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  چکیده

 هایهای جدارنازک شده است. یکی از مؤثرترین عاملخصوص سازههای گوناگون بهسازهای به انفجار و اثر آن بر های گذشته توجه ویژهدر سال

حی ها که از سطباشد. در این میان، با توجه به ماهیت هندسی پوستهای ناشی از انفجار میها، بارهای حرارتی و ضربهگونه سازهتغییر رفتار این

نعت ای، صها در صنایع مختلف نظیر صنایع موشکی، صنایع هستهی آناربرد گستردهگسترده و ضخامت کمی برخوردار هستند و همچنین، ک

 شکلرییغت دانستنکه با حال آن یابد.ها ضرورت میسازی و ساخت سیلوها، بررسی اثر این بارها بر روی رفتار دینامیکی غیرخطی پوستهکشتی

از  .گرددیم هیکننده توصها با استفاده از سختهپوست تیتقو ریو مقرون به صرفه نظ یکاربرد ییکارهابارها، راه نیاتحت  هاسازهگونه این ادیز

دود افزار اجزای مح، با استفاده از نرممقالهدر این گردد. ها میها منجر به تغییر رفتار آنسویی، مشکلات اجرایی و احتمال ایجاد بازشو در پوسته

ABAQUSرداخته در برابر بارهای انفجاری پکننده انحنایی فولادی با و بدون بازشو و سختهای تکستهپوبررسی پاسخ الاستوپلاستیک  ، به

تیجه گاهی بوده است. همچنین می توان نگاهی گیردار در مقایسه با سایر شرایط تکیهنتایج حاکی از عملکرد بهتر پوسته با شرط تکیهشود. می

شان ی دیگر، پژوهش حاضر ناز سوگیری کرد که افزایش انحنای پوسته در ابتدا منجر به افزایش تغییرمکان و سپس روند کاهشی داشته است. 

که  تشده اس رمکانییمقدار تغ شیدنبال آن افزاه و بهپوست یباعث کاهش سخت ای و مربعیی دایرهبازشو جادیاست که اواقعیت دهنده ی این 

 ای بوده است. میزان افزایش تغییرمکان برای بازشوی مربعی بیشتر از بازشوی دایره
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ABSTRACT 

In the past years, special attention has been drawn to the explosion and its effect on various structures, 

especially thin-walled structures. One of the most effective factors for changing the behavior of such 

structures is thermal and shock loads caused by explosions. In the meantime, considering the geometric 

nature of the shells, which have a wide surface and thinness, as well as their wide application in various 

industries such as missile industries, nuclear industries, shipbuilding and silo construction, it is necessary 

to investigate the effect of these loads on the nonlinear dynamic behavior of the shells.  However, knowing 

the large deformation of such structures under these loads, practical and cost-effective solutions such as 

strengthening the shells using hardeners are recommended. On the other hand, implementation problems 

and the possibility of creating an opening in the shells lead to a change in their behavior. In this thesis, 

using the ABAQUS finite element software, the elastoplastic response of single-curvature steel shells with 

and without opening and stiffener against blast loads is investigated. For this purpose, the effect of the 

supporting conditions, the thickness of the single curved shell, the mass of the TNT material, the distance 

from the place of explosion to the centre of the shell, the curvature of the shell, and the effect of opening 

and stiffener have been investigated. The results indicated better performance of the shell with the bearing 

support condition compared to other support conditions. Increasing the curvature of the shell initially led 

to an increase in displacement and then a decreasing trend. Results of the research indicate that the 

creation of circular and square openings has reduced the stiffness of the shell, followed by an increase in 

displacement, and the increase in displacement for square openings is more than circular openings. 
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 مقدمه -1

های هبسیاری از سازد. تجربه کن در طول عمر مفید خود ترین بارهایی است که سازه ممکن استنیروهای ناشی از انفجار یکی از مخرب

ها در برابر چنین بارهایی مورد بررسی بایست مقاومت آنمی لذا ،باشندپذیر میموجود در مقابل بارهای ناشی از موج انفجار آسیب

 مختلف،ی هاگیری از روشهای اجرایی مناسب و بهرهو بحرانی بتوان با استفاده از مصالح و شیوه قرار گیرد تا با تشخیص نقاط حساس

ها مورد توجه بسیاری از پژوهشگران ها و پوستههای جدارنازک نظیر صفحههای اخیر تأثیر انفجار بر سازهد. در سالسازه را تقویت نمو

گردد که نیاز جنگ جهانی دوم برمی ها به زمانگونه سازهی اثرات انفجار بر اینی پژوهش دربارهگران بوده است. تاریخچهو صنعت

پارامترهای بارهای دینامیکی  دقیق یمحاسبهشد.  های زیر آب احساس میهای جنگی نسبت به انفجاری کشتیسازی بدنهقاومبه م

ای بسیار هایی در مورد انفجارهای قوی و یا هستهآزمایش است. انجام مهندسان سازه بوده یناشی از موج انفجار همواره مورد علاقه

رخدادهای  .برای ثبت نتایج آزمایش انجام نشود، اهداف آزمایش محقق نخواهد شد کافی اگر تمهیدات بر بوده ودشوار و هزینه

قانون مقیاس برای انفجارهای ساده توسط بیکر و  1010هایی نموده است. در سال تروریستی، اخیرا طراحی سازه را دچار چالش

لی از نظر کلاسیک حائز اهمیت است. بر اساس این مطالعه، اگر دو سازه با ی ریاضی نداشته؛ و[، ارایه شد که البته پایه1] 1همکاران

ی مورد نیاز برای ایجاد آثار مشابه، ی منفجرههای مختلف تحت اثر انفجار قرار گیرند، مقدار مادهشکل و مصالح مشابه؛ ولی در اندازه

یرات در فشار، سرعت و چگالی گازها را پس از عبور موج تحریک، [، تغی2] 2با توان سوم ابعاد سازه نسبت مستقیم دارد. بعدا رانکینگ

 3ی رفتار انفجار داشت. تیلورای در مطالعهای ارایه نمود که این تحلیل نقش قابل ملاحظهکشف و نتایج مطالعات خود را در مقاله

های انفجار ناشی از نخستین رده، رفتار موجهای متعارف را بررسی کهای انفجار ناشی از سلاح[، نحوه ی انتشار و استهلاک موج3]

[ برای اولین بار به بررسی آزمایشگاهی و نظری 0را به صورت موردی مطالعه کرد. تیلور ] 1001انفجار اتمی در نیومکزیکو در سال 

ا هآب بر روی رفتار صفحه ها مربوط به تأثیر انفجارهای زیرها پرداخت. اکثر این آزمایشاثر انفجار بر روی رفتار دینامیکی  صفحه

بررسی نمودند.  گازی انفجار داخلی ناشی از یمخازن فولادی را تحت بارگذاری دینامیک [، مدهای خرابی5] 0و گریمن  فانوسبودند. 

ز ابا استفاده  های محیطی تغییرمکان و تنش را برای مدل متقارن محوری محاسبه نمودند. فشار اعمالی به سطح مخزنها مؤلفهآن

شد. حالت واماندگی برای زمانی که کرنش  سری فوریه بیان شد و با استفاده از آن معادلات حاکم توسط روش اختلاف محدود حل

توان برای طراحی مخازن تحت بارهای دینامیکی شده میسازیمدل ساده . از اینگردیدتعریف  ،محیطی به مقدار کرنش تسلیم رسید

 ایضربهبارگذاری  های متقارن محوری تحتروشی ساده برای بررسی پاسخ پوسته[، 1] دیگر پژوهشیدر ها آند. داخلی استفاده نمو

به عنوان مدلی الاستیک و یک درجه آزادی فرض  سازه را ،ها در این روششود، ارائه نمودند. آنهای بزرگ میکه موجب تغییرشکل

بر  صورت موضعیبه ضربهها فرض کردند که در این حالت محاسبه نمودند. آنرا  تغییرشکل نهایی ،کرده و با استفاده از روش انرژی

محیطی  جهت گردد. قطر بزرگ این بیضی دروارد شده و موجب ایجاد تغییرشکل نهایی فرضی به شکل بیضی می اییک سطح دایره

 ،نظر شد. هدف اصلی این روشصرف و برش و قطر کوچک آن در راستای طول استوانه انتخاب شد. از انرژی کرنش حاصل از خمش

های بزرگ شکل[ تحلیل دینامیکی غیرخطی تغییر7] 5آکای .شوندنمی  پلاستیک  وارد فاز ضربهطراحی مخازنی است که بر اثر بار 

ایزوپارامتریک را برای گرهی ضلعی چهارها را با استفاده از روش اجزای محدود ترکیبی مورد مطالعه قرار داد. او یک جزء چهارصفحه

ور در نظر منظکارمن بهی فنهای دینامیکی صفحهها طراحی نمود. بدین ترتیب، معادلهشکل بزرگ صفحهتحلیل دینامیکی تغییر

های اجزای محدود حرکت توسط روش ی رایزنر اصلاح شد. همچنین، معادلهی صفحهشکل برشی عرضی در نظریهگرفتن اثر تغییر

[ مورد تحلیل قرار گرفته 8] 1ای با خواص مواد مشابه توسط بایلس و همکاراندست آمدند. علاوه بر این، صفحهکین بهترکیبی گلر

                                                           
1 Baker et al. 
2 Ranking 
3 Taylor 
4 Fanous and Greimann 
5 Akay 
6 Bayles et al. 
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ندی بی مشها در تحلیل خود از یک شبکهکارمن ارایه نمودند. آنهای دینامیکی فنی تفاوت محدود برای معادلهبود که یک برنامه

ات های بزرگ بر روی ارتعاشثانیه استفاده کردند. یک تحلیل نظری مشابه تحت عنوان تأثیر دامنه 9995/9متر با گام زمانی میلی 8×8

ای در معرض های دایره[ پاسخ صفحه19] 8[ انجام گردید.  نیوبرگر و همکاران0] 7های کشسان توسط یاماکیپذیر صفحهانعطاف

ها، تشابه صورت آزمایشگاهی و عددی مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. آنانفجار کروی، تحت عنوان بارگذاری انفجاری در هوا را به

ه طور معمول اثر انفجار با استفادکه بهدست آمد، در حالیهای هندسی بهسازی با استفاده از مقیاس رپلیکا برای تمام پارامترو همسان

واد در پذیری خواص مشکل نسبی و تغییرساسیت نرخ تغییرها نیز به بررسی اثر حشود. آناز روش معروف هوپکینسون مقیاس می

ای را تحت های استوانهپاسخ پلاستیک پوسته[، 11] 0رنو تو لیلپشده پرداختند. راستای ضخامت صفحه بر روی پاسخ مدل مقیاس

ساده مقید  اهگاز انتهای دیگر با تکیهصورت کاملاً گیردار و تحلیلی بررسی نمودند. پوسته از یک انتها به یشیوه بهای ضربه بارگذاری

شایی نیروی غ، ممان خمشی محوری اثر ،شد. رفتار صلب پلاستیک پوسته توسط سطح تسلیم مربعی کنترل شد. در این پژوهش

رشی ای تحت بارگذاری پالسی با لغزش باستوانه یشکل پوستهیرتغی، حفظ شده است. آنها دریافتند و نیروی برشی عرضی محیطی

یک [، 12] 19ااوگو  شی د.یاببا افزایش طول استوانه، اثر لغزش برشی در تغییرشکل کاهش می ،همچنین .گرددها آغاز میگاهر تکیهد

ارائه  ای در برابر بارهای دینامیکیهای کروی و استوانهپوسته برای بررسی پاسخ پلاستیک عدد بدون بعد بر اساس عدد بی بعد ژائو

توان به استفاده از ها استخراج گردید. از مزایای استفاده از اعداد بدون بعد میبعد پوسته حرکت بدون یمعادله دادند. این عدد از

ه فضای ابعادی اشار بندی و سازماندهی آزمایشات تجربی و محاسبات عددی برای جلوگیری از تکرار نتایج درمقیاس ها در مقاصدآن

 .تهای کوتاه و بلند اسفرمولاسیون آن برای استوانه این پژوهش با عدد بدون بعد ژائو تفاوت ترین تفاوت عدد بدون بعدنمود. مهم

 ایهای استوانهنهایی پوسته تغییرشکل یبا استفاده از روش انرژی یک حل تئوری جدید برای محاسبه[، 13] زمانی و همکاران

های واسط انتقال انرژی استفاده شده است. همچنین یک محیط عنوانآلومینیومی تحت انفجار داخلی ارائه نمودند. از آب و هوا به

شده از تغییرشکل شعاعی محاسبه یبیشینه یطراحی گردید. مقایسه C4ی منفجره یماده های تجربی با استفاده ازسری آزمایش

بینی تغییرشکل و شتاب تئوری برای پیشمدلی [، 10] 11و همکاران تان .ها صحت آن را تأیید نمودآزمایش این تئوری با نتایج

-صورت صلبها بهپوسته یسازنده یمنفجره تا مرز شکست ارائه نمودند. ماده یپر از ماده کروی ای وهای استوانهپوسته

از این  تفادهاس ای که باکروی و استوانه یصورت متقارن فرض شد. شتاب پوستهدر نظر گرفته شد و انفجار نیز به ویسکوپلاستیک

توافق خوبی داشته است. از این  DYNA 2D افزارشده توسط نرمسازی عددی انجامها و شبیهبا آزمایش ،مدل محاسبه شده بود

با استفاده [، 15] 12و همکارانرو هی .قبل از ایجاد شکست استفاده نمود شتاب و سرعت پوسته یبیشینه یتوان برای محاسبهمدل می

ای های منبسط نمودند. نمونهمقادیر مختلف خرج میانی استوانه ای را با استفاده ازهای استوانههای تجربی نمونهاز انجام آزمایش

نی میا ها، ایجاد شیار در دیواره، قطر خرجاند. در این پژوهش اثر ضخامت دیواره، جنس استوانهآلومینیوم بوده مذکور از جنس فولاد و

شده بازیابی ،های حاصلهترکش. است ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتهغییرشکل و رفتار شکست نمونهو مکان قرارگیری چاشنی بر ت

ه و منفجر یهای این پژوهش، اثر انرژی مادهاست. بر اساس یافته های تشکیل ترکش مورد تحلیل قرار گرفتهو با استفاده از مدل

اما رفتار انبساطی آن به تغییرمکان قرارگیری چاشنی و ایجاد شیار بسیار  ؛است نیبیپیش پوسته بر انبساط آن قابل یسازنده یماده

انفجاری  بارگذاری تحترا جدار نازک  یرشد ترک در لوله یمحدود یبا استفاده از روش اجزا[، 11] کریمی و میرزایی .حساس است

سطحی در  یحاوی ترک اولیه نظر مورد یانجام شد. لوله WARP 3Dافزار سازی توسط نرمسازی نمودند. شبیهشبیه ناشی از گاز

سازی رشد ترک استفاده شده است. بر اساس این شبیه عنوان پارامتر شکست برایبه CTOAراستای محوری بوده و از معیار 

                                                           
7 Yamaki 
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ش ی در بخرشد ترک در لوله تحت بارگذاری داخلی انفجاری به تحلیل کامل دینامیک سازی واقعیپژوهش مشخص شد که شبیه

کی شکست دینامی ها و تمام پارامترهای مورد نیاز در مکانیکنیاز دارد که موجب در نظر گرفتن امواجی با تمام طیف سازه و شکست

تحت انفجار داخلی  ایهای استوانهیک مدل ساختاری ویسکوپلاستیک برای انبساط پوسته[، 17] 13و همکاران مارتینیائو .شودمی

 کند. در این مدل ازبررسی می ،دهدپوسته رخ می ن مدل ناپایداری پلاستیک را که پیش از شکست بر روی سطحارائه نمودند. ای

گرونایزن و سطح تسلیم گرسون استفاده شد و توسط یک زیر برنامه توسط  حالت مای یکوک، معادله-مدل پلاستیسیته جانسون

 پژوهش نواحی موضعی شده کرنش پلاستیک، از سطح داخلی به سطحهای این بر اساس یافته حل شد. ABAQUSافزار نرم

فولادی  هایقاب، ]18 [خیزآب و همکاران. مستقیم به تشکیل باندهای برشی وابسته است طوریابد و بهخارجی پوسته گسترش می

تحت بار انفحاری ی قاب خارج صفحهدر دو سناریو داخل و  دو بعدی صورتطبقه( به 0و  1، 3خمشی با و بدون دیوار برشی فولادی )

قیق است. نتایج این تح گردیدهرونده بررسی و مقایسه و در نهایت امکان رخداد فروریزش پیشاند تحلیل دینامیکی غیرخطی شده

ه با سی دیوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقایی قاب، سیستم دوگانهنشان داد که در سناریوی بارگذاری انفجار داخل صفحه

که در سناریوی بارگذاری انفجار خارج از رونده گردیده درحالیسیستم قاب خمشی داشته و باعث محدود شدن فروریزش پیش

ی قاب به دلیل انتشار موج انفجار بر دیوار برشی فولادی، سیستم قاب خمشی عملکرد بهتری داشته است. همچنین بر اساس صفحه

های دارای دیوار برشی فولادی و قاب یوهای بارگذاری انفجار داخل و خارج قاب به ترتیب سازهدر سنار ی شاخص تنومندیمقایسه

، به بررسی پاسخ ABAQUSافزار اجزای محدود در این مقاله، با استفاده از نرم .اندتری داشتهخمشی عملکرد مطلوب

 شود. ننده در برابر بارهای انفجاری پرداخته میکانحنایی فولادی با و بدون بازشو و سختهای تکالاستوپلاستیک پوسته

 

 سازی بار ناشی از انفجارمدل -2

مقدار عظیمی از گازها را تولید  مقدار زیادی انرژی تحت اثر واکنشی شیمیایی در مدت زمان بسیار کم، و ناگهانی شدن سریع آزاد

راند، یک لایه از هوای فشرده در جلوی این گازها ایجاد میاطراف  شده و هوای جلوی خود را بهکند. این گازها به شدت منبسطمی

 شودیم ترین انرژی را در برگرفته که اصطلاحا موج انفجار نامیدهبیش ،شود. این لایهمحیط گسترده می شود که به سمت خارج ازمی

محل وقوع انفجار میزان فشار  تن ازبا طی شدن زمان و همچنین فاصله گرف ،نشان داده شده است( 1) در شکل طور کههمان[. 10]

 .یابدحاصل از آن کاهش می

 

 
 [.11یابد( ]یشدت آن کاهش م ،فاصله یشبا افزاکه از موج انفجار ) یکیشمات: 1شکل 

 

آن تا هدف مورد نظر  یمیزان و فاصله منفجره و همچنین یهای انفجاری بر اساس موقعیت قرارگیری مادهطور کلی بارگذاریبه

های نزدیک، متوسط و دور انفجار خارجی و داخلی و انفجار در محدوده ترتیب بهکدام به ای که هرگونه به ،شوندتقسیم بندی می

و محل پخش امواج، قابل  یطساس محا بر رانواع انفجاپذیری آن نقش مهمی دارد. . محل انفجار در قدرت تخریبشوندتقسیم می

                                                           
13 Martineau et al. 
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یکی از شاخصه های مهم  ین.در سطح زم یر زمین و انفجاردر ز یر آب؛ انفجاردر ز ؛ انفجارآزاد یدر هوا باشند: انفجاریم بندییمتقس

 استفاده با انفجارمعادل  TNTشود. مقدار ی مقدار انرژی آزادشده مشخص میوسیلهدر انفجارها توان آن می باشد. توان یک انفجار به

عنوان مثال، انفجار توان بر اساس واحد انرژی یا همان ژول بیان کرد. به[. واحد توان را می29گردد ]می توصیف انرژی کل میزان از

TNT  ارز یا معادل کند. همگرم انرژی تولید میبرژول 0189تا  0119در حدودTNT، شده در روشی برای ارزیابی میزان انرژی آزاد

و  TNTگردد. کیلوگرم آزاد می ،نیتروتولوئنتری ژول است که در اثر انفجار یک گرم 0120برابر با  TNTاثر انفجار است. یک گرم 

شده برای یک گرم شوند. مقدار انرژی آزادکار برده مییکاهایی هستند که برای ارزیابی انرژی حاصل از انفجار به TNTگرم مگا

TNTی بینی انرژمنظور تسهیل در پیششود. بهی سایر انفجارها استفاده میشدهی انرژی آزادعنوان استاندارد برای مقایسه، به

، برای مقدار اضافه TNTشوند. این ضریب معادل سنجیده می TNTاری، مواد منفجره نسبت به مواد آزادشده و اضافه فشار انفج

 برای انفجار TNT( مقدار جرم معادل FEMAی سازمان مدیریت بحران فدرال )[.  مؤسسه29باشد ]فشار و ضربه متفاوت می

از آن استفاده نمود  TNTعنوان تخمینی از مقدار توان بهی( بیان نموده است که م1ها، مطابق جدول )وسایل نقلیه و دیگر عامل

[21.] 

 
 [.21ها ]: انواع تهدیدهای معمول و وزن معادل آن1 جدول

Outdoor 

Evacuation 

Distance (m) 

Building 

Evacuation 

Distance (m) 

Explosive Mass 

(TNT 

Equivalent) (kg) 

Threat Description 

259 21 2.3 Pipe Bomb 

330 27 4.5 Suicide Belt 

415 34 9 Suicide Vest 

564 46 23 Briefcase/Suitcase Bomb 

457 98 227 Compact Sedan 

534 122 454 Sedan 

838 195 1814 Passenger/Cargo Van 

1143 263 4536 Small Moving Van/Delivery Truck 

1982 375 13608 Moving Van/Water Truck 

2134 475 27217 Semitrailer  
 

ای است که پس ی گازهای سوزان و فشردههنگامی که مواد منفجره عمل می کنند، موج انفجار به وجود می آید. موج انفجار، توسعه

های بعدی به اطراف گسترده که در لحظه امواجی برند.اطراف را بالا می فشار اتمسفر به خارج حرکت کرده و سرعت از انفجار با

کنند که توسط امواج اولیه گرم شده است. به همین ر میها از امواج اولیه زیادتر است؛ زیرا از داخل هوایی عبوشوند، سرعت آنمی

نام دهند که بهگردد و تشکیل یک سطح میها با هم توأم میرسند و فشار آندلیل امواج ثانویه در یک زمان معین به امواج اولیه می

ی آن بالا رفته و در یک شود. هنگامی که جسمی در برابر این جبهه قرار گیرد، فشار رویهخوانده می (ی موججبههی ضربه )جبهه

رف آن را احاطه کرده و تحت رسد. این فشار به سادگی جسم را دور زده و از همه طی بسیار کوتاه به بیشینه اندازه خود میلحظه

ی ضربه، هوایی که با موج انفجاری شود. در پشت جبههدهد. فشار حاصل از امواج انفجاری فشار استاتیکی نامیده میتأثیر قرار می

 خواهد اجسام را در جهت حرکت خود به جنبش درآورد که میوجود میهمراه است و دارای سرعت زیادی است، فشار دیگری را به

نامند. فشار دینامیکی می کند که این فشار راها را از هم جدا میغلتاند و یا قطعات آنکند یا میها را واژگون میآورد. در نتیجه یا آن

ه کیپذیرند، در حالها و درهای کوچک و دیوار مقاوم دارند، در مقابل فشار استاتیکی تأثیرها که پنجرهها مانند ساختمانبعضی از سازه

موج  یدر اثر پیمایش جبهه بینند.تر در اثر فشار دینامیکی خسارت میها( بیشها و تجهیزات نظامی )مانند خودروها و توپخانهبرج

فشار  شود. در این حالت یکیابد که از فشار اتمسفر اطراف کمتر میانفجار، فشار بعضی از نواحی جو، با چنان سرعتی کاهش می

تراکم متمایز  ی مثبت یامرحله شود، تا ازخوانده می منفی یا ی مکشمرحله ناممکد. این مرحله بهکه هوا را میشود ایجاد می منفی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DB%8C%E2%80%8C%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%A8%D9%87%D9%87+%D9%85%D9%88%D8%AC
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رسد می اتمسفر تدریج کم شده و به مقداری مثبت(، در ادامه  بهرسد )مرحلهگردد. در ابتدای انفجار، فشار به بیشینه مقدار خود می

گردد. انفجارهایی که حاصل از مواد شیمیایی هستند، بر ی منفی آغاز شده و بالاخره فشار به فشار اتمسفر باز میو سپس مرحله

شوند. اشتعال یک فرآیند اکسیداسیون است که سرعت ی اصلی اشتعال و شوک انفجاری تقسیم میرعت واکنش به دو دستهاساس س

( نشان داده شده است. 2باشند که در شکل)تر از سرعت صوت است. امواج در این دسته از نوع امواج فشاری میپخش امواج آن   کم

های انفجاری سرعت پخش امواج، فراصوتی که در شوکیابد. در حالیگهانی افزایش نمیصورت نادر این حالت، فشار حداکثر به

 [.29افتد ]باشد و فشار حداکثر در یک زمان کوتاه اتفاق میمی

 

 
 [.24: موج فشاری حاصل از اشتعال ]2شکل 

 

 است. نمودار شوک یبرابر فشار امواج اشتعال ینچند یانفجار هایکه فشار متناسب با سرعت واکنش است، فشار شوکیی جاآن از

 باشندیسرعت پخش متفاوت م یاساس سرعت واکنش، دارار ب یادبا قدرت ز ینشان داده شده است. انفجارها (3)در شکل  یانفجار

در  آن ی، دمایهثانبرفوت 39999تا  3999 ینبی سرعت پخش امواج انفجار است. یاساس وپارامتر مهم  یکفشار هر ماده  یکه برا

 .[29]باشد می یلوبارک 399حدود  در و فشار آن گرادیدرجه سانت 0999تا  3999حدود 

 

 
 [.24] یحاصل از انفجار ناگهان یشوک انفجار:  3شکل

 

منفجره از سطح ی های مهم در انفجارهای هوایی، ارتفاع مادههای زیادی بستگی دارد، از جمله عاملرفتار انفجار در هوا به عامل

باشد. در این شکل ی منفجره از سطح زمین می( تنها عامل تغییر بین انفجارها، ارتفاع ماده0زمین در حین انفجار است. در شکل)

ی بین موج طوری که زاویهشود بهافتد و موج در برخورد با زمین منعکس میحالت اول, حالتی است که انفجار در هوا اتفاق می

 [.22درجه است، در این حالت فقط پدیده شکست و انعکاس وجود دارد ] 09تر از حدود سطح زمین کمبرخوردی و 

 

 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1
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 [.22رفتار امواج در انفجار هوایی ]: 0شکل 

 

قدری کم است که موج انفجاری بدون هیچ موج بازگشتی روی سطح زمین حرکت ی منفجره به( قسمت پایین، ارتفاع ماده0در شکل)

، حالت مهمی در انفجارهای هوایی 19-3در این حالت انفجار روی سطح زمین رخ داده است. ولی قسمت میانی شکل  کند،می

ی منفجره از زمین تر است. در این حالت ارتفاع مادههای دیگر بیشمراتب از حالتشود و قدرت تخریب این حالت بهمحسوب می

گیرد. ی ماخ شکل میدرجه است، در این حالت جبهه 09تر از و سطح زمین کمی بیش ی بین موج برخوردیای است که زاویهگونهبه

ی موج برخوردی بین ی خاصی )تقریباً زاویهرفتار موج در این سه حالت با هم متفاوت است. در این حالت، اگر ارتفاع ماده به اندازه

گیرد. این موج ی جدید فشاری شکل میت کرده و یک جبههشده به موج برخوردی اصابدرجه باشد( باشد، موج منعکس 05تا  09

برای تعیین مشخصات هر انفجار، نیاز به سه پارامتر  [.22کند ]تری نسبت به موج برخوردی اولیه حرکت میبا سرعت و فشار بیش

اهمیت چندانی ندارد؛ ولی در باشد. زمان رسیدن موج در موارد طراحی مستقل اضافه فشار بیشینه، مدت زمان انفجار و ضربه می

گیرد. قسمت مثبت نمودار نشان بعضی موارد که مدت زمان واکنش به انفجار مورد نیاز باشد، این پارامتر مورد بررسی قرار می

 [.22شود ]( بیان می1ی )با رابطه 0-3شده در شکل داده
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فشار  0Pیک مقدار ثابت و  αزمان انفجار در فاز مثبت، ضریب افت مدت  Ptی انفجار، مقدار اضافه فشار بیشینه SOPکه در آن 

 محیط است.

 

 
 [.22زمان یک موج انفجاری ] –نمودار فشار  :5 شکل
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بت فاز مث یشکل نمایی یا مثلثی و صرفاً در محدوده پالس انفجار را به ( در صورت پذیرش مقداری خطا، می توان5) شکلبا توجه به 

مود ننظر در بازتاب ماکزیمم سازه دارد و بیشتر در انفجار در مایعات اهمیت دارد صرف و از فاز منفی که تاثیر کمیگرفت در نظر 

 [.23(]1)شکل 

 

  

 فاز مثبت ب( تابع نمایی در شده در فاز مثبتالف( تابع خطی ساده

 [.23] در فاز مثبت ییشده در فاز مثبت ب(تابع نماساده یشده الف(تابع خطزمان ساده -یشینه فشار نمودار ب:  8 شکل

 

باشند. انفجار در روی سطح زمین مقدار فشار ذکر است که انفجار در هوای آزاد و انفجار در روی سطح زمین دارای تفاوت میقابل 

کند، این تفاوت ناشی از انعکاس و برخورد امواج با سطح زمین است. برای یک سطح زمین انفجار در هوا ایجاد میتری نسبت به بیش

تر م، این ضریب کهای نرمکه برای زمینباشد، در حالیی منفجره میبسیار سخت، مقدار تأثیر انفجار مانند دو برابر کردن مقدار ماده

که در زمین نرم مقداری انرژی شود، در حالیهای سخت کل انرژی رسیده به زمین بازگردانده میزمین دیگر درعبارت  از دو است. به

( یک سری DODی یک انفجار، وزارت دفاع آمریکا )منظور تعیین اضافه فشار بیشینهبه شود.تر جذب میهای پایینتوسط لایه

-ی مقیاسارهای در هوای آزاد و روی سطح زمین ارایه نموده است. فاصلهشده برای انفجی مقیاسهای تجربی بر اساس فاصلهنمودار

 شود.( تعیین می2ی )( مطابق رابطهzشده )

 

(2) 
  

ی منفجره برحسب کیلوگرم است. روابط جرم ماده Wحسب متر و ی مورد نظر بری مرکز انفجار تا نقطهفاصله Rدر این رابطه، 

( توسط محققین پیشنهاد شده است که از جمله می توان به رابطه ی soPی انفجار )فشار بیشینهمتعددی برای محاسبه ی اضافه 

 [:20زیر که توسط بورد مطرح گردید، اشاره نمود ]

(3) 
)bar  10Pbar 0.1 (                 bar          
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P so32so 
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)Pbar 10 (                                         bar          1
z
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P so3so 

 
 

زمان انفجار شاخص مهمی فشار محیط است. مدت  ی موج تا زمان رسیدن فشار مثبت بهمدت زمان انفجار، زمان بین عبور جبهه

تر از فشار منفی آن است، میزان خرابی و خسارت که فشار مثبت انفجار خیلی بیشدلیل ایندر میزان صدمه و خرابی به سازه است. به

زمان فاز گردد و مدت یمزمان در فاز منفی صرف نظر  ز مدتتر از موج فشار منفی است. از این رو، اموج فشار مثبت خیلی بیش

3 W
Z

R

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( 5ی )( برای انفجارهای شیمیایی از رابطه0tهوا ) در انفجار زمانشود. مدت زمان انفجار در نظر گرفته می عنوان کل مدتمثبت به

 [.20آید ]دست می( به1ی )ای از رابطههای هستهو برای انفجار
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یکی دیگر از عوامل مهم در تخریب سازه هایی که در  باشد.شده میی مقیاسفاصله zی منفجره و جرم ماده Wها، در این رابطه

ضربه، زمان است. قسمت اعظم  - معرض انفجار قرار می گیرند، ضربه می باشد. ضربه در واحد سطح معادل با سطح زیر منحنی فشار

های شود. علاوه بر عاملباشد و سطح زیر منحنی قسمت منفی در نظر گرفته  نمیزمان می - مربوط به قسمت مثبت منحنی فشار

افه فشار زمان با اض -اضافه فشار بیشینه و مدت زمان انفجار، نرخ کاهش فشار نیز در ضربه تأثیر مستقیم دارد. اگر دو دیاگرام فشار 

ی مربوط به منحنی مشخص است که ضربه. تر نزول کندسریع Bاز منحنی  Aبر در نظر گرفته شود، وقتی منحنی زمان براو مدت 

A  از منحنیB نفجارهای ی اتری نسبت به انفجارهای شیمیایی دارند. بنابراین، ضربهای نرخ کاهش سریعکمتر است. انفجارهای هسته

ای از های شیمیایی و هستهتوان برای انفجارمقدار ضربه در واحد سطح را می [.25]تر است ای بیششیمیایی از انفجارهای هسته

 آید.دست می( به2ی )( از رابطهzشده )ی مقیاس( به دست آورد. در این رابطه، فاصله7ی )رابطه
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 باشد.زمان می -مساحت قسمت مثبت منحنی فشار  Aمقدار ضربه در واحد سطح و  Iکه در آن، 

 

 مدلسازی عددی -3

ای های با و بدون بازشو مربعی، و از جزء پوستهسازی پوسته( برای مدلS4Rگرهی )ای چهاروجهی چهاردر این پژوهش، از جزء پوسته

سازی انفجار از روش است. همچنین برای مدلای استفاده شده های دارای بازشو دایرهسازی پوسته( برای مدلS3Rگرهی )مثلثی سه

ثانیه انتخاب گردیده است. در بخش مطالعات عددی، میلی 59ها، مدت زمان بارگذاری کان وپ بهره گرفته شده است. در تمام تحلیل

( و Rکز پوسته )ی انفجار تا مر(، فاصلهW) TNTی ی منفجره(، میزان جرم مادهhگاهی پوسته، ضخامت پوسته )اثر شرایط تکیه

. در جدول باشدمی ST37-2شده برای پوسته، فولاد ی استفاده( مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفته است. نوع مادهانحنای پوسته )

 ت.شده اس نشان داده ST37-2ی آلیاژ فولاد پارامترهای اولیه 2
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 .ST37-2ی آلیاژ فولاد : پارامترهای اولیه2جدول 

εu (MPa)uσ 0.2 σ 

(MPa) 
0.01 σ 

(MPa) 

)3ρ (kg/m ʋ E (GPa) 

0.24 415 240 192 7850 0.3 210 

 

( و 8های )های اسمی یا مهندسی هستند که باید توسط رابطهی راسموسن، تنش و کرنششده با رابطههای محاسبهتنش و کرنش

 صورت کرنش پلاستیکها باید بهافزار آباکوس، کرنشنرمهای واقعی تبدیل شوند. لازم به ذکر است که در ( به تنش و کرنش0)

 ی الاستیکی پلاستیک وارد گردند. بنابراین، برای محدودهشدن به بعد یعنی محدودهها نیز از تنش جاری(( و تنش19ی ))رابطه

  د.کن( کفایت میρ( و برای تحلیل دینامیکی چگالی )υ( و ضریب پواسون )Eفولاد مدول الاستیسیته )

 

(8)  nomnomtrue εσσ  1
 

(0)  nomtrue εε  1ln
 

(19) 
E

σ
εε true

truepl 
 

 

کرنش اسمی و واقعی راسموسن  -( منحنی تنش 7( پارامترهای رابطه های راسموسن را ارائه می دهد، همچنین، در شکل )3جدول )

 کرنش ورودی در آباکوس نشان داده شده است. -و منحنی تنش 

 
 های راسموسن.:  پارامترهای رابطه3جدول 

0.2 ε m 0.2 E 

(GPa) 

e n 

0.003143 3.024096 8.5735 0.001143 13.42513 

 

 

 
 :  نمودار تنش و کرنش اسمی و واقعی.7شکل
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 انحنایی فولادی تحت بار انفجاری.ی تک: نمایش شماتیک هندسه و مختصات دکارتی پوسته4شکل 

 

 تحلیل نتایج -0

)شعاع  25/9متر و انحنای یلیم 19 ضخامتمتر،  a=b=1انحنایی فولادی با ابعاد ی تکگاهی، پوستهبرای بررسی اثر شرط تکیه

ی ثابت تحت بارهای انفجاری مختلف با فاصله  2و ترکیبی نوع  1یردار، ساده، ترکیبی نوع گ گاهیشرط تکیه متر( با چهار 0انحنا 

0wvuهای آزادی ، بستن درجه1سازی گردید. منظور از شرط ترکیبی نوع متر مدلمیلی 599ی منفجره ماده zyx   در دو

2ی لبه

a
x 

2و  

a
x  0های آزادی و بستن درجهφφφwvu zyxzyx  2ی در دو لبه

b
y   2و

b
y 

می باشد و  

0wvuهای آزادی ، بستن درجه2گاهی ترکیبی نوع منظور از شرط تکیه zyx  2ی در دو لبه

b
y   2و

b
y  های و بستن درجه

0φφφwvuآزادی  zyxzyx  2ی در دو لبه

a
x   2و

a
x 

پس از مدلسازی و انجام تحلیل، حداکثر تغییرمکان  است. 

های ( آورده شده است. در شکل0گاهی مختلف تحت بارهای انفجاری در جدول )انحنایی فولادی با شرایط تکیههای تکمرکز پوسته

اهی مختلف و ضخامت ثابت گ، چهار شرط تکیهTNTی فولادی برای مقادیر مختلف زمان پوسته -( نمودار تغییرمکان 11( تا )0)

یکی دیگر از عوامل موثر در پاسخ سازه در برابر بار انفجار، ضخامت پوسته می باشد. با هدف  متر نشان داده شده است.میلی 19

ت یردار تحگ گاهیمتر( با شرط تکیه 0)شعاع انحنا  25/9متر، انحنای  a=b=1ی فولادی با ابعاد بررسی تأثیر ضخامت پوسته، پوسته

متری میلی 1و  5، 0، 3، 2، 1متری از مرکز پوسته با شش ضخامت میلی 599ی در فاصله TNTی کیلوگرم ماده 5/9بار انفجاری 

ی فولادی آورده مکان مرکز پوسته برای شش ضخامت مختلف پوسته( حداکثر تغییر5مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در جدول )

(  نمایش داده شده است. نتایج حاکی بر کاهش تغییرمکان 12زمان مرکز پوسته در شکل) -رمکان شده است. همچنین، نمودار تغیی

 باشد.ی فولادی میبا افزایش ضخامت پوسته
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  ی منفجره.گاهی و مقدار مادهی فولادی بر اساس شرایط تکیهمکان مرکز پوسته: حداکثر تغییر0جدول 
 (mmمکان مرکز پوسته )حداکثر تغییر گاهیتکیهشرایط  W (kg) نمونه

CL-1 1 010/33 گیردار- 

MI-I-1 1  720/33 1ترکیبی نوع- 

MI-II-1 1  358/30 2ترکیبی نوع- 

SI-1 1 097/30 ساده- 

CL-1.5 5/1 005/01 گیردار- 

MI-I-1.5 5/1  153/07 1ترکیبی نوع- 

MI-II-1.5 5/1  310/07 2ترکیبی نوع- 

SI-1.5 5/1 131/08 ساده- 

CL-2 2 570/55 گیردار- 

MI-I-2 2  310/51 1ترکیبی نوع- 

MI-II-2 2  930/57 2ترکیبی نوع- 

SI-2 2 511/58 ساده- 

CL-2.5 5/2 117/13 گیردار- 

MI-I-2.5 5/2  009/10 1ترکیبی نوع- 

MI-II-2.5 5/2  107/10 2ترکیبی نوع- 

SI-2.5 5/2 521/11 ساده- 

CL-3 3 798/79 گیردار- 

MI-I-3 3  050/72 1ترکیبی نوع- 

MI-II-3 3  538/71 2ترکیبی نوع- 

SI-3 3 151/70 ساده- 

  

 
 

 
 .W=1 kgگاهی مختلف برای نمونه با ی فولادی با شرایط تکیهزمان مرکز پوسته -:  نمودار تغییرمکان 1شکل 
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 .W=1.5 kgگاهی مختلف برای نمونه با ی فولادی با شرایط تکیهزمان مرکز پوسته -: نمودار تغییرمکان 14شکل 

 

 
 .W=2 kgگاهی مختلف برای نمونه با ی فولادی با شرایط تکیهزمان مرکز پوسته -:  نمودار تغییرمکان 11شکل 

 
  های مختلف.ی فولادی برای ضخامتپوستهمکان مرکز ی بین حداکثر تغییر: مقایسه5 جدول

h (mm) Maximum w (mm) Decrease (%) 

1 355/138- - 

2 707/81- 87/09 

3 191/11- 07/55 

0 130/51- 17/12 

5 890/02- 95/10 

1 088/31- 21/73 

 

 
 های مختلف.ی فولادی برای ضخامتزمان مرکز پوسته -:  نمودار تغییرمکان 12شکل 
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 ی فولادی نشان داده شدههای پوستهی فولادی بر حسب هر یک از ضخامت( حداکثر تغییرمکان بدون بعد مرکز پوسته13در شکل )

متری از پوسته، میلی 599ی در فاصله TNTکیلوگرم  5/9ی منفجره شود، برای مقدار مادهطور که در شکل مشاهده میاست. همان

متر( منجر به کاهش شدید تغییرمکان مرکز پوسته شده است. اما با افزایش میلی 2به  1ی فولادی )از در ابتدا افزایش ضخامت پوسته

 ی تغییرمکان پوسته کاهش کمتری را نشان داده است.بیشتر ضخامت، مقدار بیشینه

 

 
 های مختلف.ی فولادی بر حسب ضخامتبعد مرکز پوسته:  حداکثر تغییرمکان بدون13شکل

  

متر با انحنای میلی 5و ضخامت  a/b=1انحنایی فولادی با نسبت ابعاد ی تک، پوستهTNTی ی منفجرهی اثر مادهمطالعه با هدف

 یی منفجره استفاده  شده است. فاصلهتحت بارگذاری انفجار تجزیه و تحلیل شده است. بدین منظور، از مقادیر مختلف ماده 25/9

ی فولادی برای مکان مرکز پوسته( حداکثر تغییر1متر لحاظ شده است. در جدول )میلی 599و برابر محل وقوع انفجار تا پوسته ثابت 

ار ی فولادی تحت انفجی تغییرشکل و کانتور تغییرمکان پوستهی منفجره آورده شده است. همچنین، نحوهیازده جرم مختلف ماده

( نمایش داده شده است. نتایج 15( و )10های )ترتیب در شکلدی بهی فولازمان پوسته -و نمودار تغییرمکان  TNTکیلوگرم  2

تغییرمکان  TNTی ی مورد نظر، با زیاد شدن مقدار مادهی محل وقوع انفجار تا پوستهدهد که با ثابت در نظر گرفتن فاصلهنشان می

 یابد. پوسته افزایش می

 
  .TNTی های مختلف مادهی فولادی برای جرمپوستهمکان مرکز ی تغییری بین بیشینه:  مقایسه8 جدول

W (kg) Maximum w (mm) Increase (%) 

1 300/11- - 

1/1 238/10- 12/0 

2/1 087/11- 19/0 

3/1 110/79- 27/10 

0/1 202/73- 20/10 

5/1 315/71- 37/20 

1/1 582/70- 11/20 

7/1 182/82- 11/30 

8/1 757/85- 17/30 

0/1 711/88- 51/00 

2 117/01- 20/00 
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 متر.میلی 544ی در فاصله TNTکیلوگرم  2ی فولادی تحت بار انفجاری ی پوسته:  تصویر تغییرشکل یافته10شکل

 
 

 
 .TNTی های مختلف مادهی فولادی بر حسب جرمزمان مرکز پوسته -: نمودار تغییرمکان 15شکل 

 

ه ی منفجره نشان دادهای مختلف مادهانحنایی فولادی بر حسب جرمی تک( حداکثر تغییرمکان بدون بعد مرکز پوسته11در شکل )

با شیب ثابتی افزایش پیدا  TNTی شود، مقدار تغییرمکان پوسته با افزایش جرم مادهطور که در شکل مشاهده میشده است. همان

 باشد.می TNTی ی خطی بین مقدار تغییرمکان و جرم مادهی رابطهدهندهکرده است که این نشان

 

 
 .TNTی های مختلف مادهانحنایی فولادی بر حسب جرمی تکبعد مرکز پوسته: حداکثر تغییرمکان بدون18شکل 

 

ولادی اثرات انحنایی فتک یی مرکز انفجار تا موقعیت پوسته، بر روی رفتار دینامیکی پوستهقابل پیش بینی است که عامل فاصله

و  25/9متر با انحنای میلی 5و ضخامت  a/b=1ی فولادی با نسبت ابعاد مستقیمی داشته باشد. به منظور ارزیابی این عامل، پوسته

( حداکثر 7های مختلف با شرط مرزی گیردار مورد تحلیل قرار گرفته شد. در جدول )در فاصله TNTکیلوگرم  1تحت بار انفجاری 

ی ی تغییرشکل و کانتور تغییرمکان پوستهی منفجره آورده شده است. نحوهی مختلف مادهفاصله 0مکان مرکز پوسته برای تغییر

ی منفجره های مختلف مادهی فولادی برای فاصلهزمان مرکز پوسته -و نیز، نمودار تغییرمکان  TNTکیلوگرم  1فولادی تحت انفجار 

 ( نمایش داده شده است. 18( و )17های )ترتیب در شکلبه
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  ی منفجره.های مختلف مادهی فولادی برای فاصلهمکان مرکز پوستهی تغییری بین بیشینه: مقایسه7 جدول
R (mm) Maximum w (mm) Decrease (%) 

299 798/199- - 

399 820/77- 72/22 

099 330/17- 13/33 

599 300/11- 93/30 

199 331/55- 95/05 

799 209/08- 90/52 

899 701/09- 50/50 

099 172/32- 55/17 

1999 713/25- 01/70 

 

  
 متر.میلی 244ی در فاصله TNTکیلوگرم  1ی فولادی تحت بار انفجاری ی پوسته:  تصویر تغییرشکل یافته17شکل 

 

 
 ی منفجره.های مختلف مادهبر حسب فاصلهانحنایی فولادی ی تکزمان مرکز پوسته -:  نمودار تغییرمکان 14شکل 

 

ان ی منفجره نشهای مختلف مادهانحنایی فولادی بر حسب فاصلهی تک( حداکثر تغییرمکان بدون بعد مرکز پوسته10در شکل )

ی متر(، مقدار بیشینهمیلی 399به  299ی انفجار )از شود، در ابتدا با افزایش فاصلهطور که مشاهده میداده شده است. همان

ی تغییرمکان ی انفجار، میزان کاهش بیشینهتندی کاهش پیدا کرده است. اما با افزایش بیشتر فاصله تغییرمکان پوسته با شیب تقریبا

 کمتر شده است. 
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 ی منفجره.های مختلف مادهانحنایی فولادی بر حسب فاصلهی تکبعد مرکز پوسته:  حداکثر تغییرمکان بدون11شکل 

 

ای هبررسی اثر انفجار بر پوسته های دارای بازشو می باشد. به منظور بررسی رفتار پوستهیکی دیگر از اهداف اصلی این پژوهش، 

ی فولادی در نظر گرفته شده و مقدار فولادی دارای بازشو، درصد و نوع بازشو مورد مطالعه قرار گرفته است. بازشوها در مرکز پوسته

بازشوی مربعی طبق سطح بازشوها تعیین  eای و ضلع ازشوی دایرهب rدرصد بازشو به شکل متعارفی انتخاب گردیده است. شعاع 

 ( محاسبه شده است. 8طبق درصد بازشو در جدول ) eو  rی شده است. اندازه

 
 طبق درصد بازشو. eو  rی :  اندازه4جدول 

e (mm) r (mm) OR (%) 

199 010/51 1 

021/101 788/70 2 

295/173 721/07 3 

299 838/112 0 

197/223 157/121 5  
 

-شکل و کانتور تغییرمکان پوستهی تغییر( نحوه21( و )29های )های فولادی، در شکلپس از تجزیه و تحلیل الاستوپلاستیک پوسته

ان مکها نشان داده شده است. مقدار حداکثر تغییر( حداکثر تغییرمکان این پوسته0ای و مربعی و در جدول )های دارای بازشوی دایره

ی دارای بازشوی مربعی در وسط ضلع مربع گزارش شده ای بر روی محیط دایره و برای پوستهی دارای بازشوی دایرهبرای پوسته

مقدار درصد  5ای و مربعی برای های فولادی دارای بازشوهای دایرهزمان پوسته -( نمودار تغییرمکان 23( و )22های )است. در شکل

 گاهی گیردار نشان داده شده است.تکیهبازشو با شرط 

 

  
 کیلوگرم. 1( تحت بار انفجاری OR=5%ای )ی فولادی با بازشوی دایرهی پوستهشکل یافته: تصویر تغییر24 شکل
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 کیلوگرم. 1( تحت بار انفجاری OR=5%ی فولادی با بازشوی مربعی )ی پوستهشکل یافته:  تصویر تغییر21 شکل

 

 مکاندرصد بازشو را نشان می دهد. چنان که مشهود است، با افزایش درصد بازشو، مقدار حداکثر تغییر ORدر شکل های فوق، نماد 

ای و مربعی افزایش یافته است. همچنین دیده می شود که مقدار افزایش حداکثر تغییرمکان برای ی دارای بازشوی دایرهپوسته

های با و بدون بازشو با هم مقایسه مکان پوسته( مقدار حداکثر تغییر0بازشوی دایروی بوده است. در جدول )بازشوی مربعی بیشتر از 

 شده است. 

 
  ای و مربعی بر اساس نوع و درصد بازشو.ی فولادی با بازشوی دایرهمکان پوستهی تغییر:  بیشینه1جدول 

 (%میزان افزایش ) (mm)مکان پوسته ی تغییربیشینه (%درصد بازشو ) نمونه 

 ایبازشوی دایره

C-0 9 300/11- - 

C-1 1 515/10- 11/5 

C-2 2 072/11- 21/8 

C-3 3 083/17- 01/0 

C-4 0 002/17- 80/0 

C-5 5 055/11- 95/0 

 بازشوی مربعی

S-0 9 300/11- - 

S-1 1 919/11- 51/7 

S-2 2 100/10- 00/13 

S-3 3 007/71- 05/11 

S-4 0 153/72- 51/17 

S-5 5 105/73- 21/10 

 

 
 ای با درصد بازشوهای مختلف.ی فولادی دارای بازشوی دایرهزمان پوسته -:  نمودار تغییرمکان 22شکل 
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 ی فولادی دارای بازشوی مربعی با درصد بازشوهای مختلف.زمان پوسته -: نمودار تغییرمکان 23شکل 

 

 نتیجه گیریجمع بندی و  -5

ی و مربعی اانحنایی فولادی با و بدون بازشوهای دایرههای تکدر پژوهش حاضر، با هدف ارزیابی رفتار و پاسخ الاستوپلاستیک پوسته

و  های فولادیسازی پوستهی مدلافزار عددی آباکوس بهره گرفته شده است. بعد از اطمینان از نحوهگذاری انفجار از نرمدر برابر بار

 یکبه  وستهتغییرمکان پداده شد تا  ییرتغ المان، ابعاد پوسته یمناسب برا بندیبه شبکه یابیبا هدف دستبارگذاری انفجار، نخست، 

 یصلهفا، اثر TNTی اثر مقدار ماده، ی فولادیضخامت پوستهاثر  گاهی پوسته،شرط تکیهاثر  بدین منظور،. ثابت میل کندمقدار 

ی وستهگاهی پ. با توجه به شرایط تکیهقرار گرفت. در ادامه، اثر بازشو یمورد بررس پوسته و اثر انحنای پوستهتا مرکز  محل انفجار

ی گاهی گیردار و ترکیبتری را نسبت به شرایط تکیهمکان بیشتغییر 1گاهی ساده و ترکیبی نوع فولادی، مشاهده شد که شرایط تکیه

ر برابر انحنایی فولادی دهای تک، بررسی  اثر بازشوها در رفتار پوستهمقالهکنند. یکی دیگر از نتایج مستخرج از این اد میایج 2نوع 

کان مهای فولادی دارای بازشو نتایج نشان داد که با زیاد کردن درصد بازشو، مقدار حداکثر تغییرانفجار می باشد. بررسی پوسته

ای و مربعی افزایش پیدا کرده است. ولی مقدار افزایش حداکثر تغییرمکان برای بازشوی مربعی ازشوی دایرهی فولادی دارای بپوسته

های بازشوی مربعی باشد. همچنین مشاهده گردید، با تواند کاهش سختی پوسته در گوشهبیشتر بوده است که دلیل این موضوع می

ی دارای بازشوی مربعی با شیب نسبتا تندی افزایش پیدا کرده است. این در وستهی تغییرمکان پپافزایش درصد بازشو، مقدار بیشینه

 ای مقدار افزایش تغییرمکان با افزایش درصد بازشو کمتر بوده است. ی دارای بازشوی دایرهحالی است که در پوسته
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