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In this paper, the dynamic response of steel plates under repeated blasts loading using a 
ballistic pendulum system were investigated. In this regard, experiments were performed 
on three different configurations: unwelded, welded with single and double welding lines. 
To apply the dynamic load in a wide range, the plastic explosive charge (C4) in different 
masses of 25, 35, 45, and 50 g were used. Besides, to investigate the behavior of the 
structure under repeated loading, experiments were tested on up to 3 loads. Experimental 
observations demonstrate that with increasing charge mass, the large inelastic deformation 
with necking and tensile tearing around of the boundary were observed in higher charge 
masses and loading repetitions in higher numbers. For the unwelded plate, at the 3rd load 
with a charge mass of 25g, a change in the failure mode was observed (large inelastic 
deformation with necking around part of the boundary), however, for the welded plate with 
a single weld line, the same deformation mode occurred at the 3rd blast load by the charge 
mass of 35g. For the welded plate with two weld lines, the same failure mode was observed 
at the 3rd blast load by the charge mass of 45g. These observations indicate the effect of the 
weld line and its numbers on the variation of failure modes. The obtained result is one of 
the main objectives of the present study to show how using welding lines and their 
arrangements affect the deformation mode and the failure mechanism of steel plates. 
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 چکیده 
مقالهدر   دینامیکی  ،  این  پاسخ  تجربی  بررسی  تحت    یها ورق به  فولادی 

بالستیک   با سامانه آونگ  این راستا،  پرداختبارگذاری انفجاری مکرر  ه شد. در 
رویآزمایش ساخ   های  جوشتار  سه  دو    ک ی با    شدهجوش  ، نشده  مختلف  و 

گسترده.  شد  انجامخط   محدوده  در  دینامیکی  بار  اعمال  خرج  ،  برای  از 
جهت  همچنین،  شد.  استفاده    گرم   ۵0و    4۵،  ۳۵،  2۵جرم  در    (C4)پلاستیکی  

بارگذارسازه  رفتار    ی بررس  بارگذار  ۳تا    هاشیآزما  ، مکرر   ی تحت  ادامه    ی مرتبه 
تجرب  دایپ مشاهدات  مودهای  که    کندیم   انیب  یکرد.  خرج،  جرم  افزایش  با 

کششی  با نازک شدگی و همچنین پارگی  همراه تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ 
خرج  جرم  در  نمونه  ورق  پیرامون  در  در  بارگذاری  تکرار  در  و  بالاتر  های 

بارگذاری سوم بشماره  ورق تقویت نشده در  مشاهده شد. در  ا جرم  های بالاتر 
بزرگ همراه با    ک ی الاست   ر ی غ   شکل   ، تغییر مود تغییر شکل )تغییرگرم   2۵خرج  

تکرار گلویی شدن جزئی( مشاهده شد؛ اما در نمونه جوش شده با یک خط در 
خرج   جرم  در  نمونه   ۳۵سوم  در  افتاد.  اتفاق  شکل  تغییر  مود  همان  گرم 

سوم  جوش تکرار  در  شکست  مود  همان  نیز  جوش  خط  دو  با  گرم    4۵شده 
موضوع   این  شد.  آن  ر یتأث  دهندهنشانمشاهده  تعداد  و  جوش  بر  خط  ها 

یکی از   آمدهدستبهتغییرات مود تغییر شکل و سازوکار شکست است. نتیجه  
ی از خط جوش و چینش  ر ی گبهره اهداف اصلی مقاله حاضر بوده که نشان دهد 

 گذارد.ثر میآن چگونه روی مود تغییر شکل و سازوکار شکست ورق فولادی ا
ورق فولادی    :هاکلیدواژه  بررسی تجربی،  جوش شدهبارگذاری انفجاری مکرر،   ،

 مود تغییر شکل، سازوکار شکست. 
 

 06/1400/ 12 تاریخ دریافت:
 08/1400/ ۳0  تاریخ پذیرش:

  ghbabaei@guilan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
انفجار  یبررس بار  اثر    شده مورد های تقویت ورق  ی رو   یو مطالعه 

ز تعداد  تحق  ی ادی توجه  است.  بوده  پژوهشگران  صورت   قاتیاز 
ا در  می   نهیزم   نیگرفته  بنشان  به   نیا  شتریدهد که  مطالعات 

د  یبررس انفجار   یکینامیرفتار  بار  تحت  و    یساختارها  پرداخته 
انرژ جذب  ب  یهدف  چه  بار    ارهاساخت  نیا  شتریهر  مقابل  در 

زمانباشدیم  شدهاعمال   یانفجار البته  برابر    کی  ز ین  ی.  در  ورق 
بارگذار زمان   یانفجار  یچند  م  ی هادر  قرار  با   رد یگ یمختلف  که 

تغ به  بارگذار  راتییتوجه  در  ورق  ساختار  در  آمده  وجود    ی به 
بررس  یانفجار برابر    یاول،  در  را  سازه  آن    ی های بارگذاررفتار 
بنابرا شودیم  تردهیچیپ  ی بعد  یانفجار در    کیمطالعه    نی؛  ورق 

سازه از   بی بینی تخرپیش   منظور بهمکرر    یانفجار  یمقابل بارگذار
تحق   ی ادی ز  ت یاهم است.  زم   قاتیبرخوردار  در    نه یصورت گرفته 

انفجارتحقیقاتی   پدکه  سازه    کی  ی رو  یبار    ده یچیپ  ی هادهیاز 
 ی مطالعات رو  نیا  شتریکه تمرکز ب  دهدیاست نشان م  یمهندس

د  یبررس انفجار  یکینامیرفتار   ی امرحله تک   یساختارها تحت بار 
بودن ا  ی رو  یاندک  اریبس  قاتیو تحق  بوده  ی نوع بارگذار   نیمکرر 

روبه ورق تقویت   ی ساختارها  ی خصوص  و   هیچندلاهای  شده 
کاربردهاانجام  رو  دهیپد  یاصل   ی شده است. از   کی  ی انفجار مکرر 

م به  توانیسازه  در    یفلز  ی هاورق  یری کارگ به  رفته    ک یبکار 
م  ی برا   یزره  ی خودرو مقابل  در  رزمنده  جان   ی هانیمحافظت 

جاده  مجروح  یحت  ایو    ی اکنار  جان  خودروها  نیحفظ   ی داخل 
بارگذار  ی امداد مقابل  موارد    یانفجار   یدر  از  نمود.  اشاره  مکرر 

ک   توانی م  گرید ز  هایشتبه  در   ییهاییای ردری و  که  کرد  اشاره 
و در    رندیگ ی قرار م هاانوس یو اق   اهای مکرر در در ی معرض انفجارها

ا مقابل  در  مقاوم  سازه  نداشتن  غرق   ده یپد  نیصورت  به  منجر 
آن  مشدن  دگرددیها  از  م  گری.  ا  توانیکاربردها  بودن    منیبه 

هواپ انبار  مقابل بارگذار  یمسافربر   ی ماهایقسمت   ی انفجار   یدر 
ناش بمب   یمکرر  انفجار  تعباز  با  که  دانست    یی ساختارها  ه یها 

م انفجارها  برابر  در  د   نان یجان سرنش  توانی مقاوم  با  ادرا نجات   .
توض به  نارائه   حاتیتوجه  احساس  و  تحق  ازیشده  ا  قیبه   نیدر 

  یهادر سال  قاتیتحق یضربه و انفجار، هدف کل یحوزه از مهندس
د  ر،یاخ پاسخ  یا  تقویت   یفلز  ی ساختارها  یکینامیمطالعه  شده 

بارگذار  هیچندلا است   ای  ی اچندمرحله   یانفجار  یتحت  .  مکرر 
بررس ا  یالبته  در  می   نهیزم   نیمنابع  تاکنون نشان  که  دهد 

 است. شدهانجام   یبودن بارگذار رمکر ی رو یاندک  اریبس قاتیتحق
تحل  یتجرب  قاتیتحق  زم   یلی و  در  پژوهشگران    ی بررس   نهیتوسط 

چهارگوش در    ی هاسازه   ی رو  یو محل   کنواخت ی  یانفجار  یبارگذار
منابع  ی ارهیدا  ی هاسازه و    1]-[3منابع است.    شدهانجام ،  4]-[5در 
نور]6[جونز ژائو]7[کی ،  و  ]8[،  راجندران  بررس]9[و  به  و    یلیتحل  ی، 
]10-شتریورق پرداختند. مطالعات ب  ی بر رو  یاراثر بار انفج  یتجرب

بررس  14[ شرا   یبه    ، ی رویدا)ورق، سطح مواجه ورق    یمرز  طیاثر 
ولیمستط بارگذار  ی(مربع  ی  نوع  انفجار  ی هایو  با    یمختلف 

است و   شدهانجام   شیمحدود و آزما  اجزا   ی افزارهانرم استفاده از  
با    ]15-18[یگریاست. پژوهشگران د  شدهارائه   زین  یلیتحل  ی هامدل

از   انفجار  یسازمدلو آباکوس به    نیاتودا  افزارنرم استفاده    ی بار 
انفجار  لیسازه پرداخته و پروف  ی رو بار  نسبت به زمان و   ی فشار 

  ی تجرب  ج یقبلًا با نتا  هایسازهی شب  نیاست. البته ا  شدهارائه مکان  
 یسازمدلدن نحوه  بو  برزمانشده است. با توجه به    یگذارصحه 

شرا  کردن  لحاظ  با  کانوپ  روش  از  استفاده    تواندیم  یطیبالا، 
گ  مورداستفاده خوب]19[رد یقرار  تطابق  روش کانوپ  معمولًا  با   ی. 
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ا  درواقعدارد.    یتجرب  جینتا با    ن یدر  منفجره  ماده  جرم  روش 
ت ت  یمعادل جرم  موج   گرددی ممعادل    یان  انعکاس  اثرات  از  و 

، به ]20[و همکاران  ونی.  ]19[گرددیم  نظرصرف سازه    ی رو  یانفجار
تجرب عدد  یمطالعه  بارگذار   ی و  رو  کنواخت ی  یانفجار  یاثر    ی بر 

فولاد مربع  ی ورق  تقویت   یچهارگوش  ساختارهاو  با   ی شده 
با  تقویت  مواز  کیشده  خط  دو  عمود  یخط،  خط  دو    ی و 

  باضخامت از جنس فولاد  هاآن موردمطالعه یپرداختند. ورق مربع
بارگذار  متریلیم  12 معرض  در  که  توز  یانفجار  یبوده   ع یبا 
ا  کنواخت ی ادامه  گرفت.  لانگ  نیقرار  توسط  و  دپژوهش  ن 

پ  ]21[همکاران ا  دایادامه   ی کار نیماش  هاورقپژوهش    نیکرد. در 
بودند و   ماندهیباق ورق    ی تسمه بر رو  صورتبه  ییهابخششده و  

ا برا   نیاز  کر  ت یتقو  ی روش  استفاده   ،یطورکلبهبودند.    دهورق 
پلاست  رییتغ شدگ  صورتبه  هاورق  کیشکل  در    ینازک 

پ  یپارگ   صورتبههم    یو گاه  رداریگ   ی هاقسمت  .  کرد یم  دایبروز 
افزا  انفجار   زانیم  شیبا  م  یشتریانحراف ب  یو تعداد بار    زان یدر 
که    دهدیمنشان    نیهمچن  جی نتا  نی. اشدیم  دهیورق د  ییجابجا
انحراف سطح ورق    شیورق، نرخ افزا   ی رو  ارتعداد انفج  شیبا افزا 

م نقطه  سخت  یانیدر  و  ناح  کرزیو   یکاهش  در  و   یمرز  هیورق 
به   ]22[، لانگدن و همکارانش201۵. در سال  ابدییم  شیافزا   یمرکز
ورق تحت بار   یکینامیخواص ماده بر پاسخ د  ریتأث  یتجرب  یبررس

 ی سکید  یکیپلاست  ی هاخرج در هوا پرداختند. با انفجار    یانفجار
تغ کوتاه،  فاصله  ورق  رییدر  شکست  و  نرم،   ی فولاد  ی هاشکل 

آل  ی فولاد  ی هارشته با    یتی کامپوز  وم، ینیآلوم  اژیمسلح، 
  ج یتاقرار گرفت. ن  یموردبررس  یتجرب  صورتبه  ی مریشده پلتقویت 

برا  که  داد  خ  ی نشان  ماده،  افزا   یدائم  زیهر  با  ورق    ش یمرکز 
رخ دهد. در خرج    یتا پارگ   کندی م  رییتغ  یخط  صورتبه  مپالسیا

جرم  ببا  کشش  ی فولاد  ی هاورق  شتر،یهای  رفتار   ینرم 
ا  یدر حال  نیا  دهند،یمنشان    یرتریپذشکل   مپالس یاست که در 

تردتر  ی فولاد  ی هاورق  کسان،ی رفتار  همچن  یمسلح    ن یدارند. 
شعاع  ییهانشانه  ومینیآلوم  ی هاورق پاشش  و  ذوب  به    یاز 

که به علت از دست دادن مواد در    اشته گذ  ش یسمت خارج به نما
پارگ  آن  دنبال  به  ورق و  ا  یمرکز  به   مپالسیدر  است. لازم  بالاتر 

سا  حیتوض به  نسبت  جرم،    ریاست که  هم   ی هات ی کامپوزمواد 
ا  مورداستفاده شکستگ  یترنییپا  مپالسیدر    بر یف  یدچار 

بوراکشوندیم ادامه  در  سال    ]23[.  های ورقاز    2017در 
 شدهانجام استفاده کرد که با استفاده از جوش اتصال    آلومینیومی

بودند که    شدهدادهجوش    یمختلف  ی هامکان در    این خطوطبود.  
 قرارگرفته یوردبررسم   زیحرارت ن  ریتأثمناطق تحت  لیدل نیبه هم

ا  شدهاستفاده   ی هاورقبودند.   آلوم  نیدر    ی سر  ومینیپژوهش 
پژوهش منتشر   ۵000 ، به ]24[جونزتوسط ژو و    شدهبوده است. در 
د  ی عدد  یبررس بار تقویت   ی ساختارها  یکی نامیپاسخ  تحت  شده 
از    مکررو    کنواخت ی ریغ  ی اضربه استفاده  آباکوس   افزارنرم با 

ا  شده پرداخته  در  ورق    نیاست.  هندسه    صورت بهپژوهش، 

نظر    ی بعد سه کاهش حجم محاسبات و    منظوربهو    شدهگرفته در 
مدل    تقارنبا استفاده از   ا  شدهاستفاده  چهارمکیاز    نیاست. در 

 صورت بهمختلف    ی هاباضخامت   یفلز  ی هاورق  ،یسازهیشب
  اجزا   از نوع  زین  مدل شده و مش موردنظر ساختار  ریپذشکل   رییتغ

  است. شدهانتخاب جامد  یچهاروجه یخط

رفتار   ارائه شد،  2020در سال    ]25[و همکاران  یوتوسط ل  ی کهامقاله 
شکست و    یکپلاست چهارگوش    ینیومیآلوم  ورق   سازوکار 

برخورد یک  شدهتقویت  زننده صلب  تخت  دماغه    ضربه    یمکره نبا 
چهار   هاش یآزماتجربی و عددی بررسی شد. این سری از   صورتبه

ورق  نشده،  تقویت  ورق  شد؛  گرفته  نظر  در  مختلف  نمونه 
شده با یک  با جوش در سرتاسر مرز گیردار، ورق تقویت  شدهت یتقو

شده با دو خط جوش مرکزی. همچنین  خط مرکزی و ورق تقویت 
پژوهش   شانگشو  منتشرشدهدر    و   هاش یآزما،  ]26[توسط 

آل   شدهداده جوش    ی هاورقمحدود    المان  یسازهیشب   یاژبا 
پاسخ بررس  ی برا   آزاد  یانفجار گذاری  بار  تحت   ینیومآلوم ی 

این پژوهش ارائه شد. یک شکل و شکست پلاست  ییر تغ دینامیکی
 یسه را در مقا  شدهدادهجوش    ینیومیآلوم  ی هاورق   ی اضربه رفتار  

در    ماده  یبتخرنتایج نشان داد که    .دادنشان    ی با صفحات فولاد
تأث  یهناح صورت    یرتحت  حالت    رد یگ یم گرما  بر   شکست و 

توسط    .دارد   یرتأث  ومینیومیآل  ی هاورق که  کاری  در  همچنین 
همکاران و  لی  سال    ]27[یینگ  پاسخ   2021در  گرفت،    صورت 

بارگذار  شدهتقویت صفحات    ینامیکید داخل  یتحت    ی انفجار 
شد عدد  یتجرب  یقتحق  یک.  بررسی  رو  یبیترک   ی و   ی بر 

با  تقویت نشده،    تقویت با صفحات    ین شکلکاب  ی ساختارها شده 
جوش خط  جوشتقویت و    یک  خط  دو  با  شد.   شده  انجام 

ا  ی هایژگیو فاصله  یداخل  نفجار موج  اثرات  خرج،  و    استقرار 
شکل   ی ها حالت در    کنندهت یتقو  یت موقع  شکست و    تغییر 
آزمایشیهاورق گرفت.    یبررس  مورد   ی  که    توجهجالب قرار  بود 

  استقرار فاصله    یشو سپس با افزا   افتهیکاهش ابتدا    تغییر شکل
 . ابدیی م یشافزا  خرج

پ  با مطالعات  ا  نیشی مرور  که   جهینت  نیمحققان،  شد  حاصل 
زم   شتریب در  انفجار  هاسازه  یدهشکل   نهیمطالعات  بار    ی تحت 
  ]24-34[بوده  ی فولاد  هیتک لا  ی مکرر مربوط به ساختارها   کنواخت ی

تحق تاکنون  خط  تقویت   ی فولاد  ی هاورق  ی رو  یقیو  با  شده 
با توز  یجوش تحت بار دفع  ؛است   نشدهانجام   کنواخت ی  عیمکرر 

 ی لیمستط  ی ساختارها  ی رو  یشگاهینجام مطالعات آزماا  نیبنابرا 
پارامترها  منظوربهشده  تقویت   ی فولاد مانند   ی مطالعه  مختلف 

خط جوش، اثر تکرار    نشیچ  ب یتا ورق، ترک   یخرج انفجار  زانیم
 یکی نامیپاسخ د  ی رو  هاآن   یاثرگذار   یو بررس  ی انفجار  یبارگذار

برخوردار    ییبالا  ت یاز اهم  تواندیمسازه،    کیشکل پلاست  رییغو ت
 باشد.

ست. این ی سازه اسازسبکیکی از اهداف استفاده از خط جوش  
بارگذاری   در    مایپانوس یاق ی  هایکشتدر    مثالعنوان بهنوع  که 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

با   خود  حرکت  یخ  هاکوه و    اءیاشمسیر  برخورد    طوربهی  مکرر 
میمی مشاهده  از  ؛  شودکنند،  یکی  سازه  بودن  سبک  بنابراین 
و  باشدیم  هات یاولو استیفنر  وزن  استیفنر  از  استفاده  در   .

جوشکاری   افزایش  همچنین  باعث  استیفنر  طرفین  در  احتمالی 
 شود. وزن سازه می

 ی تجربی ها ش ی آزما مواد و    -2
 و دفعی، شناخت  بار تحت  دهیشکل  فرآیند تجربی مطالعات در

 تحت  هاآن  انفجاری  مقاومت  همچنین  ساختارها و  رفتار ارزیابی

نسبت  از دفعی بار  به آزمایش   زیادی  بسیار اهمیت  اعمالی 

 مطالعات از هدف  پژوهش، این در رون یازا  است؛  برخوردار 

است  آزمایشگاهی  ساختارهای  دینامیکی رفتار بتوان تا آن 

 مکرر  یکنواخت  انفجاری بار شده فولادی با خط جوش تحت تقویت 

 زمینه این در تحقیق پیشینه در که تاکنون  داد  قرار یموردبررس را 

  آونگ   سامانه  از حاضر، پژوهش  در  .است  نگرفته صورت ی امطالعه
  گیلان   دانشگاه  انفجار   و  ضربه  آزمایشگاه  در  شده ساخته  بالستیک

های ورق  شکست   الگوی   و  پلاستیک  شکل  تغییر  مطالعه  برای 
فولادی    مکرر   یکنواخت   دفعی  بارگذاری  تحت   چهارگوش 

 (.1 شکل با مطابق) است  شدهاستفاده
آزاد و بدون قالب    یشکل ده  ی معمولا برا   کیسامانه آونگ بالست

مانواع ورق ارد یگ   یها مورد استفاده قرار  سامانه آونگ از    نی. در 
آو رفت   زانیسقف  حرکت  دامنه  و  توسط    است  آونگ  برگشت  و 

رو زم   ی کاغذ  ی قلم  سطح  در  داده   نی که  ثبت  قرار  است،  شده 
. سامانه  شوندیم ثابت میدو صفحه ضخ  ن یب  زیها ن. ورقشودیم

( واحد اعمال 1شامل چهار بخش است:    کیآونگ بالست   یشیآزما
انفجار با    کی تحر  سامانه  (2خرج،    یگذار یجا  یبار  انفجار  خرج 

دور    ت یقابل راه  از  اندازه 3کنترل  واحد  نوسان    یریگ (  (  4دامنه 
نگهدارنده  دهیشکل   واحد خرج و  بار،  اعمال  بخش  در  ها. 

ضخ  ی رو  یانفجار پل  یمیصفحه  جنس  داده   قرار  استری از 
 وسیله به   متعلقاتش  با  همراه بالستیک آونگ سامانه  .شودیم

  آویزان   تراز  و  افقی  صورتبه  معین  ارتفاع  از  فولادی   کابل  چهار 
 کاغذی   روی   قلم  توسط  آونگ  وبرگشت رفت   حرکت   دامنه  و  است 

با  .گرددمی  ثبت   است،  شدهداده  قرار  زمین  سطح  در  که  مطابق 

مربعی طرح صفحه  روی  چپ،  سمت  انتهای  در  سامانه،  واره 
 5/7، چهار میله فولادی به شعاع  مترمیلی   25  باضخامت فولادی  

نگه  صورتبهکه    شدهنصب   مترمیلی به  ماده  و  نمونه  نر  دارنده 
دو صفحه  نگهشود.  آزمایشی متصل می دارنده نمونه آزمایشی از 

فرض بر  است.    شدهل یشکت  مترمیلی   25  باضخامت مربعی فولادی  
از    هاآن   ی،فلزهای  دارندهزیاد نگهضخامت    یلاست که به دل  ینا

غ شکل  رقابلی اجسام  مقا  یعنی  ؛هستند  تغییر  با   یسهدر 
تغ  آزمایشگاهی  ی هانمونه غ  ییرنازک  را توجه  رقابل یشکل    ی 

نوع تغییر شکل ورق، وسط هر دو صفحه    برحسب  .کنندیتجربه م
صفحه   خروج  و  بار  اعمال  جهت  است.    شدههیتعبمنفذی 

های استقرار خرج در صفحه هایی جهت نصب رابطهمچنین، رزوه 
نگه  نظر  جلویی  در  آزمایشی  نمونه  در    شدهگرفته دارنده  است. 

وزنه از  نیز  سامانه  راست  در  سمت  تعادل  برقراری  جهت  هایی 
استف  لوله زمان  از  بهره گرفته  اده  خرج  استقرار  بلند  .  شودیمهای 

از  استفاده  یعنی،  وضعیت؛  این  در  که  است  دلیل  بدین  این 
حالت تعادل خارج  رابط از  را  این یمهای استقرار، آونگ  کند. در 

از داخلی   پژوهش،  ابعاد  به  انفجاری  خرج  استقرار  رابط  یک 
و  میلی   250×150 مربع  هدایت  متمیلی  200  طولمتر  جهت  که  ر 

شده است. شایان توجه  ، استفاده است نمونه    به سمت موج انفجار  
پیشینه به  توجه  با  که  خرج    کهی درصورت،  ]1-5[است  فاصله 

انفجاری تا مرکز ورق بیشتر از نصف عرض ورق باشد، بار توزیعی  
 یکنواخت روی نمونه دارد.

اندازه  نحوه  مورد  در  مطلب،  بهتر  فهم  برای  ادامه،  گیری  در 
پس از  گردد.  بیشترین خیز دائمی و ایمپالس توضیحاتی ارائه می 

سامانه جدا شده و   انفجار، نمونه از  میزان تغییر شکل نهایی هر 
نمونه ارتفاع تمامی  کولیس  توسط  مختلف  سنج  ها  نقاط  در 

سپس، نمونه مجدد بر سامانه بسته شده و   شده است. یریگ اندازه 
می  انجام  دوم  اندازهشود.  انفجار  برای  ایمپالس،  همچنین  گیری 

اندازه  انفجار  هر  از  پس  بالستیک  آونگ  حرکت  گیری  دامنه 
به  شود.  می متصل  قلم  توسط  كه  پاندول  اوليه  نوسان  دامنه 

می ثبت  ورق  روي  ايمپالس پاندول  با  مستقيمی  نسبت    شود، 
 شده به نمونه دارد. اعمال

 

  
 واره و واقعی سامانه آونگ بالستیک در آزمایشگاه ضربه و انفجار گیلان طرح   تصویر  ( 1شکل  
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فرض   درحرکت با  ويسكوز  با   شدهاعمال  ميرايي  دارد.  نمونه  به 
پاندول  حركت  معادله  پاندول،  درحرکت  ويسكوز  ميرايي  فرض 

 . ]38-39[صورت زير است به
(1) 𝑋̈ + 2𝛽𝑋̇ + 𝜔𝑛𝑋 = 0 

 که در آن 

(2) β =
C

2M
 

(۳) ωn =
2π

T
 

گيره    -شكل Iجرم كل )شامل: صفحه ورق، تير   M -ضريب ميرايي 
وزنه  و  تعادل(، ورق  با  Tهاي  است.  پاندول  نوسان  پريود  زمان 

پريود  T های مشخص پاندول، زمان تعداد نوسان گيري مدتاندازه 
مي تعیین  نوسان  باطبيعي  مرزي،   کاربه  شود.  شرايط  حل بردن 

 شود. ( به جواب زير منجر مي1معادله ديفرانسيل )

(4 ) X =
e−βt ẋ0 sin(ωdt)

ωd
 

 سرعت اوليه پاندول است.  𝑥̇0 آن،  كه در
(۵) 𝜔𝑑 = √(𝜔𝑛

2 − 𝛽2) 
گرفتن  نظر  در  روبهبه 𝑥1با  جابجايي  مقدار  در  عنوان  پاندول  جلو 

tلحظه   =
𝑇

4
لحظه   𝑥2و   در  عقب  به  رو  جابجايي  tمقدار  =

3𝑇

4
و  

 ( خواهیم داشت.4سپس با قرار دادن اين مقادير در معادله )

(6) 𝑥1 =
 𝑥̇0𝑇

2𝜋
𝑒−

1
4𝛽𝑇  

(7 ) 𝑥2 =
 𝑥̇0𝑇

2𝜋
𝑒−

3
4𝛽𝑇  

 نسبت دو دامنه متوالي مطابق رابطه زیر است: 

(8) 𝑥1

𝑥2
=

𝑒−
1
4𝛽𝑇

𝑒−
3
4𝛽𝑇

= 𝑒
1
2𝛽𝑇 

  با گرفتن لگاريتم طبیعی از طرفين معادله اخیر، ثابت ميرايي به
می مقداری مشخص  دست  آزمون،  هر  براي  ميرايي  ثابت  آید که 

  است.

(9) 𝛽 =
2

𝑇
ln(

𝑥1

𝑥2
) 

𝑥1  جابجايي به سمت جلو( بهترين تقريب براي محاسبه سرعت(
( معادله  از  استفاده  با  لذا  است  پاندول  ( خواهيم 6اوليه حركت 

 داشت. 

(10) 
 𝑥̇0 =

2𝜋𝑥1𝑒
1
4𝛽𝑇

𝑇
 

 توان ايمپالس را از رابطه زير محاسبه كرد.و درنهايت مي
(11) 𝐼 = 𝑀 𝑥̇0 

𝑥1  و𝑥2  حركت جابجايي  اولين  عقب ،  و  جلو  سمت  به  نوساني 
هایی كه توسط قلم و كاغذ گيري طول خطپاندول، از طريق اندازه 

 محاسبه است.شده قابلثبت 
شکل   خطوط2مطابق  طول  كه  است  ذكر  به  لازم   ، ∆𝑅  و∆𝐿  كه

ثبت  کاغذ  قلم  پاندول) توسط  واقعي  جابجايي  با  ( 𝑥2و  𝑥1شده، 
اين خط اندازه  طریق  از  اما  نیست،  مي برابر  زير  روابط  توان  وط و 

 جابجايي نوساني اوليه پاندول را محاسبه كرد. 
تا نوك  2مطابق شكل   پاندول  انتهايي تيرك  نقطه  رابطه فاصله   ،

 صورت زير است.قلم در حالت سكون به 
(12) 𝑑1 = √(𝑍2 − 𝑎2) 

رابطه فوق  طول بازويي است   𝑍تا زمين و    فاصله بين تيرك 𝑎در 
که پاندول در اولين نوسان به كه قلم به آن متصل است. هنگامی

فاصله نوك قلم تا    رسد، بيشترين فاصله از حالت تعادل خود مي
 شود. نقطه انتهايي تيرك از رابطه زير محاسبه مي

(1۳) 𝑑2 = √(𝑍2 − (𝑎 + 𝑦)2) 
 م:  با فرض كوچك بودن زاويه نوسان و خطي بودن طول كمان داری 

(14) 𝑥1 = 𝑅𝜃 

(1۵) 
𝑦 =

𝑅𝜃2

2
 

 ( خواهیم داشت: 1۳( در معادله ) 1۵( و )14با قرار دادن )

(16) 𝑑2 = √(𝑍2 − (𝑎 + (
𝑥1

2

2𝑅
))2) 

 
 

 
 طرح شماتیک حرکت پاندول   ( 2شکل  
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مي روابط بنابراين  به 𝑥2و  𝑥1توان  نوشت را  زير  بنابراين   صورت 
 صورت زير نوشت را به 𝑥2و  𝑥1توان روابط مي

(17) 𝑥1 = ∆𝑅 + 𝑑1 − 𝑑2 

(18) 𝑥2 = ∆𝐿 − 𝑑1 + 𝑑2 

( به ترتیب، 18( و )17معادله )  ( در16( و )13با قرار دادن روابط )
اندازه  𝑥2و  𝑥1مقادير  قابل  ابعاد  بهبرحسب  شده،  ثبت  و  -گيري 

 آيند:دست مي

(19) 𝑥1 = ∆𝑅 − √(𝑍2 − (𝑎2 +
𝑥1

2

2𝑅
)2) + √𝑍2 − 𝑎2 

(20 ) 𝑥2 = ∆𝐿 − √𝑍2 − 𝑎2 + √(𝑍2 − (𝑎2 +
𝑥1

2

2𝑅
)2) 

انفجاری 3شکل    در  شدهارائه ی  دوبعد  وارهمطابق با  طرح   ، خرج 
متر  میلی   35به ضخامت    استری از جنس پل  صفحه ضخیمیروی  

داده   تحقیق حاضر  میقرار  گرفته ه ماده منفجره بشود. در  شده  کار 
بسته به نوع  آنمقدار   بوده و PE4تجربی  ی هاش یانجام آزما برای 

با ترازوی دیجیتالی با دقت   گرم وزن شده   01/0آزمایش مربوطه 
آزمایش  است.   با توجه به خمیری شکل بودن  خرج انفجاری هر 

و   متر درآورده شده میلی   30رت دیسکی به قطر  صوآن با دست به
، اثر  هاش یآزما  ینا  یدر طاست.    شدهپهن ی  استری پلروی صفحه  

پل ناد  یاستری پد  شوک  موج  انتشار  شد.    یدهبر  بخش گرفته  در 
 1به جرم    نانل  8برای تحریک ماده منفجره از چاشنی نمره  دوم،  

های  شود. ورقمیو به همراه دستگاه تحریک نانل استفاده    گرم
مستطیلی   مواجهه  سطح  با  مربع  میلی  250×150چهارگوش  متر 

باضخامت   ضخیم  فولادی  صفحه  دو  قرار    متر میلی  25بین 
پیچ    8با    و  شدهداده  شدندعدد  در ثابت  مرزی  شرایط  بنابراین  ؛ 

گرفته این حالت به نظر  در  اصورت کاملًا گیردار   ینشده است. در 
   ۵0و  4۵، ۳۵، 2۵چهار مقدار  ی دارا  خرج، جرم هاشیآزما یسر

 ی . برا در نظر گرفته شد  از نمونه  متری لیم  200  ثابت فاصله    رگرم د
آزما  یانفجار  یبه دست آوردن بارگذار در  نمونه هاش یمکرر  ، هر 

بسته شدآزما  سامانه  روی مجدداً     ذاری بارگ   یطو تحت شرا   یشی 
انفجارها  یقبل ا  ی بعد  ی تحت  گرفت.  برا   نیقرار  تعداد    ی روند 

به    ازین  مورد  بسته  و  انفجار  شکل  تغییر  شکست  سازوکار  مود 
شد.    یشیآزما  نمونه تکرار  بار  آونگ  تا سه  سامانه  در  لوله  وجود 

می انجام  میبالستیک  عث  با  امر  این  وجود  که  که شود  شود 
 انفجار در لوله مشابه انفجار یکنواخت در نظر گرفته شود.

سه الگو برای  آزمون   هاقور ،  4مطابق با شکل   ی  ساز آمادهها  در 
از: ورق فولادی تقویت نشده )بدون   اندعبارت شدند. این سه الگو  

تقویت  فولادی  ورق  ورق  خط جوش(،  و  یک خط جوش  با  شده 
تقویت  تمامفولادی  جوش.  خط  دو  با   جنس   از   صفحات  شده 

 .بودند  مترمیلی  2  ضخامت   و   مترمیلی  400×300ابعاد    به  فولاد 
که است  توجه  فولادی   از  شایان    متر ی لیم  3  قطر  با  الکترود 

نمونهاست   شدهاستفاده   کنندهتقویت عنوان  به   از   استفاده  باها  . 
  استاندارد   ی هاروش  دنبال  به  و   TIGخودکار  جوشکاری    ی هاقوس 

 .شدند ساخته جوشکاری و ساخت 
 مهمی پدیده به منجر فلزی صفحات روي بر جوشکاري عمل

شناخته   (HAZ) گرما  تأثیر تحت  منطقه  عنوان به  که شودیم
دلیل   شود.  می به  جوشکاری  فرآیندهای  پایان    یبالات  سرعدر 

تشکیل   مارتنزیتی  ساختار  شدن،  در گرددیمسرد  نواحی   .  این 
شده    امکان جوشکاری  قطعه  در  ترک  و  است ایجاد  فلزات  در   .

تغییرات  فولادها  مانند   ی املاحظه قابل  یزساختاری ر  آلیاژهایی 
تاثیر ناحیه   در تغییرات خواص    دهدی مرخ   رتحرا   تحت  این  که 

را تحت   اتصال جوش  عملی   .دهدیمقرار    ریتأثمکانیکی و رفتار 
ر  شدهمشخص   ینهمچن خواص   یینها  یزساختارهای است که    و 

  ی ریگ اندازه   یرهای از متغ  یبه برخ   شدهداده فولاد جوش    یکیمکان
فسفر    یامانند گوگرد    یگر کننده مانند درصد کربن و وجود عناصر د

فولادها  یبستگ از  یخوب  یجوشکار  توانایی  ،کربنکم   ی دارد.   را 
 

 
قرارگ  یدوبعد واره  طرح   ( ۳شکل   آزما  یرینحوه  و  نگه   یشی،نمونه  دارنده 

 ی خرج انفجار 
 

   
 های آزمایشی مختلف با سه الگو نمونه  ی دوبعد یک شمات   ( 4شکل  
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  یژهو  ی هااط یاحترا بدون    هاآن  توانیم  یرا ، زدهندیمنشان    دخو
با توجه به   .]35-37[موجود جوش داد  یندهای با استفاده از اکثر فرا 

ارائه  و  توضیحیات  خام  فولادی  ورق  دو  مکانیکی  خواص  شده، 
می جوش قرار  بررسی  مورد  ادامه  در  حاضر، شده  تحقیق  در    گیرد. 

. اندهشد یداریخر  یراناز شرکت فولاد مبارکه در ای فولاد های ورق
ا آزمایش   یندر  از  برا یلیم  2  ی هاضخامت   ها،سری   ی متر 

ف گ   ولادی صفحات  نظر  شددر  است رفته  ترک ه   یمیایی ش  یبات. 
  مکانیکی   . خواصارائه شده است   1فولاد در جدول    یاژصفحات آل
 آزمون   انجام  از  آزمایشی   مجموعه  این  در  مورداستفاده  ورق فلزی

  جنس   از  هاییورق  شده ازآماده  های نمونه   روی   محورهتک   کشش
  از   مواد،  خواص  همگنی  بررسی  برای  .شده است فولاد نرم تعیین

(  درجه  45)  اریب  و  عمودی   افقی،  مختلف  راستای   سه  در  ورق   هر
  تحت  سپس  و  زده   برش  کات  وایر  دستگاه  با   را   هایینمونه

  تعیین   برای .  داده شد  قرار  یکسان  کاملاً   شرایط  با  کشش  آزمایش
 نمونه  دو  استاتیکی،  نهایی  تنش  و  استاتیکی  تسلیم  تنش

 متر برای هر میلی  2از ضخامت  آزمایشگاهی
کشش برای نمونه  آزمون      آمده از  دستنتایج بهحالت تهیه شد.  

دو حالت خام و جوش    داده   نمایش  ۵  شکل  در  شدهآزمایشی در 
، مقادیر تنش تسلیم استاتیکی، 2. همچنین در جدول  است   شده

مدول   و  چگالی  شکست،  کرنش  همچنین  و  نهایی  تنش 
 الاستیسیته برای هر دو حالت ارائه شده است. 

 

ورق   ( 1جدول   شیمیایی  تحقیق  ترکیبات  در  شده  استفاده  فولادی  های 
 حاضر )درصد وزنی( 

 عنصر 
P Mo Cr Si Mn C Ni Fe 
 پایه 00۵/0 1۳0/0 ۳20/0 1۵6/0 04۳/0 006/0 01۵/0

 ی تجرب   یج نتا  ی بحث و بررس   -۳
  روی شده انجام  های آزمایش نتایج و مشخصات ، کلیه۳در جدول 

تقویت ن  یت تقو  ی فولادساختارهای   و  جوش شده  شده  خط  با 
این  .  است شده  ارائه دفعه    3تحت بار دفعی یکنواخت مکرر تا   در 

انفجاری   خرج  جرم  مقادیر  انفجار  mجدول،  هر  شماره   ،B ،
، بیشترین خیز دائمی نمونه و Iایمپالس ناشی از بارگذاری دفعی 

آمده  دست به  است. نتایج  شدهارائه مود تغییر شکل ورق همچنین  
انجام آزمایش   مجموعه  از نشان های    رفتار   و  پاسخ  دهندهگرفته 

فولادی  ورق  مکانیکی و  تقویت های  دفعی    تحت شده  نشده 
تغییر شدت بار اعمالی، چینش    اثر  آن  در که یکنواخت مکرر است 

 است.  شدهی بررسجوش و تعداد بارگذاری 

که   است  توضیح  به  سال  لازم  اپ1973در  و  منکس  برا ا،   ی ت 
بررس  یننخست در   ی تحت بارها  سازهرفتار    ی خود رو  یتجرب  یبار 

 :را مشاهده نمودند یرز ی سه حالت شکست مجزا  ی،دفع

 بزرگ  کیلاستا ر یغ شکل تغییر : (Mode Iشکست ) اول حالت 
 هالبه  در کششی پارگی: (Mode IIشکست ) دوم حالت 
 هالبه   در برشی گسیختگی: (Mode IIIشکست ) سوم حالت 

سال   همکارانش  1990در  و  نوریک  شدن  برا ،  گلویی  تشریح  ی 
به   را  اول شکست  ورق، حالت  پیرامون مرز  در  و کامل    دوجزئی 

 مجزا تقسیم کردند: دسته
)  حالت  )  (aاول   کیالاست  ریغ  شکل  تغییر:  (Mode Iaشکست 

 بزرگ همراه با گلویی شدن جزئی در پیرامون مرز ورق
)  حالت  )  (bاول    ک یالاست  ری غ  شکل  تغییر:  (Mode Ibشکست 
 همراه با گلویی شدن کامل در پیرامون مرز ورقبزرگ 

حالت ای از  یهناحشکست، جایی است که    (aاول )  حد پایین از 
ورق دچار   که بار  شود. همان یم  شدن  ییگلوپیرامون گیردار  طور 

توسعه    شدن  ییگلویابد،  ی مافزایش   مرز پمرز  تمام  تا    یداکرده 
در   را  حالت )  یرد بربگورق  بالای    عنوان به و  شکست(    اول  حد 

شود. افزایش بیشتر بار باعث یمشکست شناخته    (bاول )  حالت 
 که پارگی در ی هنگامشود. یمانتقال شکست از حالت اول به دوم 

 

 

 
این تحقیق:  کرنش برای ماده استفاده -های تنشمنحنی   (۵شکل   شده در 

 الف( مهندسی، ب( حقیقی 
 

 شده در تحقیق حاضرهای فولادی استفاده خواص مکانیکی ورق  ( 2  جدول 

 ماده 
 مدول یانگ  چگالی  ضریب پواسون  کرنش شکست  تنش شکست  تنش نهایی  تنش تسلیم 

(MPa ) (MPa ) (MPa ) - - (kg/m3) (GPa ) 
 200 7890 ۳/0 46۳/0 8/۳90 2/4۳2 ۳۵0 فولاد خام 
 200 7890 ۳/0 ۳97/0 4/۳80 6/411 ۵/۳18 شده فولاد جوش 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

 هایش آزما  یجنتا ( ۳جدول  
 نام آزمایش  نوع ساختار  m (g ) بارگذاری  تعداد  I  (N∙s ) B ( mmبیشترین خیز ) مود تغییر شکل 

 1 44 22.1 شکست  اول حالت

۳ 

2۵ 

 تقویت نشده 

MB1 

 MB2 2۵ 2 9/4۵ 26.1 شکست  اول حالت

 MB3 2۵ ۳ 1/46 28.2 ( شکست aاول )  حالت

 1 4/۵7 9/28 شکست  اول حالت

۳ 

۳۵ MB4 

 MB5 ۳۵ 2 ۳/۵8 ۳2.7 شکست  اول حالت

 MB6 ۳۵ ۳ 8/۵8 9/۳۵ ( شکست aاول )  حالت

 1 8/70 6/۳۵ شکست  اول حالت

۳ 

4۵ MB7 

 MB8 4۵ 2 9/71 6/۳9 ( شکست aاول )  حالت

 MB9 4۵ ۳ 4/7۳ 4/4۳ ( شکست bاول ) حالت

 1 8/77 4/40 ( شکست bاول ) حالت

۳ 

۵0 MB10 

 MB11 ۵0 2 8/79 - ( شکست aدوم ) حالت

 MB12 ۵0 ۳ 9/79 - حالت دوم شکست 

 1 9/44 7/20 شکست  اول حالت

۳ 

2۵ 

 شده )یک خط جوش( تقویت

MB13 

 MB14 2۵ 2 8/46 4/24 شکست  اول حالت

 MB15 2۵ ۳ 9/46 2/26 شکست  اول حالت

 1 2/۵8 9/26 شکست  اول حالت

۳ 

۳۵ MB16 

 MB17 ۳۵ 2 9/۵8 ۵/۳0 شکست  اول حالت

 MB18 ۳۵ ۳ ۳/۵9 ۵/۳۳ شکست  اول حالت

 1 2/71 ۳/۳۳ شکست  اول حالت

۳ 

4۵ MB19 

 MB20 4۵ 2 9/71 2/۳7 شکست  اول حالت

 MB21 4۵ ۳ 8/72 1/40 ( شکست aاول )  حالت

 1 7/77 9/۳6 شکست  اول حالت

۳ 

۵0 MB22 

 MB23 ۵0 2 9/78 0/41 ( شکست aاول )  حالت

 MB24 ۵0 ۳ ۳/79 8/44 ( شکست bاول ) حالت

 1 9/44 8/19 شکست  اول حالت

۳ 

2۵ 

 شده )دو خط جوش( تقویت

MB25 

 MB26 2۵ 2 8/47 2/2۳ شکست  اول حالت

 MB27 2۵ ۳ 9/47 7/24 شکست  اول حالت

 1 1/۵8 7/2۵ شکست  اول حالت

۳ 

۳۵ MB28 

 MB29 ۳۵ 2 9/۵8 ۳/29 شکست  اول حالت

 MB30 ۳۵ ۳ 1/۵8 0/۳2 شکست  اول حالت

 1 2/68 7/۳1 شکست  اول حالت

۳ 

4۵ MB31 

 MB32 4۵ 2 ۵/69 ۵/۳۵ شکست  اول حالت

 MB33 4۵ ۳ 2/70 4/۳8 ( شکست aاول )  حالت

 1 1/76 0/۳۵ شکست  اول حالت

۳ 

۵0 MB34 

 MB35 ۵0 2 8/76 9/۳8 ( شکست aاول )  حالت

 MB36  ۵0 ۳ 2/78 ۳/42 ( شکست aاول )  حالت

 

شکست   دوم  گردد، حد پایین حالت ی مقسمتی از مرز ورق ظاهر  
ورق   )  دوم  حالت   عنوانبهو    دادهرخ در  : (*Mode IIشکست 
دوم شکست  یمشناخته   بالا حالت  توضیحات  به  توجه  با  شود. 

 شود:یمی بنددسته زیر  صورتبه
  ک یالاست  ری غ  شکل  تغییر  :(*Mode IIشکست )  (*دوم )  حالت 

 بزرگ همراه با پارگی جزئی در پیرامون مرز ورق
افزایش بیشترین خیز ورق  :  (Mode IIaشکست )  (aدوم )   حالت 

 پارگی کامل در پیرامون مرز با افزایش ایمپالس همراه با 
ورق  :  (Mode IIbشکست )  (bدوم )  حالت  کاهش بیشترین خیز 

 با افزایش ایمپالس همراه با پارگی کامل در پیرامون مرز 

 شکست سازوکار  شکل و    ییر تغ   مودهای   -1-۳
ا ابتدا به ب  نیدر  پژوهش، در  در    یمشاهدات تجرب  انیقسمت از 

و   شودیپرداخته م  یشیآزما  ی ها شکل نمونه  رییتغ  ی دهاومورد م
تأث افزا   یتجرب   عوامل    رییتغ  ریسپس  خرج   شیمانند،  جرم 

چ  ،یانفجار جوش  نشینوع  افزا خط  و  بارگذار  شیها   ی تعداد 
نشده، مورد   ت یشده و تقوتقویت   یدائم  زیخ  نی شتریبر ب  یانفجار

م  لیتحل  و  هی تجز تجربرد یگ ی قرار  مشاهدات   یبررس  هدف  با  ی. 
شده با  نشده، تقویت   ت یشکل هر سه ساختار )تقو  ر ییتغ  ی دهاوم
تقویت   کی و  دفعخط جوش  بار  با دو خط جوش( تحت   ی شده 
م  کنواخت ی نشان  طول    دهدیمکرر  در   یتمام  ش،یآزما  36که 

مختلف  مونهن  14  رازیغبهساختارها   تغ  یسطوح  غ  ریی از    ر ی شکل 
م  ایبزرگ    کیالاست تغوهمان  اول  دادند  ریید  نشان  را   .شکل 
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Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

پروف  ی انمونه شکل    ر ییتغ  لیاز  نشان    7و    6شکل ساختارها در 
 است.  شدهداده 

آزما  نیا  در سه ساختار    رییتغ  لی پروف  ها،شیمجموعه  شکل هر 
تقویت   ت یتقو با  نشده،  تقویت   کیشده  و  دو خط جوش  با  شده 

جوش   تغوم )  محدب  صورتبه خط  اول  و  (  ]28[شکل  ریی د  بوده 
دفع  انگریب  نیا بار  که  است  کاملاً    صورتبه،  شده  دیتول  یآن 
 . شودیوارد م یشیآزما ی هابر سطح نمونه کنواخت ی
مرکز    شکل( ناحیه محدب  1  :دهدینشان م  6  شکل  یطورکلبه  از 

به سمت مرزهای کاملًا گیردار حرکت می ( سطحی  2کند؛  ساختار 
دارد، دچار کمی تغییر شکل  از ساختار که بین دو نگه دارنده قرار 

  غیر الاستیک شده که این ناشی از شرایط مرزی و محل قرارگیری 
شدگی در طول مرزهای گیردار مشهود است   ( نازک3است؛  هاچیپ

( 4دهنده تأثیر و عمل نیروهای کششی غشایی است؛  نشان و این 
خط  امتداد  در  پلاستیک  قطری کشیدهلولاهای  روی   های  شده 

 یابد. های ساختار تا مرکز آن گسترش می نمونه از گوشه
شکل   با  بارگذاری    6مطابق  تحت  مختلف  ساختارهای  برای  که 

  است،  گرم در انفجار دوم و سوم به تصویر کشیده شده  25یکسان 
ورق پس از انفجار    زیخ  نی شتریببا افزودن خط جوش به نمونه،  

سوم  دوم نشدههانمونه   ی برا   و  تقویت  تقویت MB2  ی  با ،    شده 
 به  MB27 شده با دو خط جوشتقویت  و MB15یک خط جوش 

 

 
برای نمونه   ( 6شکل   و سازوکار شکست  شکل  های آزمایشی  الگوی تغییر 

 گرم  2۵تحت بار انفجاری 
 

 
های آزمایشی  الگوی تغییر شکل و سازوکار شکست برای نمونه   ( 7شکل  

 گرم  ۵0تحت بار انفجاری 
 

می  چشمگیری کاهش  لذاطرز  انفجار  یابد؛    خط   زین  مکرر  های در 
  ز یو باعث کاهش خ  کنندیعمل م  کنندهت یعنوان تقوها بهجوش

م که  .  شوندی ورق  است  صورتی  در  تقواین  ورق  نشده    ت یدر 
شدگی نازک  به  منجر  بارگذاری  تعداد  با مرزخطوط    افزایش   ی 

مدارندهنگه حالت   شودیها  در    اول   و  پدیدار   هانمونه شکست 
این  می که  شدگ  زانیمشود  افزا   ینازک  خرج   رمج  شیبا 
در  و حالت   افتهیش یافزا  مشاهده   هانمونه های دیگر شکست نیز 
به پارگی کامل  ت یدرنهاشود که  می نمونه    منجر  و    MB12ورق در 

این نمونه می شایان  .  شودمشاهده شدن حالت دوم شکست در 
  گرم،   25برای جرم خرج    شدهانجامهای  توجه است که در آزمایش 

 زانیبه م  ینازک شدگ  زانیاز مبه ورق  ها  اضافه شدن خط جوش 
  ر یتصو  ترق یدق   مشاهده.  دکاهیمدر انفجارهای بعدی    یتوجهقابل
برارائه  م  یبارگذار  یا شده  نشان  تقو  دهدیسوم  ساختار   ت یکه 

تغ  MB3  نشده پلاست  رییدچار  گلو  کیشکل  با  همراه   ییبزرگ 
بخش در  پ  یشدن  به عبارتی حالت نمونه    رداریگ   رامونیاز  اول   و 

(a می رخ  نمونه  این  در  به (  جوش  خط  نمودن  اضافه  اما  دهد؛ 
مود تغییر شکل به مود   تغییر شکل غیر  ورق فلزی باعث تغییر 

افزا   ی نازک شدگ  نیااست که    ذکرانید. شایگرد   الاستیک   ش یبا 
نمونه  مطابق  .شودیمشاهده م  زیشده نتقویت   ی هاجرم خرج در 

 50که برای ساختارهای مختلف تحت بارگذاری یکسان    7با شکل  
کشیده شده است، اول و دوم به تصویر  انفجار  نمونه   گرم در  در 

در    ت یتقو ورق  دوم،نشده  مشاهده   تکرار  شکست  دوم  حالت 
ورق می و  پارگ   شود  است   یدچار  برا   ؛شده   ی هانمونه   ی اما 

با  تقویت  اندک  ایو    کیشده  جوش  خط  شدگ  یدو  در    ینازک 
شکل مشابه   ریید از تغوم  نیکه ا   شودیمشاهده م  رداریگ   ی هالبه 

تحق توسط  انجام   قاتیبا  نور  یوانشده  شایان    است.  ]29[کی و 
این  اضافه نمودن خط جوش به سازه کاملًا در  توجه است که اثر 

با یک خط جوش   MB23های  سری از آزمایش مشهود زیرا نمونه 
اما ورق    MB35و   دارد؛  را  بارگذاری دوم  با دو خط جوش تحمل 

شود. با در بارگذاری دوم دچار پارگی کامل می  MB12تقویت نشده 
د تغییر شکل، با افزایش جرم خرج، و نتایج مو  ۳توجه به جدول  

های بالاتر و  ( در جرم خرجb)( و اول a)مودهای تغییر شکل اول 
شماره  در  بارگذاری  تکرار  میدر  مشاهده  بالاتر  شود. های 

در ورق تقویت نشده در بارگذاری سوم با جرم خرج   مثالعنوان به
)حالت گرم  2۵ شکست  مود  تغییر   ،   ( مشاهده aاول  شکست(   )
شده با یک خط در تکرار سوم در جرم شود؛ اما در نمونه تقویت می

می   ۳۵خرج   اتفاق  شکل  تغییر  مود  همان  نمونه گرم  در  افتد. 
شده با دو خط جوش نیز همان مود شکست در تکرار سوم تقویت 

می  4۵ مشاهده  موضوع  گرم  این  خط   ریتأث  دهندهنشان شود. 
آن تعداد  و  اجوش  شکست  مود  تغییرات  بر  نتیجه  ها  ست. 

یکی از اهداف اصلی مقاله حاضر بوده که نشان دهد   آمدهدست به
ی از خط جوش و چینش آن چگونه روی مود تغییر شکل  ریگ بهره

 گذارد.و سازوکار شکست ورق فولادی اثر می
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

 خرج  جرم  با  ایمپالس  رابطه   -2-۳
 یکی ،۳ جدول در آمدهدست به تجربی و بررسی نتایج تحلیل از پس

مربوط   تریناساسیاز   داشتن   انفجاری، بارگذاری به  عوامل 
ایمپالس برآوردی  مقدار  وارده از  بدون   جرم برحسب بار  خرج 

گیری آن است. این بدان جهت است که استفاده از سامانه اندازه 
تخمین  و  بوده  دشوار  بسیار  تجربی  کارهای  در  بالستیک  آونگ 

حذف برای  خرج  جرم  مقدار  از  ایمپالس  این ریکارگ به  میزان  ی 
برای   بنابراین،  است؛  ستودنی  آزمایشگاهی  مطالعات  در  سامانه 

 برحسب آزمایش هر برای  ی شدهریگ اندازه  های این هدف ایمپالس

سه خرج برای  جرم با  ورق تقویت نشده، تقویت  ساختار هر  شده 
نشان    8در شکل   به ترتیب شده دو خط جوشیک خط و تقویت 

نتایج شدهداده  داده  دهدمی  شان ن  است.  تطبیق   تجربی های که 
این  و  دارند ساختار  هر سه برای  برازش شده رابطه خطی خوبی با

استفاده  محدوده این در تجربی کارهای  ادامه در  توانیمرا   رابطه
ایمپالس  شدهانجام  های تحلیل  در که است  توضیح به لازم کرد.

در   ایمپالس  میزان محاسبه به علت  نانل  گرم  یک  انفجار از  ناشی
 .است  شده لحاظ  ایمپالس مقدار در کلی، حالت 

 بارگذاری  دفعات  تعداد  با  ایمپالس  رابطه  -۳-۳
های نمونه شکل  تغییر  مودهای  تحلیل  بخش در  که  طور همان 

گرفتن هنگام  فولادی  های ورق شد، داده نشان آزمایشی در   قرار 
غیر الاستیک  شکل تغییر  دچار  مکرر، یکنواخت  انفجاری معرض بار

 بود. گنبدی شکل  صورت به هاآن  شکل  تغییر پروفیل  و شدند بزرگ 

هر سه  برای  دفعات بارگذاری برحسب  ایمپالس  ، مقدار 9در شکل  
  ۵0 تا  2۵ از  خرج  تغییرات جرم شده است. بازهداده نمایش ساختار 

 شدهمنتقل  ایمپالس در کمی بسیار  تغییرات که دهدمی  گرم نشان 

ها آزمایش  از سری این انفجار در  تکرار هر برای  آزمایشی به نمونه
شده خطوط که است  مشخص و دارد  وجود  با روندی  برازش 

تقریباً  تا  انفجارهای  بین در صفر گرادیان   جرم در  سوم  اول 

 بسیار تکرارپذیری  بیانگر نتایج همچنین دارد. های مختلفخرج 

 است  ذکر لازم به است. انفجاری  خرج جرم و برای ایمپالس خوب 

 در نظر ثابت  هاآزمایش  طول در  انفجاری بار  تحت  ناحیه ورق که

 شده است.گرفته

 
های چهارگوش تحت  رابطه بین ایمپالس و جرم خرج برای ورق   ( 8شکل  

 بارگذاری انفجاری مکرر با توزیع یکنواخت 

 
تعداد    ( 9شکل   و  ایمپالس  بین  ورق رابطه  برای  بارگذاری  های  دفعات 

 چهارگوش تحت بارگذاری انفجاری مکرر با توزیع یکنواخت 

 رابطه جرم خرج با بیشترین خیز دائمی   -۳-4
دائمی هر   بیشترین خیز  افزایش جرم خرج بر  اثر  این بخش،  در 

تقویت  نشده،  تقویت  ساختار  و سه  جوش  خط  یک  با  شده 
مورد تقویت  جوش  خط  دو  با  می  شده  قرار  بدین  بررسی  گیرد. 

شکل   در  ورق    10منظور  دائمی  خیز  بیشترین  تغییرات  نمودار 
ترسیم ساختار  سه  هر  برای  ایمپالس  و  خرج  جرم  شده برحسب 

 است.
رفت، بیشترین طور که انتظار می ، همان10در حالت کلی، در شکل 

ورق دائمی  تقویت خیز  فولادی  رفتن  های  بالا  با  نشده  و  شده 
انفجاری و بهمیزان خ انتقالی،  رج  انرژی  تبع آن بالا رفتن سطح 

که مطابق با نمودارها،  طوری یابد؛ بهصورت تدریجی افزایش می به
رابطه  یکدیگر  با  دائمی  خیز  بیشترین  و  انفجاری  خرج  جرم 

به خطی  و  تک مستقیم  نتایج مرحله صورت  مقایسه  دارند.  ای 
به ورقدست تجربی  برای  نآمده  تقویت  فولادی های  شده 
میمیلی  2باضخامت   نشان  در  متر  خرج  جرم  افزایش  که  دهد 

%  و    61% ،     31انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق به میزان   
گرم در مقایسه   50و    45،  35های  به ترتیب در جرم خرج %     8۳

جرم خرج   می   25با  انفجار  گرم  برای  مقادیر  این  شود؛ همچنین 
است.   %54و    %27و برای انفجار سوم    %52و    %25دوم به ترتیب  

سوم  بارگذاری  تحمل  قابلیت  ورق  این  است که  توضیح  به  لازم 
گرم بیشتر را ندارد. علاوه بر این، مقایسه نتایج  50برای جرم خرج 

شده با یک خط جوش  های تقویت ورقآمده برای  دست تجربی به
می  منجرنشان  اول،  انفجار  در  خرج  جرم  افزایش  که  به   دهد 

به ترتیب در %     78% و     61% ،     ۳0  افزایش خیز ورق به میزان  
گرم    25گرم در مقایسه با جرم خرج    50و    45،  35های  جرم خرج

% ،    2۵  شود؛ همچنین این مقادیر برای انفجار دوم به ترتیب  می
سوم  %    68% و     ۵2   %    71%  و     ۵۳% ،     28  و برای انفجار 

های ورق آمده برای  دست ایج تجربی بهاست. همچنین، مقایسه نت
دهد که افزایش جرم خرج  نشان میشده با دو خط جوش  تقویت 

%     60% ،     ۳0  در انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق به میزان  
خرج  %    77و    جرم  در  ترتیب  در    50و    45،  35های  به  گرم 

برا گرم می   25مقایسه با جرم خرج   ی  شود؛ همچنین این مقادیر 
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 و برای انفجار سوم %  68% و    ۵۵% ،   26 انفجار دوم به ترتیب 
 است.  %  71%  و   %۵۵ ،   ۳0

 

 
 ورق تقویت نشده  )الف(

 
 با یک خط جوش  شدهتقویتورق  )ب(

 
 با دو خط جوش  شدهورق تقویت )ج(

های چهارگوش تحت  رابطه بین ایمپالس و جرم خرج برای ورق   ( 10شکل  
 بارگذاری انفجاری مکرر با توزیع یکنواخت 

رابطه تعداد خط جوش با بیشترین خیز دائمی و خیز    -۳-۵
 تدریجی 

دیده شد، افزودن خط جوش به سازه    1-3طور که در بخش  همان 
شکست اثر  چشم  و سازوکار  شکل  تغییر  مود  تغییر  روی  گیری 

بخش،  این  در  لذا  دارد؛  نشده  تقویت  نمونه  با  مقایسه  در  ورق 
به خرج  جرم  هر  برای  تجربی  و  نتایج  تحلیل  جداگانه  صورت 

ردد. با توجه به  شود تا اثر این مطلب بیشتر مشخص گ بررسی می
، تغییرات بیشترین خیز دائمی با 11شده، در شکل  توضیحات ارائه 
بارگذاری  خرج   تعداد  جرم  با  انفجاری  بار  تحت  نمونه  های  برای 

 گرم به تصویر کشیده شده است.  50و  45، 35، 25

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

جوش   ( 11شکل   خط  تعداد  بین  برای    رابطه  دائمی  خیز  بیشترین  با 
های چهارگوش تحت بارگذاری انفجاری مکرر با توزیع یکنواخت؛ الف(  ورق 

تقویت  ورق  ب(  نشده،  تقویت  جوش،  ورق  خط  یک  با  ورق  ج شده   )
 شده با دو خط جوش. تقویت 

 
های  شود که بیشترین خیز دائمی ورقدر حالت کلی مشاهده می 

تقویت  ساختارهای  از  بیشتر  نسبتاً  نشده  با  تقویت  و  است  شده 
جوش  خط  شدن  ساختار  اضافه  دو  در  دائمی  خیز  بیشترین  ها 

به میدیگر  کاهش  محسوسی  بهطور  دقیقیابد.  نتایج طور  تر، 
برای جرم خرج  تجربی نشان می  اول،  گر  2۵دهد که  انفجار  م در 

بیشترین  به کاهش  منجر  ورق  به  دو خط جوش  و  یک  افزودن 
دائمی به میزان    %  در مقایسه با نمونه تقویت    10%  و     6خیز 

گردد. این در حالی است که این مقادیر در انفجار دوم به نشده می
انفجار سوم     11%  و     7ترتیب    %  است.    12%  و     7%  و در 

گرم در انفجار اول، افزودن یک و   ۳۵، برای جرم خرج علاوه بر این
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به  دائمی  بیشترین خیز  به کاهش  منجر  ورق  به  دو خط جوش 
گردد. %  در مقایسه با نمونه تقویت نشده می  11%  و     7میزان   

% و    7این در حالی است که این مقادیر در انفجار دوم به ترتیب  
انفجار سوم     10 است. همچنین در جرم     %  11%  و     7%  و در 

خرج   جرم  یعنی،  بالاتر؛  خط    4۵خرج  دو  و  یک  افزودن  گرم، 
جوش به ورق در انفجار اول منجر به کاهش بیشترین خیز دائمی 

گردد. %  در مقایسه با نمونه تقویت نشده می 11% و    6به میزان  
%  و    6این در حالی است که این مقادیر در انفجار دوم به ترتیب  

انفجار سوم     10 نهایت در جرم   12%  و     8%  و در  %  است. در 
اول، افزودن یک و دو خط جوش به ورق   ۵0خرج   انفجار  گرم در 

%  در  1۳%  و   9منجر به کاهش بیشترین خیز دائمی به میزان  
گردد. مقایسه بیشتر نتایج برای مقایسه با نمونه تقویت نشده می

تمامی دهد ک شده نشان می حالات بیان افزایش خط جوش در  ه 
انفجاری  بار  برابر  مراحل بارگذاری موجب بهبود مقاومت سازه در 

میمی دائمی کاهش  خیز  بیشترین  میزان  و  بر شود  علاوه  یابد. 
تقویت  مورد  دو  برای  نتایج  مقایسه  خط  این،  دو  و  یک  با  شده 

می  نشان  بهجوش  جوش  خط  دو  از  استفاده  یک دهد که  جای 
به کاهش بیشترین خیز دائمی به میزان تقریباً    خط جوش منجر

 شود. های بارگذاری می%  در تمامی حالت  ۵

ادامه و در شکل   تدریجی با تعداد بارگذاری 12در    ، تغییرات خیز 
  ۵0و  4۵، ۳۵، 2۵های برای نمونه تحت بار انفجاری با جرم خرج

ا ز  گرم به تصویر کشیده شده است. شایان توجه است که منظور 
هر   در  شکل  تغییر  پیشرفت  میزان  همان  تدریجی  دائمی  خیز 
دو   بین  آزمایشی  نمونه  دائمی  خیز  بیشترین  اختلاف  یا  مرحله 

 بارگذاری متوالی است.
تدریجی ورقدر حالت کلی مشاهده می  های تقویت شود که خیز 

تقویت  ساختارهای  از  بیشتر  نسبتاً  اضافه نشده  با  و  است  شده 
 رین خیز ــــــز تدریجی نیز مشابه با بیشتها، خیشدن خط جوش

طور یابد. بهطور محسوسی کاهش میدائمی در دو ساختار دیگر به
میدقیق نشان  تجربی  نتایج  خط  تر،  دو  و  یک  افزودن  دهد که 

برای جرم خرج   تقویت نشده  نمونه  با  مقایسه  در  ورق  به  جوش 
میزان    2۵ به  تدریجی  خیز  کاهش  به  منجر  در    %1۵و    %8گرم 

انفجار سوم می   29%  و     14انفجار دوم و    گردد. علاوه بر %  در 
برای جرم خرج   به کاهش خیز    ۳۵این،  موضوع منجر  این  گرم، 

%     16%  و     6%  در انفجار دوم و     ۵%  و     ۵تدریجی به میزان   
سوم می  انفجار  این   4۵گردد. همچنین، برای جرم خرج  در  گرم، 

 %  در  ۵%  و     2تدریجی به میزان     موضوع منجر به کاهش خیز
گردد. علاوه بر  %  در انفجار سوم می   24%  و     24انفجار دوم و   

اتفاق  تنش  انفجار  هر  از  پس  که  سختی  کار  و  پسماند  های 
از دلایل این می ورقافتد، یکی دیگر  های دارای خط جوش  که در 

افزایش   باعث  جوش  خط  که  است  این  است  کمتر  ورق  خیز 
 شود که مقاومت ورق و در نتیجه افزایش ممان ورق می   ضخامت 

 بیشتری نسبت به ورق بدون خط جوش در برابر انفجار از خود 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

جوش   ( 12شکل   خط  تعداد  بین  ورق   رابطه  برای  تدریجی  خیر  های  با 
ورق   الف(  یکنواخت؛  توزیع  با  مکرر  انفجاری  بارگذاری  تحت  چهارگوش 

شده  ( ورق تقویت جشده با یک خط جوش،  تقویت نشده، ب( ورق تقویت 
 با دو خط جوش. 

 
رغم نشان می  افزایش مقاومت علی  این  باید توجه کرد که  دهد. 

 افتد.اثرات حرارت بالای جوش اتفاق می 

 رابطه تعداد بارگذاری و بیشترین خیز دائمی  -۳-6
در این بخش، اثر بارگذاری انفجار یکنواخت مکرر بر بیشترین خیز  

شده با یک خط جوش  دائمی هر سه ساختار تقویت نشده، تقویت 
تقویت  می و  قرار  موردبررسی  جوش  خط  دو  با  بدین  شده  گیرد. 

شکل   در  تدر  1۳منظور  دائمی  خیز  تعداد  نمودار  برحسب  یجی 
های مختلف ترسیم شده انفجار برای هر سه ساختار در جرم خرج 

 است.
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

های  رابطه بین تعداد بارگذاری با بیشترین خیز دائمی برای ورق   ( 1۳شکل  
ورق   الف(  یکنواخت؛  توزیع  با  مکرر  انفجاری  بارگذاری  تحت  چهارگوش 

شده  شده با یک خط جوش، پ( ورق تقویت تقویت تقویت نشده، ب( ورق  
 با دو خط جوش. 

 
دائمی تدریجی  طور که انتظار میمطابق با شکل، همان  رود، خیز 

روند نمایی کاهشی  های آزمایشی تقریباً از یکبرای تمامی نمونه
می  بهپیروی  در  طوریکند  دائمی  خیز  در  تغییر  بیشترین  که 

آخرین بارگذاری رخ می  دهد. این بارگذاری اول و کمترین آن در 
کاهش روند  یعنی،  رفتار؛  مرحله نوع  شکل  تغییر  دلیل ی  به  ای، 

رفتار مواد نمونه مورد آزمایش است که پس از هر چرخه بارگذاری 
شوند. برای صفحات تحت بارگذاری  انفجار با کار سختی مواجه می

به ها فشارهای زیادی را تجربه میانفجاری، نمونه  کنند که منجر 
تنش  و  مواد  شدن  میسخت  پسماند  ایهای  بر  علاوه  ن،  شود. 

های پسماند و اثر کار سختی کند که تنشنتایج تجربی روشن می
یابد  پس از بار انفجار اضافی در افزایش مشابه بیشتر افزایش می 

قابل توجهی بر بیشترین خیز دائمی دارد. مطابق با شکل  و تأثیر 
نتایج جدول  11 نتیجه حاصل می    ۳و  این  برای تجربی،  شود که 

نشده،   تقویت  به ساختارهای  منجر  بارگذاری  تعداد  افزایش 
میزان   به  نمونه  دائمی  خیز  بیشترین  در    %28و    %18افزایش 

برای جرم   %24و    %13گرم،    25انفجار دوم و سوم برای جرم خرج  
با   45برای جرم خرج    %22و    %11گرم،    35خرج   مقایسه  در  گرم 

گردد. همچنین ساختار تقویت نشده قابلیت تحمل انفجار اول می
خرج  بارگ  جرم  در  مکرر  دوم    50ذاری  انفجار  در  و  نداشته  را  گرم 

 ( دوم  با aحالت  ورق  خیز  بیشترین  افزایش  یعنی،  شکست؛   )
تجربه   را  مرز  پیرامون  در  پارگی کامل  با  ایمپالس همراه  افزایش 

خیز    کند.می به کاهش  منجر  بارگذاری  تعداد  افزایش  همچنین 
  87گرم،     25خرج    % برای جرم  48% و     82تدریجی به میزان   

%  برای جرم   5% و     89گرم و     35% برای جرم خرج    16% و   
می   45خرج   انفجار  قبلی  مرحله  با  مقایسه  در  در گرم  این  گردد. 

  شده با یک خط جــوش، تقویت  برای ساختارهای  صورتی است که
دائمی  خیز  بیشترین  افزایش  به  منجر  بارگذاری  تعداد  افزایش 

انفجار دوم و سوم برای جرم خرج   %27و    % 18نمونه به میزان   در 
برای جرم    %20و    %12گرم،    35برای جرم خرج    %25و    %13گرم،    25

و    45خرج   با   50برای جرم خرج    %21و    %11گرم  مقایسه  در  گرم 
می  اول  تقویت انفجار  ساختار  همچنین  خط گردد.  یک  با  شده 

انفج  در  و  داشته  را  مکرر  بارگذاری  تحمل  قابلیت  سوم  جوش  ار 
( اول  بزرگ  bحالت  الاستیک  غیر  شکل  تغییر  یعنی،  ( شکست؛ 

را تجربه می ورق  پیرامون مرز  کند همراه با گلویی شدن کامل در 
افزودن خط جوش به  که نشان  با  پارگی ورق  از  دهنده جلوگیری 

سازه است. همچنین افزایش تعداد بارگذاری منجر به کاهش خیز  
  87گرم،     25% برای جرم خرج    51%  و     82تدریجی به میزان   

% برای جرم   26%  و     88گرم،     35%  برای جرم خرج    17%  و   
گرم در مقایسه  50%  برای جرم خرج  7%  و   89گرم و    45خرج 

می انفجار  قبلی  مرحله  ساختارهای  با  برای  این،  بر  علاوه  گردد. 
بهتقویت  منجر  بارگذاری  تعداد  افزایش  جوش،  خط  دو  با   شده 

%  در   25%  و     17افزایش بیشترین خیز دائمی نمونه به میزان   
برای جرم    %25و    %14گرم،    25انفجار دوم و سوم برای جرم خرج  

برای    %21و  %11گرم و  45برای جرم خرج  %21و  %12گرم،  35خرج 
خرج   می   50جرم  اول  انفجار  با  مقایسه  در  همچنین  گرم  گردد. 

تقویت  قابلیت تحمل بارگذاری    شده با دو خط ساختار  جوش نیز 
( اول  حالت  دوم  انفجار  در  و  داشته  را  یعنی، bمکرر  شکست؛   )

در   شدن کامل  با گلویی  همراه  بزرگ  الاستیک  غیر  شکل  تغییر 
می تجربه  را  ورق  مرز  نشان پیرامون  که  از  کند  جلوگیری  دهنده 

پارگی ورق با افزودن خط جوش به سازه است. همچنین افزایش 
%  و    83بارگذاری منجر به کاهش خیز تدریجی به میزان   تعداد  

%  برای جرم خرج    25%  و     86گرم،     25%  برای جرم خرج    56
%  و     89گرم و     45%  برای جرم خرج    24%  و     88گرم،     35
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

برای جرم خرج    13 انفجار    %50   قبلی  با مرحله  مقایسه  در  گرم 
 گردد. می

 گیری نتیجه   -4
این   شکل  در  تغییر  و  دینامیکی  پاسخ  تجربی  بررسی  به  مقاله 

شده با یک و  های مستطیلی تقویت نشده و تقویت پلاستیک ورق
شده است. دو خط جوش در برابر بارگذاری انفجاری مکرر پرداخته 

دهد که خیز دائمی ورق در نقطه میانی با افزایش نتایج نشان می 
می افزایش  انفجاری،  بارگذاری  بهیابتعداد  بیشترین طورید  که 

رخ می اولین بارگذاری و انفجار  در  بارگذاری مقدار  های  دهد و در 
روند نمایی نزولی  یابد و یکبعدی از روند افزایشی آن کاهش می

می طی  میرا  را  پدیده  این  دلیل  سختی کند.  کار  از  ناشی  توان 
حاصل از هر بار بارگذاری مکرر دانست. میزان کار سختی و تنش  

افزایش پ ورق  در  انفجاری  بارگذاری  دفعه  هر  با  و سماند  یافته 
می  جابه انباشته  تغییر  افزایشی  روند  سبب کاهش  و  جایی شود 

می  ورق  میانی  دائمی  نقطه  خیز  بیشترین  حالت کلی،  در  شود. 
تقویت ورق خرج های  میزان  رفتن  بالا  با  نشده  تقویت  و  شده 

ان رفتن سطح  بالا  آن  درنتیجه  و  بهانفجاری  انتقالی،  صورت رژی 
می افزایش  بهتدریجی  و طورییابد،  انفجاری  خرج  جرم  که 

رابطه مستقیم و خطی به دائمی با یکدیگر  صورت بیشترین خیز 
تقویت نشده و تقویت مرحله تک با  ای دارند. هر سه ساختار  شده 

گرم تا بارگذاری    4۵و    ۳۵،  2۵یک و دو خط جوش، در جرم خرج 
کرد  تحمل  را  ساختارهای سوم  در  ورق  میانی  خیز  البته  ند. 

جرم خرج  تقویت  تقویت نشده در  بود. ساختار  گرم    ۵0شده کمتر 
تقویت  قابلیت  برخلاف ساختارهای  یا دو خط(  و  شده )تک خط 

می  پارگی  دچار  و  ندارد  را  دوم  انفجار  این تحمل  بنابراین،  شود؛ 
علی که  شد  حاصل  با  نتیجه  جوش،  شدید  حرارت  اثرات  رغم 

توان مقاومت انفجاری سازه را افزایش  استفاده از خط جوش می
مودهای  خرج،  جرم  افزایش  با  داد که  نشان  تجربی  نتایج  داد. 

های بالاتر و در تکرار  ( در جرم خرج b( و اول ) aتغییر شکل اول )
شماره  در  میبارگذاری  مشاهده  بالاتر  بههای  در  عنوانشود.  مثال 

بارگذ گرم، تغییر    2۵اری سوم با جرم خرج  ورق تقویت نشده در 
 ( اول  )حالت  مشاهده میaمود شکست  در  ( شکست(  اما  شود؛ 

گرم    ۳۵شده با یک خط در تکرار سوم در جرم خرج  نمونه تقویت 
نمونه تقویت همان مود تغییر شکل اتفاق می شده با دو افتد. در 

گرم مشاهده   4۵خط جوش نیز همان مود شکست در تکرار سوم  
ها دهنده تأثیر خط جوش و تعداد آن د. این موضوع نشان شومی

آمده یکی از اهداف دست بر تغییرات مود شکست است. نتیجه به
بوده که نشان دهد بهره گیری از خط جوش و اصلی مقاله حاضر 

چینش آن چگونه روی مود تغییر شکل و سازوکار شکست ورق 
می اثر  ایمپالسفولادی  نمودار  همچنین،  تعداد    گذارد.  برحسب 

می نشان  ذکرشده، انفجارها  به  انفجارها  تعداد  افزایش  با  دهد 
میشیب ناچیزی کاهش  بااینهای خطی  تفاوت یابد.  این  حال، 

به است.  دقیق ناچیز  میطور  تغییر  تر  دلیل  به  بیان کرد که  توان 
فرآیند، بین ایمپالس برای  شکل پلاستیکی نمونه  طول هر  ها در 

انف دارد.  بارگذاری هر  تفاوت کمی وجود  ثابت،  جرم خرج  در  جار 
می  تغییر  را  انفجار  سطح  مساحت  تغییرات،  باعث  این  و  دهد 

 شود.تغییر کوچکی در ایمپالس پس از هر بارگذاری انفجار می 
 
 .نکردند بیان  را  مورد  این سندگاننوی :قدردانی  و  تشکر 

پژوهش    :اخلاقی  تأییدیه  حاصل  مقاله  علمی  محتویات 
   ها است.ان و صحت نتایج آن نیز بر عهده آننویسندگ
مقاله    : منافع  تعارض   یا سازمان با منافع تعارض  هیچگونهاین 

 .ندارد  حقوقی و حقیقی اشخاص
، منصور به تاج )نویسنده اول(، پژوهشگر اصلی  : نویسندگان  سهم

مقدمه،   )% نگارنده  آماری  )نویسنده  ،  (60تحلیلگر  بابایی  هاشم 
)%،  شناس روش دوم(،   کمکی  میرزابابای  ،  (15پژوهشگر  توحید 

کمکی پژوهشگر  سوم(،  )نویسنده  بحث  ،  مستوفی  نگارنده 
%(25). 
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