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هاي دایروي تحت اثر موج شوك حاصل از انفجار پرداخته شده است. موج شوك ورقماکزیمم خیزتحقیق، به بررسی تجربی و عددي در این
شود. دو سري آزمایش طراحی شده است که در ایجاد میگیرد، هاي مختلف از مرکز ورق قرار میکه در فاصلهتوسط انفجار یک خرج کروي،

رسیده به سازه، غیر یکنواخت و در سري دوم موج شوك رسیده به سازه یکنواخت است. هدف از طراحی و اجراي سري اول موج شوك 
بینی میزان خیز ماکزیمم وسط ورق ها، بررسی تأثیر نحوه برخورد موج بر میزان تغییر شکل و استخراج دو مدل نیمه تجربی براي پیشآزمایش

وریک که تأثیر همه پارامترهاي یو غیر یکنواخت است. این دو مدل به صورت تابعی از عدد تخریب ندایروي در دو حالت موج شوك یکنواخت 
افزار المان هاي تجربی، به کمک نرمبراي راستی آزمایی آزمایششوند. بعد می کند، ارائه میمربوط به ماده منفجره و سازه را خلاصه و بی

نتایج بدست 	ورق در برابر موج انفجار انجام شد و نتایج به دست آمده با نتایج تجربی مقایسه شد.سازي عددي رفتار ، شبیهاس داینا-المحدود
هاي نیمه تجربی محققان دیگر که در در نهایت نتایج حاصل با مدلهاي تجربی نزدیک است. آمده با درصد خطاي قابل قبولی به نتایج آزمایش

اند، مقایسه گردید.این زمینه تحقیق کرده
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	 In	 this	study,	 the	numerical	and	experimental	 investigation	of	 the	maximum	deflection	of	circular	
plates	under	shock	wave	from	the	air	blast	is	discussed.	Shock	wave	will	be	generated	by	explosion	
of	 a	 spherical	charge	at	different	distances	 from	 the	center	of	 the	plate.	Two	 series	of	 tests	were	
designed,	in	the	first	series	non-uniform	shock	wave	reached	the	structure,	and	the	second	series	of	
shock	 waves	were	 uniform.	 The	 purpose	 of	 design	 and	 implementation	 of	 experiments	was	 to	
investigate	 the	effect	of	waves	on	 the	deformation	behavior	and	extract	 semi-empirical	model	 to	
predict	 the	maximum	deflection	of	 the	 center	of	 the	 circular	plate	subjected	 to	uniform	and	non-
uniform	normal	shock	wave.	These	 two	models	are	presented,	as	 a	 function	of	 the	Nurick	damage	
number	that	summarize	the	effects	of	all	parameters	of	explosive	material	and	structures	and	make	
them	dimensionless.	Then	for	the	experimental	verification	using	finite	element	software	LS-DYNA,	
the	numerical	simulation	of	 the	behavior	of	plate	under	 free	air	explosion	was	performed	and	 the	
results	were	compared	with	experimental	results.	Results	obtained	with	acceptable	margin	of	error	
are	 close	 to	 the	 experimental	 results.	 Finally,	 the	 results	 obtained	 were	 compared	 with	 semi-
empirical	models	of	other	scholars	who	have	researched	this	area.	
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مقدمه- 1
هاي تعیین بررسی یک سازه پیجیده تحت بارگذاري انفجاري یکی از شیوه

رفتار آن است. در مجامع تحقیقاتی یک المان کوچک از سازه (در این مقاله 
شود. بنابراین مشخص شدن رقتار ورق به یک ورق دایروي است) انتخاب می

هاي فلزي شکل تحت بارگذاري با نرخ بالا (انفجار) در سازهعنوان پایه اصلی 
دو حالت بار یکنواخت و غیریکنواخت قابل تعمیم به کل سازه است.

اولین محققانی که رفتار دینامیکی سازه را به صورت تجربی مورد بررسی 
1973اي خود را در سال هبودند که آزمایش]1[قرار دادند، منکس و اوپات 

انجام دادند. در ادامه جونز T6-6061بر روي تیرهایی از جنس آلومینیوم آلیاژ 
کاملاً - دل صلباین مسأله را به صورت تحلیلی و با استفاده از م]2[

حالت واماندگی این تیرها را 3پلاستیک مورد مطالعه قرار داد. این محققان 
بندي کردند:شناسایی و به صورت زیر طبقه

تغییر شکل قابل ملاحظه پلاستیک بدون ایجاد پارگی-Iحالت 
گاهدر تکیه1پارگی کششی-IIحالت 
2پارگی برشی عرضی- IIIحالت 

																																																																																																																																											
1-	Tensile	Tearing	
2- Transverse	Shear	Fail	
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	نمودار فشار زمان موج شوك1شکل 

هاي نازك تحت بارگذاري دینامیکی با توزیع تغییر شکل پلاستیک ورق
یکنواخت مورد توجه محققان زیادي قرار گرفته است. در همین راستا، السن 

- متعدد به تطابق خوبی بین پیشهايبا انجام آزمایش]4[و نیوریک ]3[
هاي تئوري و نتایج تجربی دست یافتند. در زمینه ورق دایروي نیوریک و بینی

هاي دایروي هاي واماندگی را براي ورقاسمیت اولین افرادي بودند که حالت
هاي خود پارگی موضعی زمایششناسایی و گزارش کردند. آنها همچنین در آ

نامیدند.*IIدر مرز ورق را مشاهده و آن را حالت 
به بررسی اثر نرخ کرنش در رفتار ورق 2011زمانی و همکاران در سال 

دایروي کاملاً گیردار تحت بارگزاري انفجاري زیر آب روي دو ورق آلومینیوم و 
کی به استاتیکی را فولاد پرداختند و همچنین میزان حد واماندگی دینامی

	.]5[براي دو آلیاژ پر کاربرد بیان کردند 
ا همچنین با بررسی رفتار پلاستیک صفحات مربعی استیل و آنه

آلومینیوم هنگام مواجهه با موج بلاست، با کنترل عواملی همچون مقدار ماده 
منفجره، فاصله قرارگیري آن و هندسه صفحات، ایمپالس موج اصابتی را 

.]6[اند گیري نمودهاندازه
هاي صورت گرفته اثر نرخ کرنش با استفاده از مدل در غالب تحلیل

شود. یکی از مشکلات موجود در هنگام وارد محاسبات می]7[سیموندز -کوپر
سیموندز، یافتن ضرایب مناسب براي جنس سازه است. -استفاده از مدل کوپر

باشد و در تحقیقات د موجود میبا توجه به این که ضرایب مربوط به فولا
هاي مختلف کاربردي بودن آنها به اثبات رسیده است، بیشتر محققان آزمایش

اند. درغالب مراجع موجود خود را بر روي آلیاژهاي مختلف فولاد انجام داده
براي کلیه آلیاژهاي آلومینیوم تنها یک جفت ضریب معرفی شده است 

(D=6500	Sec-1,	q	=	4)وجه به تنوع رفتار آلیاژهاي مختلف آلومینیوم و با ت
شود.بینی میزان خیز نهایی ورق میمسلماً این امر باعث ورود خطا در پیش

سازي در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از نتایج تجربی و شبیه
به بررسی تأثیر موج شوك یکنواخت بر میزان خیز ورق دایروي پرداخته شود. 

هاي دایروي کاملاً بینی میزان خیز ورقدل رگرسیون براي پیشدر ادامه م
گیردار تحت بارگذاري انفجاري در دو حالت موج شوك یکنواخت و غیر 

	یکنواخت ارایه شده است.

	انفجار در هوا- 2
انفجار پدیده آنی است که از رها شدن مقدار زیادي انرژي در مدت زمان 

پروفیل معمول فشار موج انفجار را یک1شود. شکل بسیار اندك ایجاد می
، با دنبال کردن انفجار، فشار در آن زمان به ஺ݐدهد. در زمان رسیدن نشان می

، ଴ܲ، که بیشتر از فشار محیط، ௦ܲ௢فشار، - طور ناگهانی تا پیکی برابر بیش

یابد ، کاهش میௗݐرسد. سپس فشار تا سطح فشار محیط، در زمان است، می
رسد (با به وجود آوردن خلأ جزیی) و در پایان ، می௦ܲ௢و در ادامه تا زیر فشار 

معمولاً به ௦ܲ௢گردد. مقدار به شرایط محیط پیرامون باز میௗݐௗିݐ	+در زمان 
با توجه به شود. مطرح می1فشار موج برخورد-فشار یا بیش- عنوان پیک بیش

د تئوري محاسبه فشار حاصل از انفجار و حتی غیر ممکن پیچیده بودن فراین
روند. بر اساس بودن آن در برخی موارد، غالباً روابط تجربی به کار می

کینی و گراهام یک رابطه براي فشار 	اند،هاي جامعی که انجام دادهآزمایش
:]8[) 2،1اند (روابط ماکزیمم ارائه داده

توسط ایمپاس حاصل از آن قابل ذکر است که قدرت تخریب یک موج انفجار
	است.شود که تابعی از فشار ماکزیمم، مدت زمان فاز مثبت فشارتعیین می

طبق رابطه تجربی گودمن میزان ایمپاس وارد بر واحد سطح بر حسب 
Pa.s) 9[شود ) محاسبه می3با رابطه[:

0
1/3 2 3

0.06076 0.02770 0.0029456895I
Zw Z Z

æ ö= + +ç ÷
è ø

	
)3(

	روابط تجربی- 3
هاي دایروي یک سري آزمایش بر روي ورق]10[نیوریک1989در سال 

جام داد. او یک پارامتر بی بعد تحت عنوان تحت بارگزاري انفجاري در هوا ان
:کردفیتعر) 4(رابطهباراφୡپارامتر تخریب 

2
tot

c
y

I
Rt

j
p rs

= 	
)4(

) 5است. او همچنین رابطه تجربی ((N.s)میزان ایمپالس کل ୲୭୲ܫکه در آن 
را براي میزان تغییر شکل مرکز ورق ارائه داد:

0.425 0.227ct
d

jæ ö = +ç ÷
è ø

	 )5(
هاي آزمایش]11[و همکارانشراجندران ،2007در همین راستا در سال 

هاي دایروي کاملاً گیردار انجام دادند و رابطه را بصورت مشابهی بر روي ورق
:اصلاح کردند)6(

0.541 0.433ct
d

jæ ö = -ç ÷
è ø

	 )6(
را ارائه )7(جونز و همکاران نیز با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش رابطه 
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ضرایب کوپر سیموند براي فلز مورد نظر هستند.qو Dدر این رابطه 

	هاطراحی آزمایش- 4
ها عوامل متعددي قابل بحث و بررسی است:در طراحی آزمایش

																																																																																																																																											
1-	Incident	Peak	Overpressure
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	نوع بارگذاري-4-1
اند که در ن پیشین در مطالعات خود به این نکته خطیر دست یافتهامحقق
هاي تحت بارگذاري حاصل از موج انفجار در هوا، موج شوکی که با ورقمورد 

تواند یکنواخت یا غیر رسد، میعبور از محیط واسط به سازه ورق می
رسد، یکنواخت باشد. در حالت یکنواخت، جبهه موجی که به نقاط مختلف می

هنگام رسیدن داراي مشخصات یکسان است و در واقع قدرت موج شوك در
ها از مرکز ورق ثابت است. اما هنگامی که موج ورق در همه شعاعبه 

، قدرت موج شوك در وسط ورق بیشتر است و با افزایش استغیریکنواخت 
یابد. در هر دو مورد انتشار شعاع از مرکز ورق، قدرت موج شوك کاهش می

موج شوك به صورت کروي بوده است اما با دور شدن موج شوك از ماده 
تر جبهه کروي انتشار موج، بزرگتر و به حالت یکنواخت نزدیکمنفجره، 

است که به ازاي شدهیک فاصله بحرانی توسط محققان تعریف 	.شودمی
رسد به حالت فواصل بزرگتر از این فاصله بحرانی، موج شوکی که به ورق می

یکنواخت رسیده و به ازاي فواصل کوچکتر از این فاصله بحرانی، موج شوك 
در حالت غیر یکنواخت و متمرکز قرار دارد. این فاصله بحرانی سه برابر هنوز 

شوك یکنواخت . در واقع رفتار دینامیکی ورق در حالت موج استشعاع ورق 
	اند.و غیر یکنواخت در مورد چگونگی تغییر شکل با یکدیگر متفاوت

نوع شرایط مرزي- 4-2
ي کاملاً گیردار استفاده شود ها مقرر شد که از نوع شرایط مرزدر این آزمایش

و این انتخاب به دو دلیل عمده انجام شده است. نخست براي مقایسه با نتایج 
باشد و محققان دیگر، دوم به علت این که این ورق یک المان از کل سازه می

است."کاملاً گیردار"در حالت واقع این المان به صورت 

هندسه و جنس ورق-4-3
گر تحقیقات انجام شده آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشکده از آنجا که در دی

هایی از جنس آلیاژهاي فولاد و با مکانیک خواجه نصیرالدین طوسی ورق
بنابر این مقرر شد که جنس از نوع آلیاژ ]5،6[هندسه مربعی انجام شده بود 

و به صورت ورق 4و 2اراي خصوصیات بیان شده در جداول آلومینیوم د
دایروي استفاده شود.

هاي نازك در حالت موج شوك غیر به منظور بررسی رفتار ورق
5/8). ورق مورد آزمایش با شعاع 1تست انجام گرفت (جدول 10یکنواخت، 

س متر است. جنسانتی5/25متر و فاصله بحرانی میلی3متر و ضخامت سانتی
).2باشد (جدول می1050هاي مورد آزمایش آلومینیوم نمونه

هاي نازك دایروي در حالت موج شوك براي مطالعه بر روي رفتار ورق
). 3تست طراحی شدند (جدول 9یکنواخت، 

سري اول آزمایش (موج غیر یکنواخت)1جدول 

خرجوزن	تستشماره
(kg)	

ورقشعاع
(cm)

ضخامت
(mm)	

S	
(m)	

Z	
(m/kg1/3)	߮௖	

1	03/05/832/0584/020/8	
2	03/05/831/0292/071/26	
3	05/05/8312/0295/096/30	
4	06/05/8312/0278/079/36	
507/05/8312/0264/070/42
607/05/832/0440/012/17
707/05/8315/0330/021/28
8075/05/8315/0323/010/30
909/05/8315/0304/074/35
10115/05/8315/0280/0162/45

1050خواص آلومینیوم 2جدول 

طولازدیاد
r

)kgm-3(	ʋ	
E

)GPa(	
s y

)GPa(	
su

)GPa(	
10%2710	33/0	69	103/0110/0

	سري دوم آزمایش (موج یکنواخت)3جدول

	خرجوزن	تستشماره
(kg)	

	ورقشعاع
(cm)

ضخامت
(mm)	

S	
(m)	

Z	
(m/kg1/3)	߮௖	

11	051/05/823/0735/06/32	
12	088/05/823/0612/046/51	
13	061/05/8235/0807/022/30	
14	081/05/824/0839/041/31	
15091/05/824/0807/052/34
16097/05/824/0790/035/36
17124/05/824/0728/045/44
18081/05/825/0049/14/23
19101/05/825/0974/042/27

1100خواص آلومینیوم 4جدول 

	طولازدیاد
r

)kgm-3(	ʋ	
E

)GPa(	
s y

)GPa(	
su

)GPa(	
20%2710	33/0	69	25/075/0

5/25فاصله ماده منفجره از سازه در همه آنها بیشتر از مقدار بحرانی 
است 1100آلومینیوم باشد و جنس نمونه هاي این سريمتر میسانتی

	).4(جدول 

	تجهیزات آزمایش- 5
متر مطابق شکل میلی240هاي مورد آزمایش در ابعاد به قطر ورق

کاري شدند. براي فراهم کردن شرایط کاملاً گیردار به عنوان شرط ماشین
نیز بر روي ورق ها تعبیه شد. همچنین براي M16پیچ 12مرزي جاي 

ها پس از ها و رسم پروفیل عرضی ورقبدست آوردن میزان کرنش در نمونه
گذاري شدند.علامت2ها مطابق شکل بارگذاري تک تک نمونه

ماده منفجره-5-1
استفاده گردید. این ماده C4براي ایجاد بارگذاري انفجاري از ماده منفجره 

ها ، نرم و شکل پذیر است. براي انجام تست34/1معادل TNTمنفجره، با وزن 
گرم در مقادیر 1/0ا دقت ابتدا ماده منفجره به کمک ترازوي الکترونیکی و ب

مورد نظر جدا گردید. سپس به کمک دست به صورت کروي در آورده شد و 
هاي دایروي با فاصله هاي مختلف نصب گردید. براي بر روي محور تقارن ورق

و یک سوئیچ معمولی استفاده شد.8تحریک ماده منفجره از چاشنی شماره 

هاقید طراحی شده براي آزمایش-5-2
ها با استفاده از یک فیکسچر ساده و در محوطه باز صورت پذیرفت. ایشآزم

آشکار است، براي ایجاد شرایط مرزي مسأله (کاملاً 3شکلهمان گونه که در 
هاي متر با لبهمیلی20ها با کمک یک حلقه فولادي با ضخامت گیردار)، نمونه

دند.ثابت شM16عدد پیچ 12دارنده و تیز به عنوان قاب نگه

هاگیري نمونهاندازه-5-3
ها پس از تست انفجار، توسط دستگاه میزان تغییر شکل نهایی تمامی نمونه

CMMاز هر نمونه حدود شصت نقطه در 4گیري گردید (شکل اندازه .(



جمال زمانیو محسن گودرزيدر برابر انفجار در هوایومینیآلومدایرويهايورقممیماکززیختجربی و عددي بررسی

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 222

	

هاي مختلف خوانده شد. تعیین دقیق پروفیل تغییر شکل ورق با توجه شعاع
از تست انفجار یک از مسائل پیشرو در به وجود اندکی اعوجاج در قطعات پس

هاي مختلف نیاز گیري میزان خیز در شعاعگیري بود. براي اندازهفرایند اندازه
به تعیین یک سطح مرجع وجود داشت. براي تعریف سطح مرجع از بالاترین 

گاه درون قید بدون تغییر هاي تکیهسطح ورق (قسمتی که به کمک فشار پیچ
بود) هفت نقطه خوانده شد. نقاط خوانده شده توسط حسگر شکل باقی مانده 

افزار سالید ذخیره شده و به نرمIGESدر یک فایل با پسوند CMMدستگاه 
افزار از هفت نقطه خوانده شده، منتقل گردید. در محیط این نرم1ورك

بهترین صفحه ممکن عبور داده شده تا مختصات صفحه مرجع بدست آید. با 
ات تمامی نقاط خوانده شده توسط حسگر دستگاه در محیط تعیین مختص

افزار، فاصله عمودي تک تک این نقاط از صفحه مرجع محاسبه شد.نرم

گیري مقادیر کرنش و تعیین ها براي سهولت در اندازهگذاري ورقعلامت2شکل 
پروفیل شکل نهایی ورق

فیکسچر و تنظیمات به کار رفته3شکل 

ها پس از بارگذاريبرداري از نمونهدر حال دادهCMMحسگر دستگاه 4شکل 
																																																																																																																																											
1-	Solid	Work	

سازيشبیه- 6
و به روش کان 2داینا-اس	افزار الها با استفاده از نرمسازي این آزمایششبیه

انجام گرفته است. فرمول یا کد کان وپ براي انفجار آزاد براي مواد 3وپ
براي بررسی 1997ر سالپرسون و بنیستر د-منفجره مختلف توسط رندرز

. ]12[هاي زمینی استخراج شده است پاسخ وسایل نقلیه به انفجار مین
شود، فشار ایجاد شده توسط موج بلست طور که در زیر مشاهده میهمان
استفاده می شود، TNTبینی شده است. در این فرمول از وزن معادل پیش

ا یک باید ماده بTNTاي غیر از یعنی اینکه در صورت استفاده از ماده منفجره
تبدیل TNTآید به مقدار معادل هاي تجربی بدست میضریب که از آزمایش

	).9شده و در این فرمول استفاده شود (رابطه 
)9(t q q q= + + -2 2( ) cos (1 cos 2cos )r iP P P 	

اویه برخورد است که توسط خط مماس بر جبهه موج و سطح زθکه در آن 
فشار برخورد است. این ௜ܲفشار بازتابش شده و ௥ܲشود، برخورد تعیین می

تواند در دو مورد استفاده شود: انفجار در هواي آزاد با معادله موج بلست می
اي. در این مدل، وزن خرج کروي و انفجار در سطح زمین با خرج نیم کره

ماده منفجره، مختصات فضایی نقطه شروع انفجار و نوع بلست TNTمعادل 
.]13[اي مورد نیاز هستند ه(کروي یا به صورت نیم کره) ورودي

سازي هوا و ماده منفجره نیست، در این روش، از آنجا که نیازي به مدل
هاي سازي نیازمند وروديشود. براي شبیههاي تماسی استفاده نمیاز المان
باشد:زیر می

TNTجرم معادل -

اي و کروي)نوع موج بلاست (صفحه-
مکان ماده منفجره در فضا-
براي انتخاب نوع فشار اعمالیمشخصات سطح -

با اطلاعات کسب شده، کان وپ فشار مناسب را براي نوع سطح انتخاب 
کند. این روش از لحاظ هزینه محاسباتی نسبت به روش شده، محاسبه می

اویلري انتخابی داراي هزینه کمتري است. لازم به ذکر است که بعد - لاگرانژي
کنند، ها برهم نهی میمانی که موجاز بازتاب شدن موج بلاست از سازه، ز

گیرد که این روش توانایی محاسبه تغییرات بعد از تمرکز انرژي صورت می
عبور موج شوك را ندارد.

سازي هواي اطراف سازه نیست. بنابراین از دیگر نیاز به مدلدر این روش
اویلري - سازي به روش لاگرانژيسازي هوا و خرج در شبیههاي مدلقسمت

شود.نظر میتخابی صرفان
توان از داینا می- افزار ال اسسازي به روش کان وپ در نرمبراي شبیه

یک مورد از دو نوع کلیدواژه تعریف شده براي این روش استفاده کرد. نوع اول 
است. این کلید واژه بارگذاري بلست را بر روي سازه مورد نظر LB4کلید واژه 
نفی موج بلست در بارگذاري در نظر گرفته دهد درحالیکه فاز مانجام می

باشد که برخلاف نوع اول فاز منفی میLBE5شود. نوع دوم کلید واژهنمی
کند. به فرمول کان وپ اضافه می6موج بلست را نیز بر اساس معادله فریدلندر

این یعنی اینکه کلید واژه دوم بهبود یافته نوع اول است و در نتیجه کاربرد 
7در این تحقیق ورق به صورت پوسته	ها دارد.سازيشبیهبیشتري در

هاي دایروي، بندي براي ورقسازي شده است. بهترین نوع المانشبیه
ها بصورت نوك تیز و غیر هاي شعاعی است. اما چون در وسط ورق المانالمان

																																																																																																																																											
2-	LS-Dyna	
3-	ConWep	
4-	LOAD_BLAST	
5-	LOAD_BLAST_ENHANCED	
6-	Friedlander	equation
7-	Shell	
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شود. تطبیق بین هاي مربعی استفاده میقابل حل است، بنابراین از المان
شود که بهترین نوع افزار انجام میهاي دایروي و مربعی توسط خود نرمالمان
هاي مورد استفاده در این گیرد. تعداد المانبندي را در نظر میالمان
باشد. شرایط مرزي کاملاً گیردار براي لبه ورق در المان می588سازي شبیه

نظر گرفته شده است.

مدل مادي-1- 6
-ده به ورق براي بررسی رفتار ماده پلاستیکمدل مادي اختصاص داده ش

است. این مدل مادي، براي بیان ارتباط بین تنش و کرنش در 1کینماتیک
داینا کاربرد -افزار ال اسها، پلاستیک ها و فلزات در محیط نرمکامپوزیت

و 5هاي بیان شد. در شکل4و 2هاي دارد. ضرایب این مدل مادي در جدول
ي ورق و تغییر شکل نهایی نشان داده شده است.بندنحوه المان6

نتایج- 7
حالت موج غیریکنواخت- 7-1

دهد که هنگامی که نمونه ها در حالت موج غیریکنواخت نشان مینتایج تست
تنها دچار تغییر شکل شده است و در آن واماندگی رخ نداده است، میزان 

گاه ی نزدیک تکیههاي مرکزي ورق خیلی بیشتر از نواحتغییر شکل قسمت
است. در واقع قدرت موج شوك رسیده به سازه در مرکز آن بیشتر از قدرت 
موج شوك رسیده به سازه در نواحی دورتر از مرکز است. در نتیجه میزان 
انرژي کرنشی بیشتري به صورت متمرکز در مرکز ورق ذخیره گشته وتغییر 

شود.شکل مرکز ورق بیشتر می
هاي موج شوك اکزیمم مرکز ورق در آزمایشمیزان خیز م5جدول 

دهد.غیریکنواخت را نشان می
سازي را براي موج میزان تغییرات خیز مرکز ورق در شبیه7در شکل 

شوك غیر یکنواخت نشان داده شده است.

	حالت موج یکنواخت- 7-2
در حالتی که فاصله ماده منفجره با مرکز سازه بیشتر از فاصله بحرانی باشد، 

شود.موج شوك یکنواخت ایجاد می

	المان بندي ورق دایروي5شکل 

تغییر شکل نهایی ورق6شکل 

																																																																																																																																											
1-	Plastic_Kinematic	

	
نمودار میزان تغییرات خیز مرکز ورق تحت موج شوك غیریکنواخت7شکل

هاي موج شوك غیریکنواختنتایج آزمایش5جدول 

	߮௖	
نتایج تجربی

)mm(	
سازينتیج شبیه

)mm(	
حالت 

تغییر شکل
درصد خطا

1	20/8	758/1201/12I	86/5-	
2	71/26	85/25	59/24	I87/4 -	
3	96/30	281/32	76/29	I80/7 -	
4	79/36	84/29	51/33	I29/12	
570/42--III-	
612/17178/1798/21I95/27	
721/2895/2666/28I97/8	
810/30237/3041/32I18/7	
974/35718/3127/35I19/11	
10162/45--II-	

هاي موج شوك یکنواختنتایج آزمایش6جدول 

	௖߮	شماره تست
نتایج تجربی

(mm)	
نتایج

	(mm)سازي شبیه
حالت

تغییر شکل
درصد
	خطا

11	6/3243/34	22/32	I41/6-
12	46/51-	-	II-	
13	22/309/29	43/30	I77/1	
14	41/313/31	11/29	I99/6-	
1552/347/3873/34I67/7-
1635/36--II-
1745/44--II-
184/234/2379/23I64/1-
1942/275/2817/28I17/1

شود و واماندگی رخ هنگامی که تنها تغییر شکل در سازه مشاهده می
دهد، تغییر شکل نیز یکنواخت بوده و نواحی مختلف ورق نسبتاً به میزان نمی

میزان خیز 6جدول .نمایندیکسانی انرژي کرنشی پلاستیک ذخیره می
دهد.هاي موج شوك یکنواخت را نشان میماکزیمم مرکز ورق در آزمایش

سازي را براي موج میزان تغییرات خیز مرکز ورق در شبیه8در شکل 
شوك یکنواخت نشان داده شده است.

	بحث و بررسی نتایج- 8
هاي موج شوك مشاهده شد. در تستIلت واماندگی ها حادر غالب نمونه

یکنواخت شکل نهایی ورق به صورت یک گنبد یکنواخت است در صورتی که 
در حالت موج شوك غیریکنواخت یک گنبد کوچکتر دیگر در روي گنبد اولیه 

به وجود آمده است. 

1آزمایش

2آزمایش

3آزمایش

4آزمایش

6آزمایش

7آزمایش

8آزمایش

9آزمایش 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.001 0.002 0.003 0.004

δ
(m

)

t(s)
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نمودار میزان تغییرات خیز مرکز ورق تحت موج شوك یکنواخت8شکل

گاه)( پارگی کامل از تکیهIIحالت واماندگی 9شکل 

	(تغییرشکل پلاستیک با پارگی موضعی در مرکز ورق)IIIحالت واماندگی10شکل 

تأثیر یکنواخت یا غیر یکنواخت بودن موج شوك11شکل 

	براي موج غیریکنواختୡ߮نمودار جابه جایی برحسب 12شکل

	کنواختیموجيبراୡ߮حسب نمودار جابه جایی بر13شکل 

IIIو در یک مورد حالت واماندگی IIها حالت واماندگی در چهار مورد از تست

).10و 9هاي اتفاق افتاده است (شکل

بررسی تأثیر یکنواخت و غیر یکنواختی موج شوك- 1- 8
با بررسی میزان خیز ماکزیمم در دو حالت موج شوك یکنواخت و غیر 

هاي برابر میزان خیز ورق تحت اثر موج ௖߮یکنواخت مشخص شد که به ازاي 
هاي نتایج حاصل از آزمایش11باشد. در شکل شوك یکنواخت بیشتر می
تجربی نشان داده شده است.

خص است میزان مش13و 12هاي گونه که در نمودار شکلهمان
سیموند -بینی با رابطه جونز بسیار زیاد است که به خاطر ضرایب کوپرپیش

	D=6500)باشد آلومینیوم در معادله می Sec-1,	 q	 =	 که براي این آلیاژ (4
بینی خیز ماکزیمم تأثیر بالایی دارد. مقدار خیز باشد و در پیشداراي خطا می

تر دران نسبت به جونز قابل قبولبینی شده در رابطه نیوریک و راجنپیش
هاي بینی آنها نیز با نتایج حاصل از تستاست اما با این وجود مقدار پیش

تجربی داراي اختلاف است.
هاي تئوري و روابط تئوري بینیمیزان اختلاف قابل ملاحظه بین پیش

بینی خیز موجود، نویسندگان را متقاعد کرد که رابطه جدیدي براي پیش
هاي دایروي کاملاً گیردار تحت بارگذاري انفجاري پیشنهاد م ورقماکزیم

هاي انجام شده و با استفاده از رگرسیون خطی و عدد دهند. بر اساس آزمایش
تخریب نیوریک، میزان خیز ماکزیمم براي حالت موج شوك غیر یکنواخت به 

باشد:) می10صورت رابطه (
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یز ورق در حالت موج غیریکنواختبینی خمدل پیشنهادي براي پیش14شکل 

مدل پیشنهادي براي پیش بینی خیز ورق در حالت موج یکنواخت15شکل 

0.239 2.26ct
d jæ ö = +ç ÷
è ø

	 )10(
این مدل رگرسیون که نشانگر 1قابل ذکر است که میزان مجذور باقیمانده

(شکل 8/91باشد برابر بینی خیز مدل میتوانایی آن در پیش درصد است 
14.(

میزان خیز ماکزیمم براي حالت موج شوك یکنواخت به صورت رابطه 
باشد:) می11(

0.612 2.78ct
d jæ ö = -ç ÷
è ø

	 )11(
است (شکل 	درصد	88/92مانده این مدل رگرسیون برابر میزان مجذور باقی

15.(

محدوده به کار گیري روابط تجربی- 3- 8
بیان شده ௖߮در روابط ارائه شده میزان خیز ورق با استفاده از پارامتر بی بعد 

) این پارامتر متأثر از عوامل زیر است:4است. با توجه به رابطه (
موج انفجار: که محدوده یکنواخت و غیر یکنواخت بودن آن باید در نظر گرفته 

شود.
، باید محدوده جداره نازك هندسه و ضخامت ورق: علاوه بر دایروي بودن ورق

بودن سازه در نظر گرفته شود.
	جنس ورق: در صورت رعایت ایزوتوپ بودن، هیچ محدودیتی ندارد.

																																																																																																																																											
1-	R-Squared

	گیرينتیجه-9
در این مقاله به بررسی تأثیر نحوه برخورد موج بر میزان تغییر شکل و 

بینی میزان خیز ماکزیمم وسط ورق استخراج دو مدل نیمه تجربی براي پیش
ایروي در دو حالت موج شوك یکنواخت و غیر یکنواخت پرداخته شد. این د

دو مدل به صورت تابعی از عدد تخریب نیوریک که تأثیر همه پارامترهاي 
مربوط به ماده منفجره و سازه را خلاصه و بی بعد می کند، ارائه شد. به کمک 

رق در برابر موج سازي عددي رفتار وداینا، شبیه- افزار المان محدود ال اسنرم
نتایج 	انفجار انجام شد و نتایج به دست آمده با نتایج تجربی مقایسه گردید.

هاي تجربی نزدیک بدست آمده با درصد خطاي قابل قبولی به نتایج آزمایش
است. تأثیر نوع موج برخوردي نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد در 

باشد.یشتر میحالت موج شوك یکنواخت میزان تغییر شکل ب

فهرست علائم- 10
E	تهیسیالاسمدول)	GPa(
)Pa.s(سطحواحدمپالسیا	୭ܫ
)N.s	(کلمپالسیا	୲୭୲ܫ

ୱܲ୭ )Pa(فشارشیب	

୭ܲ )Pa(طیمحفشار	
S	ورقتاانفجارنقطهفاصله)m(
t	ورقضخامت)	mm(
)ms(مثبتفاززمان	ୢݐ
)ms(ی منففاززمان	ିୢݐ
W	خرجوزن)kg(
Z	شدهاسیمقوزن)m/kg1/3(
δ	ممیماکززیخ)mm(
n	پواسونبیضر
r	ی چگال)kgm-3(

s y	میتسلتنش)GPa(
߮ୡ	

کیورینبیتخرعدد
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