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 چکیذُ
قىل ثسًِ ذَزضٍی ظضّی  . زض ایي همبلِ ثِ هغبلؼِ تغییطاؾتثبضگصاضی اًفدبضی  ،ثسًِ ذَزضٍّبی ظضّییىی اظ تْسیسات هْن ثطای ؾبظُ 

هَضز ثطضؾی لطاض  ،ّبی تدطثیٍ ًتبیح ثب ووه آظهبیف ؾبظی اخعای هحسٍز پطزاذتِ ذَاّس قستحت ثبضگصاضی اًفدبضی ثب اؾتفبزُ اظ هسل

وف ذَزضٍی ظضّی ثِ ؾبظُ اػوبل هتطی اظ ؾبًتی 97تی زض فبنلِ اىویلَگطم تی 10اثط هَج اًفدبض حبنل اظ  ،زض اثتساذَاّس گطفت. 

ثیكیٌِ ثِ ػٌَاى ؾبظُ هٌترت ثطای ثطضؾی ّبی ؾپؽ لؿوتی اظ ذَزضٍ ثب هیعاى تٌف فت،طگهَضز ثطضؾی لطاض الؼول ؾبظُ ػىؽس ٍ یگطز

     ( SPHاثطات اتهبلات خَقىبضی زض اؾتحىبم ؾبظُ اًتربة گطزیس ٍ فطآیٌس اًفدبض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض )

یظ ٍالؼی یىؿبى ثبقس. ثطای ای اًتربة قس وِ ثبض هؼبزل ثب قطا بنلِ آى ثطای ؾبظُ هٌترت ثِ گًَِؾبظی قس. هیعاى هبزُ هٌفدطُ ٍ فهسل

. ًتبیح ی لطاض گطفتاًفدبض زض هؼطو ثبضثٌسی هرهَل عطاحی ٍ ؾبذتِ قس ٍ ؾبظُ هَضز هغبلؼِ اًدبم آظهَى تدطثی، یه ؾیؿتن گیطُ

 ،قسقىل پلاؾتیه ذَاّس لغؼِ زچبض تغییط  زُ فطاتط ضفتِ،وِ تٌف زض اتهبلات خَقىبضی قسُ اظ اؾتحىبم تؿلین هب زازتحلیل ًكبى 

 ؾبظیّوچٌیي تهبٍیط ثجت قسُ اظ اًفدبض ثب زٍضثیي ؾطػت ثبلا تغبثك ذَثی ثب ًتبیح هسل ؛گًَِ قىؿتی زض اتهبلات هكبّسُ ًكسّیچ ٍلی

 ضا ًكبى زاز.

 .ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض ؛ّبی ون آلیبغ فَق هؿتحىنفَلاز ؛ثبضگصاضی اًفدبضی ؛قجیِ ؾبظی اخعای هحسٍز :کلوات کلیذي
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Abstract 
Armored vehicles almost experience explosive loading on the battlefield. In this article, the structural 

integrity of the armored vehicle under explosive loading will be studied experimentally and numerically. A 

finite element analysis has been developed to find the effect of explosion by 10 kg TNT at 97 cm distance 

from the bottom of an armored vehicle on the structure of the vehicle. Part of the vehicle, which has 

maximum stress, is selected for detail analysis. The selected part consists of welding joints. The selected 

structure is modeled in the FE software and an equivalent explosive loading was applied to the structure. 

Experimental tests had been implemented on the selected structure by the equivalent explosive loading. A 

particular fixture was designed and manufactured for experimental tests. The finite element results show that 

the stress magnitude in the welded structure exceeds from the yield strength of the used material, the 

structure experiences plastic deformation. But fracture did not happen in the structure. Similar conditions 

have been observed in the experimental results. The explosion steps which was recorded by a high-speed 

camera shows that the blast wave is similar to the results of smoothed particle hydrodynamics (SPH). 

Keywords: Finite Element Analysis; Explosive Loading; High Strength Low Alloy Steel; Smoothed Particle 

Hydrodynamics; SPH. 
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 هقذهِ -1
ذَزضٍّبی ظضّی اظ خولِ ازٍات ًظبهی ضاّجطزی زض 

ثبقٌس وِ ثبیس زض ثطاثط اًَاع تْسیسّبی ًجطز هی ّبی هیساى

ّبی پیف ضٍی یه حتول همبٍم ثبقٌس. اظ خولِ تْسیسه

ّبی ثب اًطغی خٌجكی ثبلا ثطذَضز اًَاع پطتبثِ ،ذَزضٍ ظضّی

ّبی هرتلف ٍ اًفدبض  ّب زض اًساظُّب ٍ تطوفگلَلِ ،هبًٌس ]1[

ثبقٌس. ثب ی آى هیزض ًعزیى ]3[ّب ٍ ثوت ]2[ّب اًَاع هیي

ّبی پیف ضٍ، حفبظت ذَزضٍ ظضّی ثبلاذم تَخِ ثِ تْسیس

هحفظِ ؾطًكیٌبى زض ثطاثط ایي گًَِ حولات حبئع اّویت 

ٌبى زض اثط ّبی ٍاضزُ ثط ؾطًكی . ػوَهبً آؾیت]4[فطاٍاى اؾت

ّبی ثب اًطغی خٌجكی ثبلا ٍ یب اثط  ثطذَضز هؿتمین پطتبثِ

. ]2[افتسكیٌبى اتفبق هیٍضؼی هَج اًفدبض ضٍی هحفظِ ؾطً

ّبی ثب اًطغی خٌجكی ثطای هحبفظت ذَزضٍ زض ثطاثط پطتبثِ

ّبی فَق هؿتحىن فَلازی زض ضربهت  تَاى اظ ٍضق، هیثبلا

ّبی هرتلف اؾتفبزُ وطز تب هحفظِ ؾطًكیٌبى زض ثطاثط ًفَش 

هصوَض ثِ زلیل قىل ّبی  . ٍضق]7-5[اهبى ثبقسپطتبثِ زض 

زّی ًساقتِ ٍ فمظ ثب لیت قىلپصیطی ثؿیبض پبییي لبث

تَاى آًْب ضا ثِ یىسیگط  ّبی خَقىبضی هی بزُ اظ ضٍـاؾتف

هتهل وطزُ ٍ ثِ قىل هغلَة زضآٍضز. اظ ایي ضٍ، ثطضؾی 

 ،همبٍهت ؾبظُ ثسًِ ذَضٍی ظضّی زض ثطاثط ثبضگصاضی اًفدبضی

اظ خولِ هلعٍهبت ثؿیبض هْن زض عطاحی ٍ ؾبذت یه ذَضٍی 

ی ؾبظُ خَقىبضی قسُ زض ثطاثط ایي ظضّی اؾت تب یىپبضچگ

حتی اگط ثسًِ  ،گًَِ حولات هكرم قَز. ثِ ػجبضت زیگط

ذَضٍی ظضّی زض ثطاثط یه پطتبثِ ثب اًطغی خٌجكی ثبلا 

ذللی زض ػولىطز ول  ،اتفبق ثیفتسهمبٍهت ًىطزُ ٍ ًفَشی 

اهب زض نَضتی وِ یىپبضچگی ؾبظُ زض  ؛حبنل ًكَز ذَزضٍ

وبضوطز ذَزضٍ ثب هكىل  ،اظ ثیي ثطٍزثطاثط ثبضگصاضی اًفدبضی 

 هَاخِ ذَاّس قس.

ّبی ون آلیبغ ثب هبً ثسًِ ذَزضٍّبی ظضّی اظ فَلازػوَ

قَز. ایي ًَع فَلازّب ثِ زلیل لبثلیت اؾتحىبم ثبلا ؾبذتِ هی

ّب اؾت وِ ثِ ػٌَاى  خصة اًطغی ٍ اؾتحىبم لبثل تَخِ هست

ّبی ثطذَضز پطتبثِهَاز اٍلیِ ثطای وبضثطزّبی ًظبهی زض ثطاثط 

ّبی ظضّی ضا ثِ عَض لبثل  وبضایی ؾیؿتنثب اًطغی خٌجكی ثبلا 

ّب ػلاٍُ ثط . زض ایي ًَع فَلاز]6[اًسای اضتمبء زازُ هلاحظِ

اؾتحىبم تؿلین، همبزیط ؾرتی ٍ اؾتحىبم ًْبیی ثبلا ًیع 

ثبیس زض حس  ،ّوچٌیي لبثلیت خصة اًطغی ًیع ؛هغلَة اؾت

. زض ایي زؾتِ اظ فَلازّب اظ ّط زٍ لبثل لجَلی ثبلا ثبقس

یؼٌی ػولیبت حطاضتی ٍ وبّف  ،زّی فلعاتهىبًیعم اؾتحىبم

اًساظُ زاًِ ثِ نَضت ّوعهبى اؾتفبزُ قسُ اؾت تب ػلاٍُ ثط 

افعایف چكوگیط اؾتحىبم هبزُ، هیعاى چمطهگی ًیع زض ؾغح 

ّب زض عی یه ػولیبت . ایي ًَع فَلاز]8[هٌبؾجی ثبلی ثوبًس

یؼٌی تغییط قىل زض زهبی ثبلا ٍ ػولیبت  ،ىبًیىیه-گطهبیی

قًَس. ثب ٍخَز وبضایی حطاضتی ثلافبنلِ ثؼس اظ آى ؾبذتِ هی

ّبیی ٌّگبم  ون آلیبغ ثب اؾتحىبم ثبلا، چبلف ّبیثبلای فَلاز

ّی ٍخَز خَقىبضی ٍ ثؼس اظ آى ثطای ؾبذت ثسًِ ذَزضٍ ظض

رت زض تَاى ثِ قطایظ ًؿجتبً ؾ زاضز وِ اظ خولِ آًْب هی

خَقىبضی ٍ ًیبظ ثِ ػولیبت پیكگطم ٍ تغییطات لبثل تَخِ 

. یىی ]9[اؾتحىبم هبزُ زض هٌغمِ هتبثط اظ حطاضت اقبضُ وطز

اظ هؼبیت فلعات اؾتحىبم زّی قسُ ثب وبّف اًساظُ زاًِ ٍ 

ػویبت حطاضتی ایي اؾت وِ ثب افعایف زهب ّط زٍ هىبًیعم اثط 

ٍ هكبّسُ قسُ وِ زض ذَز ضا اظ زؾت ذَاٌّس زاز. اظ ایي ض

اعطاف حَضچِ خَـ ؾرتی فَلازّبی ظضّی ثِ قست افت 

ّبی  . اظ عطفی ثب تَخِ ثِ زؾتَضالؼول]10[وٌسپیسا هی

خَقىبضی ایي ًَع فَلازّب هجٌی ثط اؾتفبزُ اظ الىتطٍزّبی 

 ،قَزتط اظ هبزُ پبیِ، پیف ثیٌی هیذبل ثب اؾتحىبم پبییي

اؾتحىبم فلع خَقىبضی قسُ زض ثْتطیي حبلت ثسٍى ّیچ 

-ویي اهط ؾجت هیػیجی ثِ هطاتت ووتط اظ فلع پبیِ ثبقس. ّ

ّبی ظضّی  تب ثطضؾی اؾتحىبم ٍ یىپبضچگی ٍضققَز 

اظ  ،قًَسخَقىبضی قسُ وِ زض ثسًِ ذَزضٍ ظضّی اؾتفبزُ هی

 اّویت ٍیػُ ای ثطذَضزاض ثبقس.

-ی زض هىبًیه هحؿَة هیپسیسُ اًفدبض اظ خولِ هؿبئل

قًَس وِ اظ زٍ خٌجِ هبّیت اًفدبض ٍ اثط ٍضؼی آى ضٍی ؾبظُ 

یب هحیظ ًعزیه ثِ آى لبثل ثطضؾی اؾت. ثطای هسل ؾبظی 

ؾبظی هَج اًفدبض  تَاى اظ قجیِ، هیاًفدبض یه هبزُ هٌفدطُ

ؾبظی ذَز حبنلِ، ثسٍى زض ًظط گطفتي خعئیبت ٍ یب هسل

ٍضؼی آى پیطاهَى هبزُ هٌفدطُ هبزُ هٌفدطُ ٍ هكبّسُ اثط 

ؾبظی هَج اًفدبض، فكبض هؼبزل . ثطای هسل]11[اؾتفبزُ وطز

هبزُ هٌفدطُ ثب ٍظى هكرم ثِ نَضت تبثؼی اظ ظهبى ثِ هبًغ 

وٌس ٍ اهَاج پیطاهَى ثِ نَضت پیطاهَى ذَز ثطذَضز هی

ثِ  ]13[ذلیل پَض ٍ ّوىبضاى . ]12[قسوطٍی هٌتكط ذَاٌّس 

تی ثب ووه ضٍـ اٍیلطی اىحبنل اظ تیقجیِ ؾبظی اًفدبض 

زض ًطم افعاض آثبوَؼ پطزاذتِ ٍ فطهَلی ثطای تَظیغ ثبض 

اًفدبضی پیطاهَى اخؿبم ؾیلٌسضی قىل اضائِ زاز. ًتبیح 

تحمیك ًكبى زاز وِ زض نَضتی وِ آقفتگی زض خطیبى َّا ضخ 



 

 

 

 195 | و همکاران ینيحس 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

ؾبظی اؾتفبزُ اظ ضٍـ اٍیلطی ضٍقی هٌبؾت ثطای قجیِ ،ًسّس

ؾبظی ثطضؾی اثط زض نَضتی وِ ّسف هسلاؾت. هَج اًفدبض 

قس یب هحفظِ هبزُ اًفدبض زض ًمبط ًعزیه ثِ هبزُ هٌفدطُ ثب

ای ثبقس وِ خطیبى شضات هَاز هٌفدطُ ضا ثؼس  فدطُ ثِ گًَِهٌ

هسل هصوَض تَاًبیی  ،اظ اًفدبض ضا ثِ ؾوت ذبنی ّسایت وٌس

ذَز قجیِ ؾبظی ایي پسیسُ ضا ًرَاّس زاقت. اظ ایي ضٍ ثبیس 

ؾبظی قسُ ٍ قطایظ هطظی ذبل هؿئلِ زض هبزُ هٌفدطُ هسل

ثبیس هؼبزلِ حبلت  ،ؾبظی هبزُ هٌفدطُآى اخطا قَز. ثطای هسل

ٍخَز زاقتِ  هبزُ یؼٌی فكبض هبزُ ثِ نَضت تبثؼی اظ چگبلی

ّبی هتؼسزی ثطای تحلیل اخعای  ثبقس. ثِ ػلاٍُ چبلف

تَاى ثِ اظ  ب هیطُ ٍخَز زاضز وِ اظ خولِ آًْهحسٍز هبزُ هٌفد

ّب زض هٌغمِ تغییط قىل ٌّگبم اؾتفبزُ  ىل افتبزگی الوبىق

اظ هسل لاگطاًػی یب ظهبى ثؿیبض ثبلای هحبؾجبت زض هسل 

لاگطاًػی ٍ هف -اٍیلطی اقبضُ وطز وِ ثب هسل تطویجی اٍیلط

. هَؾی ]6[تَاى ایي هكىل ضا حل وطزتغجیمی تب حسٍزی هی

 ؾبظیقجیِ ثِ همبیؿِ ًتبیح ]14[ثیىی زُ آثبزی ٍ ظهبًی 

اٍیلطی ٍ ضٍـ  -لاگطاًػی ثب ضٍـ اًفدبض هَج ػسزی

CONWEP ِتدطثی حبنل اظ اًفدبض زض  ًتبیح ٍ قسُ پطزاذت

 ثبضگصاضی تحت گیطزاض وبهلاً ایعٍتطٍح قىل هطثؼی ّبیٍضق

 تطویجی اًفدبضی پطزاذتِ اؾت ٍ ًتیدِ گطفتِ اؾت وِ ضٍـ

 زلت زاضای اٍیلطی، -لاگطاًػی ضٍـ زٍ تطویت قبهل)

( CONWEP ٍ اًتربثی ّبی ضٍـ اظ یه ّط ثِ ًؿجت ثیكتطی

اؾت. یىی اظ  اًفدبض هؿبئل حل زض زلت ًظطًمغِ اظ

ّبی ثؿیبض هَثط ثطای تحلیل هبزُ هٌفدطُ، اؾتفبزُ اظ  ضٍـ

اؾت وِ اخبظُ حطوت 1ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض

. زض ایي ضٍـ ]15[زّسشضات ضا ثسٍى هحسٍزیت ثِ هبزُ هی

ّبی هبزُ هَضز ًظط ثب یه هدوَػِ اظ شضات خبیگعیي الوبى

قسُ ٍ ّط شضُ ثسٍى ٍاثؿتگی ثِ شضُ هدبٍض تَاًبیی خبثدبیی 

ثِ همساض زلرَاُ ضا زاقتِ ٍ اؾبؼ ایي تغییطات ثط هجٌبی 

هؼبزلِ حبلت هبزُ هَضز ًظط نَضت ذَاّس گطفت. ثب تَخِ ثِ 

هرطة آى ضٍی یٌس اًفدبض ٍ اثطات ؾطػت ثؿیبض ثبلای فطا

ؾتیه ٍ قىؿت هَاًغ پیف ضٍی آى، اهىبى تغییط قىل پلا

 خؼفطی. ]5[ّبی ثؿیبض ثبلا ٍخَز زاضز ّوعهبى زض ًطخ وطًف

گیطی ای ًحَُ تىبهل، هعایب، هؼبیت، ًحَُ ثِ وبض زض همبلِ ]16[

ٍ وبضثطزّبی نٌؼتی ضٍـ ّسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض ضا هَضز 

                                                        
1 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

ّبی هسل ؾبظی هجتٌی ثط  زازُ اؾت ٍ اًَاع ضٍـ ثطضؾی لطاض

یىی اظ قجىِ ٍ ثسٍى قجىِ ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ اؾت. 

وَپل وطزى  ،ّبی ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض ٍیػگی

 .تغییطات ؾطػت ٍ تغییطات فكبض ٍ حل ّوعهبى هؿبلِ اؾت

ؾبظی  گی لبثل پیبزُایي ضٍـ ثطای ؾیبلات تطاون پصیط ثِ ؾبز

اهب ثطای ؾیبلات تطاون ًبپصیط ًیبظ تغییط فطهَلاؾیَى ٍ  ؛اؾت

ههٌَػی ؾیبل تطاون ًبپصیط ثِ ؾیبل تطاون پصیط  تجسیل

ثِ قجیِ ؾبظی اًفدبض زض  ]18[ هَؾَی ٍ ظهبًی. ]17[اؾت

ای اظ خٌؽ هؽ پطزاذتِ ٍ اظ ضٍـ یه پَؾتِ اؾتَاًِ

 ًفدبض اؾتفبزُؾبظی ا ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض ثطای قجیِ

ّب، تؼساز  تَاًؿتٌس الگَی تَظیغ فضبیی تطوفاًس ٍ  ًوَزُ

ّب ضا ثب زلت ذَثی ثسؾت  مطیجی ٍ اًساظُ آًْب ٍ ؾطػت تطوفت

ؾبظی اثط اًفدبض ضٍی ؾبظُ  اظ ایي ضٍ ثطضؾی ٍ هسلًس. آٍض

 اهطی ضطٍضی اؾت. ،تحت ثبضگصاضی ثب تَخِ ثِ اثطات هصوَض

ثِ قطایظ تؼییي قسُ اظ ایي ضٍ زض ایي همبلِ اثتسا ثب تَخِ 

ًبتَ ؾبظُ ثسًِ ذَزضٍ ظضّی اظ خٌؽ  4569زض اؾتبًساضز 

تحت ثبضگصاضی اًفدبضی ثب اؾتفبزُ اظ  500فَلاز ّبضزاوؽ

ؾبظی اخعای هحسٍز لطاض گطفتِ ٍ ثسیي تطتیت هَج هسل

ؾبظی قسُ ٍ اًفدبض حبنل اظ اًفدبض یه هیي ضس تبًه قجیِ

ى زض ظیط ذَزضٍ ثسؾت ّبی حبنل اظ آّب ٍ تغییط قىلتٌف

ؾبظی ثبض ٍاضز قسُ ثط لؿوتی اظ ذَاّس آهس. ؾپؽ ثب هؼبزل

ثسًِ ذَزضٍ وِ ثیكتطیي تٌف ٍ تغییط قىل زض آًدب هتوطوع 

ایي لؿوت ثِ ػٌَاى ؾبظُ هٌترت تؼییي قسُ ٍ ثبض  ،قسُ

هؼبزل ثطای هیي ضس تبًه ثب یه اًفدبض زض فبنلِ ووتط ٍ 

گعیي اًفدبض هیي قسُ اؾت. همساض هبزُ هٌفدطُ هؼبزل خبی

ؾپؽ ثطای ثطضؾی ؾبظُ خَقىبضی قسُ ثِ ػٌَاى ًوبیٌسُ 

ثسًِ ذَزضٍی ظضّی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات 

ّوَاض ثب زض ًظط گطفتي اتهبلات خَقىبضی تحلیل اًدبم 

ّبی تدطثی ذَاّس قس ٍ زض اًتْب ثِ همبیؿِ ًتبیح آظهبیف

-ىبضی قسُ ثب قطایظ قجیِثطای ثطضؾی همبٍهت ؾبظُ خَق

ّبی اخعای هحسٍز ضٍی ؾبظُ خَقىبضی قسُ پطزاذتِ ؾبظی

هْوتطیي تفبٍت ایي همبلِ ثب ؾبیط همبلات، تَخِ ثِ  قَز.هی

 ًبتَ خْت ثطضؾی یىپبضچگی ؾبظُ 4569العاهبت اؾتبًساضز 

زض قطایظ ٍالؼی اؾت. خٌؽ ثسًِ هَضز  خَقىبضی قسُ

اؾت وِ زض عطاحی  خسیستطیي هَازییىی اظ  ،آظهبیف

گیطز ٍ اعلاػبت ووی  ضٍّبی ظضّی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیذَز

اظ ًحَُ ضفتبض آى زض زؾتطؼ اؾت. اؾتفبزُ اظ ضٍـ 
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ا ثِ ؾبظی ضتَاًس قطایظ هسل هی ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاض

 تط ًوبیس.قطایظ ٍالؼی ًعزیه

 

 هؼادلات حالت اًفجاس ٍ سفتاس هکاًیکي هَاد -2
-ثطای قجیِ ؾبظی پسیسُ اًفدبض هی ،ثیبى قسّوبى عَض وِ 

تَاى اظ زٍ ضٍیىطز هرتلف اؾتفبزُ وطز. زض ضٍـ اٍل ثسٍى 

تَخِ ثِ ٌّسؾِ هبزُ هٌفدطُ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات هَج 

اًفدبض ٍ ثطذَضز ٍ ثبظگكت آى زض ثطاثط هبًغ پیف ضٍ، پسیسُ 

هٌحٌی فكبض حبنل اظ  1قَز. قىل اًفدبض قجیِ ؾبظی هی

ض ضا زض یه فبنلِ هكرم ثِ نَضت تبثؼی اظ ظهبى ًكبى اًفدب

ثؼس اظ عی ظهبى  ،قَززّس. ّوبى عَض وِ هكبّسُ هیهی

فكبض ثِ نَضت ًبگْبًی افعایف یبفتِ ٍ ثِ  tA قطٍع اًفدبض

 ضؾس.هی Pso همساض ثیكیٌِ

( ثِ زلیل td) پؽ اظ گصقتي هست ظهبى فبظ هثجت اًفدبض

اًفدبض، فكبض زض عَل ثبظُ وبّف ؾطیغ خطیبى هَج هثجت 

  ) ظهبًی فبظ هٌفی اًفدبض
افت پیسا وطزُ ٍ ثِ همساض فكبض  ( 

   
 P0ذَاّس ضؾیس وِ ایي همساض ووتط اظ فكبض اتوؿفط   

. ثِ عَض ولی ثطای ثیبى پبضاهتطّبی اًفدبض ثِ ]19، 12[اؾت

ّبی هبزُ هٌفدطُ زض فَانل هرتلف اظ  نَضت تبثؼی اظ ٍیػگی

قَز وِ زض آىاؾتفبزُ هی ⁄⁄      میبؼ قسُ فبنلِ ه

d ٍ فبنلِ تب هطوع اًفدبض W تی هبزُ اىٍظى هؼبزل تی

. ثِ ػجبضت زیگط ثب تَخِ ثِ لسضت ]12[هٌفدطُ هَضز ًظط اؾت

تی ٍظى هبزُ هٌفدطُ هَضز ًظط اىهبزُ هٌفدطُ زض لیبؼ ثب تی

تمَیت وٌٌسُ یب ضؼیف وٌٌسُ ّوطاُ ذَاّس ثَز. ثب ضطیجی 

ثطای قجیِ ؾبظی هَج اًفدبض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعای 

هحسٍز، ًطم افعاض ثب تَخِ ثِ فبنلِ هبًغ تب هطوع اًفدبض ٍ 

ّبی هبزُ هٌفدطُ، هَج وطٍی حبنل اظ زاقتي هكرهِ

اًفدبض ضا ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ تدطثی هَخَز ثطای پبضاهتط ّبی 

ض ثط حؿت فبنلِ همیبؼ قسُ ثِ هبًغ پیف ضٍ ثطذَضز اًفدب

زازُ ٍ ثب تَخِ ثِ هیعاى ؾفتی هبًغ، فكبض ثبظتبة یبفتِ ضا 

 . ]11[هحبؾجِ ذَاّس وطز

زض ثطذی هَاضز قجیِ ؾبظی اًفدبض ثب ضٍـ هصوَض نحیح 

ًجَزُ ٍ ثبیس ذَز هبزُ هٌفدطُ قجیِ ؾبظی قَز؛ ثِ ػٌَاى 

هحیغی هحجَؼ قسُ ٍ  هثبل ظهبًی وِ هبزُ هٌفدطُ زض

اهىبى اًتكبض هَج اًفدبض زض یه خْت ٍخَز زاضز، زض ایي 

نَضت اهىبى اؾتفبزُ اظ ضٍـ فَق ٍخَز ًساضز. ثطای قجیِ 

ؾبظی هبزُ هٌفدطُ ثبیس هؼبزلِ حبلت هبزُ هَضز ًظط ٍخَز 

 ثؿیبضی هىبًیىی ذَال زاقتِ ثبقس. ثِ عَض ولی ثطای ثیبى

 اظ تَاىهَاز هی ّیسضٍزیٌبهیه ذَال هبًٌس هٌْسؾی هَاز اظ

 ثِ هبزُ فكبض هسل ایي زض. وطز اؾتفبزُ هَاز 1حبلت هؼبزلِ

 حدن هجٌبی ثط هبزُ هرهَل اًطغی ٍ چگبلی اظ تبثؼی نَضت

 هٌفدطُ هَاز ؾبظیهسل زض ایي همبلِ ثطای. قَزهی ثیبى هبزُ

 ثطای هسلی ضاثغِ ایي. ]20[قَزهی اؾتفبزُ JWL2 هسل اظ

 آظاز قیویبیی اًطغی ثِ تَخِ ثب هبزُ زض قسُ ایدبز فكبض ثیبى

ًكبى  1، زض ضاثغِ JWLحبلت ولی هؼبزلِ  .وٌسهی ثیبى قسُ

 .]11[زازُ قسُ اؾت

 

 
هٌحٌی فكبض ایدبز قسُ زض اًفدبض ثِ نَضت تبثؼی اظ  -1ضکل 

 ]12[ظهبى

 

    (  
  

    
)    (   

  
 
) 

(1)        (  
  

    
)    (   

  

 
)        

اًطغی ٍاحس خطم     چگبلی هبزُ،  فكبض ،  P،1وِ زض ضاثغِ 

 ثبقٌس.ثَاثت هبزُ هی              ٍ

ٌّگبم اػوبل ثبضّبی زیٌبهیىی هبًٌس آًچِ وِ زض اًفدبض 

ضفتبض هَاز تحت ثبضگصاضی زیٌبهیىی ثِ عَض  ،افتساتفبق هی

اؾتبتیىی هتفبٍت لبثل تَخْی ثب ضفتبض هَاز زض قطایظ قجِ

. ایي تفبٍت ػوستبً اظ اثطات ایٌطؾی، ًطخ وطًف ٍ هَج اؾت

قَز. ثطای زض ًظط گطفتي اثطات ایٌطؾی ثبیس تٌف ًبقی هی

ّوچٌیي  ؛هؿئلِ زض حبلت زیٌبهیىی هَضز تحلیل لطاض گیطز

ای ثیبى ضفتبض هَاز ثب زض ًظط گطفتي ًطخ وطًف ثبیس ضاثغِ ثط

                                                        
1 Equation of State 

2 Jones-Wilkins-Lee
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ثیي ًطخ وطًف، اؾتحىبم تؿلین، وطًف پلاؾتیه ٍ زهب ضا 

 ،هكرم وطز. ثب تَخِ ثِ پیچیسگی هَخَز زض ایي ضاثغِ

ّبی ثؿیبضی زض خْت ثطلطاضی اضتجبط هیبى هتغیطّب اضائِ هسل

 قسُ اًس. 

پطوبضثطزتطیي یىی اظ  1وَن-هسل پلاؾتیؿیتِ خبًؿَى

ّب ثطای ثیبى اضتجبط هیبى وطًف، زهب ٍ ًطخ وطًف ثب هسل

. ایي ضاثغِ یه هسل ثطای ترویي اؾتتٌف ؾیلاى هبزُ 

وِ ثطای ثیبى  اؾت2تٌف ؾیلاى ثطای هسل پلاؾتیؿیتِ هیعظ

ثؿیبض  ضفتبض هىبًیىی اغلت فلعات زض فطایٌسّبیی ثب ًطخ وطًف

َضز ٍ اًفدبض وبضثطز زاضز وبضی، هؿبئل ثطذثبلا هبًٌس هبقیي

 3وَن-. ایي هسل لبثلیت اًغجبق ثب هسل قىؿت خبًؿَى]6[

هسل پلاؾتیؿیتِ  2ای ضا زاضز. ضاثغِ ٍ هسل قىؿت هطحلِ

 .]11[زّسوَن ضا ًكبى هی-خبًؿَى

�̅�  [   ( ̅  ) ] *      (
 ̅̇  

  ̇
)+ (   ̂ ) 

(2)  

پلاؾتیه وطًف    ̅  تٌف ؾیلاى هبزُ، �̅� ،2زض ضاثغِ 

ًطخ وطًف هطخغ  ̇   ًطخ وطًف پلاؾتیه هؼبزل،   ̇̅ هؼبزل،

ٍ  A, B, C, n, mثِ قىل  ̂  ثبقٌس. ثِ ػلاٍُثَاثت هبزُ هی

 قَز.تؼطیف هی 3ضاثغِ 

 ̂  {

                                              
             

                 
                            

                                       

  

(3)  

ثِ تطتیت زهب، زهبی شٍة   ،melt  ٍtransition، 3وِ زض ضاثغِ 

ٍ زهبی گصاض یب زهبیی اؾت وِ پبییي تط اظ آى اثط زهب ضٍی 

 تٌف تؿلین لبثل نطف ًظط اؾت. 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض قطایظ اًفدبض اهىبى گؿیرتگی ثطای 

ؾبظُ هَضز آظهبیف ٍخَز زاضز ثبیس اظ هؼیبضی ثطای تؼییي 

هیعاى گؿیرتگی زض هَاز اؾتفبزُ وطز. ثِ ّویي زلیل ثِ 

ّبی ثبلا هسل  ؾبظی قىؿت ًطم زض ًطخ وطًفهٌظَض هسل

 اظیىی  ،وَن-اًس وِ هسل قىؿت خبًؿَى ّبیی اضائِ قسُ

    4. ایي هسل انلاح قسُ هسل ّبًىَن ٍ هبوٌعیاؾتآًْب 

                                                        
1 Johnson-Cook Plasticity Model 

2 Mises 

3 Johnson-Cook Damage Model
 

4 Hancock and Mackenzie
 

 ثبقس وِ تَؾظ خبًؿَى ٍ وَن تَؾؼِ پیسا وطزُ اؾتهی

. زض ایي هسل وطًف قىؿت ثِ نَضت تبثؼی اظ ًؿجت ]21[

تٌف انلی ثِ تٌف ّیسضٍاؾتبتیه، زهب، ًطخ وطًف ٍ هؿیط 

ظهبًی وِ  ،قَزقَز. زض ایي هسل فطو هیوطًف ثیبى هی

ّبی پلاؾتیه ٍالغ قَز ٍ پبضاهتط قىؿت هبزُ تحت وطًف

قىؿت هبزُ ؾطیؼبً اتفبق ذَاّس افتبز.  ،ثِ همساض ثحطاًی ثطؾس

همساض آى ثیي  ،هتغیط قىؿت ثبقس D ثب فطو ایٌىِ

هتغیط ذَاّس ثَز.  )قىؿت وبهل( 1نفط)ثسٍى قىؿت( ٍ 

ؾتیه هؼیبض قىؿت ثط ایي اؾبؼ اؾتَاض اؾت وِ وطًف پلا

زض ایي  ،ثطؾس 1گیطی الوبى ثِ همساض ثحطاًی زض ًمبط اًتگطال

 4نَضت قىؿت اتفبق ذَاّس افتبز. یؼٌی هغبثك ضاثغِ 

 :]11[ذَاّین زاقت

(4)   ∑
    

    
 

 وطًف اػوبل قسُ زض ّط ثبظُ ظهبًی ٍ     ، 4زض ضاثغِ 

 5اظ ضاثغِ       وِ همساضاؾت وطًف پلاؾتیه قىؿت      

 .]11[اؾتلبثل هحبؾجِ 

     [         (    )] *       (
 ̅̇  

  ̇
)+  

(5)          (     ̂) 

تؼطیف  6عجك ضاثغِ  ثَاثت هبزُ ٍ  d5تب  d1، 5وِ زض ضاثغِ 

 قَز.هی

 (6)   
𝜎 
𝜎  

 

تٌف هؼبزل هیعظ    𝜎 تٌف هتَؾظ ٍ  𝜎، 6زض ضاثغِ 

 ثبقس.هی

 

 ضثیِ ساصي اجضاي هحذٍد ٍ آصهَى ػولي -3
ثطای قجیِ ؾبظی اًفدبض ثسًِ اظ ًطم افعاض آثبوَؼ ثرف حلگط 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثسیي هٌظَض ثطای قجیِ ؾبظی  5نطیح

ثبیس هیٌی  ،اًفدبض ضٍی ثسًِ ذَضٍی ظضّی عجك اؾتبًساضز ًبتَ

 97تی زض فبنلِ اىویلَگطم ثب هبزُ هٌفدطُ تی 10ثب خطم 

ؾبًتی هتطی اظ ظیط ذَزضٍ هٌفدط قَز. ثِ هٌظَض قجیِ ؾبظی 

                                                        
5 ABAQUS/Explicit 
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اؾتفبزُ  CONWEPایي اًفدبض زض ًطم افعاض آثبوَؼ اظ ضٍـ 

قسُ ٍ هكرهبت فَق ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ثِ ًطم افعاض ٍاضز قسُ 

ؾبًتی هتطی اظ  97اؾت. ثسیي هٌظَض هطوع اًفدبض زض فبنلِ 

(. ثسًِ ذَزضٍی 2اؾت )قىل  ظیط ذَزضٍ زض ًظط گطفتِ قسُ

هیلی  30ظضّی زض ایي تحلیل ثِ نَضت یىپبضچِ ثب ضربهت 

 هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. خٌؽ ثسًِ اظ فَلاز ّبضزاوؽ

اًتربة قسُ ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ٍظى ذَزضٍ ّوطاُ ثب  500

-ت ٍالؼی حسٍز ؾِ ثطاثط حبلت قجیِازٍات ٍ هلحمبت زض حبل

ثطاثط  3 ،اًف زض ًظط گطفتِ قسُ، قتبة گطاؾتؾبظی قسُ 

حبلت ػبزی ثِ ػٌَاى ًیطٍی خبشثِ ثِ ثسًِ ٍاضز قسُ اؾت. 

ای زض ًظط گطفتِ قسُ وِ قطایظ هطظی ثطای ثسًِ ثِ گًَِ

ثسًِ ثتَاًس آظازاًِ زض خْت هَج اًفدبض حطوت وٌس. ثبثت 

وَن ثطای -ّبی هؼبزلِ پلاؾتیؿیتِ ٍ هسل قىؿت خبًؿَى

-ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطای هف 1 ٍلزض خس 500ّبضزاوؽ 

ثب تبثغ  C3D10Mالوبى ّطهی قىل  23175ثٌسی ثسًِ اظ 

قىل زضخِ زٍم )زُ گطُ زض ّط الوبى( اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ 

الوبى زض  4هٌظَض افعایف زلت تحلیل زض ضاؾتبی ضربهت 

ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطای قجیِ ؾبظی اخعای هحسٍز 

ثتسا ثب اًتربة ثركی اظ یىپبضچگی ؾبظُ خَقىبضی قسُ ا

لؿوت ظیطیي ؾبظُ وِ ثیكتطیي تٌف ٍ خبثدبیی زض آى اتفبق 

افتبزُ ٍ ًعزیه وطزى فبنلِ هطوع اًفدبض تب ثسًِ ذَزضٍ 

گطم قجیِ ؾبظی  500ّوعهبى ثب وبّف خطم هبزُ هٌفدطُ ثِ 

ؾبًتی هتط ضٍی ثسًِ انلی اًدبم  20تب  10ّب زض فَانل ثیي 

ؾبًتی هتطی ثب ایي همساض 5/12لِ قس. ثسیي تطتیت زض فبن

ّبی یىؿبًی ثط ؾبظُ هٌترت اػوبل تٌف ،هبزُ هٌفدطُ

ذَاّس قس. اظ ایي ضٍ ثب ایي وبض اهىبى ثطضؾی ؾبظُ هٌترت ثِ 

نَضت ػسزی ٍ ػولی فطاّن قس. ثطای ثطضؾی اؾتحىبم ؾبظُ 

ّب ضٍی ایي ؾبظُ ثب زض ًظط گطفتي هٌترت، قجیِ ؾبظی

م قس. ثسیي تطتیت ثطای اًدبم ایي اتهبلات خَقىبضی اًدب

یه ؾیؿتن هَلؼیت زّی هؿتحىن عطاحی قسُ وِ  ،آظهَى

-ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى عَض وِ هكبّسُ هی 3زض قىل 

لؿوتی اظ ظیط ثسًِ ذَضٍ وِ ثب اتهبلات خَقىبضی ثِ  ،قَز

ّن هتهل قسُ زض ایي ؾیؿتن، هَلؼیت زّی ٍ گیطُ ثٌسی 

اًس. ؾپؽ هبزُ قسُ ٍ زض هىبى هٌبؾت ذَز لطاض گطفتِ

هٌفدطُ زضٍى یه ثلَن فَلازی خبؾبظی قسُ ٍ ثؼس اظ اًفدبض 

 گیطز. ثِ هٌظَض ًوًَِ تحت ثبضگصاضی هؿتمین لطاض هی

 اظ  قبّس ضرین ٍضق یه اظ اًفدبض ایي زض ٍاضزُ ثبض هیعاى ثطضؾی

 
 ًوبی ثسًِ ذَزضٍی ظضّی ٍ هطوع اًفدبض -2ضکل 

 

 
ی اًدبم اًوبی هدوَػِ آظهبیكی عطاحی قسُ ثط -3ضکل 

 آظهَى ػولی اًفدبض
 

-پاساهتشّاي هذل پلاستیسیتِ ٍ ضکست جاًسَى -1جذٍل 

 ]6[500کَک تشاي ّاسداکس

 پبضاهتط همساض پبضاهتط همساض

1/0 d1 MPa 1200 A 

4/0 d2 MPa 1580 B 

3/1- d3 GPa 210 E 

05/0 d4 175/0 n 

0 d5 0028/0 C 

  0001/0   ̇ 

  K 300 transition 

  K 1835 melt 

  1 m 

غییط قىل اؾتفبزُ قسُ وِ هیعاى ت St37فَلاز خٌؽ 

هؼیبض  ًكبى زازُ قسُ، 3پلاؾتیه ایي ٍضق وِ زض قىل 
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هٌبؾجی ثطای اضظیبثی ًتبیح آظهَى قجیِ ؾبظی اخعای هحسٍز 

 ٍ آظهَى تدطثی ثبقس.

ّبی تدطثی اًدبم قسُ  آظهَى ثِ ذَال خَـ ثب تَخِ

تؼییي قسُ  500ُ اظ ّبضزاوؽ ضٍی لغؼبت خَقىبضی قس

ٍ اؾتحىبم  MPa500اؾتحىبم تؿلین فلع خَـ ثطاثط اؾت. 

زض ًظط گطفتِ قسُ  3/0ًف قىؿت آى وطٍ  MPa680ًْبیی 

ثِ زلیل  اًفدبضهبزُ هٌفدطُ زض ضفتبض ؾبظی اؾت. ثطای قجیِ

اظ ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات  ،CONWEPضٍـ  تَاًبییػسم 

ٌْب ت CONWEPزض ضٍـ  ( اؾتفبزُ قسُ اؾت.SPHّوَاض )

زض حبلی وِ ضفتبض شضات  ؛قَز ثِ اػوبل هَج اًفدبض تَخِ هی

ثِ  گیطز، لصا اظ اًفدبض هَضز تَخِ لطاض ًویپؽ هبزُ هٌفدطُ 

خبی هسل ؾبظی هَج اًفدبض ایي ثبض ذَز هبزُ هٌفدطُ هسل 

حبلت ثطای هبزُ هٌفدطُ قسُ ٍ اًفدبض زض لبلت یه هؼبزلِ 

یؼٌی پؽ اظ هسل ؾبظی هبزُ هٌفدطُ ثِ  ؛تؼطیف قسُ اؾت

هتط هبزُ هَضز ؾبًتی 4ٍ اضتفبع  10ای ثِ لغط قىل اؾتَاًِ

الوبى هىؼجی زضخِ اٍل )ّكت  2646ثب تَخِ ثِ تؼساز  ًظط

قَز. ثطذَضز ثِ ّویي تؼساز شضُ تجسیل هی C3D8Rگطّی( 

ایي شضات ثب تىبًِ هكرم ؾجت ایدبز هَج اًفدبض ثِ نَضت 

ضا ثطای  JWLپبضاهتطّبی هسل  2زلیك تط ذَاّس قس. خسٍل 

هحسٍز تی هَضز اؾتفبزُ زض تحلیل اخعای اىهبزُ هٌفدطُ تی

ؾبظی ٍ وبّف هحبؾجبت تحلیل، ثِ زّس. ثطای ؾبزًُكبى هی

س ؾبیط اخعا غیط اظ ًوًَِ، هبزُ هٌفدطُ ٍ ٍضق ضرین قبّ

ض تحلیل اخعای اًس. ثِ ّویي خْت ز ًظط گطفتِ قسُ نلت زض

تطی ثطای اخعای نلت زض ًظط گطفتِ  هحسٍز، اخعای ؾبزُ

سُ ثطای هدوَػِ هًَتبغی الوبى ثٌسی ق 4قسُ اؾت. قىل 

تحلیل اخعای هحسٍز ؾبظُ خَقىبضی قسُ زض ًطم افعاض 

 زّس.آثبوَؼ ضا ًكبى هی

 

 
هدوَػِ هًَتبغی الوبى ثٌسی قسُ ثطای تحلیل  -4ضکل 

 اخعای هحسٍز ؾبظُ خَقىبضی قسُ

-اىتشاي هادُ هٌفجشُ تي JWLپاساهتشّاي هذل   -2جذٍل 

 ]20[تي استفادُ ضذُ دس تحلیل اجضاي هحذٍد

 هتغیط همساض

    )  چگبلی اٍلیِ  1630
 )  

  (   ) ؾطػت اًفدبض  6930

  (   )  گطهبی ٍیػُ اًفدبض  7

15/4    

95/0    

3/0   

6/520  (   ) 

3/5  (   ) 

 

ثطای اًدبم آظهَى تدطثی، اثتسا لؿوت هٌترت اظ ؾبظُ 

قس ٍ ؾپؽ ثسًِ ذَزضٍ تَؾظ ضٍـ خَقىبضی ؾبذتِ 

ّبی آظهَى وكف خْت تؼییي اؾتحىبم وككی خَـ ًوًَِ

ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ثرف ضفتبض  آهسُتْیِ گطزیس. ذَال ثسؾت 

هَاز ًطم افعاض آثبوَؼ ثطای لغؼِ خَقىبضی قسُ زض ًظط 

گطم  500گطفتِ قس. آظهبیف ضٍی ؾبظُ هٌترت ثب اًفدبض 

پبؾد ؾبظُ اظ  تی اًدبم قس. ثطای ثجت پسیسُ اًفدبض ٍاىتی

 زٍضثیي فیلوجطزاضی ثب ؾطػت ثبلا اؾتفبزُ قس.

 

 ًتايج ٍ تحث -4

ؾبظی الوبى هحسٍز ثیبى ذَاّس  زض ایي ثرف اثتسا ًتبیح قجیِ

قَز ٍ زض اًتْب ًیع ثِ  قس، ؾپؽ ًتبیح آظهَى تدطثی اضائِ هی

 ثحث ٍ ثطضؾی زضثبضُ ًتبیح پطزاذتِ ذَاّس قس.

 

 هحذٍد اجضاي ساصي ضثیِ ًتايج -4-1
تَظیغ تٌف ٍ خبثِ خبیی زض وف ثسًِ ذَزضٍی ظضّی  5قىل 

وِ ثیكتطیي هیعاى تٌف هؼبزل  زّس ًكبى هی ایضا زض لحظِ

ثطای ثبضگصاضی ثب اهَاج اًفدبضی ثَخَز آهسُ اؾت ضا ًكبى 

قَز، همساض تٌف ایدبز زّس. ّوبى عَض وِ هكبّسُ هیهی

وِ زض  اؾت هگبپبؾگبل 550فدبض زض حسٍز قسُ ًبقی اظ اً

اؾتفبزُ قسُ زض  500همبیؿِ ثب تٌف تؿلین ٍضق ّبضاوؽ 

ٍلی ثب تَخِ ثِ ذَال هىبًیىی  ،تحلیل ثؿیبض ووتط اؾت

 اتهبلات خَقىبضی، ثطضؾی ؾبظُ ثِ ّوطاُ اتهبلات خَقىبضی 
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 )الف(

 
 (ب)

ب(تَصيغ جاتجايي دس کف ٍ  الف( تَصيغ تٌص -5ضکل 

 هقاديش تیطیٌِ خَدسٍي صسّي تشاي لحظِ اي تا

 

غییطات تٌف ثطحؿت ت 6قسُ اهطی ضطٍضی اؾت. قىل 

ای وِ ثیكتطیي هیعاى تٌف زض آى ًمغِ ثِ  ظهبى ثطای ًمغِ

ٍلَع هی پیًَسًس ضا ًكبى هی زّس. ّوبى عَض وِ هكبّسُ 

ّب زض اثتسا ثب ضؾیسى ثِ ظهبى قطٍع هَج هثجت  تٌف ،قَزهی

 550ٌف ثِ ثِ قست افعایف یبفتِ ٍ ثیكتطیي هیعاى ت

ضؾس ٍ ؾپؽ ثب گصض هَج اٍلیِ اًفدبض ثِ ؾوت هگبپبؾگبل هی

ة وِ تَظیغ خبثدبیی -5وٌس. ثب تَخِ ثِ قىل نفط هیل هی

زض وف ذَزضٍی ضا ًكبى زازُ قسُ اؾت، ثیكتطیي همساض 

خبثدبیی زض وف ذَزضٍ هطثَط ثِ لؿوت هطوعی وف ذَزضٍ 

هطوعی ثبقس وِ ایي خبثدبیی ثِ نَضت هَج ضٍی ذظ هی

بثدبیی ػوَزی ثطحؿت ًوَزاض خ 7وٌس. قىل حطوت هی

افتس ضا ًكبى هی  ساض ثیكیٌِ اتفبق هیای وِ هم ظهبى زض ًمغِ

یي هیعاى ذیع ػوَزی تمطیجبً زّس. ثب تَخِ ثِ قىل، ثیكتط

هتط اؾت ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ؾبظُ ٍاضز هٌغمِ هیلی5/14

ثِ نفط ظهبى همساض ایي ذیع ثب گصقت  قَز،پلاؾتیه ًوی

ضؾیس ٍ هبزُ زچبض تغییط قىل پلاؾتیه زائوی ذَاّس 

   لبثل شوط اؾت وِ تَظیغ تٌف ٍ وطًف زض  قس.ًرَاّس 

 اؾت. 7ٍ  6هبوعیون زض قىل  ِهطثَط ثِ ًمغ 5قىل 

ثِ هٌظَض اًدبم آظهَى تدطثی ثِ نَضت ػولی، ثركی اظ 

ثسًِ ذَزضٍ خْت ؾبذت ٍ اًدبم آظهَى اًفدبض اًتربة 

ّبی ٍاضزُ ثط  گطزیس. ثطای اًتربة ایي ثرف، ثِ ثطضؾی تٌف

ثسًِ ذَضٍ زض حبلت ٍالؼی ثب زض ًظط گطفتي اتهبلات 

خَقىبضی پطزاذتِ قس ٍ لؿوتی اظ ثسًِ وِ ثیكتطیي تٌف ٍ 

قَز، ثطای اًدبم آظهَى اًتربة قىل ثِ آى ٍاضز هی تغییط

گطزیس. آظهَى اًفدبض ضٍی ؾبظُ اًتربة قسُ ٍ ثب وبؾتي اظ 

ٍظى هبزُ هٌفدطُ ٍ وبّف فبنلِ هحل اًفدبض اًدبم پصیطفت. 

ٍظى هبزُ هٌفدطُ ٍ فبنلِ لطاضگیطی ًؿجت ثِ ؾبظُ هٌترت 

ٍى زض ّبی ٍاضزُ ثط ؾبظُ هفطٍو ثس ای اؾت وِ تٌف ثِ گًَِ

ًظط گطفتي اتهبلات خَقىبضی تمطیجبً هؼبزل حبلت اًفدبض زض 

ّبی الوبى هحسٍز هكرم  ظیط ذَزضٍ ثبقس. پؽ اظ ثطضؾی

 5/12گطم زض فبنلِ 500گطزیس وِ هبزُ هٌفدطُ ثِ ٍظى 

 ؾبًتی هتطی تٌكی هؼبزل ثب قجیِ ؾبظی اٍلیِ ضا ایدبز وٌس.

گطفتي  ؾبظی ثطای ّوبى ؾبظُ ثب زض ًظط ؾپؽ ایي قجیِ

ؾبظی اتهبلات خَقىبضی تىطاض قسُ وِ ًتبیح حبنل اظ قجیِ

ثِ تطتیت  8قىل  اؾت.ًكبى زازُ قسُ  8هصوَض زض قىل 

 ّعاضم ثبًیِ پؽ اظ اًفدبض ضا ًكبى 3ٍ  5/1، 1لحظِ قطٍع، 

 گطفتي ًظط زض ثب قَز، هی هكبّسُ وِ عَض ّوبى زّس.هی

 

 
تشاي هکاًي تا تغییشات تٌص هَثش تش حسة صهاى  -6ضکل 

تیطتشيي هیضاى تٌص سٍي کف خَدسٍ تشاي تاسگزاسي 

 اًفجاسي

 

 
تغییشات خیض ػوَدي تش حسة صهاى تشاي هکاًي تا  -7ضکل 

 تیطتشيي هیضاى خیض دس کف خَدسٍ تشاي تاسگزاسي اًفجاسي

0

100

200

300

400

500

600

0 0.005 0.01 0.015

E
q

u
iv

al
en

t 
S

tr
es

s 
(M

P
a)

 

Time(s) 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02

D
ef

le
ct

io
n
(m

) 

Time(s) 



 

 

 

 201 | و همکاران ینيحس 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 
ضثیِ ساصي اًفجاس تا استفادُ اص سٍش  -8ضکل 

گشم هادُ هٌفجشُ  500تا  (SPH)ّیذسٍديٌاهیک رسات ّوَاس 

 ساًتي هتشي اص هشکض ٍسق جَضکاسي ضذُ 5/12دس فاصلِ 

 ٍ ّضاسم ثاًیِ 5/1ج(  ،ب(يک ّضاسم ثاًیِ ،الف( لحظِ ضشٍع

 د( سِ ّضاسم ثاًیِ

 

ّب افعایف یبفتِ، ّب زاذل ٍضق ٌفاتهبلات خَقىبضی ؾغح ت

ٍلی ٌَّظ ثِ اًساظُ تٌف تؿلین فلع پبیِ ًطؾیسُ اؾت ٍ تٌف 

وبهلاً هَضؼی ٍ هتوطوع ثَزُ ٍ ثرف وَچىی اظ ثِ نَضت 

قَز. ثطضؾی تٌف هؼبزل زض اتهبلات ؾبظُ ضا قبهل هی

زّس وِ ثیكتطیي همساض تٌف زض اتهبل خَقىبضی ًكبى هی

خَـ هیبًی ٍ ضٍی ؾغح ثیطًٍی ثِ ؾوت هبزُ هٌفدطُ اتفبق 

-ّبی ثِ ٍخَز آهسُ زض قىلافتس. ثب تَخِ ثِ هیعاى تٌفهی

ز پؽ اظ اًفدبض هبزُ هٌفدطُ، هَج هثجت -8تب الف -8ّبی 

یبثس، ؾپؽ ّب افعایف هی اًفدبض ثِ ٍخَز آهسُ ٍ ؾغح تٌف

تغییطات تٌف  9وٌس. قىل ّب وبّف پیسا هیهمساض تٌف

ای  هؼبزل ثط حؿت ظهبى ثطای اتهبل خَـ هیبًی ضا زض ًمغِ

زّس. ثب ثیكیٌِ هیعاى تٌف هؼبزل ثط حؿت ظهبى ًكبى هی

ّبی ٍاضزُ ثط اتهبل ، همساض تٌف9تبیح قىل ثطاؾبؼ ً

خَقىبضی قسُ زض یه ًمغِ ثِ نَضت هَضؼی اظ حس تٌف 

هگبپبؾگبل ضؾیسُ، ٍلی ثِ  640تؿلین هبزُ فطاتط ضفتِ ٍ ثِ 

هگبپبؾگبل ًطؾیسُ  680اؾتحىبم ًْبیی فلع خَـ، یؼٌی 

زّس وِ ّیچ گًَِ اؾت، ثِ ػلاٍُ هكبّسات ًكبى هی

 ایي ًمغِ ٍخَز ًساضز. گؿیرتگی ٍ ذطاثی زض

ثب گصقت ظهبى ٍ گصض هَج انلی اًفدبض هیعاى تٌف ّبی 

تط اظ اؾتحىبم ٍاضزُ ثط خَـ وبّف یبفتِ ٍ ثِ همبزیطی پبییي

ضؾس. ثب تَخِ ثِ ٍاضز قسى فلع خَـ ثِ تؿلین هبزُ هی

هٌغمِ پلاؾتیه، همساضی تٌف زض فلع خَـ ثؼس اظ ایي 

تغییطات خبثدبیی ػوَزی  10اًفدبض ثبلی هبًسُ اؾت. قىل 

لغؼِ هَضز آظهبیف ضا ثطای هىبًی ثب همبزیط ثیكیٌِ تٌف 

زّس. خبثدبیی ثب قطٍع هؼبزل ضٍی خَـ هیبًی ًكبى هی

ای یبثس ثِ گًَِپسیسُ اًفدبض اثتسا افعایف ٍ ؾپؽ وبّف هی

ثبًیِ همساض خبثدبیی ثِ ثیكتطیي حس ذَز  004/0وِ زض ظهبى 

ضؾس ٍ ؾپؽ زض ظهبًی ًعزیه ثِ هیؾبًتی هتط  2/1یؼٌی ثب 

 ضؾس.همساض ایي خبثدبیی ثِ نفط هی 01/0

 

 تجشتي آصهايص ًتايج -4-2
ثطای ثطضؾی ؾبظُ ثسًِ ذَزضٍی  ،ّوبى عَض وِ ثیبى قس

ظضّی زض ػول، ثبیس ؾبظُ اًتربة قسُ ضا وِ ثب اؾتفبزُ اظ 

ضٍـ خَقىبضی ؾبذتِ قسُ هَضز آظهَى لطاض زاز. لجل اظ 

ّبی هتؼسزی ثطای تبییس نحت اًدبم آظهَى اًفدبض آظهَى

 ّبی اًدبم قسُ نَضت پصیطفت تب توبهی اتهبلات  خَقىبضی

سٍي اتصال جَش هیاًي دس ًقطِ اي تا تٌص هؼادل  -9ضکل 

هقاديش تیطیٌِ  تٌص  هؼادل تحت تاسگزاسي اًفجاسي ًطاى 

8دادُ ضذُ دس ضکل 
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جاتجايي سٍي اتصال جَش هیاًي دس ًقطِ اي تا  -10ضکل 

هقاديش تیطیٌِ تٌص هؼادل تحت تاسگزاسي اًفجاسي ًطاى 

8دادُ ضذُ دس ضکل 

    خَقىبضی قسُ هٌغجك ثب حسالل هیعاى ػیَة ثبقٌس. 

ًتبیح آظهَى اًفدبض ضا ثطای قطایغی هٌغجك ثط  11قىل 

ًكبى  8قجیِ ؾبظی اخعای هحسٍز ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

-هسل زّس. گؿتطـ هَج اًفدبض زض ػول هكبثِ ثب ًتبیحهی

ّبی اًدبم قسُ  ثبقس. ثِ ػلاٍُ ثطضؾیؾبظی الوبى هحسٍز هی

ؼس اظ اًدبم آظهَى اًفدبض ضٍی لغؼِ ثبضگصاضی قسُ ّیچ ث

  گؿیرتگی یب ذطاثی ضا زض ایي لغؼِ ًكبى ًساز.

ًبتَ ثطای ثطضؾی ؾبظُ ثسًِ  4569ثب تَخِ ثِ اؾتبًساضز 

ذَزضٍی ظضّی زض ثطاثط ثبضگصاضی اًفدبضی، زض ٍّلِ اٍل ؾبظُ 

ًوبیف ّب ثِ ثبیس یىپبضچگی ذَز ضا زض ثطاثط ایي ًَع ثبضگصاضی

. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ حفظ یىپبضچگی ٍ ػسم ]3، 2[ثگصاضز 

ٍخَز ّطگًَِ ذطاثی زض ؾبظُ هٌترت، ؾبظُ هَضز ًظط تَاًبیی 

همبٍهت زض ثطاثط ثبضگصاضی اًفدبضی تحت قطایظ هكرم 

. ]3، 2 [قسُ ضا ثب زض ًظط گطفتي اتهبلات خَقىبضی زاضا اؾت

هحسٍز ٍ همبیؿِ ؾبظی الوبى ثطای ثطضؾی نحت ًتبیح هسل

قبّس اظ تَاى اظ تغییط قىل ٍضق ضرین آى ثب ًتبیح تدطثی هی

 12ًوَز. ّوبى عَض وِ زض قىل اؾتفبزُ  St37خٌؽ فَلاز 

 قَز، تغییط قىل ٍضق ضرین قبّس زض ّط زٍهكبّسُ هی

حبلت ػسزی ٍ تدطثی یىؿبى ثَزُ ٍ ایي ًوبیبًگط زلت تحلیل 

 ثبقس.اخعای هحسٍز اًدبم قسُ هی

 23مساض ذیع ٍضق قبّس زض آظهبیف تدطثی ثطاثط ثب ه

 27افعاض الوبى هحسٍز ثطاثط ثب هتط ٍ زض حل ػسزی ًطمهیلی

     زضنس تفبٍت ثب یىسیگط ضا ًكبى  17هتط اؾت وِ هیلی

زّس. ػلت ایي اذتلاف ایي اؾت وِ زض قجیِ ؾبظی لبة هی

 فتِ هَضز اؾتفبزُ ثطای اًدبم آظهَى اًفدبض نلت زض ًظط گط

 
آصهَى ػولي اًفجاس سٍي قسوتي اص ساصُ تذًِ  -11ضکل 

 َدسٍي صسّي ساختِ ضذُ تا سٍش جَضکاسيخ

 

قس، زض نَضتی وِ همساضی اظ اًطغی ایدبز قسُ تَؾظ هَج 

اًفدبض ثِ زلیل تغییط قىل پلاؾتیه خصة قسُ ٍ همساض ذیع 

 ٍضق قبّس ضا وبّف زازُ اؾت.

 

 ًتیجِ گیشي -5

ثطضؾی یىپبضچگی ؾبظُ ثسًِ ذَزضٍی ظضّی زض ایي همبلِ ثِ 

ؾبظی الوبى هحسٍز تحت ثبضگصاضی اًفدبضی ثب اؾتفبزُ اظ هسل

ّبی تدطثی پطزاذتِ قسُ اؾت. هْوتطیي ًتبیح ٍ آظهبیف

 :اؾتحبنل قسُ ثِ قطح شیل 

 ؾبظی الوبى هحسٍز ضٍی ؾبظُ ثسًِ ذَزضٍ ثب هسل

-ویلَگطم تی10اؾتفبزُ اظ ضٍـ هَج اًفدبض ثطای 

ؾبًتی هتطی ًكبى زاز وِ  97تی زض فبنلِ اى

ثیكیٌِ هیعاى تٌف زض ثسًِ ذَزٍ ثسٍى زض ًظط 

0

0.005

0.01

0.015

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

D
ef

le
ct

io
n
(m

) 

Time(s) 



 

 

 

 203 | و همکاران ینيحس 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 550گطفتي اتهبلات خَقىبضی زض حسٍز 

هگبپبؾىبل ثَزُ ٍ ایي همساض ووتط اظ ًهف 

 1200) 500اؾتحىبم تؿلین ٍضق ّبضزاوؽ 

ثِ ػلاٍُ ثیكیٌِ همساض خبثدبیی  اؾت.هگبپبؾىبل( 

هتط هیلی 15َزضٍی ظضّی آهسُ زض وف ذ ثَخَز

 هحبؾجِ قس.

 ّبی ٍاضزُ ثط ثسًِ  ؾبظی تٌفثب تَخِ ثِ هؼبزل

حَزضٍی ظضّی، لؿوتی اظ ؾبظُ ثطای ثطضؾی 

اؾتحىبم اتهبلات ثسًِ اًتربة قس ٍ ثبضگصاضی 

اًفدبضی اٍلیِ ثب یه اًفدبض هؼبزل زض فبنلِ 

ؾبًتی هتطی خبیگعیي قس. ًتبیح حبنل اظ 5/12

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه هسل

ّبی  زّس وِ تٌفًكبى هی (SPH)شضات ّوَاض 

ظط گطفتي اتهبلات خَقىبضی اػوبل قسُ ثب زض ً

ّبی انلی ثِ ًؿجت حبلت یىپبضچِ افعایف  زض ٍضق

ّبی هَضز اؾتفبزُ زض یبثس. ثب ایي ٍخَز ٍضقهی

ثسًِ ثب زض ًظط گطفتي اتهبلات خَقىبضی تغییط 

 ؾتیه ًرَاٌّس زاز.قىل پلا

  ثطضؾی تٌف هؼبزل زض اتهبلات خَقىبضی ًكبى

زّس وِ ثیكتطیي هیعاى تٌف زض اتهبل هیبًی هی

لغؼِ هٌترت ثِ ٍخَز آهسُ ٍ هیعاى ایي تٌف 

وِ ثبػث  اؾتثیكتط اظ اؾتحىبم تؿلین خَـ 

ٍلی ّیچگًَِ  ،قَزتغییط قىل زائوی زض لغؼِ هی

 قَز.ذطاثی زض آى هكبّسُ ًوی

 َى تدطثی زض قطایغی وبهلاً هكبثِ ثب قطایظ آظه

ؾبظی ػسزی اًدبم پصیطفت ٍ هغبثمت ذَثی هسل

یط ای وِ تغیثب ًتبیح ػسزی ًكبى زاز، ثِ گًَِ

ثب ّن همساض  قىل نفحِ قبّس زض ّط زٍ آظهَى

 زّس. زضنسی ضا ًكبى هی 17ذغبی 

  ًبتَ، ؾبظُ هَضز ًظط  4569ثب تَخِ ثِ اؾتبًساضز

ضا زض ثطاثط ثبضگصاضی اًفدبضی هَضز  یىپبضچگی ذَز

ًظط حفظ وطزُ ٍ ّیچ گًَِ گؿیرتگی ٍ ترطیجی 

 زض آى هكبّسُ ًكسُ اؾت.
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