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اي و تاثير لچكي انحنادار تحت بارگذاري ضربه فولادي هايبررسي تجربي جذب انرژي ورق

 هاروي تغييرشكل نمونه
 

 ،*3و حسین حاتمی 2مجتبی حسینی، 1سید امیر موسوی زاده

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 05/07/1398: مقالهدريافت 

 25/08/1399پذيرش مقاله: 

 
های فولادی در صنايع مختلف مانند خودروسازی، هوافضا، تانکرهای حمل و نگهداری ورق

گیرد و مسئله ضربه و نفوذ در ها مورد استفاده قرار میهای فلزی، اسکلهسوخت و پايه پل

در اين  های زيادی بوده است.های فولادی و همچنین جذب انرژی محور اصلی پژوهشورق

دار و همچنین تقويت های فولادی تخت و انحناءتحقیق، بررسی آزمايشگاهی روی ورق

های عمود بر صفحه ورق، تحت اثر ضربه ناشی از سقوط آزاد وزنه کنندهشده بوسیله سخت

 220 × 1200 × و با ابعاد  12STهای فولادی از جنس ورق .گیردمورد بررسی قرار می

باشد، که در يک جهت بوسیله فیکسچر مقید شده و در سمت ديگر آزاد است. میلیمتر می

باشد. سانتی متر می 2جنس و ضخامت لچکی مورد استفاده نیز همانند ورق و دارای پهنای 

پارامترهای مورد ارزيابی پژوهش شامل مقدار شتاب ضربه بر روی ورق، میزان تغییرشکل 

باشد. کننده میهای تخت و انحنادار ساده و با سختانرژی برای ورق ماندگار و مقدار جذب

دهد که استفاده میلیمتر نشان می 110و  300های با شعاع انحناهای تخت، نتايج برای ورق

و همچنین کاهش  38و  5، 7کننده موجب افزايش شتاب وارده به ورق در حدود از سخت

 یمقدار انرژباشد. برابر می 1.5و  1،  0.5دود قابل توجه تغییرشکل ماندگار ورق در ح

، . با توجه به نتايجساده است یهاکمتر از ورق اندکیشده  تيتقو یجذب شده توسط ورقها

ا همیلیمتر با لچکی دارای عملکرد بهتری نسبت به بقیه ورق 110ورق با شعاع انحنای 

 باشد.می

 

 واژگان كلیدی:

  ،یورق فولاد

  ،یلچک

  ،آزادسقوط 

  ،ماندگار رشکلییتغ

 .شتاب ضربه

 

 

 1مقدمه-1
ها با جنس مسئله ضربه و نحوه پاسخ صفحات و پوسته

مختلف به اين نوع از بارگذاری که در صنايع مختلف کاربرد 

ها در فراوان دارند، در سالیان اخیر محور بسیاری از پژوهش

بحث مکانیک ضربه بوده است. موضوعات مورد بررسی به 

طور کلی شامل تأثیر سرعت و شتاب ضربه زننده، هندسه 

ین ها شامل ضخامت، تخت يا انحنادار بودن آنها همچنورق

های مختلف بهبود جذب انرژی و کنترل ها و روشجنس ورق

باشد. در نیمه دوم ها میانرژی ضربه در حد قابل تحمل سازه

                                                 
  hatami.h@lu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 کارشناسی ارشد، گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه لرستان .1

 دانشیار، گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه لرستان. 2

 ، گروه مکانیک، دانشکده فنی، دانشگاه لرستاندانشیار .3

قرن گذشته مسائل زيادی مربوط به جذب انرژی مطرح 

اند؛ که اين مسائل نسبت به درک بهتر حالت گسیختگی شده

د هايی در حین برخورو مسائل پخش انرژی در چنین سازه

های مطمئن کند. اين اطلاعات برای طراحی سازهکمک می

های موجود در کاربردهای ويژه و همچنین برای ارزيابی سازه

های انسانی و بسیار مهم است، چرا که در نهايت خسارت

يابد. البته مطالعاتی در مورد منابع مادی به شدت کاهش می

به  ]1[های خودرو توسط غلامحسین لیاقت استحکام درب

های تخت و با انحناء انجام شده است. اما در اين روی ورق

mailto:hatami.h@lu.ac.ir
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سی گاه و همچنین بررتحقیق نوع تقويت، تغییر در نوع تکیه

 ترکاربرد اين عوامل در صنايع مختلف انجام شده است.وسیع

در زمینه تأثیر ضربه با سرعت خیلی بالا تحقیقی توسط 

برای بررسی نفوذ و تغییرشکل  ]2[مرژيوسکی و همکاران 

کیلومتر بر ساعت  9تا  3صفحات فولادی در محدوده سرعت 

انجام شد و يک روش تحلیلی برای ارتباط ذرات خرد شده با 

سرعت ضربه ارائه گرديد. در تحقیقی ديگر در اين زمینه، 

سازی تغییرشکل پلاستیک نحوه مدل ]3[برندان و همکاران 

ه با سرعت خیلی زياد را مورد صفحات فولادی تحت ضرب

 متفاوت تکنیک ارزيابی قرار دادند. در اين تحقیق دو

شد  داده توسعه آزمايش نوع اين سازیشبیه برای محاسباتی

 ژبر پايه لاگران صاف ذرات هیدرودينامیک :که عبارت بودند از

(SPH )افزاردر نرم LS-DYNA هیدروکد و CTH  مبتنی

های گیریکه اندازهده نشان داد نتايج حاصل ش .بر اويلر

بیه ضربه منطبق با نتايج شناشی از فیزيکی دهانه و برآمدگی 

 ]4[. کومار و همکاران دباشمی±  8در حدود  و سازی شده

اثر انحنای ورق فلزی بر روی مقاومت ضربه برای ورق 

 2آلومینیومی بررسی کردند. ورق مورد بررسی به ضخامت 

میلیمتر بوده و ضربه با سرعت بالا )در حد بالستیک( انجام 

های انحنای مختلف درنظر شده است. که از سه پانل با شعاع

و پانل که دارای شعاع انحنايی ما بین د  cگرفته شد و پانل

-ديگر بود عملکرد بهتری نسبت به دو پانل ديگر داشت. مک

گسیختگی دينامیکی صفحات دولايه  ]5[شان و همکارانش 

پلیمر را بررسی نموده و نتیجه گرفتند افزايش جرم –فلز

ارد. ای دصفحه در اثر لايه پلیمری اثر خوبی در مقاومت ضربه

 هایپايه نهايی پذيریشکل و به بررسی استحکام ]6[کیتادا 

ژاپن پرداخت. در اين تحقیق سه  در بتن از پر فولادی پل

های طولی کنندهنوع پايه پل فلزی مربع شکل، با سخت

داخلی و پر شدن با بتن مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده 

ها و همچنین بتن باعث افزايش کنندهشد که سخت

 شود.استحکام، مقاومت و انعطاف پذيری پل می

اثر پیش  ]7[پژوهشی توسط سقفی و همکارانش  در

های کامپوزيتی ارزيابی شد. بارگذاری روی پاسخ ضربه پانل

 GFRPهای ضربه با سرعت کم روی در اين تحقیق آزمايش

برای سه نوع متفاوت از انرژی اولیه ضربه انجام گرفت. نظری 

 و مقاومت های ويژگی روی عددی بررسی ]8[و خدمتی 

انبی ج ضربه تحت بارگذاریدارای پیش هایلوله تغییرشکل

افزار المان محدود انسیس انجام دادند. در با استفاده از نرم

 بار از استفاده و موقعیت بارگذاری پیش اين پژوهش اثر

 همچنین و کمانشی مقاومت روی بر شده اعمال جانبی

 دارمق افزايش دادند که با نشان و بررسی شد نهايی مقاومت

 تحت عضو و يابدمی کاهش نهايی بارگذاری، مقاومت پیش

 کمتر تورفتگی آن شود ومی تخريب کم مقدار با بارهای

اثر ضخامت و  ]9[همچنین اوستا و همکاران . بود خواهد

های کامپوزيتی بررسی شد. در انحنا روی رفتار ضربه پانل

ها مسطح و اين مطالعه رفتار ضربه با سرعت بالا روی پانل

نادار به روش عددی مورد ارزيابی قرار گرفت. در تحقیقی انح

اثر ضربه روی  ]1[تجربی و عددی توسط بیدی و همکاران 

های فولادی بررسی گرديد. در اين پژوهش رفتار ورق ورق

ها در بهبود خواص ضربه مد نظر قرار فولادی و انحنای آن

گرفت. نتايج هر دو روش تجربی و عددی نشان داد که با 

 يابد که مشخصافزايش شعاع انحناء، شتاب وارده افزايش می

نهايت( حداکثر شتاب ايجاد شده برای ورق صاف )شتاب بی

بررسی  ]10[شود. در تحقیقی توسط چوبینی و همکاران می

های تجربی و عددی در مورد جذب انرژی و تغییرشکل لوله

بع جدار نازک توخالی و توپر با هندسی مقاطع دايره و مر

ای عرضی انجام دادند. هدف از اين تحقیق تحت بار ضربه

بررسی اثر تغییرشکل هندسی برای لوله آلومینیومی بر میزان 

جذب انرژی و بررسی اثر وجود فوم درون آن برای جذب 

انرژی بیشتر ناشی از ضربه عرضی بیان گرديده است. در 

تحلیل تجربی  ]11[پژوهشی توسط احمد بیدی و همکاران 

پلی اورا تحت بار -و عددی روی ورق خمیده دو لايه فولاد

ود شها ديده میای انجام گرفت. با توجه به اين تحلیلضربه

که با افزايش شعاع انحنای ورق، مقدار حداکثر تغییرشکل 

لبته يابد. اماندگار کاهش يافته ولی شتاب برخورد افزايش می

رفتار به ورق با افزايش بیشتر شعاع ورق )نزديک شدن 

زننده و همچنین تغییرشکل مسطح( حداکثر شتاب ضربه

 ماند.ماندگار، ثابت می

 ها تحتدر اين تحقیق، با توجه به اهمیت شناخت رفتار ورق

ضربه با سرعت کم، بررسی آزمايشگاهی و همچنین المان 

ويت شده با لچکی در های تخت ساده و تقمحدود روی ورق

د شوای ناشی از سقوط آزاد وزنه انجام میبرابر بارهای ضربه

و شتاب وارده، جذب انرژی )استهلاک انرژی(، تغییرشکل 

گردد. در تحقیقی ديگر کُربِت و ماندگار اين ورقها ارزيابی می

 صفحات روی بر ضربه بارگذاری به بررسی ]12[همکارانش 

. آزاد پرداختند حرکت با هایپرتابه از استفاده با هاپوسته و

-هاستوان و صفحات شدنسوراخ و نفوذ مورد در در اين تحقیق

های مختلف انجام شد. در ها با سرعتها در اثر انواع پرتابه
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نوع نوک پرتابه استفاده شده است. انواع  4اين تحقیق از 

 90ها شامل نوک تخت، نوک کروی، نوک تیز با زاويه نوک

باشد. نتايج نشان داد درجه می 45جه و نوک تیز با زاويه در

 کلش به عمدتا   افتدمی اتفاق فلزات در که شکست که نوع

 ابهپرت قطر و هدف ضخامت بین نسبت پرتابه،( نوک) دماغه

ها در دارد. تغییرشکل ورق هدف بستگی مواد خواص و

اما  باشد،ی تیز بصورت پارگی میهای با دماغهپرتابه

ی تخت و کروی های با دماغهپرتابه ها در اثرتغییرشکل ورق

شدن قسمتی از ورق که محل برخورد پرتابه با بصورت کنده

ای ديگر توسط احمد بیدی و باشد. در مطالعهمی ورق است

اثر افزودن نانو رس بر قابلیت جذب انرژی  ]13[همکاران 

ای بررسی اوريا تحت بار ضربهپلی-های دولايه فولادورق

اوريا نانوپلی- اوريا و فولادپلی-های دولايه فولادگرديد. نمونه

تهیه و مورد آزمايش کشش ساده و ضربه سقوط آزاد قرار 

دهد که با افزودن ذرات نانو گرفتند. آزمايش کشش نشان می

درصد افزايش و افزايش طول قبل  60مدول الاستیک حدود 

يابد. نتايج اين میدرصد کاهش  7از شکست نیز حدود 

تحقیق نشان داد که افزودن نانورس به ماده پلیمری مقدار 

درصد افزايش داده و حداکثر  3جذب انرژی را حدود 

درصد  7تغییرشکل ماندگار در اثر ضربه در قطعه را نیز حدود 

خواص ورق  ]14[و همکارانش  داتیارش دهد.کاهش می

 یقابل ضربه بررسرا در م اياور یسخت با روکش پل یفولاد

کش با استفاده از رو کیگرفتند که حد بالست جهینموده و نت

 یعدد یبه بررس ]15[ یو خدمت یرود. نظریبالا م اياور یپل

 شیپ یهالوله یاعضا رشکلییمقاومت و تغ یهایژگياز و

با استفاده از نرم  یضربه جانب یشده تحت بارها یبارگذار

 شیانجام شده است. اثر پ سیافزار المان محدود انس

 یاعمال شده بر رو یاستفاده از بار جانب تیو موقع یبارگذار

 ها تحتلوله یبرا يیمقاومت نها نیو همچن یکمانش مقاومت

داد که  نشان جيقرار دادند. نتا یمورد بررس یتأثیر ضربه جانب

 میاعمال شده به طور مستق روین تیو موقع یبارگذار شیپ

در  شيبا افزا گر،يگذارد. به عبارت دیتأثیر م دو عامل نيبر ا

 و عضو ابديیکاهش م يیمقاومت نها ،یبارگذار شیمقدار پ

 شیپ یرویشود. هرچه نیم بيبا مقدار کم تخر یتحت بارها

تر ( آن کم یباشد، عمق ) تورفتگ شتریدر لوله ب یبارگذار

های اخیر تحقیقات زيادی روی نمونه در سال خواهد بود.

مختلف جاذب انرژی تحت بارگذاری دينامیکی و ضربه  های

ها نیز در اين ای قرار گرفته است که انواع مختلف جدار نازک

                                                 
Infinity  1 

 .]18-16[مهم می گنجد

موضوع مورد بحث در اين تحقیق در صنايع مختلف از جمله 

های سازی، هوافضا، تانکرهای حمل سوخت، پايه پلخودرو

 ره کاربرد دارد.ای( و غیفولادی )مکعبی و دايره

 های فولادی و ايجاددر اين پژوهش به بررسی ورق

کننده )لچکی(، انحنای اولیه هايی از جمله ايجاد سختحالت

گاه تحت اثر ضربه و بررسی تأثیر اين ها و نوع تکیهدر ورق

عوامل بر روی مقدار پارامترهای شتاب ضربه، تغییرشکل 

شود. در اين تحقیق می ها پرداختهماندگار و جذب انرژی ورق

سه انحنای مختلف به کار رفته است، که با استفاده از 

فیکسچرهای مناسب آزمايش ضربه سقوط آزاد در سه ارتفاع 

  شود.مختلف انجام می

تفاوت عمده اين تحقیق با تحقیقات پیشین در نظر گرفتن 

، در نظر گرفتن کنندهسختعواملی از جمله نوع ورق، نوع 

گیری آن در قسمت صاف ورق در يک جهت و قرارگاه تکیه

 باشد.ها به ورق میکنندهسختو همچنین نوع اتصال 

ها باعث شده که شتاب به های به کار رفته در ورقلچکی

مقدار کمی افزايش پیدا کند و همچنین موجب کاهش خیلی 

ها شده است. اما ايجاد اين کمی در مقدار جذب انرژی ورق

ها را بعد از برخورد به شکل ايجاد شده در ورقها تغییرلچکی

توان ها میطور چشمگیری کاهش داده است. در بحث انحناء

میلیمتر با لچکی دارای بهترين  110گفت که ورق با شعاع 

ی گاه به کار رفته تأثیر زيادی بر روباشد. نوع تکیهعملکرد می

 میلیمتر دارد. 300نتايج ورق با شعاع انحنای 

 ست تجربیت -2

 های آزمایش مشخصات نمونه -2-1

ورق فولادی تخت و انحنادار با برای انجام آزمايش ضربه از 

 1( به ضخامت  ST12  DIN 1623)  12STاستاندارد 

 ها به اندازهمیلیمتر استفاده شده است. ابعاد کلی ورق

باشد که با توجه به نحوه قرارگیری متر میسانتی 22 × 20

متر سانتی 20×  20ها ها، ابعاد مفید اين ورقگاهروی تکیه

)ورق Inf 1ز سه شعاع انحنا بینهايت است. در اين پژوهش ا

میلیمتر و همچنین از سه ارتفاع  110میلیمتر و  300تخت(، 

-دهکننمیلیمتر استفاده شده است. برای سخت 50و  35، 20

)لچکی( از فولاد با جنس مشابه ورق به شکل نبشی  P 2ها 

متر سانتی 1متر با میلی 1متر و ضخامت سانتی 2به ارتفاع 

ها، بصورت عمود بر ناحیه اتصال به وجه پشتی ورقپهنای 

 Pendentive 2 
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ای اتصال داده شده صفحه ورق با استفاده از جوش نقطه

های به کار رفته در اتصال سعی شده که نقطه جوش است.

لچکی به ورق دارای تعداد و فاصله مشخص، و همچنین 

ی اجرای اين نقطه جوشها به صورتی بوده که از تابیدگی نحوه

 وگیری شود. ورق جل

باشند، به ها دارای سه نوع انحنای مختلف میچون ورق

ها متناسب با همین دلیل لچکی مورد استفاده در اين ورق

-های انحنادار لچکیاند. که برای ورقانحنای ورق ايجاد شده

 اند. با توجه به اينکه سهها با استفاده از اره مويی ساخته شده

سقوط آزاد( مد نظر است،  سطح انرژی ضربه )سه ارتفاع

های ساده و با لچکی هجده سری نمونه آزمايش شامل نمونه

خواهیم داشت که برای هر کدام سه نمونه برای بررسی خطا 

نمونه آزمايش  54در نظر گرفته شده است که در مجموع 

اند. های مورد استفاده معرفی شدهورق 1باشند. در جدول می

ها و نمای پشت ترتیب تمام ورق به (2)و  (1)های در شکل

 های تقويت شده با لچکی نمايش داده شده است.ورق

 هاخواص مکانیکی ورق -2-2
برای تعیین خواص مکانیکی ورق فولادی مورد آزمايش سه 

برش داده   ASTM E8نمونه آزمايشگاهی طبق استاندارد 

 . [19]شده و مورد آزمايش کشش قرار گرفته است

 
 )الف(

 
 )ب(

های ها با انحناهای مختلف. )الف( ورقنمای ورق -1شکل 

 (. Pهای با لچکی )ساده، )ب( ورق

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 میلیمتر. 110میلیمتر )ج( ورق با شعاع  300های مختلف با لچکی. )الف( ورق تخت، )ب( ورق با شعاع نمای پشتی ورق -1شکل 

الاستیک و  خصوصیاتآزمون اين نتايج حاصل از از 

طه الاستیک )يانگ(، نقمدول فولاد مصرفی شامل  پلاستیک

، کرنش نهايی و ضريب پواسون از روی تسلیم، استحکام

-برای نمونه .آيدکرنش حاصل شده، بدست می-نمودار تنش

های آزمايشگاهی به شکل ورق، برای انجام آزمون کشش 

سازی شوند هايی به شکل دمبل آمادهلازم است که نمونه

به شرکت تنی و مربوط  5(. دستگاه تست کشش 3)شکل 

GOTECH کرنش حاصل از اين  -نمودار تنش باشد.می

آزمايش که از میانگین نتايج تست کشش سه نمونه بدست 

نشان داده شده است. همچنین در  (4)آمده، در شکل 

خواص مهم مکانیکی فولاد مصرفی ارائه گرديده  2جدول 

 فیکسچرها-2-3 است.

ز گاه مناسب اها و ايجاد تکیهبرای محکم نگه داشتن نمونه

دو فیکسچر نگهدارنده )الف( و )ب( استفاده شده است. 

 300فیکسچر )الف( برای ورق تخت و ورق با شعاع انحنای 

باشد و از فیکسچر )ب( برای ورق با شعاع میلیمتر می

اين فیکسچرها  میلیمتر استفاده شده است. 110انحنای 

و در دو برای مقید کردن حرکت ورق در دو لبه روبروی هم 

باشد طراحی شده است و وجهی از ورق که بدون انحنا می

گاهی وجود ندارد. با توجه تکیه در جهت عمود بر اين راستا،
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به اينکه از سه نوع انحنا در اين پژوهش استفاده شده است 

ها با هم متفاوت است، لذا برای مشابه های اين ورقو لبه

 1ها را به اندازه هگاه در هر سه نوع ورق، لببودن تکیه

 دهیم. متر خم کرده و موازی با سطح افق قرار میسانتی

 مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی -1 جدول

 -Inf- 3.5 Inf- 5 Inf- P-2 Inf- P-3.5 Inf- P-5 Inf 2 نمونه

 نام گذاری نمونه ها

 

ورق تخت با ارتفاع 

 cm 2سقوط 

ورق تخت با ارتفاع 

 cm 3.5سقوط 

ورق تخت با ارتفاع 

 cm 5سقوط 

ورق تخت با ارتفاع 

با  cm 2سقوط 

 لچکی

ورق تخت با ارتفاع 

با  cm 3.5سقوط 

 لچکی

ورق تخت با ارتفاع 

با  cm 5سقوط 

 لچکی

 P-2-300 P-3.5-300 P-5-300 300-5 300-3.5 300-2 نمونه

 نام گذاری نمونه ها

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

 cm 2سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

 cm 3.5سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

 cm 5سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

با  cm 2سقوط 

 لچکی

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

با  cm 3.5سقوط 

 لچکی

 ورق با شعاع انحنای 

mm 300  با ارتفاع

با  cm 5سقوط 

 لچکی

 P-2-110 P-3.5-110 P-5-110 5.110 110-3.5 110-2 نمونه

 نام گذاری نمونه ها

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

 cm 2سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

 cm 3.5سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

 cm 5سقوط 

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

با  cm 2سقوط 

 لچکی

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

با  cm 3.5سقوط 

 لچکی

 ورق با شعاع انحنای 

mm 110  با ارتفاع

با  cm 5سقوط 

 لچکی

 
 )الف(

 
 )ب(

های تست کشش برای تعیین خواص )الف( نمونه -2شکل 

 ها قبل و بعد از تست کشش.مکانیکی، )ب( نمونه

  خواص مکانیکی فولاد مصرفی -2 جدول

 جرم حجمی

(kg m3⁄) 

مدول 

 يانگ

(GPa) 

تنش 

 تسلیم

(MPa) 

تنش 

 نهايی

(MPa) 

ضريب 

 پوآسون

7850 210 196 318 3/0 

 
 کرنش حاصل از تست کشش.-نمودار تنش -3شکل 

 مترسانتی 1گاه میزان طول گیرداری ورق در تکیه

های فوقانی، تلاش شده است باشد که با سفت کردن پیچمی

ها جلوگیری شود. در بخش بالايی فیکسچر که از لغزش ورق

ها( از يک پلیت فولادی به عنوان )برروی بال فوقانی تیرآهن

 عی ورق های اصلی استفاده شده است، که از نونگهدارنده

متر و مربوط به سانتی 19 × 8 × 5/1با ابعاد  ST37فولاد 

باشد. برای فراهم کردن می کارخانه فولاد مبارکه اصفهان

های فولادی نگهدارنده با شرايط مرزی گیردار، پلیت

ها میلیمتر به بال فوقانی پايه 8پیچ به قطر  6استفاده از 

حفظ کنند. ها را بطور کامل در خود گردد تا ورقمتصل می

البته در فیکسچر )ب( به دلیل فراهم آوردن شرايط 

میلیمتر استفاده شده  8گیرداری کافی از دو پیچ به قطر 
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نمای دو فیکسچر مورد استفاده در اين  (5)است. در شکل 

 تحقیق نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

های تخت و برای ورق نمايی از فیکسچرها. )الف( -4شکل 

 میلیمتر. 110میلیمتر، )ب( برای ورق با شعاع  300شعاع 

 دستگاه تست سقوط آزاد-4-2

دستگاه مورد استفاده برای آزمايش ضربه در اين پژوهش، 

 – DHژول ) 7500دستگاه تست سقوط آزاد )دراپ همر( 

TM 7500 J باشد. حداکثر ارتفاع قابل تنظیم اين ( می

باشد و جرم ضربه زننده در اين دستگاه متر می 3دستگاه 

باشد، که کیلوگرم قابل تنظیم کردن می 250تا  180از 

کیلوگرم انتخاب  180جرم ضربه زننده برای اين تحقیق 

شده است. سره ضربه زننده به شکل نیم کره )عرقچین( به 

های باشد. اين دستگاه از قسمتسانتیمتر می 12قطر 

 اند از قسمت کنترله است، که عبارتمختلفی تشکیل شد

 گیری و ضبط اطلاعات، موتور،مرکزی، سیستم اندازه

باشد ها و سره ضربه زننده می، وزنههای نگهدارندهپايه

خواص مکانیکی سره ضربه  3(. همچنین در جدول 6)شکل 

گیری تغییرشکل ماندگار زننده بیان شده است. برای اندازه

ی متصل به دستگاه استفاده شده است. گیراز سیستم اندازه

-های دستگاه از جمله قطر سره ضربهبا توجه به محدوديت

زننده و همچنین برای کم کردن مقدار خطا در محاسبه 

تغییرشکل ماندگار از روش دستی هم برای محاسبه 

تغییرشکل استفاده شده است. يکی از پارامترهای مورد 

های نرژی توسط ورقبررسی در اين پژوهش مقدار جذب ا

باشد. با توجه به اينکه از سه فولادی ساده و با لچکی می

( 1ارتفاع سقوط استفاده شده است، با استفاده از فرمول )

حداکثر مقدار انرژی را برای سه ارتفاع سقوط مورد نظر 

ها از آوردن جذب انرژی ورقکنیم. برای بدستمحاسبه می

باشد، مقدار جذب انرژی می جابجايی که معادل-نمودار نیرو

استفاده شده است، که برای محاسبه اين پارامتر از نرم افزار 

کند، ( عمل می2که بر مبنای رابطه ) 4. 4. 2گراف نسخه 

 استفاده شده است.

(1) 

E = 1/2 ∙ M ∙ V2 
  

M=180 kg
⇒       {

 v = 0.63 m/s →      E = 36 J
v = 0.83 m/s   →     E = 62 J
v = 1 m/s       →       E = 90 J

} 

(2 ) E = ∫ F(x)

x1

x2

dx 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

دستگاه دراپ همر. )الف( نمای کلی، )ب( سره  -5شکل 

 باشد(.کیلوگرم می 180ضربه زننده )وزن ضربه زننده 

  مشخصات مکانیکی سره ضربه زننده -3 جدول

درصد 

 تغییر طول 

مدول 

 يانگ

(GPa) 

 تنش تسلیم

(MPa) 

تنش 

 نهايی

(MPa) 

ضريب 

 پوآسون

2 310 620 827 3/0 

 اندازه گیری شتاب و معرفی شتاب سنج-2-5

نده زنضربهبرای ثبت تاريخچه شتاب از لحظه شروع تماس 

ها تا مدت زمان حدود دو ثانیه بعد از ضربه توسط با نمونه
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شتاب سنج ضبط شده است. لذا تاريخچه شتاب با استفاده 

 ساخت ايران ACC-4gسنج مدل از سنسور شتاب

 4تا  0شود. دامنه عملکرد اين سنسور از گیری میاندازه

دقت جی با  200تا  0جی و يک سنسور با ظرفیت بیشتر از 

 گیریاندازه باشد. مبنای محاسبات برایمیکروثانیه می

ه باشد، کشتاب، حرکت ضربه زننده و وزنه متصل به آن می

ده گیری شتوسط شتاب سنج متصل به مجموعه وزنه، اندازه

تصل زننده مها توسط پیچ يا چسب به ضربهسنجاست. شتاب

ه ربشود که در اين دستگاه با استفاده از چسب به ضمی

 زننده متصل شده است.

 اندازه گیری سرعت-2-6

زننده با فرض عدم وجود سرعت معادل برخورد ضربه

اصطکاک و با استفاده از اصل بقای انرژی در لحظه شروع 

در  زنندهضربه که از برابر قرار دادن انرژی پتانسیل ضربه

ارتفاع مورد نظر با انرژی جنبشی در لحظه پیش از برخورد 

آيد. بدين صورت برای سه ارتفاع سقوط با بدست می

 ( خواهیم داشت:3استفاده از فرمول )
 

(2) 
v = √2gh

= {

h = 20 mm →     v = 630 mm/s
h = 35 mm →      v = 830 mm/s
h = 50 mm →      v = 1000 mm/s

} 

 نتایج تست تجربی-3
 نمودار شتاب زمان-3-1

 شتاب ضربه به عنوان پارامتر مهم در بررسی عملکرد

باشد، که نتايج حاصل از اين تحلیل بصورت ها میورق

سنج ضبط زمان حاصل از دستگاه شتاب-نمودارهای شتاب

زمان -نمودارهای شتاب (8)و (7)های شده است. در شکل

-شتاب برای ورق تخت ساده و لچکی و همچنین نمودار

ای برای يک ارتفاع نشان داده شده زمان به صورت مقايسه

ماکزيمم شتاب ضربه ايجاد شده در هر  4است. در جدول 

بینی ورق نمايش داده شده است. همانطور که قابل پیش

افزايش ارتفاع  زننده ناشی ازبود، با افزايش انرژی ضربه

سقوط، شتاب وارده در هر دو حالت ورق ساده و با لچکی 

يابد. با اين وجود با مقايسه نتايج کننده( افزايش می)سخت

 های ساده متناظرنمونه کننده(، باهای با لچکی )سختنمونه

ايت، نه)با ارتفاع سقوط يکسان( برای سه شعاع انحنای بی

ا هکنندهشود که وجود سختمیلیمتر ديده می 110و  300

 38و  5، 7به ترتیب باعث افزايش شتاب وارده تا حداکثر 

شود؛ که بیشترين تفاوت مربوط به ورق با شعاع درصد می

که علت اصلی اين تفاوت،  باشد.می میلیمتر 110انحنای 

کننده که در راستای انحنای ورق قرار سخت شکل خاص

-اين سخت کننده میگیرد و همچنین مقاومت بالای می

 ها در راستايی که ورق بدونگاهباشد. با توجه به اينکه تکیه

 110انحناء است وجود دارد، با افزايش شعاع انحناء از 

میلیمتر در يک سطح انرژی  300میلیمتر تا شعاع انحناء 

يابد، و بعد از آن معین، شتاب برخورد افزايش محسوسی می

ء )کاهش انحناء( تا رسیدن به با افزايش بیشتر شعاع انحنا

ورق تخت )شعاع انحناء بینهايت ( شتاب برخورد به مقدار 

توان آن را يابد و با کمی اغماض میخیلی کم کاهش می

 300ثابت در نظر گرفت. لذا تغییرات شتاب از شعاع انحنای 

ن باشد. با توجه به ايتا شعاع انحنای بینهايت خیلی کم می

میلیمتر دارای  110شعاع انحناء  موضوع شتاب ورق با

باشد و از عملکرد بهتری کمترين شتاب برخورد می

میلیمتر با  300برخوردار می باشد. و ورق با شعاع انحناء 

میلیمتر و  110اختلاف خیلی زياد نسبت به ورق با شعاع 

با اختلاف خیلی کم نسبت به ورق تخت دارای شتاب 

اع ودار تغییرات شتاب در شعباشد. با توجه به نمبزرگتری می

باشد، و هر چه شعاع انحناء انحناهای کم بسیار زياد می

يابد، تغییرات شتاب کاهش يافته و به همین افزايش می

شود. در شکل دلیل رفتار ورق، به ورق تخت نزديک می

نمودار شتاب برحسب شعاع انحناء در ارتفاع  (9)پیوسته 

 های مختلف نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

مقايسه نتايج شتاب ورق تخت. )الف( ورق ساده،  -6شکل 

 )ب( ورق با لچکی.
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 )الف(

 
 )ب(

سانتیمتر. )الف(  5مقايسه نتايج شتاب در ارتفاع  -7شکل 

 ورق ساده، )ب( ورق با لچکی.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شعاع انحناء. )الف( ورق ساده، )ب( -نمودار شتاب -8شکل 

 ورق با لچکی.

 حداكثر تغییرشکل پلاستیک-3-2

يکی از پارامترهای مهم در اين تحقیق تغییرشکل پلاستیک 

های تمام نمونهباشد. اين پارامتر برای )ماندگار( ورق می

ساده و با لچکی و همچنین برای سه نوع انحناء اندازه گیری 

شده است. نتیجه تغییرات حداکثر تغییرشکل ماندگار با 

توجه به ارتفاع سقوط آزاد و شعاع انحنای ورق و همچنین 

نشان داده  (10)های ساده و با لچکی در شکل برای ورق

 ها در راستايی که ورقگاهشده است. با توجه به اينکه تکیه

 110بدون انحناء است وجود دارد، با افزايش شعاع انحناء از 

میلیمتر در يک سطح انرژی  300میلیمتر تا شعاع انحناء 

بعد  يابد، ومعین، تغییرشکل ماندگار افزايش محسوسی می

از آن تغییرشکل ماندگار برای ورق تخت )شعاع انحناء 

يابد، به طوری دی کاهش میبینهايت( به مقدار خیلی زيا

 110که تغییرشکل ورق تخت حتی از ورق با شعاع انحناء 

شود. با توجه به اين موضوع تغییرشکل میلیمتر هم کمتر می

اما در مورد باشد. ماندگار ورق تخت دارای کمترين مقدار می

های دارای لچکی بايد گفت، لچکی ورق با شعاع انحناء ورق

دارای مقاومت  ل انحنايی که دارد،میلیمتر به دلی 110

ا باشد، لذخیلی بیشتری نسبت به دو لچکی ديگر می

میلیمتر کمتر از دو  110تغییرشکل ورق با شعاع انحناء 

، ايجاد لچکی در 5باشد. با توجه به جدول ورق ديگر می

میلیمتر  110میلیمتر و شعاع  300های تخت، شعاع ورق

برابری در  5/1و  1،  5/0 به ترتیب باعث کاهشی در حدود

مقدار تغییرشکل پلاستیک شده است. که بیشترين تأثیر 

های باشد. در شکلمیلیمتر می 110مربوط به ورق با شعاع 

ها نشان داده شده الگوهای تغییرشکل ورق (15)الی  (11)

 است.

 مقدار نیرو-3-3

با توجه به محاسبه شتاب ضربه زننده در هر لحظه نیروی 

حاصل از ضربه برابر است با جرم ضربه زننده در شتاب. در 

 180اين تحقیق جرم ضربه زننده ثابت بوده و برابر با 

ابه زمان دقیقا  مش-باشد. بنابراين منحنی نیروم میکیلوگر

باشد، با اين تفاوت که منحنی نیرو زمان می-منحنی شتاب

 180نسبت به منحنی شتاب در جرم ضربه زننده )عدد( 

نشان داده شده  6ضرب شده است. نتايج عددی در جدول 

ها مقدار کنندهدهد که وجود سختاست. نتايج نشان می

 دهد و در رابطهه به صفحه فولادی را افزايش مینیروی وارد

با انحناهای مختلف روند نیرو مشابه آنچه در مورد شتاب 

باشد؛ با اين حال کمترين مقدار نیرويی که به گفته شد می

 شود مربوط به ورق با شعاعورق وارد می

باشد.میلیمترمی110انحنای
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 حداکثرنتايج شتاب  -4 جدول

 نمونه ها

 (m/s2شتاب حداکثر )

 انحناء

 میلیمتر 110ورق با شعاع  میلیمتر 300ورق با شعاع  ورق تخت

cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 

 30.51 28.12 21.86 66 48.72 36.43 58.52 47.04 35.23 ورق ساده

 38.88 37.5 35.28 68.32 50.32 38.54 60 49.07 37.8 ورق با لچکی

 نتايج تغییرشکل پلاستیک حداکثر. -5 جدول

 نمونه ها

 (mmتغییرشکل پلاستیک حداکثر )

 انحناء

 میلیمتر 110ورق با شعاع  میلیمتر 300ورق با شعاع  ورق تخت

cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 

 32.2 26 19 43.9 40.8 33.7 20.3 17.1 13.4 ورق ساده

 15 10.5 5.7 30.2 21.3 9.4 15.6 12.6 9 ورق با لچکی

 نتايج نیرو. -6 جدول

 نمونه ها

 (Nنیرو )

 انحناء

 میلیمتر 110ورق با شعاع  میلیمتر 300ورق با شعاع  ورق تخت

cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 

 5492 5061 3934 11880 8769 6557 10533 8461 6341 ورق ساده

 6998 6748 6350 12297 9057 6937 10800 8832 6804 ورق با لچکی

 

  
 )ب( )الف(

 با لچکی.شعاع انحناء. )الف( ورق ساده، )ب( ورق -نمودار جابجايی -9شکل 
 

-های با لچکی در ابتدای ضربه برخلاف نمونهشود، نمونهمی

دهند. در نتیجه های ساده سختی بیشتری از خود نشان می

های تقويت شده با لچکی به ازای تغییرشکل يکسان، ورق

-های ساده نیروی بیشتری را متحمل میدر مقايسه با نمونه

د شودر ادامه فرآيند ضربه از سختی آن کاسته میشود اما 

های بدون لچکی سختی بیشتری را نشان در حالیکه ورق

 دهند.می

ای از محاسبه مقدار جذب انرژی ورق نمونه (17)در شکل 

میلیمتر ساده با استفاده از نرم افزار گراف  110با شعاع 

 نشان داده شده است. 
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 میلیمتر. 300شعاع انحنای ها. )الف( ورق تخت ساده، )ب( ورق با الگوی تغییرشکل ورق -10شکل 
 

  
 )ب( )الف(

 سانتیمتر. )الف(نمای بالا، )ب( نمايی روبرو. 3.5میلیمتر با ارتفاع سقوط  300با شعاع انحنای  ورق -11شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 میلیمتر. 35سانتیمتر، )ب( با لچکی و ارتفاع  2لچکی با ارتفاع میلیمتر. )الف( بدون  110ورق با شعاع انحنای  -12شکل 
 

  
 )ب( )الف(

 سانتیمتر. )الف(نمای بالا، )ب( نمايی روبرو. 5میلیمتر با ارتفاع سقوط  110با شعاع انحنای  ورق -13شکل 

  

 )ب( )الف(



 37                                                                                                                             و حاتمی   حسینی، موسوی زاده

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 میلیمتر. 110میلیمتر، )ج( شعاع انحناء  300های با لچکی )الف( تخت، )ب( شعاع انحناء تغییرشکل ورقفرم  -14شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 جايی. )الف( ورق ساده، )ب( ورق با لچکی.جابه-نمودار بار -15شکل 
 

 
 میلیمتر با استفاده از نرم افزار گراف. 35میلیمتر ساده برای ارتفاع سقوط  110شعاع انحنای نمودار جذب انرژی ورق با  -16شکل 

نتايج بدست آمده برای جذب انرژی  7همچنین در جدول 

 شود کهبه صورت خلاصه ارائه شده است. ديده می

های ساده به طور های دارای لچکی نسبت به ورقورق

درصد  1.4میانگین با کاهش اندکی جذب انرژی در حدود 

 شوند. مواجه می

 جذبر اين پژوهش پارامترهايی از جمله با توجه به اينکه د

انرژی و انحناء مورد بررسی قرار می گیرد، لذا برای بررسی 

اثر انحناء بر روی مقدار جذب انرژی با استفاده از داده هايی 

که در دست داريم، به کمک نمودار پیوسته به بررسی اين 

ب( به -18الف( و )-18های  )دو پارامتر می پردازيم. شکل

یب تصاويری از نمودار اثر انحناء بر مقدار جذب انرژی ترت

دهند. با توجه به های ساده و دارای لچکی نشان میورق
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شود که، ورق با شعاع انحناء نتیجه مینمودارهای پیوسته 

که  د،باشمیلیمتر دارای قابلیت جذب انرژی بیشتر می 110

ممکن است به دلیل ايجاد مفاصل پلاستیک باشد، و با 

میلیمتر  300تفاوت خیلی اندکی ورق با شعاع انحناء 

کمترين قابلیت جذب انرژی را دارد. تغییرات جذب انرژی 

در ورق های دارای شعاع انحناء کم، بیشتر است و بعد از 

هر  300يک شعاع انحناء خاص مثل ورق با شعاع انحناء 

يابد تغییرات جذب انرژی کمتر چه شعاع انحناء افزايش می

های دارای لچکی با مقدار شود. مقدار جذب انرژی ورقمی

درصد( نسبت به ورقهای ساده،  1.5ناچیزی کاهش )کمتر از 

های ساده باشد که در رابطه با ورقدارای همان روندی می

 گفته شد.

  

 )ب( )الف(

 شعاع انحناء. )الف( ورق ساده، )ب( ورق با لچکی.-نمودار انرژی -17شکل 
 

 نتايج مقدار جذب انرژی. -7 جدول

 نمونه ها

 (Jجذب انرژی )

 انحناء

 میلیمتر 110ورق با شعاع  میلیمتر 300ورق با شعاع  ورق تخت

cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 cm 2 cm 3.5 cm 5 

 88.11 60.72 34.55 86.97 55.18 29.08 87.71 59.3 33.96 ورق ساده

 87.33 59.09 34.08 85.35 53.87 28.92 86.22 58.37 33.53 ورق با لچکی

 گیرینتیجه-4
های فولادی در صنايع مختلف مانند خودروسازی، هوافضا، ورق

ا ههای فلزی، اسکلهتانکرهای حمل و نگهداری سوخت و پايه پل

های گیرد و مسئله ضربه و نفوذ در ورقمورد استفاده قرار می

های زيادی پژوهش فولادی و همچنین جذب انرژی محور اصلی

در اين پژوهش بررسی آزمايشگاهی روی رفتار  بوده است.

شده با  های تخت و انحنادار فولادی ساده و تقويتورق

لچکی تحت ضربه با سرعت پايین ناشی از سقوط آزاد وزنه 

 انجام شد. 

هايی که براساس نتايج بدست آمده از اين تحقیق، ورق

ساده دارای شتاب  هایباشند نسبت به ورقدارای لچکی می

باشند. لذا اثر شوک و ضربه وارده و نیروی ضربه بیشتری می

ها بیشتر است. با اين وجود در در اثر برخورد در اين ورق

ها موجب افزايش سختی های تقويت شده، وجود لچکیورق

ها و در نتیجه آن کاهش قابل توجه تغییرشکل نسبت نمونه

درصد کاهش تغییرشکل  شود. مقدارهای ساده میبه ورق

ها نسبت به درصد افزايش شتاب ضربه خیلی بیشتر ورق

های ساده های دارای لچکی نسبت به ورقباشد. ورقمی

 3جذب انرژی کمتری دارند، البته اين کاهش کمتر از 

 باشد. درصد می

های موجود فقط در يک جهت گاهبا توجه به اينکه تکیه 

، بعد از برخورد ضربه زننده باشند )در جهت صاف ورق(می

با وسط ورق، گسترش تغییرشکل از وسط ورق به سمت 

-گاه ندارد )قسمت انحنادار ورق(، بیشتر میوجهی که تکیه

ها داشته باشیم، باشد. لذا اگر در هر چهار وجه ورق تکیه

کننده استفاده کرد و توان از تمام ظرفیت هر دو سختمی
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غییرشکل ايجاد شده همچنین از میزان گستردگی ت

جلوگیری کنیم. با توجه به بررسی سه انحنای مختلف و 

گاه در اين پژوهش، تغییرات شتاب در همچنین نوع تکیه

باشد و با افزايش بیشتر شعاع شعاع انحناهای کم، زياد می

شود. انحنا از يک انحنای خاص تغییرات شتاب کم می

تاب مواجه همچنین در اين محدوده با کاهش خیلی کم ش

توان آن را ثابت در نظر گرفت هستیم که با کمی اغماض می

-که مقدار شتاب در اين محدوده به ورق تخت نزديک می

 های سادههای با لچکی اين روند مشابه ورقباشد. در ورق

چون وجود اصطکاک بین باشد. در ضمن دلايلی هممی

وزنه، همچنین های نگهدارنده زننده و میلههای ضربهياتاقان

وجود میرايی عواملی هستند که بر روی نتايج تأثیر بسزايی 

ريقه گاهی و طدارند، البته بايد در نظر داشت که شرايط تکیه

ها و نوع جوش عامل مهمی در مقدار نتايج ساخت لچکی

ين گاه کمترين تغییرشکل در ابا توجه به نوع تکیه باشد.می

باشد و ط به ورق تخت میهای ساده مربوپژوهش و در ورق

با افزايش انحنا تا يک حد مشخص که همان ورق با شعاع 

باشد اين افزايش ادامه دارد و با بیشتر میلیمتر می 300

میلیمتر با کاهش تغییرشکل  110شدن انحنا تا شعاع 

شويم، اما تغییرشکل ايجاد شده در اين ورق مواجه می

ر گرفتن نوع باشد. با در نظبیشتر از ورق تخت می

توان گفت که در ها میهای ايجاد شده در ورقتغییرشکل

اه گشدگی ابتدا در نزديکی دو تکیهورق تخت ساده، تسلیم

شود )يعنی در شود و سپس وسط ورق تسلیم میايجاد می

 110سه ناحیه تسلیم شدگی داريم(، اما در ورق با شعاع 

رسد و در میلیمتر در مرحله اول وسط ورق به تسلیم می

-مرحله بعد در دو قسمت ديگر ورق )بین وسط ورق و تکیه

دهد )يعنی ورق در سه ناحیه شدگی رخ میها( تسلیمگاه

زديک گاه نتکیه هايی از ورق که بهشود(، و قسمتتسلیم می

-باشد در مقابل نیروی ضربه از خود مقاومت نشان میمی

های ساده ورقهای با لچکی مشابه دهد. اين روند در ورق

میلیمتر کمترين  110باشد با اين تفاوت که ورق با شعاع می

باشد. که نوع لچکی به کار رفته در اين تغییرشکل را دارا می

-باشد)سختورق که از شکل منحصر به فردی برخوردار می

 باشد.کننده انحنادار( عامل اصلی اين روند می

میلیمتر با اختلاف  110های با شعاع با توجه به نتايج، ورق

های تخت دارای جذب انرژی خیلی کمی نسبت به ورق

میلیمتر جذب انرژی  300باشند و ورق با شعاع بیشتری می

کمتری دارد که اين روند در هر دو ورق ساده و با لچکی 

توان دلیل اصلی آن را در ايجاد شدن باشد، که میمشابه می

اصل پلاستیک( های تسلیم شده ورق )يا همان مفناحیه

  دانست.

فته گاه به کار ربا توجه به مطالبی که گفته شد، نوع تکیه

میلیمتر  300در اين پژوهش عملکرد ورق با شعاع انحنای 

گاه را تحت شعاع قرار داده است. در ضمن اين نوع تکیه

ز باشد نتواند اها میگاهباعث شده لچکی که موازی با تکیه

کند. با اين حال با توجه به نوع  تمام ظرفیت خود استفاده

گاه به کار رفته در اين تحقیق، در بحث مقاوم سازی تکیه

ها در جايی که فضای کافی وجود داشته باشد بهترين سازه

-میلیمتر با لچکی می 110نوع ورق، ورق با شعاع انحنای 

که با محدوديت فضا مواجه هستیم بهترين باشد. اما در جايی

-ها میباشد. از اين المانتخت با لچکی مینوع ورق، ورق 

ا، ههای فلزی و اسکلهها، پايه پلی کشتیتوان در بحث بدنه

های جهت بررسیها و موارد ديگر استفاده کرد. سپر خودرو

گاه مناسب توان در هر چهار طرف ورق تکیهبیشتر می

طراحی کرد و همچنین با استفاده از نرم افزارهای المان 

از جمله آباکوس، انسیس و غیره مدل عددی اين محدود 

 پژوهش را انجام داد.
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