

منند   سهم آا  یز در ها ا   ی سیو  ی را ر و میلایه

 یاسدرفزایش میر و ا   ی پا ل ا

 

ها، ه  ه   پا ل س رسی ر و ا   ی لایه -13رد ل 

 فت  در س خترد پ تاسه س  مخ  يیر-مامزتزیا
زا یت 

مخ  ط 

 درره()

ا   ی ر و 

شده تتس  

 (Jها )لایه

ا   ی ر و 

شده تتس  

 (Jه  ه )

ا   ی ر و 

شده تتس  پا ل 

(J) 

30 56/18 36/3 93/21 

60 03/99 21/17 24/116 
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فت  س  -منحنی تغیی ات ر و ا   ی پا ل مامزتزیا -9شکل 

 ا ب زا یت راس مخ  ط پ تاست س  مخ  يی
 

تغیی ات س دا اد سا   ی  را س  ا ب  10شکل 

فت  -آ تمینیمهای ی مخ  ط س ای س ای پا لتغیی ات زا یه

دهدر در ایم شکل  خاما فت   واا می-  مامزتزیا

ه  ه   خاما ،mm 75/1های ر یی   زی ی س اس  لایه

mm 25 ر   پ تاسه ،g 18  ارتاا    ما مخ  يی  

mm 10 ی مطاسق ایم شکل، سا افزایش زا یه ساشندرمی

راس س مخ  يی پ تاسه   سا ف    اسا ستدا ر     

فت    -آ تمینیمارتاا    ما مخ  يی پ تاسه، هم در پا ل 

 یاسدرد سا   ی  افزایش میفت ، س دا ا-هم مامزتزیا

هم نیم مطاسق ایم شکل در ش ای  یک اا، س دا اد 

-فت  می-فت  سیو   از مامزتزیا-آ تمینیمسا   ی  پا ل 

فت  ا   ی سیو  ی را   وا -آ تمینیمساشدر در  ا ع پا ل 

 مندرفت  ر و می-سه پا ل مامزتزیا

 

 
زا یت منحنی تغیی ات س دا اد سا   ی  س  ا ب  -10شکل 

 فت -فت    مامزتزیا-آ تمینیمهای راس مخ  ط س ای پا ل

 گيرينتيجه -4

ی در ایم ملا ه ر   تحلیلی ردیدی س ای محاسوه -

س دا اد سا   ی ، س دا سا یما ده   ا   ی ر و شده 

فت  -های مخ لف واحات سا د ی ی مامزتزیالایه  تتس

  اما دتیفت  ارائه شده اسار در مدل تحلیلی، -آ تمینیم  

فوار های ر یی   زی ی   ه  ت فت  س  اساس لایه

 ت ف ه شده اسار   در    ملا م ی

ی ملادی  س دا اد سا   ی    س دا سا یما ده -

فت  -محاسوه شده سه ر   تحلیلی هم در پا ل مامزتزیا

ی مناسوی سا   ایج ختا  همفت ، -آ تمینیم  هم در پا ل 

دل تحلیلی، سادتی معادلات های متج سی داردر از  یژتی

 ساشدرها میی ال آااامم    حته

فت ، سا افزایش چگا ی   وی فت  -آ تمینیمدر پا ل  -

 یاسدری، س دا اد سا   ی   یز افزایش میآ تمینیم

فت ، -آ تمینیمفت    هم در پا ل -هم در پا ل مامزتزیا -

س دا ها، سیو  یم سا در     ت ف م  ط  س اس  س ای پ تاسه

های س  اد سا   ی    ر و ا   ی، سه ت تیب سه پ تاسه

 تخا، س  م  ی   س  مخ  يی تعلق داردر

فت  سا افزایش -در س خترد سا   ی  سه پا ل مامزتزیا -

 ط  پ تاسه   سا  اسا ستدا ر   پ تاسه، شکل دما ت پ تاسه 

های شتدر سطتریکه در  ط  یز در ر و پا ل مؤ  ت  می

های س  تخا، س     ی پا ل در س خترد پ تاسهمم، ر و ا

م  ی   س  مخ  يی تل یواً سه هم  زدی  اسا؛ اما سا 

افزایش  ط  پ تاسه اخ لاف ر و ا   ی پا ل در س خترد 

 یاسدرها  یز افزایش میپ تاسه

فت ، -در س خترد پ تاست س  مخ  يی سه پا ل مامزتزیا -

     ت ف م اسا در سا افزایش زا یت مخ  ط پ تاسه   سا 

یاسدر ر   آا، ا   ی ر و شده تتس  پا ل  یز افزایش می

هم نیم سا افزایش زا یت مخ  ط پ تاسه، ه  ه ا   ی 

مند، اما میزاا افزایش ر و ا   ی می سیو  ی را ر و

های ر یی   در ملای ه سا ا   ی ر و شده تتس  لایه

 ساشدرمی زی ی مامزتزی ی مم
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های سا د ی ی تاست س  مخ  يی سه  ر در س خترد پ  -

ی راس فت ، سا افزایش زا یه-فت    هم مامزتزیا-آ تمینیم

س مخ  يی پ تاسه   سا ف    اسا ستدا ر     ارتاا  

-  ما مخ  يی پ تاسه، س دا اد سا   ی  افزایش می

یاسدر هم نیم در ش ای  یک اا، س دا اد سا   ی  

ساشدر در فت  می-امزتزیافت  سیو   از م-آ تمینیمپا ل 

فت  ا   ی سیو  ی را   وا سه پا ل -آ تمینیم ا ع پا ل 

 مندرفت  ر و می-مامزتزیا
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