
 

 

 090-075صفحِ / 2/ ضوارُ 00/ دٍرُ 0411سال / ّاّا ٍ ضارُهکاًیک ساسُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها یعلم  یهنشر  م
 

 
DOR: 
 

 

  013-33690539فىؽ: ؛ 09125727918: تلفيل؛ * ًَیؿٌسُ هؿئَ

    ghbabaei@guilan.ac.ir آزضؼ پؿت الىتطًٍیه:

 دایزٍی یفلش یّا ٍرق تغییز ضکل یرٍ یاثز فاصلِ استقزار خزج اًفجارتزرسی 
 

 ،*2ّاضن تاتایی ٍ 0، تَحیذ هیزساتاتای هستَفی0هصطفی سیاح تادخَر
 کی، ایزاىکی، ایَاىداًطکذُ هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ ایَاى، استادیار  0

 داًطیار، داًطکذُ هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ گیلاى، رضت، ایزاى 2

 19/07/1399؛ تبضید پصیطـ: 13/03/1399؛ تبضید ثبظًگطی: 09/01/1399تبضید زضیبفت: ، یقاتیتحق یادداضت

 چکیذُ
ثسیي هٌظَض زض  .اؾت پطزاذتِ قسُّبی فلعی تحت ثبض اًفدبضی  ثِ ثطضؾی تدطثی ٍ تحلیل ضگطؾیًَی پبؾد زیٌبهیىی ٍضق  زض ایي همبلِ

ّبی فَلاز، هؽ ٍ آلَهیٌیَم ٍ ثِ قىل  ّب اظ خٌؽ ّبی فلعی زض قطایظ هرتلف اًدبم قس. ایي ٍضق ضٍی ٍضق آظهبیف 86ثرف تدطثی، 

گیطی قسُ زض آظهبیف تدطثی وِ ػجبضتٌس اظ  پبضاهتطّبی اًساظُاثط پبؾد  ؾغحاض عطاح آظهبیف ٍ ضٍـ افع زایطُ ثَزًس. ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

زض ایي ثطضؾی  .ثطضؾی قسًس ظهبى ّننَضت  ای ثِ ّبی زایطُ ضٍی ذیع ٍضق خطم ذطج ٍ فبنلِ اؾتمطاض ایوپبلؽ ثبضگصاضی،ٍضق،  ضربهت

% 95 یٌبى، ؾغح اعوزاض یهؼٌزؾتیبثی ثِ یه هسل هٌظَض  ثِ ًظط گطفتِ قسُ اؾت.ّب ثِ ػٌَاى یه پبضاهتط هؿتمل ویفی زض  خٌؽ ٍضق

    ٍ  R2ض اهمس ثطضؾیزض ایي  قس. زض ًظط گطفتِ ثطضؾیزض 
آهسُ  زؾت ثِ یحًتب. ُ اؾتسآه ثِ زؾت 9673/0ٍ  9746/0طاثط ت ثتیِ تطث  

 ّبی هسلٍ زاضز ذَثی هغبثمت  یتدطث ّبی زازُثب  ّب هسل ثیٌی یفآهسُ اظ پ زؾت ثِ یطاظ آى اؾت وِ همبز یحبو ،زض ثرف تحلیل آهبضی

ایوپبلؽ  .قس اضائًِیع  یٌبهیىیز یتحت ثبضگصاض ای یطُزا یِلا ته یّب قىل ٍضق ییطتغ یيتط ون یثطا یٌِثْ یظقطااؾت. قسُ هٌبؾت   اضائِ

 ییط قىل ٍضق زاضًس.تطیي تبثیط ضا ضٍی تغ ون ،تطیي ٍ خطم ذطج ثیف ،ثبضگصاضی

 .ضٍـ ؾغح پبؾد ؛تحلیل ضگطؾیًَی ؛آظهبیف تدطثی ؛ثبضگصاضی زیٌبهیىی :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the experimental study and regression analysis of the dynamic response of metal plates under 

impulsive loading are investigated. For this purpose, in the experimental section, 86 experiments were 

performed on metal plates under different conditions. The plates were made of steel, copper and aluminum in 

a circular shape. The effect of the measured parameters in the experimental tests such as plate thickness, 

loading impulse, charge mass, and standoff distance on the circular plates deflection were evaluated 

simultaneously using the Design-Expert software package and response surface methodology. In this study, 

the material of the plates is considered as an independent qualitative parameter. In order to find a significant 

model, the confidence level of 95% was considered in the analysis. In this study, the value of R2 and     
  

was 0.9746 and 0.9673, respectively. The results show that the predicted values of the models are in good 

agreement with the experimental tests and the presented models are suitable. Optimal conditions for the 

minimum deflection of the circular plates under impulsive loading were also presented. The impulse loading 

has the highest effect and the mass of the charge has the least effect on the plate deflection. 

Keywords: Dynamic loading; Experimental test; regression analysis; response surface methodology. 

mailto:emailaddress@emailprovider.com


 
 

 

 یرویدا یفلس یها شکل ورق رییتغ یرو یاثر فاصله استقرار خرج انفجار یبررس  |076

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 هقذهِ -0
 پػٍّكگطاى تَخِ هَضز ّوَاضُ فلعی ّبی ٍضق تغییط قىل

ّبی تدطثی هرتلفی ضا ثطای  اؾت. پػٍّكگطاى ضٍـ ثَزُ

ای  ّبی زایطُ قىل زّی آظاز ٍضقّبی اًفدبضی  اًدبم آظهبیف

اًدبم آظهبیف زض ظیط آة  ّب،  اًس. یىی اظ ایي ضٍـ ثىبض ثطزُ

اؾت. ّطچٌس وِ ایي ضٍـ اظ ًظط ایوٌی، وبّف نسا ٍ 

گیطی  اهب اًساظُ ،ّوچٌیي ثبظزّی ثبض اًفدبضی هفیس اؾت

گیطی ثبض ایوپبلؽ  پبضاهتطّبی ٍضٍزی ٍ یب ثِ ػجبضتی اًساظُ

ّبی هتساٍل، اؾتفبزُ اظ  ثبقس. اظ زیگط ضٍـ یپصیط ًو اهىبى

هبزُ هٌفدطُ  ،هَاز هؿغح اًفدبضی زض َّا اؾت. زض ایي ضٍـ

؛ ثغَض یىٌَاذت توبم یب لؿوتی اظ ؾغح ٍضق ضا پَقبًسُ اؾت

ّبی  ّوچٌیي زض ثؼضی هَالغ هَاز هٌفدطُ ثِ نَضت زایطُ

 ،گیطًس. زضایي ضٍـ ّن هطوع حلمَی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

یوپبلؽ ٍضٍزی ًبقی اظ اًفدبض تَؾظ یه پبًسٍل ثبلؿتیه ا

ّبی تدطثی فطآیٌس قىل  ز. آًچِ زض هغبلؼِقَ گیطی هی اًساظُ

زّی اًفدبضی اظ اّویت ثؿعایی ثطذَضزاض اؾت، قٌبذت ٍ 

ّب تحت آظهبیف ًؿجت ثِ ثبض ایوپبلؿی  اضظیبثی ضفتبض ٍضق

 اؾت.

ای  یطُّبی زاٍضق یزّ قىلهغبلؼبت تدطثی زض ظهیٌِ 

ّبی آغبظ قس. آظهبیف 1960زِّ  اظ تحت ثبضگصاضی اًفدبضی

ّبی اؾتبتیىی زاذل آة یب زض َّای آظاز  ٍؾیلِ ؾبهبًِاٍلیِ ثِ

ػٌَاى پبضاهتط  گیطی ٍضق ثِثَز ٍ هیعاى قىل قسُ  اًدبم

تب  1985ّبی  ثَز. زض ؾبل لطاضگطفتِ تَخِ هَضزذطٍخی 

تدطثی ذَز ثِ  ّبی آظهبیفٍ هبضتیي زض  ، ًَضیه1989

گیطزاض اظ خٌؽ  هؿتغیلیّبی زایطٍی ٍ ٍضقزّی قىل

. زض ایي تحت ثبض اًفدبضی هؿغح حلمَی پطزاذتٌسفَلاز 

یه ثبلؿتّب، همبزیط ایوپبلؽ ثب اؾتفبزُ اظ یه پبًسٍل آظهبیف

وبضگیطی ضٍـ تساذل ًَض، گیطی قس ٍ ّوچٌیي ثب ثِاًساظُ

، ًَضیه ٍ ضافَضز .[5 ٍ 4] ظهبى ثجت قس - تبضیرچِ خبثدبیی

ثطضؾی اثط اثؼبز ٌّسؾی ذطج ثط  ّسف ثبضا  ّبیی آظهبیف

ّبی فَلازی تحت ثبض اًفدبضی حبنل اظ تغییط قىل ٍضق

یوپبلؽ اهمبزیط  ّب آىّبی هؿغح زیؿىی اًدبم زازًس. ذطج

یَاى ٍ  . [6] گیطی وطزًسهرتلف ضا ثب پبًسٍل ثبلؿتیه اًساظُ

، اّویت ضربهت ٍضق تحت ثبضّبی اًفدبضی ًَضیه

 هغبلؼِ هَضزیطیىٌَاذت ضا ثب تَخِ ثِ قىؿت هبزُ غ

ّبی  آظهبیف ضٍی ٍضق ؾطییه  ،هٌظَض یيّو. ثِ لطاضزازًس

ی هتفبٍت تحت ثبض اًفدبضی ّب ضربهت ثبفَلازی گیطزاض 

ثِ  ،. وَلَت ٍ ّوىبضاًف[7زازًس ]یطیىٌَاذت اًدبم غ

ّبی زایطٍی  ل ٍ قىؿت ثطقی ٍضقتدطثی تغییط قى آظهبیف

، ظهبى ضخ زازى ّب آظهبیفتحت ثبض اًفدبضی پطزاذتٌس. زض ایي 

گیطی  اًساظُقىؿت ثطقی ٍ ّوچٌیي هیعاى ًیطٍی ثطقی 

اثط فبنلِ اؾتمطاض ٍ خطم  ،غاوَة ٍ ّوىبضاًف. [8قسُ ثَز ]

ّبی زایطٍی گیطزاض اظ خٌؽ  ذطج ضا ثط پبؾد زیٌبهیىی ٍضق

ّبی . زض ؾبل[9] فَلاز تحت ثبض اًفدبضی ثطضؾی وطزًس

تدطثی،  آظهبیف، ثبثبیی ٍ ّوىبضاًف ثِ 2012تب  2010

ّبی زایطٍی  تحلیلی ٍ ػسزی تغییط قىل پلاؾتیه ٍضق

تحت قطایظ ثبضگصاضی گیطزاض فَلازی، هؿی ٍ آلَهیٌیَهی 

 ّب آىیطیىٌَاذت پطزاذتٌس. غاًفدبضی یىٌَاذت ٍ 

ثطزى پبًسٍل ثبلؿتیه  ثِ وبضثب  ظیبزی ضاتدطثی  یّب فیآظهب

ػٌَاى فبنلِ اؾتمطاض ذطج اًدبم  ّبی فَلازی ثِثِ ّوطاُ لَلِ

ذَال هىبًیىی  ،پبضاهتطّبیی ًظیطوِ آًْب زضیبفتٌس زازًس. 

ذیع ؾتمطاض ذطج تب ٍضق ضٍی ٍضق، ضربهت آى ٍ فبنلِ ا

ثِ  ،. َّاًگ ٍ ّوىبضاًف[13-10اؾت ] هؤثطهطوع ٍضق 

ّبی فلعی ته  تدطثی پبؾد زیٌبهیىی ٍ قىؿت ٍضق آظهبیف

 آظهبیفپطزاذتٌس.  1لایِ تحت ثبضّبی زفؼی هجتٌی ثط آة

ثیي  اًسضوٌفاثطّبی ضربهت ٍضق، پبضاهتط  تدطثی هتوطوع ثط

گیطی ثط هیعاى تغییط خبهس ٍ ؾیبل، هؿبحت ًبحیِ قىل

قىل ٍ قىؿت اّساف آلَهیٌیَهی تحت قطایظ ثبضگصاضی 

آًْب زضیبفتٌس وِ ّبی ثَز. ٍَّا ثب قست زفؼی هجتٌی ثط آة

ثب  ؿِیزض همبتحت ثبضگصاضی زفؼی هجتٌی ثط آة  ٍضقذیع 

 .[15ٍ  14] یبثس% وبّف هی53هیعاى  ثَِّا 

 ، ثِ هغبلؼ2019ِذَض ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل ؾیبح ثبز

ثب ّؿتِ  یچیؾبًسٍ ّبی پبًلضفتبض  ؾبظی یٌٍِ ثْ یػسز

 ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد زفؼی یتحت ثبضگصاض هكجه

 یيٍ ّوچٌ یهرتلف ثبضگصاض یظاثط قطاپطزاذتٌس. آًْب 

 یتحت ثبضگصاض یچیؾبًسٍ ّبی پبًلثط ضفتبض  ٍضقٌّسؾِ 

اثتسا  ذَز، ثطضؾیآًْب زض . زازًس لطاض یثطضؾ هَضزضا  زفؼی

افعاض آثبوَؼ، خْت  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم ؾبظی هسل یه

 ّبی پبًل یهقىل پلاؾت ییطٍ تغ یٌبهیىیپبؾد ز ؾبظی یِقج

 یه،پبضاهتط ثطضؾی. ؾپؽ زض ثحث اًدبم زازًس یچیؾبًسٍ

 ،یطًظ یچیؾبًسٍ پبًل یيهؤثط ثط همبٍهت ا یپبضاهتطّب یطتأث

تؼساز نفحبت زض ّؿتِ  ی،فلع ییيضربهت نفحبت ثبلا ٍ پب

                                                        
1 Water-Based Impulsive Loads 
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ثب خطم  یاًفدبض اضیّب تحت ثبضگص ضربهت آى یيٍ ّوچٌ

 هغبلؼِ هَضزضا  یلَگطمو 5/1ٍ  1، 5/0هرتلف  یّب ذطج

ثِ  یفعطاح آظهبافعاض  ًطماؾتفبزُ اظ  اًتْب ًیع. زض لطاضزازًس

 ییطتغ یعاىه ثیٌی یفهٌبؾت خْت پ یضٍـ ؾغح پبؾد، هسل

اضائِ وطزًس  یچیؾبًسٍ پبًل ییينفحبت ثبلا ٍ پب یقىل هطوع

، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾغح ػلی ثیگسلی ٍ ّوىبضاًف. [16]

پبؾد ثِ هغبلؼِ تدطثی ٍ ػسزی قطایظ ثْیٌِ ثطای 

ؾبظی اؾتبتیىی ؾیلٌسضّبی خساض ًبظن پطزاذتٌس. آًْب  فكطزُ

ظهبى،  ننَضت ّضوي هغبلؼِ تبثیط پبضاهتطّبی هرتلف ثِ

ؾیبح ثبزذَض ٍ  [.17قطایظ ثْیٌِ ضا ًیع تؼییي وطزًس ]

ؾبظی پبؾد ضطثِ  ثِ هغبلؼِ تدطثی ٍ هسل ،ّوىبضاًف

-ضٍی ٍضق تحت ثبض ّیسضٍزیٌبهیىی ثب ٌّسؾِ يییپب ؾطػت

ّبی هرتلف پطزاذتٌس. آًْب زض وبض ذَز اظ ضٍـ ضٍیِ پبؾد 

پبضاهتطّبی هؿتمل ووی  ،زض تحلیل ذَز اؾتفبزُ وطزًس. آًْب

ضا ضربهت ٍضق، اضتفبع ٍظًِ ٍ خطم ٍظًِ ٍ پبضاهتطّبی هؿتمل 

گطفتٌس. آًْب ًتیدِ  ض ًظطویفی ضا ٌّسؾِ ٍضق ٍ خٌؽ ٍضق ز

 ،ٍ خطم چىف ًیع طیتأثثیكتطیي  ،گطفتٌس وِ اضتفبع ٍظًِ

[. زض 18ضا زض تغییط قىل ّط ؾِ ٍضق زاضز ] طیتأثووتطیي 

آظهبیف ّویي ؾبل، هیطظاثبثبی هؿتَفی ٍ ؾیبح ثبزذَض ثِ 

پلیوط  -ّبی فلع  ؾبظی پبؾد زیٌبهیىی ٍضقتدطثی ٍ ثْیٌِ

ای ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضٍیِ پبؾد پطزاذتٌس. آًْب تحت ثبض ضطثِ

ضربهت  ،یضربهت ٍضق فلع ،یؼٌیهؿتمل  یپبضاهتطّبیط تأث

اظ ثبض اًفدبض  یًبق یثبضگصاض وپبلؽیٍ ا یوطیضٍوف پل

 ِیقىل ؾبذتبض زٍلا طییتغ یؼٌی یذطٍخ یضٍ یظهرلَط گب

 تؼییي وطزًس. آًْب زضیبفتٌس پبؾد ضٍیِ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ضا ثب

 یتدطث حیهسل ثب ًتب یٌیث فیآهسُ اظ پ زؾت ثِ طیهمبز وِ 

 ظیقطاآًْب ّوچٌیي زاضز. ذَثی هغبثمت  ،یذطٍخ یثطا

ٍ ثب  يییتؼ ضا ِیقىل ؾبذتبض زٍلا طییتغ يتطیوو یثطا ٌِیثْ

 زض ازاهِ ًیع،[. 19]همبیؿِ وطزًس  یدطثت ّبی فیآظهب ًتبیح

ّبی تدطثی ٍ  اًدبم آظهبیفثِ  ،ؾیبح ثبزذَض ٍ ّوىبضاًف

 یتحت ثبضگصاض یفلع یپَزضّب یىیٌبهیز ضفتبض ؾبظی ثْیٌِ

زض ثرف تدطثی . آًْب هجبزضت وطزًس يییپب ؾطػت یا ضطثِ

آلَهیٌیَهی تحت ثبضگصاضی تطاون زیٌبهیىی پَزضّبی  ثطای

ٍ زض ثرف   یا پطتبثِاظ ؾبهبًِ چىف  يییپب ؾطػتی ا ضطثِ

افعاض عطاح آظهبیف ٍ ضٍـ ؾغح پبؾد  اظ ًطم ،ؾبظی ًیع ثْیٌِ

 ،قبهلهؿتمل  یپبضاهتطّباثط  ،تَاًؿتٌس آًْباؾتفبزُ وطزًس. 

 یچگبل یضٍضا شضات، خطم ٍ اضتفبع چىف  یثٌس ًِاًساظُ زا

لطاض  یثطضؾ هَضزثِ نَضت ّوعهبى ؾجع ٍ همبٍهت ؾجع 

 يیتط ٌِیثْثطای زؾتیبثی ثِ  آًْب ًكبى زاز وِ وبض حیًتب. زٌّس

 ثبیس ؾجع ٍ همبٍهت ؾجع یبلهمساض چگثیكتطیي  ی،ؼٌحبلت ی

 طیهمبز يیكتطیشضات، خطم ٍ اضتفبع چىف ث یثٌس اًساظُ زاًِ

ضا  ّب پبؾدثط  طیتأث يیووتط ٍ يیتطفیثذَز ضا زاقتِ ثبقٌس. 

 [.20زاقتٌس ]شضات  یثٌس اضتفبع چىف ٍ اًساظُ زاًِثِ تطتیت 

حبنل  یدًِت یيهحممبى ا یكیيپ ّبی پػٍّفهطٍض  ثب

زض ظهیٌِ  هؤثطظهبى پبضاهتطّبی  ؾبظی ّن ثْیٌِقس وِ 

ثط ذلف  ،[25-21اًفدبضی ]زّی اًفدبضی ٍضق ثب ذطج  قىل

 ًكسُ  اًدبم[ 32-26زّی اًفدبض هرلَط گبظ ] ضٍـ قىل

ّبی  زض ایي همبلِ ثِ ثطضؾی تغییط قىل ٍضقثٌبثطایي ؛ اؾت

اؾت. زض  قسُ  پطزاذتِ ّب ؾبظی پبضاهتطّبی آى ٍ ثْیٌِ زایطٍی

ثرف تدطثی اظ ؾِ خٌؽ فَلازی، هؿی ٍ آلَهیٌیَهی ثطای 

افعاض  اظ ًطم ،ؾبظی ًیع هسل. زض ثرف اؾت قسُ  اؾتفبزُّب  ٍضق

ضوي  اؾت. قسُ  اؾتفبزُعطاح آظهبیف ٍ ضٍـ ؾغح پبؾد 

ؾبظی آًْب  ّب، ثِ ثْیٌِ ‎اضائِ یه هسل هٌبؾت ثطای تحلیل زازُ

ًیع پطزاذتِ قسُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ ثب زضًظط گطفتي قطایظ 

ثب  ثْیٌِ ٍ اؾتفبزُ اظ هسل اضائِ قسُ، همبزیط ذطٍخی تؼییي ٍ

 ّبی تدطثی ًیع همبیؿِ قسُ اؾت. آظهبیف

 

 تخص تجزتی -2
، هؽ ّبی هَضز آظهبیف اظ ؾِ خٌؽ هرتلف فَلاز ًوًَِ ٍضق

 قسُ  ِیتْهتط  هیلی 3ٍ  2، 6/1ّبی ٍ آلَهیٌیَم ٍ زض ضربهت

 200 ×200هطثؼی زض اثؼبز  نَضت ثِّب ٍضق  اؾت. اثتسا ًوًَِ

خْت ًهت  قسُ  آهبزُّبی  . ٍضقاؾت قسُ  آهبزُهتط  هیلی

ّب هیبى زٍ  . ؾپؽ ًوًَِقسُ اؾتوبضی  آى، ؾَضاخضٍی هْبض 

 20 ضربهت ثبهتط ٍ  هیلی 200×200نفحِ فَلازی ثِ اثؼبز 

وبهلاً هْبضقسُ ّبیی پیچ لِیٍؾ ثِقسُ ٍ   هتط لطاض زازُ هیلی

زض ٍؾظ  .اًس قسُ  ِیتؼجگیطُ  ّبی وِ زض پیطاهَى نفحِ اؾت

هتط  هیلی 100گیطُ، ؾَضاذی ثِ لغط  ّبی ّط یه اظ نفحِ

ّب زض نفحِ خلَیی گیطُ ثطای قسُ اؾت. ایي ؾَضاخ ایدبز

اػوبل ثبض ضٍی ٍضق ٍ زض نفحِ پكتی ثطای اهىبى ذطٍج ٍ 

ّب، زٍ فبنلِ اؾتمطاض گیطی ٍضق اؾت. زض ایي آظهبیف قىل

اؾت. ثِ  قسُ  گطفتِثطای ایدبز زٍ گؿتطُ ثبض هتفبٍت زض ًظط 

هتط ٍ ثِ  هیلی 100اظ زٍ لَلِ فَلازی ثب لغط  ّویي زلیل

ّب ثِ  . ایي لَلِاؾت قسُ  اؾتفبزُهتط  هیلی 300ٍ  50عَل 

زض زّبًِ زیگط لَلِ ذطج ٍ نفحِ خلَیی گیطُ ٍضق هتهل 
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لطاض اؾتط  . ذطج ضٍی یه فَم پلیقَز لطاض زازُ هیاًفدبضی 

هتط اؾت ٍ  هیلی 15وِ ثِ لغط لَلِ ٍ ضربهت قسُ   زازُ

 یطیوبضگ ّسف اظ ثِ. اؾت قسُ  ًهتتَؾظ آى زض هطوع لَلِ 

ذطج  یهىبً یتٍضق ثطاثط اًفدبض ٍ تثج یتاظ آؾ یطیآى، خلَگ

 C4ّب اظ ًَع  ذطج اًفدبضی ثىبض ضفتِ زض ایي آظهبیف. اؾت

 1زض قىل  ،ّباؾت. ؾبهبًِ ثىبض ضفتِ زض اًدبم ایي آظهبیف

  قسُ اؾت. ًكبى زازُ

 اؾت. قسُ  زازًُكبى  2ؾبظی ذطج زض قىل  ًحَُ آهبزُ

یه گطم اظ  لِیٍؾ ثِچبقٌی اًفدبض اظ ًَع الىتطیىی اؾت وِ 

ثب تَخِ  .قَز هیذطج زض هطوع ثِ زیؿه ذطج انلی هتهل 

زٍ ًَع ثبضگصاضی هرتلف ٍخَز زاضز.  ،ثِ ًحَُ لطاضگیطی ذطج

ثبضگصاضی غیطیىٌَاذت ٍ یىٌَاذت ایي زٍ ًَع ثبضگصاضی 

زض هَضز ثبضگصاضی غیطیىٌَاذت، ذطج اًفدبضی ّؿتٌس. 

ٍ قؼبع  ثب ضربهتای قىل  یه زیؿه اؾتَاًِ نَضت ثِ

ثٌبثطایي، تَظیغ ثبض  ؛قَز یههكرم ضٍی فَم لطاض زازُ 

هتوطوع  نَضت ثِثِ هطوع ٍضق  آهسُ ًؿجت ثِ ٍخَزایوپبلؿی 

یطیىٌَاذت اؾت. زض هَضز ثبضگصاضی یىٌَاذت، یه قجىِ غٍ 

قَز. ایي  یلِ ذطج اًفدبضی ایدبز هیٍؾ ثِای قىل  زایطُ

ّبی  ای ثِ اثؼبز هكرم اؾت. عطح عطح زایطُ 2 ،قجىِ قبهل

قًَس تب اًفدبض  یهیلِ ذطج ثِ یىسیگط هتهل ٍؾ ثِقسُ  یدبزا

 نَضت ثِك یبثس. ثبض زفؼی زض ایي حبلت وبهل تحم عَض ثِ

 قَز. یهتمطیجبً یىٌَاذت ضٍی ؾغح ٍضق تَظیغ 

اظ خعئیبت ٍ هكرهبت تدْیعات ایي هدوَػِ  ای ذلانِ

 اؾت. قسُ  اضائِ 1خسٍل ّب زض آظهبیف

 

 در آسهایص هَرداستفادُضزایط  -0جذٍل 

 ٍضؼیت پبضاهتط

 فَلاز، آلَهیٌیَم ٍ هؽ ّبخٌؽ ٍضق

 100 هتط( زایطُ )هیلیلغط 

 3 ٍ 2  ،6/1 هتط( ضربهت ٍضق )هیلی

 300 ٍ 50 هتط( فَانل اؾتمطاض ذطج )هیلی

 33ٍ  20 هتط( لغط زیؿه ذطج )هیلی

 2-19 حسالل ٍ حساوثط خطم ذطج )گطم(

 

 خَاظ هکاًیکی هَاد -2-0
ّب اظ اًدبم زض آظهبیف اؾتفبزُ هَضزذَال هىبًیىی هَاز 

اظ  قسُ  آهبزُّبی  هحَضی ضٍی ًوًَِ آظهبیف وكف ته

 آهسُ زؾت ثِّبیی اظ خٌؽ فَلاز، هؽ ٍ آلیبغ آلَهیٌیَم ٍضق

اؾت. همبزیط تٌف ًْبیی ٍ تٌف تؿلین ثطای ّطوسام اظ 

 آهبزُ اؾت. 2ّب زض خسٍل  ٍضق

 

 
 ّادر اًجام آسهایص هَرداستفادُپاًذٍل ساهاًِ  -0ضکل 

 

 
 ساسی خزج اًفجاری ًحَُ آهادُ -2ضکل 

 

 ّا خَاظ هکاًیکی ٍرق -2جذٍل 

 هبزُ
 ٍضق ضربهت

(mm) 
تٌف تؿلین 

(MPa) 
هسٍل الاؾتیه 

(GPa) 

 207 318 3 ،2 ،6/1 فَلاز

 8/129 102 2 آلَهیٌیَم

 70 102 3 هؽ
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 ّا ًتایج آسهایص -2-2
ٍ زٌّسُ پبؾد  ًكبىّب، آظهبیف ّب زض ایي تغییط قىل ٍضق

ضی اؾت وِ زض آى تحت ثبضگصاضی اًفدبّب ضفتبض هىبًیىی ٍضق

، همساض ذطج، فبنلِ ضربهت ٍضق اثط تغییطات خٌؽ ٍضق،

لطاضگطفتِ  یثطضؾ هَضزٍ ایوپبلؽ ثبضگصاضی  اؾتمطاض ذطج

آٍضزُ  نیضوبثرف  الفزض خسٍل  آهسُ زؾت ثِاؾت. ًتبیح 

كبى ً 3زض قىل  قسُ  فیآظهبّبی  تهَیط ًوًَِقسُ اؾت. 

 اؾت. قسُ  زازُ
 

 ساسی تخص هذل -3
ای ؾطػت پبییي  تحت ثبض ضطثِ ّب زض فطآیٌس تغییط قىل ٍضق

پبضاهتطّبی هرتلف ثؿیبض  یطتأث، ثطضؾی [42-33ٍ ثبلا ]

 یطتأثیه  ییتٌْب ثِّطوسام  پبضاهتطّباّویت زاضز. ایي 

ظهبى آًْب  هكرم ضٍی تغییط قىل ٍضق زاضًس؛ اهب ثطضؾی ّن

افعاض عطاح  وٌس. زض ًطم ٍالؼی ضا هكرم هی یطتأثاؾت وِ 

 یطتأثذَثی تَاى ثِ هی1آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضٍیِ پبؾد

ٍ ثطّوىٌف ثیي پبضاهتطّب ضا هكرم وطز. زض ایي ضٍـ، 

افعاض عطاح تَؾظ ًطم قسُ يییتؼاًدبم تؼسازی آظهبیف 

س تَاً، هیقسُ  اًدبمّبی آظهبیف یب اؾتفبزُ اظ ًتبیح آظهبیف

 ّبی ًْبیی تؼییي ًوبیس.پبضاهتطّبی هْن ضا ثط ذطٍخی یطتأث

پبضاهتطّبی فطآیٌس  یطتأثتؼییي  هٌظَض ثِزض ایي همبلِ 

 یتحت ثبضگصاض ای یطُزا یِته لا یّب قىل ٍضق ییطتغ

  اًدبمّبی  ی، اظ آظهبیفٍ هحل یىٌَاذت یغثب تَظ یٌبهیىیز

 77اؾت. اظ هدوَع  قسُ  اؾتفبزُزض ثرف تدطثی،  قسُ

آهسُ،  ةّبی آًْب زض خسٍل  آظهبیف اًدبم قسُ وِ زازُ

ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ زاقتي اعلاػبت  ؛اؾت قسُ  اؾتفبزُ

عطاح  افعاض ًطمزض 2ّبی تدطثیهطثَط ثِ آظهبیف اظ عطح زازُ

 یِتدع هٌظَض ثِ ؾغح پبؾدضٍـ  اؾت. قسُ  اؾتفبزُآظهبیف 

 3ًتبیح، اظ اثعاض لسضتوٌسی ثِ ًبم تحلیل ٍاضیبًؽ تحلیل ٍ 

 نَضت ثِ عَضهؼوَل ثِوٌس. ًتبیح تحلیل ٍاضیبًؽ اؾتفبزُ هی

هدوَع هطثؼبت ّط ػبهل ٍ ذغب، زضخِ آظازی  ،خسٍلی قبهل

ٍ ذغب، هیبًگیي هطثؼبت )ٍاضیبًؽ( ّط ػبهل ٍ ذغب،  ػبهلّط 

ػبهل زض ( ٍ ؾْن ّط Fزاضی پبؾد ثطای ػبهل )پبضاهتط هؼٌی

 اؾت. قسُ  اضائِ( p-valueپبؾد )

                                                        
1 Response Surface Method 
2 Historical Data 
3 ANOVA 

 
 )الف( ٍرق فَلادی

 
 )ب( ٍرق هسی

 
 )ج( ٍرق آلَهیٌیَهی

 ضذُ یصآسهاّای  تصَیز ًوًَِ -3ضکل 

 

ٍضٍزی  ػٌَاى ثِهتغیط  5پبضاهتطّب،  یطتأثثطضؾی  هٌظَض ثِ

 ییطتغاؾت.  قسُ  گطفتِ زض ًظطذطٍخی  ػٌَاى ثٍِ یه هتغیط 

ٍ ضربهت ٍضق  یپبضاهتط ذطٍخ ػٌَاى ثِ ای یطُقىل ٍضق زا

، فبنلِ اؾتفبزُ هَضزی، قؼبع ذطج ثبضگصاض یوپبلؽا ای، یطُزا

 ٍضٍزی یپبضاهتطّب ػٌَاى ثِای ٍ خٌؽ ٍضق  ذطج تب ٍضق زایطُ

ی، ثبضگصاض یوپبلؽا ای، یطُضربهت ٍضق زا. پبضاهتطّبی ّؿتٌس

 ،ای ٍ فبنلِ ذطج تب ٍضق زایطُ اؾتفبزُ هَضزقؼبع ذطج 

پبضاهتط ویفی  ػٌَاى ثِ ،پبضاهتطّبی ووی ٍ خٌؽ ٍضق ػٌَاى ثِ

ضاهتطّب ٍ ًوبز ایي پب ،3اؾت. زض خسٍل  قسُ  گطفتِ زض ًظط

 تغییطات آًْب آهسُ اؾت.

 نَضت ثِضاثغِ ثیي ذطٍخی ٍ پبضاهتطّبی هؿتمل 

 اؾت.( 1ای ثب هطتجِ زٍم، هغبثك ضاثغِ )خولِ چٌس هی

      ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 

(1)         ∑∑       

 

   

 

   

 

هتغیطّبی  Xi  ٍXj، قسُ  هحبؾجِپبؾد  Yوِ زض آى 

ضطیت  βjjضطیت ذغی،  βjضطیت ثبثت،  β0وسگصاضی قسُ، 

 [.16] اؾتضطیت هتمبثل  βijٍ  هطتجِ زٍم

 

 تغییز ضکل ٍرقتحلیل ٍاریاًس  -3-0
ّبی گًَبگَى، اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل ثطضؾی هسلپؽ اظ 

ٍ  R2ّبی آهبضی ٍاضیبًؽ، تحلیل پبضاهتطّبی هؿتمل ٍ وویت

    
، هسل قسُ یكٌْبزپّبی هكرم قس وِ اظ ثیي هسل  

 ثطای  ّب آظهبیف ًتبیح ثب ثْتطی تغجیك ی،انلاح زٍم زضخِ
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 ّای رٍش سطح پاسخ ٍ تغییزّای آًْاپاراهتز -3جذٍل 

 حساوثط حسالل ًوبز ٍاحس پبضاهتط

 N.s X1 5 35 وپبلؽیا

 mm X2 1 3 ای زایطُ ٍضق ضربهت

 gr X3 2 19 خطم ذطج

 mm X4 50 300 فبنلِ اؾتمطاض

 - - X5 - خٌؽ ٍضق

 - - mm Y ای زایطُ ٍضق قىل طییتغ

 

 یتحت ثبضگصاض ای یطُزا یِته لا یّب قىل ٍضق ییطتغ

 p-valueزاضز. آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای ػَاهلی وِ همساض  یٌبهیىیز

آهسُ اؾت. ایي  ینضوب ةزض خسٍل  ،ثَز 1/0آًْب ووتط اظ 

اظ آًْب ثط ذطٍخی  ّطوسامثبلای  یطتأث زٌّسُ ًكبىپبضاهتطّب 

زاض ثَزى هسل، ؾغح  هؼٌی هٌظَض ثِاؾت. زض ایي ثطضؾی 

-p اؾت. ثط ایي اؾبؼ، قسُ  گطفتِ% زض ًظط 95اعویٌبى 

value  ایي یؼٌی هسل  آهسُ زؾت ثِ 05/0ثطای هسل ووتط اظ ٍ

     ٍ R2همساض  .اؾتزاض  هؼٌی قسُ  ًظط گطفتِزض 
ثِ تطتیت   

 زؾت  ثًِتبیح اؾت.  آهسُ زؾت ثِ 9673/0ٍ  9746/0ثطاثط 

ّب  ثطای ایي آظهبیف قسُ  اضائِحبوی اظ آى اؾت وِ هسل  آهسُ 

ّب ثب همبزیط  اظ آظهبیف آهسُ زؾت ثِهٌبؾت ثَزُ ٍ همبزیط 

 ، ثط اؾبؼ هسل هغبثمت زاضز.ذطٍخیثطای  قسُ یٌیث فیپ

ؾغح  یثطا ّب زازُ بًؽیٍاض لیتحل اظ زٍم هطتجِ هسل

 زؾت ثِ( 2) نَضت ضاثغِ ثِ ؾبذتبض زٍلایِقىل  طییتغپبؾد 

 .اؾت قسُ یوسگصاض یپبضاهتطّب ثطحؿت ضاثغِ يیا .اؾت آهسُ 

همبیؿِ ثیي همبزیط ذطٍخی یؼٌی تغییط قىل  4زض قىل 

اظ ضٍـ ؾغح پبؾد  قسُ یٌیث فیپٍضق زض زٍ حبلت تدطثی ٍ 

 ،ّب ًعزیه ذظ هَضةاؾت. ًعزیه ثَزى زازُ قسُ زازًُكبى 

ثیٌی ، پیفقسُ  گطفتِ زض ًظطآى اؾت وِ هسل  زٌّسُ ًكبى

ًؿجت  یٌبهیىیز یتحت ثبضگصاض ّب قىل ٍضق ییطتغذَثی اظ 

ّوچٌیي تفبٍت ضًگ زض ًمبط  ؛ّبی تدطثی زاضزبیفثِ آظه

 ّب قىل ٍضق ییطتغزٌّسُ تفبٍت زض همساض  ًكبى ،زاذل قىل
 اؾت. قسُ  زازُیؼٌی اظ ون تب ظیبز ًكبى  ،اؾت وِ اظ آثی تب لطهع

ّب هبًسُّب ٍ ثبلیهبًسًُوَزاضّبی احتوبل ًطهبل ثبلی

تَؾظ ضٍـ ؾغح پبؾد ثِ  قسُ یٌیث فیپثطحؿت همبزیط 

زض  هؤثطػَاهل غیط  حصفثؼس اظ  6قىل ٍ  5قىل تطتیت زض 

اؾت. عجك یه لبًَى ولی  قسُ  زازُهسل ضگطؾیًَی ًكبى 

 3ّبی ایي ًوَزاض ثبیس ّب، زازُهبًسُثطای احتوبل ًطهبل ثبلی

 ثیي احتوبلی ّبیزازُ ثبیس ایٌىِ اٍل ثبقٌس؛ زاقتِ هكرهِ

 

 
سطح  دررٍشتیٌی ضذُ تیي هقادیز پیص هقایسِ -4ضکل 

 پاسخ ٍ هقادیز ٍاقعی 

 

 
 ّاهاًذًُوَدار احتوال ًزهال تاقی -5ضکل 

 

(2)                                                                  
                                                               

  



 

 

 

 080 | و همکاران سیاح بادخور 

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
ضذُ  تیٌی یصپهقادیز  تزحسةّا  هاًذُ ًوَدار تاقی -6ضکل 

 سطح پاسخ رٍش در

 

ٍ  99ثیكتط اظ  ّبثبقٌس، زٍم ایٌىِ ثبیس ایي زازُ 75تب  25

-% ثبلی95ًیع ًجبقٌس ٍ ؾَم ایٌىِ ثبیس ثیف اظ  1 اظووتط 

 ثبقٌس. -2ٍ  2ّب ثیي همبزیط  هبًسُ

ثب تَخِ ثِ ایي لبًَى ولی، ًوَزاض احتوبل ًطهبل 

اؾت.  لجَل لبثلّب، تَظیغ هٌبؾجی اظ ذغبّب زاضز ٍ  هبًسُ ثبلی

ّب،  هبًسُ یه لبًَى ولی ثطای ثبلی ػٌَاى ثِ ،ًیع 6 قىلزض 

ثٌبثطایي ؛ ثبقٌس قسُ  غیتَظ -3ٍ  3ثبیس ذغبّب ثیي همبزیط 

، قسُ  یٌیث فیپزّس وِ ذغبّبی همبزیط  ایي ًوَزاض ًكبى هی

 ّؿتٌس. لجَل لبثلزض هحسٍزُ هكرم لطاض زاضًس ٍ 

 

 آهاری تغییز ضکل ٍرق یلتحل -3-2
ووی ٍ  هؿتمل یهتمبثل پبضاهتطّب یطتأثثرف ثِ  یيا زض

قسُ اؾت. زض   پطزاذتِ یذطٍخ ظهبى ضٍی ّن عَض ثِ ویفی

قىل ٍضق  ییطتغ یضٍووی هؿتمل  یپبضاهتطّب یطتأث 7 قىل

. زض ایي قسُ اؾت  ًكبى زازُ یٌبهیىی،ز یتحت ثبضگصاض

یه پبضاهتط  نَضت ثًِوَزاض ثب تَخِ ثِ ایٌىِ خٌؽ ٍضق 

ثٌبثطایي اظ هیبًگیي  ،اؾت قسُ  ِگطفتهؿتمل ویفی زض ًظط 

اؾت. همساض هیبًگیي  قسُ  اؾتفبزُایي پبضاهتط زض ایي ًوَزاض 

ضفتبض ولی ّطوسام اظ پبضاهتطّبی  زٌّسُ ًكبىگطفتي  زض ًظط

هؿتمل ووی ضٍی تغییط قىل ٍضق اؾت. تحلیل ایي ًوَزاض 

    ثساى قىل اؾت وِ قیت ّطوسام اظ ذغَط وِ ثیكتط

 ؛اؾت ذطٍخی ضٍی پبضاهتط آى ثیكتط یطتأث زٌّسُ ًكبى ،ثبقس

 خطمٍ  یطتأث تطیي یفث ضحبنل اظ اًفدب یوپبلؽا یي،ثٌبثطا

 
پاراهتزّای هستقل کوی رٍی تغییز ضکل  یزتأث -7ضکل 

 ای ٍرق دایزُ

 

ّب زاضًس. ضربهت  قىل ٍضق ییطتغ یضا ضٍ یطتأث یيتط ون ذطج،

ّب هؤثط  قىل ٍضق ییطتغ یضٍ فبنلِ اؾتمطاضاظ  یكتطٍضق ّن ث

 اؾت.

اثط هتمبثل زٍ پبضاهتط  10قىل  ٍ 9، قىل 8قىل  زض

ضوي ثبثت یٌبهیىی ز یتحت ثبضگصاض قىل ٍضق ییطتغ یضٍ

ًكبى  یضًگ یوبًتَضّب نَضت ثِپبضاهتطّب  یطگطفتي ؾب ًظطزض 

ّب، تغییطات  زض ّطوسام اظ ایي قىلقسُ اؾت.   زازُ

یؼٌی ّط  ،ثطای پبضاهتط هؿتمل ویفیپبضاهتطّبی هؿتمل ووی 

 8زض قىل اؾت.  قسُ  زازُخساگبًِ ًكبى  نَضت ثِخٌؽ 

 یوپبلؽثبثت ٍ ضربهت ٍضق ٍ ا فبنلِ اؾتمطاضٍ  خطم ذطج

ثب وبّف  ،عَض وِ هكرم اؾت . ّوبىوٌٌس یه ییطتغ

قىل ٍضق  ییطهمساض تغ یوپبلؽا یفضربهت ٍضق ٍ افعا

ٍضق فَلازی زاضای ًبحیِ  ایي افعایف ثطای .یبثس یه یفافعا

زاضای ًبحیِ  یٌیَهیآلَهتط ٍ ثطای ٍضق  حساوثطی ون

 تط اؾت.  حساوثطی ثیف

 یعاىثبثت ٍ ه خطم ذطجضربهت ٍضق ٍ  9زض قىل 

عَض وِ  . ّوبىوٌٌس یه ییطتغ فبنلِ اؾتمطاضٍ  یوپبلؽا

، فبنلِ اؾتمطاضٍ وبّف  یوپبلؽا یفثب افعا ،هكرم اؾت

ایي افعایف ثطای ٍضق  .یبثس یه یفافعا قىل ٍضق ییطهمساض تغ

یٌیَهی آلَهتط ٍ ثطای ٍضق  فَلازی زاضای ًبحیِ حساوثطی ون

 تط اؾت. زاضای ًبحیِ حساوثطی ثیف

ثبثت ٍ پبضاهتطّبی  خطم ذطجٍ  ایوپبلؽ 10زض قىل 

 .ّؿتٌس هتغیط پبضاهتطّبی اؾتمطاض فبنلِ ٍ ٍضق ضربهت
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ّای فَلادی، هسی ٍ آلَهیٌیَهی  ٍرقضکل  ییزتغ -8ضکل 

تا  یرًگ کاًتَرّای صَرت تِتحت تارگذاری دیٌاهیکی 

 ایوپالس تارگذاریٍرق ٍ  ضخاهت ییزاتتغ

 

 

 
آلَهیٌیَهی  ّای فَلادی، هسی ٍ ٍرقضکل  ییزتغ -9ضکل 

تا  یرًگ کاًتَرّای صَرت تِتحت تارگذاری دیٌاهیکی 

 ایوپالس تارگذاریٍ  فاصلِ استقزار ییزاتتغ
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 یفٍ افعا ضربهت ٍضق افعایف ثب ،عَض وِ هكرم اؾت ّوبى

ایي  .یبثس یه وبّفقىل ٍضق  ییطهمساض تغ فبنلِ اؾتمطاض،

تط ٍ  وبّف ثطای ٍضق فَلازی زاضای ًبحیِ حساوثطی ثیف

 تط اؾت. یٌیَهی، زاضای ًبحیِ حساوثطی ونآلَهثطای ٍضق 

 

 تعییي ضزایط تْیٌِ -3-3

ّطوسام اظ پبضاهتطّب ثط ذطٍخی  یطتأثثطای تؼییي هغلَثیت 

ًیبظ ثِ یه تبثغ ّسف اؾت. ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبی هؿتمل 

   ی ػسزی زض ؾبظ ٌِیثْووی ٍ ویفی ٍ ذطٍخی، قطایظ 

خسٍل،  ثطای ثبضگصاضی زیٌبهیىی آهسُ اؾت. زض ایي 4خسٍل 

ویت آى ؾبظی ّط فبوتَض، ثبظُ تغییطات ٍ زضخِ اّّسف ثْیٌِ

، قطایظ 4ثب زض ًظط گطفتي همبزیط خسٍل  اؾت. قسُ  بىیث

آهسُ اؾت.  5ثِ تطتیت هغلَثیت زض خسٍل  هَضزًظطثْیٌِ 

تغییط قىل زض ؾبذتبض ته  همساضتطیي  زاقتي ون هٌظَض ثِ

لایِ ٍضق، ّوِ پبضاهتطّبی هؿتمل ووی زض ثبظُ تغییطات ذَز 

هغلَثیت ثِ ػسز  همساض اؾت. ًعزیه ثَزى قسُ  گطفتِ زض ًظط

 قطایظ ثْیٌِ، ذَة اؾت. زٌّسُ ًكبى ،یه

همبزیط هغلَثیت ثطای ّطوسام اظ  تغییطات 11زض قىل 

اؾت. زض ایي قىل همبزیط هغلَثیت  قسُ  زازُّب ًكبى  خٌؽ

یي هؤثطتطزٍ تب اظ  ثط اؾبؼثیي نفط تب یه هتغیط اؾت ٍ 

ای پبضاهتطّب یؼٌی ایوپبلؽ ٍ ضربهت ٍضق ضؾن قسُ اؾت. ثط

زاقتي تغییط قىل ون ثبیس همساض ایوپبلؽ ون ٍ ضربهت 

اظ  ّطوسامثٌبثطایي زض گَقِ ؾوت چپ ثبلا  ؛ٍضق ظیبز ثبقس

تطیي همساض هغلَثیت اؾت. ثب  ًوَزاضّب زض ایي قىل ثیف

تَخِ ثِ تغییط قىل ظیبز ٍضق آلَهیٌیَهی ٍ تغییط قىل ون 

ثِ تطتیت  ّب ًبحیِ حساوثط هغلَثیت زض ایي ٍضق ،ٍضق فَلازی

 تطیي اؾت. تطیي ٍ ثیف ون

 

 گیزی ًتیجِ -4
زض ایي همبلِ، تغییط قىل ؾبذتبضّبی ته لایِ فلعی تحت 

 86. لطاض گطفتی ثطضؾ هَضزثبضگصاضی زفؼی حبنل اظ اًفدبض، 

آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ خٌؽ فَلاز، هؽ ٍ آلَهیٌیَم اًدبم 

، ضربهت اظخولِّب تغییطات پبضاهتطّبیی  قس. زض ایي آظهبیف

ٍضق، ایوپبلؽ ثبضگصاضی، خطم ذطج ٍ فبنلِ اؾتمطاض ضٍی 

ؾبظی ی لطاض گطفت. زض ثرف هسلهَضزثطضؾتغییط قىل ٍضق 

ذطٍخی  ثطیط پبضاهتطّب تأثثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد، 

زاض ثَزى هسل، ؾغح اعویٌبى ، هؼٌیهٌظَض ثِتؼییي قس. 

حلیل ٍاضیبًؽ همبزیط % زض ًظط گطفتِ قس. ثب اؾتفبزُ اظ ت95

     ٍ   ٍ ّوچٌیي P-valueػسزی ضطایت هتغیطّب، 
ثِ   

 یّوجؿتگ یتضط یثب تَخِ ثِ همساض ثبلاآهس.  زؾت

گطفت وِ  یدًِت تَاى یهؾغح پبؾد آهسُ اظ ضٍـ  زؾت ثِ

 یحثب ًتب یذَث ثؿیبض ضگطؾیًَی، تغبثك حبنل اظ هسل یحًتب

ؾبظی پبضاهتطّبی هؿتمل ثِ زٍ  ی زاضز. زض ثرف هسلتدطث

گطفتِ قسًس. ایوپبلؽ ثبضگصاضی،  زض ًظطنَضت ووی ٍ ویفی 

 پبضاهتطّبی ػٌَاى ثِضربهت ٍضق، خطم ذطج ٍ فبنلِ اؾتمطاض 

پبضاهتط هؿتمل ویفی ٍ  ػٌَاى ثِهؿتمل ووی، خٌؽ ٍضق 

گطفتِ قس.  زض ًظطذطٍخی  ػٌَاى ثِییط قىل ٍضق ّن تغ

تطیي همساض تغییط قىل  یظ ثْیٌِ ًیع ثب زض ًظط گطفتي ونقطا

ؾبظی تغییطات ّوِ پبضاهتطّب  ٍضق تؼییي قس. زض ثرف ثْیٌِ

ؾبظی  زض هحسٍزُ اًتربثی لطاض زاقت. ًتبیح ظیط اظ ایي هسل

 اؾت. آهسُ  زؾت ثِ

 ضا ٍضق ضربهت وبّف یطتأث ثبضگصاضی، یوپبلؽا افعایف -

 زض ثٌبثطایي زّس؛ هی افعایف ٍضق قىل ییطتغ یضٍ

ّبی ثبلا، ثب وبّف ضربهت ٍضق، همساض  ایوپبلؽ

ثب یبثس.  تطی افعایف هی تغییط قىل ثب قست ثیف

ثِ ًطم ثَزى خٌؽ آلَهیٌیَم، تغییط قىل  تَخِ

ّبی  ّب زض ایوپبلؽ ًؿجت ثِ ؾبیط خٌؽ ّن آى

 تط اؾت. یىؿبى، ثیف

ّبی هرتلف  ایوپبلؽ ثبضگصاضی زض فبنلِ یفافعا -

قىل ٍضق  ییطتغ یضٍ تمطیجبً یىؿبًی یطتأثتمطاض اؾ

زاضز، ثٌبثطایي ثب افعایف یب وبّف ایوپبلؽ، هیعاى 

ّبی هرتلف  هؿبٍی زض فبنلِ نَضت ثِتغییط قىل 

 وٌس. اؾتمطاض تغییط هی

اؾتمطاض  هرتلفّبی  ضربهت ٍضق زض فبنلِ یفافعا -

زاضز؛ قىل ٍضق  ییطتغ یضٍ تمطیجبً یىؿبًی یطتأث

ثٌبثطایي ثب افعایف یب وبّف ضربهت ٍضق، هیعاى 

ّبی هرتلف  هؿبٍی زض فبنلِ نَضت ثِتغییط قىل 

 وٌس. اؾتمطاض تغییط هی

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تٌف تؿلین ٍضق فَلازی اظ ٍضق هؿی  -

تط اؾت،  ٍ ٍضق هؿی اظ ٍضق آلَهیٌیَهی ثیف

ثٌبثطایي هیعاى تغییط قىل ٍضق فَلازی اظ ٍضق هؿی 

تط اؾت ٍ ایي  ضق هؿی اظ ٍضق آلَهیٌیَهی ثیفٍ ٍ

ّبی  هٌدط ثِ هیعاى هغلَثیت ووتط زض ٍضق

 آلَهیٌیَهی قسُ اؾت.
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آلَهیٌیَهی  ٍ هسی فَلادی، ّای ٍرق ضکل ییزتغ -01 ضکل

تا  یرًگ کاًتَرّای صَرت تِتحت تارگذاری دیٌاهیکی 

 فاصلِ استقزارٍرق ٍ  ضخاهت ییزاتتغ

 

 

 
آلَهیٌیَهی  ٍ هسی فَلادی، ّای ٍرق هطلَتیت هیشاى -00 ضکل

 تز اساس یرًگ کاًتَرّای صَرت تِتحت تارگذاری دیٌاهیکی 

 ایوپالس تارگذاریٍرق ٍ  ضخاهت ییزاتتغ
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 هطخصات پاراهتزّای هستقل کوی ٍ کیفی ٍ خزٍجی تزای تعییي ضزایط تْیٌِ -4جذٍل 

 زضخِ اّویت تطیي همساض ثیف تطیي همساض ون ّسف ٍاحس پبضاهتط

 3 35 5 زض ثبظُ همبزیط N.s وپبلؽیا

 3 3 1 زض ثبظُ همبزیط mm ٍضق ضربهت

 3 19 2 زض ثبظُ همبزیط gr خطم ذطج

 3 300 50 زض ثبظُ همبزیط mm فبنلِ اؾتمطاض

 3 - - زض ثبظُ همبزیط - خٌؽ ٍضق

 5 3/26 22/3 ووتطیي همساض mm ٍضق قىل طییتغ

 

 4ضزایط تْیٌِ تزای هطخصات پاراهتزّای جذٍل  -5جذٍل 

 قوبضُ
 یوپبلؽا

(N.s) 

 ضربهت ٍضق

(mm) 

 خطم ذطج

(gr) 

 فبنلِ اؾتمطاض

(mm) 
 خٌؽ ٍضق

 قىل ٍضق ییطتغ

(mm) 
 تیهغلَث

 1 7/25 فَلاز 9/241 1/12 3/1 5/26 1

 1 7/7 فَلاز 1/137 2/8 7/2 6/5 2

 1 8/18 هؽ 4/279 7/13 7/2 8/27 3

 1 1/17 آلَهیٌیَم 4/228 8/16 1/2 2/8 4

 1 8/22 آلَهیٌیَم 4/59 7/2 3 7/14 5
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 ضوائن -6

 ّای تجزتی ًتایج آسهایص -الفجذٍل 

 هبزُ قوبضُ آظهبیف
ضربهت ٍضق 

(mm) 
 (gr)خطم ذطج 

لغط ذطج 
(mm) 

فبنلِ اؾتمطاض 
(mm) 

 (N.s)ایوپبلؽ 
ذیع هطوع ٍضق 

(mm) 

 28/11 02/13 300 33 5 6/1 فَلاز 1

 36/11 69/13 300 33 6 6/1 فَلاز 2

 72/13 08/17 300 33 8 6/1 فَلاز 3

 50/16 28/20 300 33 10 6/1 فَلاز 4

 20 07/25 300 33 12 6/1 فَلاز 5

 20/20 96/25 300 33 13 6/1 فَلاز 6

 50/22 50/27 300 33 14 6/1 فَلاز 7
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 46/15 82/12 50 33 6 6/1 فَلاز 8

 60/21 66/19 50 33 10 6/1 فَلاز 9

 پبضگی 56/22 50 33 12 6/1 فَلاز 10

 60/8 46/12 300 -33 5 2 فَلاز 11

 58/9 60/13 300 33 6 2 فَلاز 12

 12 18/18 300 33 8 2 فَلاز 13

 67/13 55/20 300 33 10 2 فَلاز 14

 37/17 50/25 300 33 13 2 فَلاز 15

 7/16 12/26 300 33 13 2 فَلاز 16

 08/19 74/30 300 33 16 2 فَلاز 17

 73/11 12 50 33 6 2 فَلاز 18

 24/18 36/19 50 33 10 2 فَلاز 19

 50/21 78/23 50 33 13 2 فَلاز 20

 پبضگی 34/26 50 33 15 2 فَلاز 21

 55/3 78/11 300 33 5 3 فَلاز 22

 22/3 75/12 300 33 6 3 فَلاز 23

 83/6 23/18 300 33 8 3 فَلاز 24

 66/6 40/20 300 33 10 3 فَلاز 25

 01/10 11/26 300 33 13 3 فَلاز 26

 62/10 50/26 300 33 13 3 فَلاز 27

 56/11 75/28 300 33 15 3 فَلاز 28

 28/7 39/11 50 33 6 3 فَلاز 29

 17/13 57/19 50 33 10 3 فَلاز 30

 14 09/25 50 33 13 3 فَلاز 31

 82/9 35/9 50 33 4 2 هؽ 32

 11/16 04/15 50 33 7 2 هؽ 33

 18/22 22/19 50 33 10 2 هؽ 34



 

 

 

 089 | و همکاران سیاح بادخور 

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 97/25 10/24 50 33 13 2 هؽ 35

 پبضگی 40/26 50 33 14 2 هؽ 36

 4/5 19/5 50 33 3 2 هؽ 37

 9/14 99/13 50 33 6 2 هؽ 38

 20 34/19 50 33 9 2 هؽ 39

 43/9 46/8 50 20 5 2 هؽ 40

 68/13 47/12 50 20 8 2 هؽ 41

 23/17 04/17 50 20 11 2 هؽ 42

 13 98/13 300 33 6 2 هؽ 43

 34/16 18/18 300 33 8 2 هؽ 44

 25/18 02/21 300 33 10 2 هؽ 45

 85/10 6/12 300 33 5 2 هؽ 46

 63/14 25/17 300 33 7 2 هؽ 47

 6/17 70/20 300 33 9 2 هؽ 48

 67/20 80/24 300 33 11 2 هؽ 49

 پبضگی 60/28 300 33 13 2 هؽ 50

 52/7 39/12 300 33 5 3 هؽ 51

 85/11 13/19 300 33 9 3 هؽ 52

 46/15 60/25 300 33 13 3 هؽ 53

 12/18 20/30 300 33 16 3 هؽ 54

 2/21 63/34 300 33 19 3 هؽ 55

 88/15 46/26 300 33 13 3 هؽ 56

 6/7 25/10 50 33 4 3 هؽ 57

 24/11 22/14 50 33 7 3 هؽ 58

 4/16 55/19 50 33 10 3 هؽ 59

 97/18 98/22 50 33 13 3 هؽ 60

 پبضگی 82/27 50 33 16 3 هؽ 61
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 6/8 16/5 300 33 2 2 آلَهیٌیَم 62

 9/14 25/8 300 33 3 2 آلَهیٌیَم 63

 22/24 82/10 300 33 4 2 آلَهیٌیَم 64

 3/26 32/12 300 33 50/4 2 آلَهیٌیَم 65

 21 9 300 33 50/3 2 آلَهیٌیَم 66

 پبضگی 10/14 300 33 5 2 آلَهیٌیَم 67

 35/7 72/2 50 33 2 2 آلَهیٌیَم 68

 4/11 91/3 50 33 3 2 آلَهیٌیَم 69

 3/23 62/8 50 33 4 2 آلَهیٌیَم 70

 24/15 92/4 50 20 50/2 2 آلَهیٌیَم 71

 04/19 44/7 50 20 50/3 2 آلَهیٌیَم 72

 پبضگی 75/9 50 33 50/4 2 آلَهیٌیَم 73

 10/14 72/9 300 33 4 3 آلَهیٌیَم 74

 9/19 71/13 300 33 5 3 آلَهیٌیَم 75

 9/21 96/14 300 33 6 3 آلَهیٌیَم 76

 پبضگی 20/16 300 33 7 3 آلَهیٌیَم 77

 4/5 72/2 50 33 3 3 آلَهیٌیَم 78

 97/15 84/10 50 33 4 3 آلَهیٌیَم 79

 9/22 54/11 50 33 5 3 آلَهیٌیَم 80

 21/17 65/9 50 33 50/4 3 آلَهیٌیَم 81

 56/14 28/7 50 20 4 3 آلَهیٌیَم 82

 88/16 28/9 50 20 5 3 آلَهیٌیَم 83

 21 20/10 50 20 6 3 آلَهیٌیَم 84

 6/21 91/11 50 20 7 3 آلَهیٌیَم 85

 پبضگی 8/12 50 33 6 3 آلَهیٌیَم 86
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 (Y) تزای تارگذاری دیٌاهیکی یکٌَاختای  هزتَط تِ هذل سطح پاسخ جاتجایی ٍرق دایزُ ANOVAجذٍل  -جذٍل ب

 F-value Probe > F هتَؾظ هطثؼبت زضخِ آظازی هدوَع هطثؼبت هٌجغ

 >32/2212 17 14/130 17/133 0001/0 (Yهسل )

X1 89/216 1 89/216 95/221 0001/0< 

X2

 
02/624 1 02/624 57/638 0001/0< 

X3

 
86/2 1 86/2 93/2 0923/0 

X4 94/139 1 94/139 20/143 0001/0< 

X5 85/1359 2 93/679 78/695 0001/0< 

X1X2

 
73/22 1 73/22 26/23 0001/0<

 

X1X4

 
27/3 1 27/3 35/3 0724/0

 

X1X5 21/113 2 61/56 92/57 0001/0< 

X2X3 73/13 1 73/13 05/14 0004/0 

X2X4 09/5 1 09/5 21/5 0261/0 

X2X5 29/35 2 64/17 06/18 0001/0< 

X4X5 21/7 2 61/3 69/3 0309/0 

  
  25/4 1 25/4 35/4 0413/0 

 - - 98/0 59 66/57 ثبلیوبًسُ

 - - - 76 98/2269 ذغبی ذبلم

 


