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 چکیده
عامل  نیترورق مهم کیپلاست رشکلییشوند. تغیم رشکلییانفجار دچار تغ یهستند که تحت اثر انرژ ایساده یهامدور سازه یهاورق

رق ل در مرکز وشک رییمقدار تغ نیشتریمتقارن هستند، ب یهندسه و بارگذار یها که داراسازه نی. در ااستمدور  هایدر ورق یجذب انرژ

 یارگذاررض بکرر در معمممکن است به طور  یرنظامیغ یدر کاربردها یو حت ینظام کاربردهای در هامانند ورق هایی. سازهافتدیاتفاق م

ورق  رفتار ه،یولا ینبشج یجذب شده و انرژ کیبر تعادل کار پلاست یو مبتن نینو یلیروش تحل کیمقاله به  نی. در ارندیانفجار قرار بگ

 یررسامکان ب یظرنطور  روش به نی. در اشودیم سهیمقا یقرار گرفته است و با روش تجرب یمورد بررس یانفجار آزاد و متوال یتحت بارها

رار گرفته قنفجار آزاد ا یارتحت بارگذ یدو مرحله متوال یمقاله ورق ط نیانفجار آزاد وجود دارد. در ا یپاسخ سازه تحت هر تعداد بارگذار

شده است. شابه انجامفجار مدر هر مرحله از انفجار، مشابه هم و با جرم خرج و فاصله ان هایاست. بارگذار دهاست و پاسخ سازه به دست آم

 شود.یمشاهده م جینتا نیب یانطباق خوب که شده است سهیمقا یتجرب جیبا نتا یلیحاصل از حل تحل جیانت

 سازی تحلیلیمتوالی؛ روش انرژی؛ مدل ای؛ بار انفجارپاسخ دینامیکی؛ ورق دایره :کلمات کلیدی
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Abstract 
Circular plates are simple structures that deform under the action of blast energy. The plastic deformation of 

the plates is the most important factor of energy absorption in circular sheets. In these structures, which have 

symmetrical geometry and loading, the greatest amount of deformation occurs in the center of the sheet. 

Structures such as plates in military applications and even in civilian applications may be repeatedly exposed 

to explosive loads. In this paper, a new analytical method based on the balance of absorbed plastic work and 

initial kinetic energy, the behavior of the plate under free and uniformly repeated blast loading is 

investigated and compared with the experimental method. In this method, it is theoretically possible to 

investigate the response of the structure under any number of free explosion loads. Each plate is subjected to 

free blast loading in two consecutive stages. Loading at each stage of the explosion is the same and with the 

same charge mass and explosion distance. The results of the analytical solution are compared with the 

experimental results and there is a good agreement between the results. 

Keywords: Dynamic response; Circular plate; Repeated blast load; Energy method; Analytical modeling. 
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 مقدمه -1
هستند که باعث افزایش سریع فشار و  یهایانفجارها پدیده

صورت نور، گرما، حرارت و آزاد شدن بسیار سریع انرژی به

که انفجاری رخ هنگامی شوند.ای میصوت و موج ضربه

زمان بسیار  صورت ناگهانی و دردهد، انرژی بهمی

ثانیه( آزادشده و اثر آن در محیط منتشر میکروکوتاهی)چند 

-ها و محیط پیرامون را تحت تاثیر قرار میو سازه شودمی

ها دهند. در برخی کاربردها دفاعی و غیردفاعی برخی سازه

ها تحت بارگذاری چندباره انفجار قرار های و ورقمانند پوسته

 . [4-1] گیرندمی

، نصیری و همکاران [1] 2022نمونه، در سال به طور 

موثر بودن استفاده از روش یک تحقیق تجربی و عددی روی 

تحت بارگذاری انفجاری  دهی آزاد ورقشکل مکرر در انفجار

. در بخش تجربی، جهت بررسی اثر نحوه انجام دادندزیرآب 

بارگذاری بر میزان بیشترین خیز دائمی و توزیع ضخامت 

گرم  4و  12های آهنی تحت انفجار ناشی از رقورق، از و

خرج انفجاری به ترتیب برای بارگذاری منفرد و بارگذاری 

منظور بررسی همچنین، به ؛ای استفاده شدمکرر سه مرحله

ها، ابتدا از سازی آناثر پارامترهای مؤثر بر فرآیند و بهینه

سازی عددی در لاگرانژی جهت شبیه-روش کوپل اویلری

افزار المان محدود آباکوس بهره گرفته شد. سپس، در نرم

زمان منظور بررسی تأثیر همسازی، پاسخ بهبخش بهینه

پارامترهای جرم خرج انفجاری در هر مرحله و فاصله استقرار 

افزار روی بیشترین میزان تغییر شکل و ضخامت ورق، از نرم

شمامی و  ضیا .سطح استفاده شدطراحی آزمایش و روش 

در دو مقاله [ 3و  2] 2021 و 2020 همکاران در سال

های آلومینیمی مختلف به بررسی اثر بارگذاری مکرر بر ورق

بررسی  ها برایلایه پرداختند. در مطالعه آنچندلایه و تک

 5هر آزمایش تا بارگذاری ، تحت بارگذاری مکرر ورق رفتار

شکل  دفعه ادامه پیدا کرد. مشاهدات تجربی بیانگر تغییر

های شدگی نمونهپلاستیک بزرگ سازه همراه با نازک

آزمایشی در مرزهای گیردار و همچنین پارگی برخی در 

همین ناحیه است. نتایج مشخص کرد که با افزایش تعداد 

ولی  ،یابددفعات انفجار و جرم خرج، خیز دایمی افزایش می

 ختلاف خیز در دو مرحله انفجار)ا خیز پیش رونده ورق

نتایج همچنین  ؛یابدبه صورت نمایی کاهش می (متوالی

لایه و چندلایه های تکتجربی نشان داد که خیز مرکزی ورق

یابد. علاوه بر با افزایش تعداد انفجار و جرم خرج افزایش می

آن، خیز جلو رونده نمونه، به علت آنکه نمونه بعد از هر دفعه 

نمایی کاهش کند، به صورت انفجار کار سختی تحمل می

ساختارهای  ،یابد. نتایج همچنین نشان داد که ممکن استمی

جنس در انفجار اول در ایمپالس پایین عملکرد لایه همسه

انفجاری مناسبی در مقایسه با ساختارهای دولایه داشته 

ها ، مقاومت انفجاری آنهااما با بالا رفتن تعداد انفجار ،دنباش

 . یابدکاهش می

میرزابابای مستوفی و همکاران  [،5] 2021در سال 

 زیخ نیشتریب ینیبشیپ یبرا یلیمدل تحل کیمنظور ارائه به

 یلیمستط یدر ساختارها یو عقب ییجلو یهاهیلا یدائم

 حاصل از انفجار مخلوط گازها یدفع یتحت بارگذار هیدولا

و  یلیتحل یسازمدل یبرا تحلیلی خود را کهروند ، [6]

 هیلاتک یلیمستط یهاورق کیشکل پلاست رییتغتجربی 

 یو دفع [8و  7] کنواختی یدفع یدو بارگذار رتحت ه

ند توسعه دادرا ارائه داده بودند، حاصل از انفجار مخلوط گازها 

با استفاده از محققان ، 2020تا  2015در سال  .[10و  9]

ای حاکم بر ورق توانستند، تحلیل ابعادی و معادلات پایه

با شرایط مرزی ی بعد حاکم بر ورق چهارگوش مربعبیمعادله 

را استخراج کنند که شامل، سه پارامتر مهم  کاملاً گیردار

هندسه ساختار، نسبت بار به مقاومت ماده و مقاومت ماده در 

ژو و همکاران هم در  [.14-11شد ]برابر بار دینامیکی می

ویت های تقبه روش تحلیلی پاسخ دینامیکی ورق 2018سال 

شده را تحت بارگذاری مکرر مورد مطالعه قرار دادند و روابط 

ای با فرض رفتار مواد کاملا صلب و خمیری ارائه نسبتا ساده

نمودند و نتایج خود را با نتایج تجربی و عددی مورد مقایسه 

قرار دادند. بر اساس این مطالعه نتیجه حاصل شد که در نظر 

ی مواد منجر به تخمین گرفتن رفتار صلب و پلاستیک برا

[. ژو 15های تقویت شده شود ]خوبی از رفتار دینامیکی ورق

در تحقیق دیگری به روش  2018و همکاران هم در سال 

های ساندویچی با هسته فوم تجربی رفتار دینامیکی سازه

زن در ای و مکرر ضربهآلومینیمی را در برابر بارگذاری ضربه

درجه مورد مطالعه قرار دادند. + 20درجه تا دمای  60-دمای 

در این مطالعه نتیجه شد که در شرایط بارگذاری مشابه با 

[. ترانگ و 16یابد ]کاهش دما تغییرشکل سازه کاهش می

های به روش تحلیلی ورق 2017همکاران هم در سال 

آلومینیمی را با استفاده ضربه زن تحت بارگذاری مکرر قرار 
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را به شکل بسته برای تخمین ای دادند و معادلات ساده

، 2018در سال [. 17تغییرشکل دائمی ورق ارائه نمودند ]

جوو و همکاران به صورت تجربی تغییرشکل و آسیب پوسته 

ای ای شکل را تحت بار انفحار دومرحلههای فولادی استوانه

ای مورد مطالعه قرار دادند و نتایج با بار انفجار یک مرحله

گرفت. در این مقاله توزیع انرژی در حالت مورد مقایسه قرار 

ای شدن خرج، تاثیر های مختلف شکست، تاثیر دومرحله

پوسته مورد بررسی قرار فاصله خرج تا سازه و تاثیر ضخامت 

هنشیه و همکاران به  2014در سال [. 18] گرفته است

های تجربی و عددی به بررسی تاثیر بارگذاری مکرر بر روش

 مترمیلی 3و  2های فولادی به ضخامتهای روی ورق

مرتبه تحت بار  5ها در هر تست ورق را تا پرداختند. آن

ها را ها تستهای تقریبا برابر قرار دادند. آنانفجار با ایمپالس

گاهی دچار های مختلف تا زمانیکه ورق از نواحی تکیهبا جرم

هم ها این نتیجه مپارگی شود، ادامه دادند. از بررسی آن

حاصل شد که با افزایش دفعات بارگذاری روی یک ورق 

افزایش خیز هر مرحله از بارگذاری نسبت مرحله قبلی به طور 

یابد و بیشترین تغییرشکل ورق در محسوسی کاهش می

 [.19افتد ]مرحله اول بارگذاری اتفاق می

با مرور مطالعات پیشین این نتیجه حاصل شد که 

های مدور تحت بار دینامیکی ورق مطالعه تحلیلی برای پاسخ

خ انفجار متوالی وجود ندارد و تحقیقات کمی در مورد پاس

 دی انجامهای مدور به روش تجربی و عددینامیکی ورق

الی . در این مقاله ورق مدور فلزی تحت بار متواستشده

 ترین نوآوریگیرد. مهمانفجار آزاد مورد مطالعه قرار می

معرفی روشی تحلیلی برای بررسی رفتار  ،تحقیق حاضر

 های مدور است. ورق
 

 روش تحلیلی -2
در این مقاله از روش انرژی برای حل تحلیلی پاسخ دینامیکی 

شده  ورق مدور فلزی تحت بارهای انفجاری مکرر استفاده

استفاده از روش انرژی در مباحث  ترین مزیتاست. مهم

استقلال روش از مسیر است. در این روش  ،مهندسی مکانیک

شود و مسیر های موردنیاز محاسبه میمقدار انرژی در ایستگاه

ها برای حل مسائل اهمیتی پیدا طی شده بین ایستگاه

کند. دو ایستگاه محاسباتی در ورق تحت بارگذاری نمی

انفجاری لحظه سرعت گرفتن سازه قبل از تغییر شکل و 

زه پس از تغییر شکل نهایی کل سازه لحظه توقف کامل سا

است. مزیت استقلال از مسیر، کمک شایانی به حل مسائل با 

ها با ای می کند که حل آنپیچیده هندسه و بارگذاری

 از استقلالهایی مواجه است. های تحلیلی دیگر با چالشروش

مسیر در روش تحلیلی مبتنی بر روش انرژی، در همه مراحل 

است و سازه پس از هر مرحله از بارگذاری  صادق بارگذاری

در  کند.مانند سازه جدیدی تحت بار انفجار بعدی عمل می

این روش پاسخ سازه از تعادل انرژی جنبشی وارد به سازه با 

وسیله ورق در فرآیند تغییرشکل و شده بهکار پلاستیک انجام

آید. انرژی در طی بارگذاری مکرر انفجاری به دست می

تغییر شکلی  شود که هنوزای محاسبه میر لحظهد جنبشی

در ورق ایجاد نشده است. کار پلاستیک ناشی از انفجار نیز 

شود که کل انرژی جنبشی وارد به ای محاسبه میبرای لحظه

شده است و های پلاستیک مستهلکورق در اثر تغییر شکل

شده است. این فرآیند برای نهایی در سازه حاصل مکانییرتغ

در مراحل  بارگذاری انفجاری قابل انجام است.هر تعداد 

، شرایط مرزی و خواص مواد سازه بدون بارگذاری مختلف

د. تغییرشکل سازه در پایان هر مرحله از شوتغییر فرض می

بارگذاری، مبنای بررسی رفتار سازه در مرحله بارگذاری بعدی 

ر آخرین خواهد بود. پاسخ نهایی سازه از بررسی پاسخ سازه د

شود که متاثر از همه مراحل مرحله بارگذاری حاصل می

بارگذاری قبلی نیز هست. عملکرد سازه پس از هر مرحله 

بارگذاری و تغییر شکل برای بررسی تحت بارگذاری بعدی 

در این مسئله ورقی موردبررسی  گیرد.مورد مطالعه قرار می

ده است و شگیرد که بین دو نگهدارنده فولادی نصبقرار می

تحت بارگذاری انفجاری متوالی و مجزای آزاد قرار دارد. ورق 

است. ورق پس از اولین  𝐻 و ضخامت 𝑅 مدور دارای شعاع

و پس از  𝑊1 مرحله بارگذاری انفجاری، دارای خیز بیشینه

در  𝑊2دومین مرحله بارگذاری انفجاری، دارای خیز بیشینه 

انرژی جنبشی که ناشی از شود. در هر مرحله مرکز آن می

وسیله کار پلاستیک آید بهانفجار در سازه به وجود می

به طور  1گردد. در شکل شده در ورق مستهلک میانجام

شماتیک تغییرمکان ورق قبل و پس از بارگذاری مراحل اول 

 و دوم نشان داده شده است.

 بارگذاری -1-2
ی و با فاصله بارگذاری انفجاری در این مسئله به طور متوال

زمانی به طوری انجام خواهد شد که سازه تحت اثر انفجار 
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مرحله قبل، به شرایط پایدار جدیدی رسیده باشد. هر مرحله 

بارگذاری از نوع انفجار آزاد است و فاصله انفجار تا ورق 

مقداری است که بتوان فشار ناشی از انفجار وارد بر ورق را 

فجره مورد استفاده برای یکنواخت در نظر گرفت. ماده من

روش امکان تغییر شدت  است. در این C4از نوع انفجار 

بارگذاری یا ایمپالس وارد بر ورق در مراحل مختلف بارگذاری 

 وجود دارد.

 

 مراحل اول و دوم یورق پس از بارگذار رمکانییتغ -1شکل 

 

 ارزیابی پاسخ ورق -2-2

پلاستیک آن در هر برای ارزیابی پاسخ ورق و محاسبه کار 

مرحله از بارگذاری، تابعی برای تغییر مکان ناشی از بار انفجار 

در آن مرحله، پیشنهاد می شود که به واقعیت و فیزیک 

گاهی مسئله مسئله نزدیک باشد و بتواند شرایط مرزی و تکیه

ها با گاههای تابع در مرکز و تکیهرا ارضا نماید و اکسترمم

( 1طباق داشته باشد. این تابع با رابطه )فیزیک مسئله هم ان

پیشنهادشده است. این تابع حاصلضرب مجموع خیزهای 

بیشینه مراحل مختلف بارگذاری انفجاری و تابع شکل ورق 

 است.

(1) 
𝑤𝑛(𝑟) = (∑ 𝑊1

𝑛

𝑖=1

) (1 − (
𝑟

𝑅
)

𝑎𝑛
), 

 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
  مبین دفعه بارگذاری است. در هر مرحلهه از بارگهذاری 𝑛 که

مبتنهی بهر مشهاهدات تجربهی تغییرمکهان  𝑎𝑛 ، توانانفجاری

حاکم بر ورق تعیین خواهد شهد. ایهن تهابع تعمیمهی از تهابع 

 های مدور تحت بار انفجار استمورد پیشنهاد شده برای ورق

[20.] 

توان نتیجه گرفت با توجه به مشاهدات تجربی می

بیشترین خیز بیشینه سازه در مرحله اول بارگذاری اتفاق 

بیشینه در مرحله دوم نسبت به مرحله اول افتد و خیز می

خیلی کوچک است، لذا با تقریب بسیار خوبی می توان توابع 

شکل در تغییرمکان مرحله اول و دوم را مشابه هم در 

نظرگرفت. برای تعیین کار پلاستیک در هر مرحله از 

های ورق در آن مرحله محاسبه بارگذاری، لازم است کرنش

افزایش  کم سایر پارامترهای کرنش وبه دلیل تاثیر شود. 

و کرنش  𝜀𝑟 دو کرنش شعاعیپیچیدگی معادلات حاصل، 

در نظر گرفته برای محاسبه کار پلاستیک   𝜀𝜃  محیطی

های در جهت کرنشهای کرنش مانند سایر مولفهشود و از می

و  𝜀𝑟 شعاعیرابطه کرنش  پوشی شده است.ضخامت چشم

 [.21به ترتیب عبارتست از] ،تغییرمکانبا 𝜀𝜃  کرنش محیطی

(2) 
𝜀𝑟𝑛

=
1

2
(

𝜕𝑤𝑛

𝜕𝑟
)

2

− 𝑧
𝜕2𝑤𝑛

𝜕𝑟2
− ∑ 𝜀𝑟𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

𝜀𝜃𝑛
= −𝑧

1

𝑟

𝜕𝑤𝑛

𝜕𝑟
− ∑ 𝜀𝜃𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

های کرنش هر مرحله از ضرب مؤلفهگیری از حاصلبا انتگرال

بارگذاری در تنش دینامیکی روی حجم، کهار پلاسهتیک ورق 

 آید( به دست می3صورت رابطه )بارگذاری بهدر آن مرحله از 

]21-23[. 

(3) 𝑊𝑝𝑖
= ∫𝜎𝑑(𝜀𝑟𝑖

+ 𝜀𝜃𝑖
)𝑑𝑉

𝑉

 

 ؛برای بررسی پاسخ سازه از قانون بقاء انرژی استفاده می شود

لذا از تعادل انرژی جنبشی سازه قبهل از تغییرشهکل بها کهار 

پلاستیک انجام شده توسط سازه پهس از تغییرشهکل نههایی 

آید. بهرای ایهن سازه، معادله حاکم بر پاسخ سازه به دست می

 منظور مقدار انرژی جنبشی عبارت است از:

(4) 𝐸𝐾 =
1

2
𝑚𝑉0

2 

ه ناشی از انفجار حرکت، سرعت اولیبر اساس قانون بقاء اندازه

 برای محاسبه انرژی جنبشی سازه عبارت است از:

(5) 𝑉0 =
𝐼

𝑚
 

شدت انفجار یا ایمپهالس وارد  𝐼 جرم ورق و 𝑚 در روابط فوق

( در ههر 5( و )4) بر سازه است. نهایتاً، بها اسهتفاده از روابهط

مرحله از انفجار، انرژی جنبشی ناشی از انفجار در آن مرحلهه 

 از:عبارت است 

(6) 𝐸𝐾𝑛
=

1

2
(𝐼𝑛)2(𝑚)−1 

 مبین دفعه بارگذاری است. 𝑛 که
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برای بررسی پاسخ ورق، انهرژی جنبشهی اولیهه سهازه در ههر 

مرحلههه بهها کههار پلاسههتیک انجههام شههده توسههط ورق پههس از 

شههود و تغییرشههکل نهههایی در آن مرحلههه برابههر قههرار داده می

 آید. معادله حاکم بر پاسخ سازه به دست می

(7) 𝐸𝐾𝑛
= 𝑊𝑝𝑖

 

اسخ نهایی ورق از بررسی و حهل معادلهه حهاکم بهر آخهرین پ

 آید.مرحله بارگذاری به دست می

 

 در اولین مرحله بارگذاری پاسخ سازه -3-2
برای بررسی پاسخ سازه در اولهین مرحلهه بارگهذاری، تهابعی 

ه بهبرای تغییر مکان آن ناشی از بار انفجار پیشنهاد شود کهه 

مسههئله نزدیههک باشههد، شههرایط مههرزی و واقعیههت و فیزیههک 

ههای تهابع در مرکهز و اکسهترمم گاهی را ارضها نمایهد وتکیه

ها با فیزیک مسئله انطباق داشته باشد. ایهن تهابع بها گاهتکیه

 .شده است ( پیشنهاد8( به صورت رابطه )1استفاده از رابطه )

(8) 𝑤1(𝑟) = 𝑊1 (1 − (
𝑟

𝑅
)

2

) , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
 

اولهین مرحلهه بارگهذاری، لازم  برای تعیین کار پلاسهتیک در

های ورق محاسبه شود. در این ورق مدور، کرنش است کرنش

شهود و از در نظهر گرفتهه می 𝜀𝜃و کرنش محیطهی 𝜀𝑟شعاعی

پوشهی های در جهت ضخامت به دلیل کم بهودن چشمکرنش

و  𝜀𝑟(، روابط کرنش شهعاعی2شده است. با استفاده از روابط )

تغییر مکان برای اولین مرحله بارگهذاری با  𝜀𝜃کرنش محیطی

  عبارتست از:

(9) 
𝜀𝑟1

=
1

2
(

𝜕𝑤1

𝜕𝑟
)

2

− 𝑧
𝜕2𝑤1

𝜕𝑟2
, 

 

𝜀𝜃1
= −𝑧

1

𝑟

𝜕𝑤1

𝜕𝑟
 

 ( مقهدار9) ( و8لذا در ایهن مرحلهه از بارگهذاری، از روابهط )

 اند از:های شعاعی و محیطی به ترتیب عبارتکرنش

(10) 
𝜀𝑟1

=
2𝑊1

𝑅2
(𝑊1

𝑟2

𝑅2
+ 𝑧) 

 

𝜀𝜃1
=

2𝑊1

𝑅2
𝑧 

ضهرب گیهری از حاصل( و بها انتگرال3بها اسهتفاده از رابطهه )

های کههرنش در تههنش دینههامیکی روی حجههم، کههار مؤلفههه

 آید.( به دست می11صورت رابطه )پلاستیک ورق به

 

 

(11) 𝑊𝑝1
= ∫ ∫ 𝜎𝑑(𝜀𝑟1

+ 𝜀𝜃1
)2𝜋 𝑟 𝑑 𝑧𝑑𝑟

𝐻

2

−
𝐻

2

𝑅

0

 

( و 11) ک( در کار پلاستی10) های کرنشاز جایگزینی مؤلفه

گیری دوگانه روی شعاع و ضخامت و پهس از انجهام با انتگرال

( 12) صهورت رابطههمحاسبات ریاضی، نهایتاً کار پلاستیک به

برحسب ضخامت ورق، تنش تسلیم دینامیکی و خیز بیشهینه 

 آید.در مرحله اول بارگذاری به دست می

(12) 𝑊𝑝1
= 𝜋𝜎𝑑 𝐻( 𝑊1

2 + 𝐻𝑊1) 

انرژی جنبشهی اولیهه سهازه در ایهن برای بررسی پاسخ ورق، 

مرحلههه بهها کههار پلاسههتیک انجههام شههده توسههط ورق پههس از 

رار تغییرشکل نهایی و در پایان بارگذاری مرحله اول، برابهر قه

 آید. شود و معادله حاکم بر پاسخ سازه به دست میداده می

(13) 𝐸𝐾1
= 𝑊𝑝1

 

 معادله حاکم بر پاسخ نهایی سازه عبارت است از:
 

(14) 
1

2

𝐼1
2

𝑚
= 𝜋𝜎𝑑𝐻[𝑊1

2 + 𝐻𝑊1] 

 

 در دومین مرحله بارگذاری پاسخ سازه -4-2
برای بررسی پاسخ سهازه در دومهین مرحلهه بارگهذاری، تهابع 

ه به( 1تغییر مکان ناشی از بهار انفجهار بها اسهتفاده از رابطهه)

( پیشنهادشده است. از نتایج تجربی نتیجهه 15صورت رابطه )

بیشهینه سهازه در مرحلهه اول است کهه بیشهترین خیهز شده

 افتد و خیز بیشینه در مرحلهه دوم نسهبتبارگذاری اتفاق می

توان به مرحله اول خیلی کوچک است، لذا با تقریب خوبی می

 توابع شکل در تغییرمکان مرحله اول و دوم را مشهابه ههم در

 نظرگرفت.

بعهد از اتمهام همهه  ، کهدر این رابطه خیز بیشینه نهایی ورق

شود و از نمایش داده می 𝑊𝑡با  ماند،باقی می بارگذاری مراحل

جمع خیز به دست آمهده در مراحهل مختلهف بارگهذاری بهه 

𝑊𝑡صورت  = 𝑊1 + 𝑊2 آید.به دست می 

(15) 
𝑤2(𝑟) = (𝑊1 + 𝑊2) (1 − (

𝑟

𝑅
)

2

), 

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
آید که حاکم بر پاسخ ( به دست می14از حل معادله ) 𝑊1 که

 است.سازه در مرحله اول بارگذاری 

برای محاسبه کار پلاستیک در دومین مرحله بارگهذاری، لازم 

های ورق در این مرحلهه نیهز محاسهبه شهود. بها است کرنش

و کههرنش 𝜀𝑟روابههط کههرنش شههعاعی (،2اسههتفاده از روابههط)
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بها تغییهر مکهان بهرای دومهین مرحلهه بارگهذاری 𝜀𝜃محیطی

 [:23-21عبارتست از ]

(16) 
𝜀𝑟2

=
1

2
(

𝜕𝑤2

𝜕𝑟
)

2

− 𝑧
𝜕2𝑤2

𝜕𝑟2
− 𝜀𝑟1

 

 

𝜀𝜃2
= −𝑧

1

𝑟

𝜕𝑤2

𝜕𝑟
− 𝜀𝜃1

 

ضههرب گیههری از حاصل( و انتگرال3بهها اسههتفاده از رابطههه)

های کههرنش در تههنش دینههامیکی روی حجههم، کههار مؤلفههه

( بهرای دومهین مرحلههه 17صهورت رابطهه )پلاسهتیک ورق به

 آید.بارگذاری به دست می

(17) 
𝑊𝑝2

= ∫ ∫ 𝜎𝑑(𝜀𝑟2
+ 𝜀𝜃2

)2𝜋 𝑟 𝑑 𝑧𝑑𝑟

𝐻

2

−
𝐻

2

𝑅

0

 

( و 17) ( در کار پلاستیک16) های کرنشاز جایگزینی مؤلفه

گیری دوگانهه روی شهعاع و ضهخامت ورق و سپس با انتگرال

صهورت پس از انجام محاسبات ریاضی، نهایتاً کار پلاستیک به

( برحسب ضخامت ورق، تنش تسهلیم دینهامیکی و 18) رابطه

 آید.دست میخیز بیشینه در دومین مرحله بارگذاری به 

(18) 𝑊𝑝2
= 𝜋𝜎𝑑 𝐻( 𝑊2

2 + 2 𝑊1 𝑊2 + 𝐻𝑊2) 

در معهادلات  بارگهذاری و در همهه مراحهل ه ذکر استلازم ب

( برای محاسبه کارپلاسهتیک ورق، مهرز 18( و )11انتگرالی )

های فشاری و کششی در ورق ثابت و منطبق بین نواحی تنش

انتخهاب بر محور خنثی در نظر گرفته شده است. دلیهل ایهن 

آن و امکهان حهل  ایجهاد معادله حهاکم، اجتناب از پیچیدگی

 است. مسئله گرفتن این فرض بر پاسختاثیر کم در نظر 

برای بررسی پاسخ ورق، انرژی جنبشهی اولیهه سهازه در ایهن 

مرحلههه بهها کههار پلاسههتیک انجههام شههده توسههط ورق پههس از 

قهرار تغییرشکل نهایی و در پایان بارگذاری مرحله اول، برابهر 

 آید. داده می شود و معادله حاکم بر پاسخ سازه به دست می

(19) 𝐸𝐾2
= 𝑊𝑝2

 

 معادله حاکم بر پاسخ نهایی سازه عبارت است از:

(20) 
1

2

𝐼2
2

𝑚
= 𝜋𝜎𝑑 𝐻( 𝑊2

2 + 2 𝑊1 𝑊2 + 𝐻𝑊2) 

( به دست می آید. بهه ایهن ترتیهب 14از حل معادله ) 𝑊1که

( بههه 20( و )14خیههز بیشههینه مرکههز ورق از حههل معههادلات )

ترتیب برای مراحل اول و دوم بارگذاری محاسبه می شود. بها 

محاسبه خیز بیشینه میزان جذب انرژی هم از محاسبه میزان 

کارپلاستیک جذب در مراحل اول و دوم بارگهذاری محاسهبه 

 ود.شمی

در روابط مختلف محاسبه کارپلاستیک و در معهادلات حهاکم 

𝜎𝑑 بها 𝜎𝑑بر پاسخ سازه، تنش تسلیم دینامیکی  = 𝜆𝜎0  بیهان

سهیمندز بها -از رابطهه کهوپر 𝜆 شود. در این رابطه، ضریبمی

 شود.( بیان می21رابطه )

(21) 
𝜆 = 1 + (

𝜀̇

𝐷
)

1

𝑞

 

هها بهرای ماده هستند و مقادیر آن هایثابت 𝑞و 𝐷یپارامترها

فولاد با نرخ کرنش متناسب با پدیده انفجار بهه ترتیهب برابهر 

 [.25-21] است 5و  4/40

 

 بحث و بررسی -3
نتایج به دست آمده به روش تحلیلی برای دو مرتبه بارگذاری 

𝑛متوالی ) = در جدول  مترمیلی 2های با ضخامت ( بر ورق2

هم همین نتایج برای بارگذاری  2ارائه شده است. در جدول 1

ارائه شده است. در  مترمیلی 3هایی با ضخامت متوالی بر ورق

𝑛( یک مرتبه بارگذاری با1رابطه خیز) = و دو رتبه  1

𝑛 بارگذاری متوالی با = -تعریف شده است. در بارگذاری 2

ه به ضخامت ورق های دو مرتبه ای، مقایر نسبت خیز بیشین

پس از دو مرحله بارگذاری محاسبه شده است و مقادیر نهایی 

خیز پس از دو مرتبه بارگذاری با نتایج تجربی مقایسه شده 

انجام شده است  C4های تجربی با ماده منفجره است. آزمایش

. جنس مواد مورد است TNTماده منفجره  3/1که معادل 

با استحکام  700مکس استفاده در نتایج تجربی فولاد دو

 [.19] استمگاپاسکال  750تسلیم 

نتایج تحلیلی و تجربی نسبت خیز نهایی ورق به ضخامت 

به  2و  1های آن، پس از مرحله دوم بارگذاری مطابق جدول

-گروه مترمیلی 3و  2های هایی با ضخامتترتیب برای ورق

بندی و ارائه شده است. قطر سطح دایروی مواجهه با موج 

است. در  مترمیلی 106انفجار در مرحله اول بارگذاری برابر 

مرحله دوم هم تصویر سطح منحنی ایجاد شده ناشی از 

انفجار مرحله اول، که در معرض فشار انفجار مرحله دوم قرار 

مورد  گذاری. ناماست مترمیلی 106گیرد، دارای قطر می

بندی به این صورت است که ضخامت ورق با استفاده در گروه

H ، جرم ماده منفجره باC  و شماره انفجار باB  نشان داده

بندی شناسه شده است. به عنوان مثال در این گروه
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H2C15B2 تحت  مترمیلی 2ای با ضخامت مبین نمونه

ده دومین بار انفجار از دو مرتبه بارگذاری انفجاری با ما

ه تا گرم است. جرم ماده منفجر 15ای به جرم منفجره

یابد که ورق تحت بار انفجار دچار پارگی مقداری افزایش می

 2های ورق با ضخامت شود. جرم ماده منفجره در تست

 3های ورق با ضخامت گرم و در تست 25تا  5از  مترمیلی

گرم تغییر کرده  5گرم با فواصل جرمی  40تا  5از  مترمیلی

 است.

 

    

 لیمتر به دو مرتبه انفجار متوامیلی 3و تحلیلی پاسخ ورق با ضخامت  ]19[بندی و نتایج تجربیگروه -2 ولدج

 شناسه تست نمونه
ضخامت 

 (mm)ورق

دفعات 

 بارگذاری

دفعه 

 بارگذاری

جرم 

 (gr)خرج
 ایمپالس

(Ns) 

𝑊1 𝐻⁄  𝑊𝑡 𝐻⁄  

 درصدخطا تحلیلی تجربی تحلیلی تجربی

1 
𝐻3𝑁2𝐶5𝐵1 3 2 1 5 63/11 42/0 5/0 

6/0 9/0 50 
𝐻3𝑁2𝐶5𝐵2 3 2 2 5 40/12 - - 

2 
𝐻3𝑁2𝐶10𝐵1 3 2 1 10 25/21 28/2 4/1 

4/2 1/2 5/12- 
𝐻3𝑁2𝐶10𝐵2 3 2 2 10 31/21 - - 

3 
𝐻3𝑁2𝐶15𝐵1 3 2 1 15 17/29 42/2 1/2 

9/2 3 5/3 
𝐻3𝑁2𝐶15𝐵2 3 2 2 15 18/29 - - 

4 
𝐻3𝑁2𝐶20𝐵1 3 2 1 20 73/36 23/3 7/2 

5/3 8/3 5/8 
𝐻3𝑁2𝐶20𝐵2 3 2 2 20 48/35 - - 

5 
𝐻3𝑁2𝐶25𝐵1 3 2 1 25 76/43 95/3 3/3 

1/4 8/4 17 
𝐻3𝑁2𝐶25𝐵2 3 2 2 25 60/44 - - 

6 
𝐻3𝑁2𝐶30𝐵1 3 2 1 30 76/51 27/4 4 

1/5 7/5 11 
𝐻3𝑁2𝐶30𝐵2 3 2 2 30 26/50 - - 

7 
𝐻3𝑁2𝐶35𝐵1 3 2 1 35 57/52 23/5 1/4 

6 8/5 5- 
𝐻3𝑁2𝐶35𝐵2 3 2 2 35 32/49 - - 

8 
𝐻3𝑁2𝐶40𝐵1 3 2 1 40 68/57 4/5 5/4 

6 5/6 7/7- 
𝐻3𝑁2𝐶40𝐵2 3 2 2 40 56/58 - - 

9 𝐻3𝑁1𝐶45𝐵1 3 1 1 45 66 64/7 پارگی 27/5 پارگی  

 متوالی متر به دو مرتبه انفجارمیلی 2و تحلیلی پاسخ ورق با ضخامت  ]19[بندی و نتایج تجربیگروه  -1 جدول

 

 نمونه

 

 شناسه تست

ضخامت 

 ورق
(mm) 

دفعات 

 بارگذاری

دفعه 

 بارگذاری

جرم 

 خرج
(gr) 

 ایمپالس
(Ns) 

𝑊1

𝐻
 

𝑊𝑡

𝐻
 

 درصدخطا تحلیلی تجربی تحلیلی تجربی

1 
𝐻2𝑁2𝐶5𝐵1 2 2 1 5 32/12 8/1 9/1  

5/2 
 

8/2 
 

12 
𝐻2𝑁2𝐶5𝐵2 2 2 2 5 31/12 - - 

 

2 
𝐻2𝑁2𝐶10𝐵1 2 2 1 10 28/21 6/4 6/3  

3/5 
 

2/5 
 

13 
𝐻2𝑁2𝐶10𝐵2 2 2 2 10 01/21 - - 

 

3 
𝐻2𝑁2𝐶15𝐵1 2 2 1 15 10/30 5/6 5  

2/7 
 

2/7 
 

11 
𝐻2𝑁2𝐶15𝐵2 2 2 2 15 04/29 - - 

 

4 
𝐻2𝑁2𝐶20𝐵1 2 2 1 20 33/35 14/8 35/6  

8/8 
 

3/9 
 

4/13 
𝐻2𝑁2𝐶20𝐵2 2 2 2 20 13/36 - - 

 

5 
𝐻2𝑁2𝐶25𝐵1 2 1 1 25 33/38 8/8 95/6 

 - 3/10 پارگی
𝐻2𝑁2𝐶25𝐵1 2 1 1 25 38/40 - - 
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 نمودار تغییرات خیز بیشینه نهایی ورق پس از 2در شکل 

ه بدومرحله بارگذاری برحسب جرم ماده منفجره برای ورق هایی 

وع نمتر ارائه شده است. جرم خرج در هر دو میلی 3و  2ضخامت 

ث شود و تا جرمی که باعشروع میگرم در هر مرحله  5ورق از 

 2 و 1یابد. همانطور که در جداول پارگی ورق شود افزایش می

متر، میلی 2هایی به ضخامت نیز نشان داده شده است، در ورق

ه هایی بگرمی و در ورق 25ورق تحت بار انفجار ناشی از خرج 

رمی گ 25، ورق تحت بار انفجار ناشی از خرج مترمیلی 3ضخامت 

 شود.چار پارگی مید

که با وجود اینکه در هر تست مقدار جرم  لازم به ذکر است

ماده منفجره در مرحله اول و دوم برابر است، اما مقدار ایمپالس 

لزوما با مقادیر برابری اندازه گیری نشده است و در مواردی با هم 

با شناسه  7متفاوت هستند. این تفاوت به عنوان مثال در نمونه 

درصد  5/6برابر  2از جدول H2N2C35B2 و  H3N2C35B1 تست

های سنجی نتایج تحلیلی، تستاست. با توجه اینکه مبنای صحت

تجربی است، لذا همین مقادیر اختلاف ایمپالس اعمالی به ورق 

برای مراحل اول و دوم بارگذاری هم در معادلات حاکم بر پاسخ 

و  2و  1داول از ج سازه به روش تحلیلی هم وارد شده است.

شود که مقدار میانگین خطای خیز نتیجه می 1همچنین از شکل 

بیشینه پس از دومرحله بارگذاری بین نتایج تحلیلی و تجربی 

هایی به متر و برای ورقمیلی 2هایی به ضخامت برای ورق

 درصد است. 14و  12به ترتیب  مترمیلی 3ضخامت 

ایی با ضخامت های هبه ترتیب برای ورق 4و  3های در شکل

متر نتایج تحلیلی خیز بیشینه پس از بارگذاری مرحله میلی 3و  2

و  3اول در مقایسه با نتایج تجربی ارائه شده است. از شکل های 

گردد که انطباق قابل قبولی بین نتایج تجربی و ملاحظه می 4

تحلیلی خیز بیشینه ورق در پایان مراحل اول و دوم بارگذاری 

متر وجود دارد. همچنین، از میلی 2های با ضخامت هاییورق

گردد که انطباق قابل قبولی بین ملاحظه می 6و  5شکل های 

نتایج تجربی و تحلیلی خیز بیشینه ورق در پایان مراحل اول و 

 متر وجود دارد.میلی 3های هایی با ضخامتدوم بارگذاری ورق

 

 

 نمودار تغییرات خیز بیشینه نهایی پس از دومرحله بارگذاری برحسب جرم ماده منفجره  -2 شکل
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ن نمودار تغییرات تجربی و تحلیلی خیز بیشینه در پایا -3شکل

 مترمیلی 2های با ضخامت مرحله اول بارگذاری ورق

ه در پایان نمودار تغییرات تجربی و تحلیلی خیز بیشین -4شکل 

 مترمیلی 2های با ضخامت مرحله دوم بارگذاری ورق

 

  
نمودار تغییرات تجربی و تحلیلی خیز بیشینه در پایان  -5 شکل

 مترمیلی 3های با ضخامت مرحله اول بارگذاری ورق

 

نمودار تغییرات تجربی و تحلیلی خیز بیشینه در پایان  -6 شکل

 مترمیلی 3های با ضخامت مرحله دوم بارگذاری ورق
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 گیرینتیجه -4
در این مقاله روش نوینی برای حل تحلیلی پاسخ ورق های 

مدور تحت بار انفجار آزاد و مکرر ارائه شده است. با بررسی 

در همه موارد نتایج حاصل از روش  ،گرددنتایج ملاحظه می

تحلیلی با نتایج حاصل از روش تجربی انطباق نزدیکی باهم 

شود که غیر از نتایج دارند. مطابق این جداول مشاهده می

رج و گرم)کمترین خ 5حاصل از تست با خرجی برابر با جرم 

 3ها( که بر ورقی به ضخامت کمترین ایمپالس در میان تست

گردد و در این نمونه مقدار خطای بین ل میاعما مترمیلی

توان آن را به خطای یج تحلیلی و تجربی زیاد است و مینتا

در سایر موارد  .ی یا خطای انجام آزمایش نسبت دادگیراندازه

در  مترمیلی 3و  2خطای خیز بیشینه ورق با ضخامت های 

شود، با سطح قابل قبولی قرار دارد. از نتایج مشاهده می

افزایش جرم ماده منفجره و به تبع آن با افزایش ایمپالس 

یابد. با وارد بر ورق، مقدار خیز بیشینه ورق افزایش می

های افزایش تدریجی انرژی انتقال یافته، پارگی در ورق

و از جنس فولاد  مترمیلی 106)با قطر  موضوع این مقاله

ترتیب به  مترمیلی 3و  مترمیلی 2( با ضخامت 700دومکس 

دهد که نسبت خیز بیشینه به ضخامت بیشتر زمانی روی می

شود، به دلیل همچنین ملاحظه می؛ گرم شود 40و  20از 

شده در ورق، بیشترین تغییرشکل ورق در کارسختی ایجاد

دهد و در انفجار بعدی تغییرشکل کمتری انفجار اول رخ می

 شود.ایجاد می
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