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 چکیذُ
 یّی٘بقن ٔىتط یٞب ٌىُ ثكـي ٚـق فییتغ یثٝ ٘بْ ـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ثفا ٗی٘ٛ یؼٞ ٌىُ ٙؽیففآ هی، اق تطمیك ٗیؼـ ا
ؼٚلایٝ  یوبغتبـٞب هیـفتبـ پلاوت یـٚ ًیٔدٕٛػٝ آقٔب هی ؽ،یخؽ ؽٜیا ٗیٌؽٜ اوت. ثف اوبن ا  اوتفبؼٜ یٕفیثب ـٚوً پّ یٛٔیٙیآِٛٔ

 3 ٔػتّفٞبی ثب ضػبٔت اٚـٜ یپّ یٕفیاق ـٚوً پّ ،وبغتبـٞب ؼـ ایٌٗؽٜ اوت.   ا٘دبْ ؼفؼیافكایً آوتب٘ٝ تطُٕ ثبـ  ثب ٞؽف پّیٕفی-فّك

اثف ضػبٔت ٞب، ؼـ ایٗ وفی اق آقٔبیًٌؽٜ اوت.   اوتفبؼٜ یٛٔیٙیآِٛٔ یٞب ٚـق یثفا وٙٙؽٜ تیتمٛ ٝیلا هیػٙٛاٖ  ثٝٔتفی ٔیّی 4ٚ 

اوت. ٘تبیح تدفثی ٍ٘بٖ  لفاـٌففتٝ ٔطبِؼٝ ٔٛـؼ ،ٔػتّف یثبـ ؼفؼپٙح تطت  پّیٕفی-فّكؼٚلایٝ  ثف ـفتبـ وبغتبـ ییٚ خّٛ یػمج یٞبٝ یلا

 یؼائٕ كیٔٛخت وبًٞ غ تیثٝ تفتٔتفی ٔیّی 2 یٛٔیٙیثٝ ٚـق آِٛٔ ٔتف یّیٔ 4ٚ  3 یٞب ثب ضػبٔت یٕفیافكٚؼٖ ـٚوً پّؼاؼ وٝ 

ؼـ  3/31ٚ % 3/23% تیٚ ؼـ ٟ٘ب N·s  1/28 ٕپبِهیؼـ ا N·s  1/19، %2/22 % ٚ9/30 ٕپبِهیؼـ ا 1/21ٚ % 7/12% كاٖیوبغتبـ ثٝ ٔ

 تیثٝ تفت ،یٔتف یّیٔ 4ٚ  3 یٕفیاوتفبؼٜ اق ـٚوً پّ ٔتف،یّیٔ 1ثب ضػبٔت  یٛٔیٙیآِٛٔ یٞب ٚـق یثفاؼ. ٌٛٔی N·s  3/32 ٕپبِهیا

 .ؼٌٛٔی یثفاثف وفؼٖ آوتب٘ٝ تطُٕ ثبـ ؼفؼ 4/2ٚ  1/2ٔٛخت 

 آِٛٔیٙیٛٔی.ٚـق  ؛ثب ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبق یؼٞ ٌىُ ؛ـٚوً پّیٕفی ؛هیٌىُ پلاوت فییتغ؛ ًیآقٔب Bکلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, a novel processing technique, namely gas mixture detonation method, was used for large 

plastic deformation of thin rectangular aluminum plates reinforced by polymeric coating. Based on this new 

idea, a series of experimental tests were conducted on plastic behavior of metal-elastomer bilayer structures 

with the aim of increasing the threshold of the impulsive load. In these structures, polyurea coating with 

different thicknesses of 3 mm and 4 mm was used as a reinforcing layer for aluminum plates. In this series of 

experiments, the effects of the back and front layer thicknesses on the behavior of the structure subjected to 

five different impulsive loads have been studied. The experimental results indicated that addition of 

polymeric coating with thicknesses of 3 mm and 4 mm to the 2 mm thick aluminum sheet led to a decrease 

in the permanent deflections of structure by 12.7% and 21.1% at impulse of 19.1 N·s, 22.2% and 30.9% at 

impulse of 28.1 N·s, and eventually, 23.3% and 31.3% at impulse of 32.3 N·s, respectively. For 1 mm thick 

aluminum sheet, using polymeric coating of 3 and 4 mm led to increase of the threshold of the impulsive 

load 2.1 and 2.4 times, respectively. 

Keywords: Experimental Test; Plastic Deformation; Polymeric Coating; Gas Mixture Detonation Forming; 

Aluminum Plate. 
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 هقذهِ -9
ٞب ٚ  ثٍف ثٝ وبغت لطؼٝ بقی٘ ُیؼٚـ، ثٝ ؼِ یٞب اق وبَ

ٌبغٝ اق ػّٓ ٕٞٛاـٜ ٔٛـؼ تٛخٝ  ٗیفّكات، ؼـن ا یؼٞ ٌىُ

 یقٔبٖ ثب ا٘ملاة ِٙؼت ٔطممبٖ ٚ ِٙؼتٍفاٖ ثٛؼٜ اوت. ٞٓ

فّكات ؼـ  یؼٞ وجت ٌؽ تب ٌىُ یػّٓ ٚ فّٙبٚـ ٍففتیاـٚپب، پ

 یٞب ؼْٚ، ـٚي ی. ؼـ قٔبٖ خًٙ خٟب٘فؼیلفاـ ٌ یا تبقٜ فیٔى

 یؼٞ ٔٙظٛـ وبغت ٚ ٌىُ ثٝای ٚ ضفثٝ یا٘فدبـ یؼٞ ٌىُ

ٌؽ، أب ثٝ ػّت  ٍٟٙبؼیپ ؽٜیسیپ فّكات ثب اٌىبَ

اوتفبؼٜ  ـٚي ؼاـا ثٛؼ، زٙؽاٖ ٔٛـؼ ٗیوٝ ا ییٞب تیٔطؽٚؼ

 ٗی٘ٛ یٞب اق ـٚي یىی ف،ی. ؼـ ؼٞٝ اغ[15-1] ٌففت یلفاـ ٕ٘

ثب اوتفبؼٜ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط  یؼٞ ٌىُ ،یا٘فدبـ یؼٞ ٌىُ

 یاق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ،تطمیك ضبضفؼـ  وٌٝبقٞب اوت 

  . [34-16] ٌٛؼ یاوتفبؼٜ ٔ ّٗیٚ اوت مٖیاوى

 دٝی٘ت ،ثب ـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب یؼٞ ٌىُ ٙؽیففآ

ٚ ػبُٔ  یٔبؼٜ وٛغتٙ هی بٖیٌفٔبقا ٔ ییبیٕیٌ ٙؽیففا هی

ٔٛاؼ  ییبیٕیٌ فییٌفٔب ٚ تغ ؽیاوت وٝ ثب تِٛ ؽوٙٙؽٜیاوى

اق ا٘فدبـ، فٍبـ  یٌٛن ٘بٌ دبؼی. په اق اٌٛؼ یٕٞفاٜ ٔ ٝیاِٚ

 ٙىٝیا. ثب تٛخٝ ثٝ ٌٛؼ یٌىُ خىٓ ٔ فییثبػث تغ یىیٙبٔیؼ

ثب ٞٛا ٘ىجتبً آوبٖ اوت، ِؿا  یٌبق یٞب ٔػّٛط وفؼٖ وٛغت

اق ٔمؽاـ  ،یٌبق یٞب ثٝ اضتفاق وبُٔ وٛغت ؽٖیـو یثفا

وٝ ٔمؽاـ آٖ ثٝ ٘ٛع  ٌٛؼ یاوتفبؼٜ ٔ یاضبف یٞٛا یوٕ

 یثفا بقیٔٛـؼ٘ یاضبف یٞٛا ،یطٛـوّ ؼاـؼ. ثٝ یوٛغت ثىتٍ

ٚ  ٔؽخب یٞب وٕتف اق وٛغت یٌبق یٞب اضتفاق وبُٔ وٛغت

٘ىجت  وٝ یؼـِٛـت ٙؽ،یففآ ٗیِؿا ؼـ ا ؛[21ٚ  20] اوت غیٔب

غٛؼ ثبٌؽ، ؼـ ٔػّٛط  یٛٔتفیوٛغت ثٝ ٞٛا ؼـ ضؽ اوتٛو

ٚخٛؼ ٘ػٛاٞؽ  یاضبف مٖیاوى بی٘ىٛغتٝ ٚ  یضبُِ، ٌبقٞب

 فی٘ىجت ثٝ وب یٍٟٙبؼیـٚي پ یٞب تیؼاٌت. اق ٔك

اٌبـٜ  فیثٝ ٔٛاـؼ ق تٛاٖ یثبلا ٔ ثب وفػت یؼٞ ٌىُ یٞب ـٚي

ٚ  ّٗیثٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ غطف ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبق اوت( 1 وفؼ:

ثب  ًیا٘دبْ آقٔب تیلبثّ( 2 ٘ىجت ثٝ ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ مٖیاوى

وٙتفَ ثٛؼٖ  لبثُ( 3ی ـٚي ٔٛـؼ٘ظف ؼـ وبـٌبٜ ٔؼِٕٛ

( 4 غبَ ییثٝ فٍبـ ٟ٘ب ؽٖیـو یثفا یٚـٚؼ یفٍبـٞب

 ٌٛؼ یٔ وجت وفؼٖ ٔفاضُ اوتفبؼٜ اق ا٘فدبـ ٌبق وٝ غٛؼوبـ

 یٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ ِؽا( ث5 آوبٖ ثبٌؽ ًیتىفاـ آقٔب

ٚ  یمبتیتطم یٞب ٙٝیثٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ ٞك( 6ؽٌؽٜیتِٛ

  .[18-16] ٞبً یآقٔب

ٞبی ٘ٛیٗ  طٛـ وٝ پیٍتف ؾوف ٌؽ، یىی اق ـٚيٕٞبٖ

اوتفبؼٜ اق ـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط  ،ثبلا ؼٞی ثب وفػت ٌىُ

٘ىجت غٛثی ؼـ ایٗ  ٌبقٞبوت وٝ ؼـ ؼٞٝ اغیف تطمیمبت

ؼِیُ ٘ٛیٗ ثٛؼٖ آٖ،  ٌؽٜ اوت. ٞفزٙؽ ثٝ  قٔیٙٝ ا٘دبْ

ؼٞی ٚـق ثب اوتفبؼٜ اق  ٌىُ تطمیمبت ثىیبـ ا٘ؽوی ؼـ قٔیٙٝ

ٌؽٜ اوت. ؼـ اؼأٝ ثٝ زٙؽیٗ ٔفخغ ٟٔٓ ؼـ   ایٗ ـٚي اـائٝ

  ٛؼ.ٌ ایٗ ٔٛـؼ اٌبـٜ ٔی

ای ثب ػٙٛاٖ  ٔمبِٝ وٛقٚوی ، ٞٛ٘ؽا 1999ٚ وبَ ؼـ

ٌبقٞبی اوىیمٖ ٚ ٔتبٖ  ٔػّٛط ا٘فدبـ ثب فّكات ؼٞی ٌىُ

ٞب ثٝ ؾوف اَِٛ ایٗ ـٚي  ؼـ ایٗ تطمیك، آٖ .اـائٝ ؼاؼ٘ؽ

پفؼاغتٙؽ ٚ ثب وبغت وبٔب٘ٝ ٔٛـؼ٘ظف ٚ اوتفبؼٜ اق ٔػّٛط 

 ٔٛـؼاوتٛویٛٔتفی ٔتبٖ ٚ اوىیمٖ، وبـثفؼٞبی ایٗ ـٚي ـا 

ٔتف  1ٞب تٛا٘ىتٙؽ ؼـٟ٘بیت ٚـق ثب لطف  ؼاؼ٘ؽ. آٖ ٔطبِؼٝ لفاـ

 [.16]ـا ٌىُ ؼٞٙؽ 

، یبٌبـ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ 2006تب  2004ٞبی  ؼـ طی وبَ

ؼاٍٍ٘بٜ وبـاثٛن تفویٝ ثٝ ثفـوی تدفثی، ػؽؼی ٚ 

ؼٞی وبغتبـٞبی  وبقی پبـأتفٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌىُ ثٟیٙٝ

ٔػّٛط ٌبقٞبی اوىیمٖ ٚ فٙدب٘ی ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ا٘فدبـ 

ٞب ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ  اوتیّٗ پفؼاغتٙؽ. ؼـ ثػً تدفثی آٖ

٘ىجت ضدٕی ثفاثف ثفای ٌبقٞبی اوتیّٗ ٚ اوىیمٖ، اق وبٔب٘ٝ 

ای ثفای ایدبؼ وبغتبـٞبی  ؼٞی ا٘فدبـی ؼٚٔفضّٝ ٌىُ

فٙدب٘ی ٌىُ اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ثف ایٗ اوبن، وفػت ٌٛن ٚ 

ٌیفی  ٞبی ا٘ؽاقٜ فبؼٜ اق وبٔب٘ٝٔمبؼیف فٍبـ ضبُِ اق آٖ ثب اوت

ثؼؽی ایٗ ففآیٙؽ  ٞب ثب ٔؽَ وفؼٖ ؼٚثؼؽی ٚ وٝ ثجت ٌؽ. آٖ

ٔٛفك ثٝ  ،ؼایٙب-افكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ اَ ان ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

ٞب  وبقی ایٗ ففآیٙؽ ٌؽ٘ؽ. ؼـ اؼأٝ وبـٞبی ػؽؼی آٖ ٌجیٝ

 17]وبقی وٙٙؽ  ثبقٌٍت فٙفی ایٗ ففآیٙؽ ـا ثٟیٙٝ ،تٛا٘ىتٙؽ

 ٚ18.] 

ٞبی ٔػتّف  ، ٚثف ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ؼاٍٍ٘ب2007ٜ ؼـ وبَ

ٞبی ضبُِ اق ا٘فدبـ ٌبقٞب  ؼـ إِٓبٖ اق وبـثفؼ ٔىتمیٓ ٔٛج

ٞب اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ.  ػٙٛاٖ ٔٙجغ اِّی ا٘فلی ثفای ا٘جىبط ِِٛٝ ثٝ

 ٞب ؼـ اثتؽا ثٝ تٍفیص وبُٔ وبٔب٘ٝ وبغتٝ ؼـ ثػً تدفثی، آٖ

قٔبٖ -جت ٕ٘ٛؼاـ فٍبـٌیفی ثفای ث ٌؽٜ ٚ تدٟیكات ا٘ؽاقٜ 

ؼٞی آقاؼ ٚ ثب لبِت  آٔؽٜ اق ٌىُ ؼوت پفؼاغتٙؽ. ٘تبیح ثٝ

ؼٞی ٌجٝ  آٔؽٜ اق ٌىُ ؼوت ٞب ثب ٘تبیح ثٝ ا٘جىبط ِِٛٝ

ٞب ؼــٚي ٞیؽـٚففٔیًٙ ٔمبیىٝ ٌؽ. ؼـ ایٗ  اوتبتیه آٖ

ٞب اق آِٛٔیٙیْٛ غبُِ ٚ آِیبل  ٞب، آٖ وفی اق آقٔبیً
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ٜ وفؼ٘ؽ وٝ ثٝ تفتیت ویّیىیٓ اوتفبؼ-ٔٙیكیٓ-آِٛٔیٙیْٛ

ٞب ا٘جىبط ؼاٌتٙؽ. ؼـ تطمیمی ؼیٍف،  % ؼـ %20ٕٝ٘ٛ٘ ٚ 25

ػٙٛاٖ ـٌٚی خبیٍكیٗ  ؼٞی ـا ثٝ ٞب ایٗ ٘ٛع ـٚي ٌىُ آٖ

اٌكٚق ؼـ  ٚ اخكاء ٗیٔبٌؼٞی لطؼبت تٛغبِی، ثؽ٘ٝ  ثفای ٌىُ

خبی اوتفبؼٜ اق ـٚي ٞیؽـٚففٔیًٙ ٔؼففی  ٚ ثِٝٙؼت غٛؼـ

ٞبی  ثٙؽی ـٚي ٌؽٜ ـا ؼـ ؼوتٝ  ٞب ـٚي ٔؼففی وفؼ٘ؽ. آٖ

 ،ثبلا لفاـؼاؼ٘ؽ ٚ ثٝ ٔكیت ٟٔٓ آٖ ٔب٘ٙؽ ؼٞی وفػت ٌىُ

ٞبی ثیٍتف ٚ ؼٚـی اق ٘یفٚٞبی پفن  ؼوت یبفتٗ ثٝ وفً٘

ؼٞی ٌجٝ اوتبتیه ثب فٍبـ  ثبلا ؼـ ٔمبیىٝ ثب ففآیٙؽٞبی ٌىُ

 [.19لا اٌبـٜ وفؼ٘ؽ ]آة ثب

ٔیجؽی ٚ ٕٞىبـاً٘  ، غبِمی2013ٚ  2009ؼـ وبَ 

 ا٘فدبـ وٕه ثٝ فّكات ؼٞی ٌىُ ای تطت ػٙٛاٖ ففآیٙؽ ٔمبِٝ

 ٔبؼٜ ا٘فدبـ اق ضبُِ ا٘فلی آٖ ؼـ وفؼ٘ؽ وٝ اـائٌٝبق  ٔػّٛط

 تطمیك، ٗیا ؼـثٛؼ.  فّكی ٞبی ٚـق ؼٞی ٌىُ ػبُٔ ٔٙفدفٜ،

 اق اوتفبؼٜ ثب وپه ٚ پفؼاغتٝ ایٗ ففآیٙؽ ثفـوی ثٝ اثتؽا

 ِفطبت ؼٞی ٌىُ اوىیمٖ، ٚ ٞیؽـٚلٖ ٌبق ٔػّٛط

ؼٞی،  ٌىُ ثف ٔؤثف پبـأتفٞبی ٚ ٌؽٜ  ا٘دبْ آِٛٔیٙیٛٔی

 ثب ٔطّٛة ٌفایط غَّٛ ایٗ ؼـ وٝ لفاـٌففتٝ ٔٛـؼثطث

 ٌؽٜ  ضبُِ ٞیؽـٚلٖ ؼـِؽ 70ٚ  اوىیمٖ ؼـِؽ 30 ٔػّٛط

 وبقی ٌجیٝ إِبٖ ٔطؽٚؼ ثٝ افكاـ ٘فْاوتفبؼٜ  ثب اوت. وپه

 ٘تبیح ،افكاـ ٘فْ وٙدی اػتجبـ ثفای ٚ پفؼاغتٝ ٌؽ ففآیٙؽ ایٗ

 [.21ٚ  20]ٌفؼیؽ  ٔمبیىٝ ػّٕی ثبوبـ ضبُِ

، ثبثبیی ٚ ٕٞىبـاً٘ 2016ٚ  2015ٞبی  ؼـ طی وبَ

ای ثب اوتفبؼٜ  ٞبی ؼایفٜ ؼٞی ٚـق ٔطبِؼبت غٛؼ ـا ـٚی ٌىُ

اق ـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ؼـ آقٔبیٍٍبٜ ضفثٝ ٚ ا٘فدبـ 

ففتٝ، اق ؼٚ ٌ ؼاٍٍ٘بٜ ٌیلاٖ ٔتٕفوك وفؼ٘ؽ. ؼـ ٔطبِؼبت ا٘دبْ

)ثبـ ایٕپبِىیٛ ٚاـؼ  ٌبق اوىیمٖ ٚ اوتیّٗ ثفای تِٛیؽ ثبـ ؼفؼی

ؼٞی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼٚ طفیك ثب لبِت  ٚ ٌىُ ٌؽٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ(

ِٛـت تدفثی پفؼاغتٝ ٌؽ. ؼـ ایٗ  ٔػفٚطی ٚ ثؽٖٚ لبِت، ثٝ

ـاوتب اق وٝ ٔبؼٜ ٔتفبٚت ثف٘دی، آِٛٔیٙیٛٔی ٚ فٛلاؼی ؼـ 

ٞبی تدفثی ثب  ٞبی ٔػتّف ثٟفٜ ٌففتٝ ٌؽ. آقٔبیً ضػبٔت

ؼـِؽ ٔتفبٚتی اق ٔػّٛط ؼٚ ٌبق اوىیمٖ ٚ اوتیّٗ ا٘دبْ ٌؽ 

ٌؽٜ ثف ٔیكاٖ تغییف ٌىُ   آٖ اثف ٔیكاٖ ثبـ آ٘ی اػٕبَ تجغ ٚ ثٝ

. ؼـ [24-22]تطّیُ لفاـ ٌففت  ٚ  ٔٛـؼ تدكیٝ پلاوتیه ٚـق

ٞب ؼـ اؼأٝ تطمیمبت غٛؼ، ثٝ ٔؼففی ـٚي  ، آ2017ٖوبَ 

ػٙٛاٖ یه ففآیٙؽ خؽیؽ  ؼٞی ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ثٝ ٌىُ

 .[25] ثفای تغییف ٌىُ پٛؼـٞبی فّكی پفؼاغتٙؽ

، ؼـ اؼأٝ ٔدٕٛػٝ وبـٞبی 2017ٚ  2016ٞبی َ ؼـ وب

 RWTHٌففتٝ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ ٔٛج ٌٛن ؼاٍٍ٘بٜ  تدفثی ا٘دبْ

إِٓبٖ، پبتیُ ٚ ٕٞىبـاً٘ ثٝ ثفـوی تدفثی ٚ ػؽؼی تغییف 

 اق اوتفبؼٜ فٛلاؼی ثب فٙدب٘ی ٌىُ پلاوتیه وبغتبـٞبی

پفؼاغتٙؽ.  ٞیؽـٚلٖ ٚ اوىیمٖ ٌبقٞبی ٔػّٛط ا٘فدبـ ـٚي

ٞبی  ٞب ـٚی ٔؽَ وبقی وبقی ػؽؼی، ٌجیٝ ٌجیٝؼـ ثػً 

وٛن ٚ -ثؼؽی ٔطبوجبتی ثب اوتفبؼٜ اق ٔؽَ ٔبؼٜ خب٘ىٖٛ وٝ

تطّیُ ؼیٙبٔیىی ِفیص ا٘دبْ ٌؽ. یىی اق ٘ىبت ثىیبـ ٟٔٓ ؼـ 

قٔبٖ -ثػً ػؽؼی، ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ٔٙطٙی ٚالؼی فٍبـ

ػٙٛاٖ ٚـٚؼی ٔىئّٝ ثٛؼ. ٔمبیىٝ  ٌف ثٝ آٔؽٜ اق ضه ؼوت ثٝ

تٛخٝ ٔؽ تغییف ٌىُ  ٚاثىتٍی لبثُ ،آٔؽٜ ثیبٍ٘ف ؼوت ٘تبیح ثٝ

لاقْ ثٝ تٛضیص . ثٛؼ ٘فظ ثبـٌؿاـی تغییف ثٝ ضػبٔت تٛقیغ ٚ

ؼـ ٔمبیىٝ ثب  ،ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك  اوت وٝ ٔؽَ ػؽؼی اـائٝ

 ثٝ لبؼـ ٌؽٜ ؼـ اؼثیبت تطمیك،  وبـٞبی ػؽؼی ا٘دبْ

یی آویت اثتؽا ؼـوت ٚ تػٕیٗ تیك ثىیبـ ٞبی ِجٝ ثیٙی پیً

 ٔیكاٖ ثبلای ػّت ثٝ ػٕؽتبً وٝ ٚ ویف تىبُٔ تؽـیدی آٖ ثٛؼ

ٞب  آٖ .ؼاؼ ـظ ٔی آقٔبیً ؼـ وبـ لطؼٝ اِٚیٝ خبثدبیی یب فٍبـ

ثٝ ثفـوی تدفثی ٚ ػؽؼی  ،ٕٞسٙیٗ ؼـ اؼأٝ تطمیمبت غٛؼ

ؼٞی  ٞبی فٛلاؼی ٚ ٔىی ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٌىُ اتّبَ ِِٛٝ

 .[28-26]ٔؿوٛـ پفؼاغتٙؽ 

، ٔیفقاثبثبی ٔىتٛفی ٚ 2019ٚ  2017ٞبی وبَطی ؼـ 

ٞبی  ؼٞی ٚـقٔطبِؼبت تدفثی غٛؼ ـا ـٚی ٌىُ ،ٕٞىبـاً٘

ثب اوتفبؼٜ اق [ 31]ٚ ؼٚلایٝ  [30ٚ  29] لایٝٔىتطیّی ته

ـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب اؼأٝ ؼاؼ٘ؽ. ٍٔبثٝ ثب وبغتبـٞبی 

اق  خّٛییلایٝ ، یه تفویتٞبی ؼٚلایٝ ٘یك اق لایٝ، ٕ٘ٛ٘ٝته

ای وٝ ثبـ ا٘فدبـی ـا تطُٕ ِفطٝآِیبل آِٛٔیٙیْٛ )ه خٙ

وبغتٝ ٌؽ٘ؽ. ٘فْ  فٛلاؼ ػمجی اق خٙهٚ یه لایٝ  (وٙؽٔی

ؼٙی، ضػبٔت ٔػتّف، یثب ٞبی  زٟبـ ٘ٛع ٔتفبٚت اق پیىفثٙؽی

mm1+mm1 ،mm2+mm1 ،mm1+mm2  ٚmm2+mm2 ،

 ػمجیخّٛیی ٚ  ٞبیتبثیف ضػبٔت لایٝ ثتٛاٖ ا٘تػبة ٌؽ٘ؽ تب

. ٞف ٌفٜٚ ثفـوی ٌٛؼؼٚ لایٝ  وبغتبـثف ٔمبٚٔت تغییف ٌىُ 

ؼـ ٔؼفْ پٙح فٍبـ پیً اق ا٘فدبـ ٔػّٛط اوىیمٖ  آقٔبیٍی

 وٍٝٞٙبٔیلفاـ ٌففت. ٘تبیح تدفثی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  اوتیّٗٚ 

ٚ لایٝ خّٛیی ای ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٍ٘ؽٜ ثبٌؽ فبِّٝٞب  ثیٗ لایٝ

ٝ ثبٌؽ، ؼاٌت یػمجٚ زٍبِی وٕتفی ٘ىجت ثٝ لایٝ  اوتطىبْ

غیك ثیٍتفیٗ تمفیجب ثفاثف ثب  یلایٝ ػمجؼائٕی غیك ثیٍتفیٗ 

 ثب ففْیه ٔؽَ تطّیّی ٕٞسٙیٗ  ؛اوتلایٝ خّٛیی ؼائٕی 
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ؼٚ لایٝ ؼـ  وبغتبـٞبیثىتٝ ٔجتٙی ثف ـٚي ا٘فلی ثفای 

ـائٝ اضبُِ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب یىٙٛاغت ؼفؼی ٔؼفْ ثبـ 

ٞبی طفاضی تدفثی ثفاوبن اػؽاؼ  ٌؽ. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ففَٔٛ

ٞبی  ثیٙی ضؽاوثف غیك ؼایٕی لایٝ ثؽٖٚ ثؼؽ خؽیؽ ثفای پیً

لاقْ ثٝ تٛضیص اوت وٝ ؼـ ـٚاثط ػمت ٚ خّٛ ثؽوت آٔؽ٘ؽ. 

تبثیف ضىبویت ٘فظ وفً٘ ٔٛاؼ ؼـ ٘ظف ثؼؽ، تطّیّی ٚ ثی

 [.31-29ؽ ]ٌففتٝ ٌ

ایٗ ٘تیدٝ ضبُِ ٌؽ  ،ثب ٔفٚـ ٔطبِؼبت پیٍیٗ ٔطممبٖ

ؼٞی ثب ـٚي ا٘فدبـ  ٌىُ وٝ ثیٍتف ٔطبِؼبت ؼـ قٔیٙٝ

وبقی ػؽؼی ِٛـت آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٌجیٝ ثٝ ،ٔػّٛط ٌبقٞب

وٝ ؼـ  طٛـی ثٝ ،ٌففتٝ  ای ا٘دبْ ٞبی ؼایفٜ ـٚی ٚـق

ٞب اق ٕ٘ٛؼاـٞبی تػٕیٙی ٚ ففضی ثفای اػٕبَ ثبـ  وبقی ٌجیٝ

ا٘دبْ ٔطبِؼبت ِؿا  ؛[28-16] ٌؽٜ اوت  ؼفؼی اوتفبؼٜ

 آِٛٔیٙیٛٔی تمٛیتٔىتطیّی آقٔبیٍٍبٞی ـٚی وبغتبـٞبی 

ٔٙظٛـ ٔطبِؼٝ پبـأتفٞبی ٔػتّف ٚ  ثٝپّیٕفی ٌؽٜ ثب ـٚوً  

٘ؽ اق إٞیت ثبلایی ثفغٛـؼاـ تٛا ٔی ،ٞب ثفـوی اثفٌؿاـی آٖ

ٞبی  تفیٗ ٘ٛآٚـی ٌؽٜ، ٟٔٓ  . ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیطبت اـائٝثبٌؽ

ـفتبـ  یثفـو ،ٌبُٔ آقٔبیٍٍبٞیمیك ضبضف ؼـ ثػً تط

ثب ـٚوً  ٌؽٜ  تیتمٛ یٛٔیٙیآِٛٔ یوبغتبـٞب پلاوتیه

ضبُِ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط  یتطت ثبـ ؼفؼ یّیٔىتط پّیٕفی

 لایٝوبغتبـٞبی فّكی تهٞب ثب  ػّٕىفؼ آٖ ىٝیٌبقٞب ٚ ٔمب

 29] ٌؽٜ تٛوط ٘ٛیىٙؽٌبٖ ؼـ تطمیمبت پیٍیٗ غٛؼ ٌكاـي

 اوت. [30ٚ 

 

 تجزبیهطالعات  -:
اق  یتطت ثبـ ؼفؼ یؼٞ ٌىُ ٙؽیففآ یآ٘سٝ ؼـ ٔطبِؼبت تدفث

ـفتبـ  یبثیثفغٛـؼاـ اوت، ٌٙبغت ٚ اـق یبؼیق بـیثى تیإٞ

ِؿا  ؛اوت یاػٕبِ ی٘ىجت ثٝ ثبـ ؼفؼ ًیوبغتبـٞب تطت آقٔب

 هیوبـٞب آٖ اوت تب ثتٛاٖ ثب افكٚؼٖ  ٞؽف اق، تطمیك ٗیؼـ ا

ؼـ  تیتػف یاق ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ ٔؽٞب وٙٙؽٜ،  تیتمٛ ٝیلا

وفؼ ٚ آوتب٘ٝ تطُٕ ثبـ  یفیًٌ یپ یٛٔیٙیآِٛٔ یٞب ٚـق

 ٗیؼاؼ. ثٝ ٕٞ ًیوبغتبـٞب ـا افكا ٗیٌؽٜ ثف ا  اػٕبَ یؼفؼ

 ٝیػٙٛاٖ لا ثٝ اٚـٜ یاق ـٚوً پّ ،ؼـ ٔطبِؼٝ ضبضفٔٙظٛـ 

 .ٌٛؼ یاوتفبؼٜ ٔ وٙٙؽٜ تیتمٛ بیپًٌٛ 

ثب  ٌؽٜ  تیتمٛ یٛٔیٙیآِٛٔ یوبغتبـٞبی آقاؼ ؼٞ ٌىُ

تطت ثبـٌؿاـی ؼفؼی ضبُِ اق  یّیٔىتط پّیٕفیـٚوً 

ؼـ  یه وبٔب٘ٝ آقٔبیٍی وٝ تّٛیف آٖ ؼـ ٔػّٛط ٌبقٞب ا٘فدبـ

ایٗ وبٔب٘ٝ . اوت ٌففتٝ ا٘دبْ ،ٌؽٜ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 1ٌىُ 

( 2، ( ٚاضؽ اٌتؼب1ٟبـ ثػً اِّی اوت: ز ٌبُٔ آقٔبیٍی

( ٚاضؽ 4 فٍبـ یفیٌ ا٘ؽاقٜ ( ٚاضؽ ویىت3ٌٓبق  وٙتفَ ٌیف

 .یؼٞ ٌىُ

 ٌبق ؾغیفٜ ویّٙؽـٞبی ،ٚاضؽ اٌتؼبَ ایٗ وبٔب٘ٝ ٌبُٔ

 خٙه ِیتفی اق 6اوتیّٗ ٚ یه ٔطفظٝ اضتفاق  ٚ اوىیمٖ

 غبـخی لطف ٔتف، یّیٔ 120 ؼاغّی لطف ثب ضؽقً٘ فٛلاؼ

 530 طَٛ ٔتف ٚ یّیٔ 40ٔتف، ضػبٔت ؼیٛاـٜ  یّیٔ 200

ٔتف اوت وٝ تٛوط ٌبقٞبی اوىیمٖ ٚ اوتیّٗ پف  یّیٔ

 خٟت تػّیٝ ٌیف ٌٛؼ. ایٗ ٔطفظٝ اضتفاق ؼاـای یه یٔ

ؼـ ثػً  .اوت ٘یك ویّٙؽـ ؼـ ٔٛخٛؼ ٌبقٞبی وفؼٖ غبـج

تٙظیٓ ٔیكاٖ فٍبـ لجُ اق ا٘فدبـ ٞف یه اق  ٔٙظٛـ ثٝؼْٚ، 

ٌٛؼ.  یٌٔبقٞبی ٚـٚؼی، اق ٌیفٞبی وٙتفَ ٌبق اوتفبؼٜ 

ؼـ ا٘تٟبی ثىتٝ ٔطفظٝ اضتفاق تٛوط یه  ٔػّٛط ٌبق

ٌٛؼ. ٔٛج ٌٛن ضبُِ اق ا٘فدبـ  یٔٔٙفدف  خفلٝ قٖویىتٓ 

وٙؽ ٚ ؼـ  یٔٔػّٛط ٌبقی ؼـ طَٛ ٔطفظٝ اضتفاق ضفوت 

 ٌٛؼ. ٚاضؽ ویىتٓ یٟٔ٘بیت ٔٛخت تغییف ٌىُ ٚـق 

یفی ٌ ا٘ؽاقٜ ٔٙظٛـ ثٝیه ٔب٘ٛٔتف  ،فٍبـ ٌبُٔ یفیٌ ا٘ؽاقٜ

ؼاغُ ٔطفظٝ اضتفاق لجُ اق ا٘فدبـ،  ٌؽٜ ٚاـؼٔیكاٖ فٍبـ 

ثجت فٍبـ په اق  ٔٙظٛـ ثٝفٍبـ پیكٚاِىتفیه  ٌف ضهیه 

 یب وٙٙؽٜ ا٘فدبـ اػٕبِی ثف وطص ٕ٘ٛ٘ٝ، یه ویىتٓ تمٛیت

 ٌف ضهؼـیبفتی اق  ٞبی یٍٙبَو تمٛیت خٟت فبیف آٔپّی

 ثفای ؼیٙبٔیىی یٞب ؼاؼٜ ثجت پیكٚاِىتفیه ٚ یه وبٔب٘ٝ

. لاقْ اوتپیكٚاِىتفیه  ٌف ضهبٖ اق قٔ-فٍبـ ٕ٘ٛؼاـ ؾغیفٜ

 ٌؽٜ  اوتفبؼٜیفی ٌ ا٘ؽاقٜثٝ تٛضیص اوت وٝ تٕبٔی تدٟیكات 

SINOCERA [35  ٚ36 ]وبغت ٌفوت  ،ؼـ ایٗ وبٔب٘ٝ

 .اوت

 ضٛضسٝ هی، یؼٞ ٌىُؼـ اِٚیٗ لىٕت اق ٚاضؽ 

اق یه طفف ثٝ  ٔتف ٔفثغ یّیٔ 205×250 اثؼبؼ ثب ٔىتطیّی

ٔتُّ ٌٍتٝ ٚ اق  M14پیر  8ویّٙؽـ ٔطفظٝ اضتفاق ثب 

ٔتف  یّیٔ 345×390 اثؼبؼ ثب ػمجی ؼاـ٘ؽٜ ٍ٘ٝ طفف ؼیٍف ثٝ

ؼاـ٘ؽٜ  ٍ٘ٝ ؼٚ ثیٗی آقٔبیٍی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .ٌؽٜ اوت خٛي ٔفثغ

ٚ  ٌؽٜ  ؼاؼٜ لفاـ ٔتف یّیٔ 20 ضػبٔت ثٝ خّٛیی ٚ ػمجی

 ثب .ٌٛ٘ؽ یٌٔیفؼاـ ٟٔبـ  وبٔلاً طٛـ ثٝ M12یر پ 14تٛوط 

 ؼاـای ؼاـ٘ؽٜ ٍ٘ٝٞف ؼٚ  ٔىئّٝ، ٞٙؽوی ٌفایط ثٝ تٛخٝ

        ٞىتٙؽ وٝ ٔتف ٔفثغ یّیٔ 205×250 اثؼبؼ ثب وٛـاغی

 ؼـ  ٚ ٚـق ـٚی ثبـ اػٕبَ ثفای ػمجی ؼاـ٘ؽٜ ٍ٘ٝ ؼـ وٛـاظ ایٗ
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 جْت تحلیل تجزبی هخلَط گاسّا تصَیز ساهاًِ اًفجار -9ضکل 

 

 .اوتٌیفی ٚـق  ؼاـ٘ؽٜ خّٛیی ثفای أىبٖ غفٚج ٚ ٌىُ ٍ٘ٝ

     آِٛٔیٙیْٛ ِیبل آ خٙه اق ،آقٔبیً ٔٛـؼ یٞب ٚـق ٕ٘ٛ٘ٝ

(Al-1100 )اثتؽا ؼـ. اوت ٔتف یّیٔ 2ٚ  1 یٞب ضػبٔت ؼـ 

قؼٜ  ٔفثغ ثفي ٔتف یّیٔ 345×390 اثؼبؼ ؼـٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚـق

اٚـٜ  ؼـ ایٗ تطمیك ٕٞسٙیٗ اق ـٚوً پّیٕفی پّی. ٌؽ٘ؽ

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ؼـ ثفاثف  ٚ تمٛیت ٚـق ٔمبٚٔت ثٟجٛؼ خٟت

 وبقٜ وفٚیٗ ٌؽٜ وٝ اق ٌفوت وپٙتب اوتفبؼٜ ثبـ ا٘فدبـی

ٔٛاؼ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٍٔػّبت ٔىب٘یىی  ٌؽٜ اوت.  پبـن تٟیٝ

 .[31-29] ٌؽٜ اوت ؼاؼٜ 1ؼـ خؽَٚ  ،ؼـ ایٗ تطمیك

 

 هَاد یکیخَاظ هکاً  -9جذٍل 

 ٔبؼٜ
 ضػبٔت

(mm) 

 زٍبِی

(kg/m3) 

 ٓیتًٙ تىّ

(MPa) 

 119 2700 2، 1 آِٛٔیٙیْٛ

 2/16 950 4، 3 اٚـٜپّی

 20، 2ٌؽٜ ٚ ٔطبثك ثب خؽَٚ  ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیطبت اـائٝ

 E ،F ،G  ٚHثٙؽی  ؼـ زٟبـ ٌفٜٚ پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـ 

 آِٛٔیٙیٛٔی ٞبی ٚـقٔٙظٛـ ثفـوی تغییف ٌىُ پلاوتیه  ثٝ

ؼـ ثفاثف ثبـ ؼفؼی ضبُِ اق اٚـٜ  ثب ـٚوً پّی ٌؽٜ تمٛیت

 ا٘ؽ. ٌؽٜ  ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب طفاضی ٚ وبغتٝ

ٚ  لاقْ ثٝ تٛضیص اوت وٝ ؼـ ایٗ وبغتبـٞب، لایٝ خّٛیی

پّیٕفی ػمجی ثٝ تفتیت اق خٙه ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٔبؼٜ 

 ٌؽٜ ٚ ٞف ٌفٜٚ آقٔبیٍی تطت پٙح  اٚـٜ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ پّی

ثفـوی  ٔتفبٚت ٔٛـؼ ا٘فدبـ اق لجُ فٍبـٞبی ثب ثبـٌؿاـی

لفاـٌففتٝ اوت. ٌبیبٖ تٛخٝ اوت وٝ ؼـ ایٗ وفی اق 

ٌففتٝ ثف ٔیكاٖ   ٞب، تٕفوك وبـٞبی تدفثی ا٘دبْ آقٔبیً

بٚٔت اثفثػٍی افكایً ضػبٔت لایٝ فّكی ٚ پّیٕفی ثف ٔم

ٚ افكایً آوتب٘ٝ تطُٕ  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكؼیٙبٔیىی وبغتبـ 

ای اق وبغتبـٞبی  . ٕ٘ٛ٘ٝاوتٞبی آِٛٔیٙیٛٔی  ثبـ ؼفؼی ٚـق

 ؼـ ،ٌؽٜ لجُ اق ا٘دبْ آقٔبیً  وبغتٝ پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّك

 ٌؽٜ اوت.  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 2ٌىُ 
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 آسهایطی یّا ًوًَِ یبٌذ گزٍُ  -:جذٍل 

 هیٌٕبت

 وبغتبـ
 یٍیٌفٜٚ آقٔب

ضػبٔت لایٝ 

 (mmخّٛیی )

ضػبٔت لایٝ 

 (mm) ػمجی

 

E-Al-1-PU-3 1 3 

 

F-Al-1-PU-4 1 4 

 

G-Al-2-PU-3 2 3 

 

H-Al-2-PU-4 2 4 

 

 
-E-Al-1 پلیوزی-دٍلایِ فلشای اس ساختار  ًوًَِ -:ضکل 

PU-3 قبل اس اًجام آسهایص 

 

 بحث ٍ بزرسی ًتایج تجزبی -;
 ٌؽٜ  ا٘دبْ ٞبی آقٔبیً ٘تبیح ٚ ٍٔػّبت ، وّی3ٝؼـ خؽَٚ 

ؼـ ایٗ . اوت ٌؽٜ  اـائٝ پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـٞبی  ـٚی

ٞبیی وٝ ؼـ آٖ  خؽَٚ ٔمبؼیف ٔیبٍ٘یٗ ایٕپبِه ثفای آقٔبیً

 فٍبـ( یىىبٖ ثٛؼٜ، ٔطبوجٝ ٔیكاٖ ثبـٌؿاـی )ٔمبؼیف پیً

ٞبی  آقٔبیً ٔدٕٛػٝ ؼـ آٔؽٜ  ؼوت ثٝ ٌؽٜ اوت. ٘تبیح 

    ٍ٘بٖ ،پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكٌففتٝ ـٚی وبغتبـٞبی  ا٘دبْ

 ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی تمٛیت ٚـق ٔىب٘یىی ـفتبـ ٚ پبوع ؼٞٙؽٜ 

  ا٘فدبـ اق ضبُِ ؼفؼی ثبـ تطت اٚـٜ پّی پّیٕفی ـٚوً ثب ٌؽٜ 

 ًتایج کارّای تجزبی  -;جذٍل 

ٌٕبـٜ 

 آقٔبیً

 ایٕپبِه

(N∙s) 

فٍبـ 

 مٖیاوى

(bar) 

 فٍبـ

  ّٗیاوت
(bar) 

 كیغ ٗیٍتفیث

 (mm) یؼائٕ

E-1 1/19 2/0 15/0 2/34 

E-2 1/28 3/0 25/0 4/47 

E-3 3/32 35/0 25/0 پبـٌی 

E-4 8/41 4/0 3/0 پبـٌی 

E- 5 4/49 6/0 4/0 پبـٌی 

F-6 1/19 2/0 15/0 1/30 

F-7 1/28 3/0 25/0 1/42 

F-8 3/32 35/0 25/0 1/48 

F-9 8/41 4/0 3/0 پبـٌی 

F-10 4/49 6/0 4/0 پبـٌی 

G-11 1/19 2/0 15/0 9/21 

G-12 1/28 3/0 25/0 7/30 

G-13 3/32 35/0 25/0 5/35 

G-14 8/41 4/0 3/0 8/46 

G-15 4/49 6/0 4/0 پبـٌی 

H-16 1/19 2/0 15/0 8/19 

H-17 1/28 3/0 25/0 3/27 

H-18 3/32 35/0 25/0 8/31 

H-19 8/41 4/0 3/0 8/41 

H-20 4/49 6/0 4/0 3/48 

 
ٚـق  ضػبٔت تغییفات اثف آٖ ؼـ وٝ اوت ٌبقٞب ٔػّٛط

 ثٝ یب ایٕپبِه ٔمؽاـ تغییفات ٚ پّیٕفیآِٛٔیٙیٛٔی ٚ ـٚوً 

 ٘فظ تغییف آٖ تجغ ثٝ ٚ ٚـق ثٝ ا٘تمبِی ا٘فلی افكایً ػجبـتی

ٌبیبٖ تٛخٝ اوت وٝ  .اوت ٌؽٜ  ثفـوی تغییف ٌىُ وفػت

ٌیفی اق پبـٌی  ٞب، پیً ٞؽف اق ا٘دبْ ایٗ وفی اق آقٔبیً
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ٔتف ثٝ  ٔیّی 2ٚ  1ٞبی ٘بقن آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضػبٔت  ٚـق

اوت  N·s 4/13  ٚN·s 7/32ٞبی ثیٍتف اق  تفتیت ؼـ ایٕپبِه

ٔفخغ )ثفای ؼـن ثٟتف ٔٛضٛع ثٝ ٘تبیح تدفثی ٔٛخٛؼ ؼـ 

تٛاٖ  ٔی ،ٔفاخؼٝ ٌٛؼ(. اق ؼیٍف اٞؽاف ایٗ ثػً [30ٚ  29]

ثٝ تلاي ثفای ثبلا ثفؼٖ آوتب٘ٝ تطُٕ ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی ؼـ 

ایٗ  اوت وٝ ؼـ لاقْ ثٝ تٛضیص ثفاثف ثبـ ؼفؼی اٌبـٜ وفؼ.

ٌیفی  ب ا٘تٍفاَ، ثفای ٞف آقٔبیً، ٔمؽاـ ایٕپبِه ثخؽَٚ

 آٔؽٜ اوت.  ؼوت ثٝ قٔبٖ-فٍبـػؽؼی اق ٔٙطٙی 

ٍٔبٞؽات  لىٕت اق تطمیك، ؼـ اثتؽا ثٝ ثیبٖؼـ ایٗ 

 یٍیآقٔب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝتغییف ٌىُ  ٔؽٞبیؼـ ٔٛـؼ تدفثی 

تغییف پبـأتفٞبی تدفثی  وپه تأثیفٚ ٌٛؼ  پفؼاغتٝ ٔی

ضػبٔت ٚـق  ًیافكأیكاٖ ایٕپبِه،  ًیافكأب٘ٙؽ، 

 غیك ؼائٕی ثیٍتفیٗف اٚـٜ ث آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ـٚوً پّیٕفی پّی

ٚ تطّیُ لفاـ  پّیٕفی، ٔٛـؼ تدكیٝ -وبغتبـ ؼٚلایٝ فّك

ٌیفؼ. ٍٔبٞؽات تدفثی ثب ٞؽف ثفـوی ٔؽٞبی تغییف  ٔی

پّیٕفی تطت ثبـ ؼفؼی ضبُِ -ٌىُ وبغتبـٞبی ؼٚلایٝ فّك

 20ؼٞؽ وٝ ؼـ طَٛ  اق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ٍ٘بٖ ٔی

، E-3 ،E-4ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبُٔ،  6غیفاق  آقٔبیً، تٕبٔی وبغتبـٞب ثٝ

E-5 ،F-9 ،F-10  ٚG-15 وطٛش ٔػتّفی اق تغییف ٌىُ غیف ،

الاوتیه ثكـي یب ٕٞبٖ ٔؽ اَٚ تغییف ٌىُ ـا ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ. 

-ای اق پفٚفیُ تغییف ٌىُ وبغتبـٞبی ؼٚلایٝ فّك ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌؽٜ اوت. ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  3پّیٕفی ؼـ ٌىُ 

ؼـ ایٗ ٔدٕٛػٝ آقٔبیٍی، پفٚفیُ تغییف ٌىُ ٚـق 

  ِٛـت ؼٚٔی ثٝ ،ٚـٜ ٘یكا ٌؽٜ ثب ـٚوً پّی  آِٛٔیٙیٛٔی تمٛیت

ٌف آٖ اوت وٝ ثبـ ؼفؼی  ثٛؼٜ ٚ ایٗ ثیبٖ ٌىُ یب ٔطؽة

ؼٚلایٝ ِٛـت وبٔلاً یىٙٛاغت ثف وطص وبغتبـ  تِٛیؽٌؽٜ، ثٝ

ٞبی  ٌٛؼ. ٌبیبٖ تٛخٝ اوت وٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاـؼ ٔی پّیٕفی-فّك

ٚ ٚـق  پّیٕفیٌٛ٘ٝ خؽایٍی ثیٗ ـٚوً  پبـٜ ٍ٘ؽٜ، ٞیر

ٍٞٙبْ تٟیٝ اوت وٝ  آِٛٔیٙیٛٔی ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ ٚ ثؽاٖ ػّت

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی )ففآیٙؽ  ٞبیی ـٚی ٚـق ، غفايٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌؽٜ  ایًٙ( خٟت زىجیؽٖ وبُٔ ـٚوً پّیٕفی ایدبؼ اذ

ٞب ا٘فلی  ٌؽٜ، ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٛؼ. ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیطبت اـائٝ

تٛخٝ ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبق تٛوط ٚـق ٚ ـٚوً پّیٕفی  لبثُ

ىُ ؼائٕی وبغتبـ ـظ ٚ تغییف ٌ   قٔبٖ خؿة ِٛـت ٞٓ ثٝ

 ،اٚـٜ ؼٞؽ وٝ اوتفبؼٜ اق ـٚوً پّی ٍ٘بٖ ٔی٘تبیح  ؼٞؽ. ٔی

ٌیفی ؼـ ثبلا ثفؼٖ  وٙٙؽٜ تأثیف زٍٓ لایٝ تمٛیت ػٙٛاٖ یه ثٝ

 طٛـوّی ٞب ؼـ ثفاثف ثبـ ؼفؼی ؼاـؼ. ثٝ آوتب٘ٝ تطُٕ ایٗ ٚـق

ٌىُ اق ٔفوك وبغتبـ   ( ٘بضیٝ ؼٚٔی1ؼٞؽ:  ٍ٘بٖ ٔی 3ٌىُ 

( وططی اق 2وٙؽ  بٔلاً ٌیفؼاـ ضفوت ٔیثٝ وٕت ٔفقٞبی و

ٌٛ٘ٝ تغییف  ؼاـ٘ؽٜ لفاـ ؼاـؼ، ؼزبـ ٞیر وبغتبـ وٝ ثیٗ ؼٚ ٍ٘ٝ

ٞب  ٞبیی وٝ ؼـ آٖ ٌىُ غیف الاوتیه ثكـٌی ٍ٘ؽٜ ٚ ٔىبٖ

 ( ٘بقن3ا٘ؽ  ٌٛ٘ٝ وٍیؽٌی ٍ٘ؽٜ ؼزبـ ٞیر ،ٞب لفاـ ؼاـ٘ؽ پیر

لایٝ ٚ  ٞبی ته ٌؽٌی ؼـ طَٛ ٔفقٞبی ٌیفؼاـ ٍٔبثٝ ثب ٚـق

ؼٞٙؽٜ تأثیف ٚ ػُٕ ٘یفٚٞبی  ؼٚلایٝ ٍٟٔٛؼ اوت ٚ ایٗ ٍ٘بٖ

ٞبی  ( ِٛلاٞبی پلاوتیه ؼـ أتؽاؼ غط4 وٍٍی غٍبیی اوت

ٞبی وبغتبـ تب ٔفوك  ٌؽٜ ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٌٌٛٝ لطفی وٍیؽٜ

    په اق ثفـوی ٚ تٍفیص  ،اوٖٙٛ یبثؽ. آٖ ٌىتفي ٔی

   -ؼٚلایٝ فّكٔؽٞبی تغییف ٌىُ پلاوتیه وبغتبـٞبی 

آٔؽٜ پفؼاغتٝ  ؼوت ثٝ تطّیُ ٘تبیح تدفثی وٕی ثٝ پّیٕفی

، ٕ٘ٛؼاـ ٍِبـیتٕی 4ٌٛؼ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛـ ؼـ ٌىُ  ٔی

 ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی تمٛیت ٚـق ؼائٕی كیغثیٍتفیٗ تغییفات 

 ، ٕ٘بیً ؼاؼٜاٚـٜ ثفضىت ایٕپبِه ً پّیٕفی پّیٌؽٜ ثب ـٚو 

 ٌؽٜ اوت. 

 ؼائٕی غیك ثیٍتفیٗ ثیٗ ـاثطٝ ثیبٖ ٕ٘ٛؼاـ، ثفای ایٗ ؼـ

 ٔدٕٛػٝ ٞف ؼـ ایٕپبِه ٚ پّیٕفی-وبغتبـ ؼٚلایٝ فّك

 تفویٓ ثب ثتٛاٖ اوت تب ٌؽٜ اوتفبؼٜ  تٛا٘ی تٛاثغ اق آقٔبیٍی

 .آٚـؼ ؼوت ثٝ ـا ٕ٘ٛؼاـ ٌیت ٍِبـیتٕی، ٕ٘ٛؼاـ ؼـ ٞب آٖ

 .ٌؽٜ اوت اـائٝ  4٘تبیح ٔفثٛط ثٝ ایٗ ثطث ؼـ خؽَٚ 

 

 

 
تغییز پلیوزی -ساختارّای دٍلایِ فلشاس  ای ًوًَِ -;ضکل 

 افتِیضکل 
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ی دائو شیبیطتزیي خ زاتییتغلگاریتوی  ًوَدار ->ضکل 

 ایوپالسبزحسب  پلیوزی-دٍلایِ فلشساختارّای 

 
 ضذُ بزاسشی تَاًی ّا یهٌحٌ ->جذٍل 

 2R ثفاقي ٌؽٜ یٔٙطٙ ًیٍٔػّبت آقٔب

E-Al-1-PU-3         
     1 

F-Al-1-PU-4         
     999/0 

G-Al-2-PU-3         
     996/0 

H-Al-2-PU-4         
     996/0 

 

 كیغـفت، ثیٍتفیٗ  طٛـ وٝ ا٘تظبـ ٔی ، ٕٞب4ٖؼـ ٌىُ 

ـفتٗ وطص  ثب ثبلا پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـٞبی  ؼائٕی

یبثؽ. ٘تبیح  ِٛـت تؽـیدی افكایً ٔی ا٘فلی ا٘تمبِی، ثٝ

ثفای ٔمبؼیف ٔػتّف ٌیت ؼـ  4آٔؽٜ ؼـ خؽَٚ  ؼوت ثٝ

ؼٞٙؽٜ آٖ اوت وٝ  ٍ٘بٖ ،تطمیكٞبی آقٔبیٍی ایٗ  ٔدٕٛػٝ

٘كؼیه  1ٌؽٜ ثىیبـ ثٝ   ٞبی ثفاقي ایٗ ٔمبؼیف ؼـ ٔٙطٙی

[، ؼـ 31-29ثٛؼٜ ٚ ٍٔبثٝ ثب وبغتبـٞبی ته ٚ ؼٚلایٝ ]

 ،٘یك ا٘فلی وفٍ٘ی غٍبیی پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـٞبی 

تٛاٖ اق ا٘فلی وفٍ٘ی  وٙؽ ٚ ٔی ٘مً ثىیبـ وّیؽی ـا ثبقی ٔی

ؾوف اوت   ٘ظف وفؼ. ٌبیبٖ وبقی تطّیّی ِفف غٍٕی ؼـ ٔؽَ

، ثب E-Al-1-PU-3  ٚF-Al-1-PU-4 ٞبی آقٔبیٍی وٝ ؼـ ٌفٜٚ

یب وٕتف اق آٖ  3ثف ثب ٞبی تدفثی ثفا تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تؼؽاؼ ؼاؼٜ

ٌؽٜ اطٕیٙبٖ قیبؼی   ٞبی ثفاقي تٛاٖ ثٝ ٔٙطٙی اوت، ِؿا ٕ٘ی

-H-Al-2ؼاٌت. ایٗ ؼـ ِٛـتی اوت وٝ ؼـ ٌفٜٚ آقٔبیٍی 

PU-4 1آٔؽٜ تمفیجبً ثفاثف ثب  ؼوت ؼاؼٜ تدفثی تٛاٖ ثٝ 5، ثب 

ٚ اؼػبی ٔؿوٛـ ؼـ وطفٞبی ثبلاتف ـا وبٔلاً اثجبت اوت 

[ ؾوف 31-29ؼـ تطمیمبت پیٍیٗ ]طٛـ وٝ  ٕٞبٖ وٙؽ. ٔی

  تطت ثبـ ٌؽ، یىی اق ٘ىبت خبِت ؼـ ـفتبـ وبغتبـٞبی ؼٚلایٝ

 
ساختارّای دٍلایِ  بیطتزیي خیش دائوی تغییزات -=ضکل 

 ایوپالسبزحسب  پلیوزی-فلش

 
 ضذُ بزاسشی درجِ اٍل ّا یهٌحٌ -=جذٍل 

 2R ثفاقي ٌؽٜ یٔٙطٙ ًیٍٔػّبت آقٔب

E-Al-1-PU-3               1 

F-Al-1-PU-4               999/0 

G-Al-2-PU-3               997/0 

H-Al-2-PU-4               998/0 

 

لایٝ ایٗ ثٛؼ وٝ  ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ثفغلاف وبغتبـٞبی ته

ٞبی  ایٗ وبغتبـٞب ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ ثب ٘فظتغییف ٌىُ پلاوتیه 

ٔٙظٛـ ثفـوی ایٗ ٔٛضٛع،  ِؿا ثٝ ؛ؼٞؽ افكایٍی ٔػتّف ـظ ٔی

 پّیٕفی-فّكؼٚلایٝ ٔمبؼیف ثیٍتفیٗ غیك ؼائٕی وبغتبـٞبی 

   ـوٓ ٌؽٜ  5ثفضىت ٔیكاٖ ایٕپبِه ثبـ ٚاـؼٜ ؼـ ٌىُ 

 اوت.

ؼٞؽ وٝ ؼـ ایٗ وبغتبـٞب،  آٔؽٜ ٍ٘بٖ ٔی ؼوت ٘تبیح ثٝ

ٞبی ته ٚ ؼٚلایٝ، ایٕپبِه ٚ ثیٍتفیٗ غیك  ٔطبثك ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼائٕی ثب یىؽیٍف ـاثطٝ ٔىتمیٓ ٚ غطی ؼاـ٘ؽ. لاقْ ثٝ تٛضیص 

ٞبی  ثب ٚـق ٍٔبثٝپّیٕفی -ٞبی ؼٚلایٝ فّك اوت وٝ ـفتبـ ٕ٘ٛ٘ٝ

یؼٙی؛ تغییف  لایٝ ٚ ثفغلاف وبغتبـٞبی ؼٚلایٝ اوت، ته

یبثؽ؛  ای افكایً ٔی ٔفضّٝ ِٛـت ته ٌىُ پلاوتیه ثٝ

وبغتبـٞبی  ؼائٕی ٕٞسٙیٗ ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ، ٔمبؼیف غیك

ٞبی آقٔبیٍی  پّیٕفی ثفضىت ایٕپبِه ثفای ٌفٜٚ-ؼٚلایٝ فّك

ا٘ؽ. تٛاثغ  یه ثفاقي ٌؽٜ ِٛـت ٔٙطٙی ؼـخٝ ٔػتّف ثٝ

 ، ثب تٛخٝ ثٌٝؽٜ اوت. ثٝ طٛـ ٍٔبثٝ ثیبٖ  5ثفاقي ؼـ خؽَٚ 

 E-Al-1-PU-3 ٚ F-Al-1-PU-4 آقٔبیٍی ٞبی ٌفٜٚ ؼـ ایٙىٝ

یب وٕتف اق آٖ اوت، ِؿا  3ٞبی تدفثی ثفاثف ثب  تؼؽاؼ ؼاؼٜ
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ٌؽٜ ثفای ایٗ ؼٚ ٌفٜٚ  ٞبی ثفاقي  تٛاٖ ثٝ ٔٙطٙی ٕ٘ی

 اطٕیٙبٖ قیبؼی ؼاٌت.

اوتفبؼٜ اق  ،ٔٙظٛـ ؼـن ٚ تٛضیص ثٟتف ٔیكاٖ اثفثػٍی ثٝ

 ؼائٕی كیغـٚوً پّیٕفی ٚ تغییف ضػبٔت آٖ ثف ثیٍتفیٗ 

 وتٛ٘ی ٕ٘ٛؼاـ، 6، ؼـ ٌىُ پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـ 

 پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـٞبی  یؼائٕ كیغ ثیٍتفیٗ فاتییتغ

 ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٕپبِهیثفضىت ا لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٞبی ته ٚ ٚـق

 ٌؽٜ اوت. 

 ٚ E-Al-1-PU-3ثٙؽی  ٔمبیىٝ ٘تبیح تدفثی ثفای ؼٚ لایٝ

F-Al-1-PU-4  ٖؼٞؽ وٝ افكایً ضػبٔت ـٚوً  یٍٔ٘ب

ثب  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكٔٙدف ثٝ وبًٞ غیك وبغتبـ  ،پّیٕفی

ٚ  9/11ثٝ ٔیكاٖ % [30ٚ  29] ٔتف یّیٔ 1 آِٛٔیٙیٛٔیٚـق 

 N·s 1/19  ٚN·s 1/28ٞبی  یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  %1/11

              ٔمبیىٝ ٘تبیح ٌٛؼ. ایٗ ؼـ ضبِی اوت وٝ  ٔی

      ٚ E-Al-1-PU-3 ثٙؽی آٔؽٜ ثفای ؼٚ لایٝ ؼوت تدفثی ثٝ

G-Al-2-PU-3  ٖؼٞؽ وٝ افكایً ضػبٔت ٚـق  یٍٔ٘ب

 پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكٔٙدف ثٝ وبًٞ غیك وبغتبـ  ،آِٛٔیٙیٛٔی

ٚ  9/35ٔتف ثٝ ٔیكاٖ % یّیٔ 3ثب ـٚوً پّیٕفی ثٝ ضػبٔت 

 N·s 1/19  ٚN·s 1/28 ٞبی یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  %2/35

آٔؽٜ ثفای ؼٚ  ؼوت ٔمبیىٝ ٘تبیح تدفثی ثٌٝٛؼ. ٕٞسٙیٗ،  ٔی

ؼٞؽ وٝ  یٍٔ٘بٖ  G-Al-2-PU-3 ٚ H-Al-2-PU-4ثٙؽی  لایٝ

ٔٙدف ثٝ وبًٞ غیك وبغتبـ  ،افكایً ضػبٔت ـٚوً پّیٕفی

ٔتف ثٝ ٔیكاٖ  یّیٔ 2ثب ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّك

ٞبی  یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  %ٚ7/10 4/10، 1/11%، %6/9%

N·s 1/19 ،N·s 1/28 ،N·s 3/32  ٚN·s 8/41 ٌٛؼ. ایٗ  ٔی

    ثٙؽی ثفای ؼٚ لایٝ تدفثیٔمبیىٝ ٘تبیح ؼـ ضبِی اوت وٝ 

F-Al-1-PU-4 ٚ H-Al-2-PU-4  ٖؼٞؽ وٝ افكایً  یٍٔ٘ب

ٔٙدف ثٝ وبًٞ غیك وبغتبـ  ،آِٛٔیٙیٛٔیضػبٔت ٚـق 

ٔتف  یّیٔ 4ثب ـٚوً پّیٕفی ثٝ ضػبٔت  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّك

  ٞبی یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  9/33ٚ % 2/35، %2/34ثٝ ٔیكاٖ %

N·s 1/19 ،N·s 1/28  ٚN·s 3/32 ٌٛؼ. ٔمبیىٝ ثیٍتف  ٔی

ؼٞؽ وٝ افكٚؼٖ ـٚوً پّیٕفی ثب  ٘تبیح تدفثی ٍ٘بٖ ٔی

-ٔیّی 2ٔتف ثٝ ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی  ٔیّی 4ٚ  3ٞبی  ضػبٔت

ثٝ ٔیكاٖ ثٝ تفتیت ٔٛخت وبًٞ غیك ؼائٕی وبغتبـ ٔتفی 

ؼـ  N·s 1/19 ،%2/22 % ٚ9/30یٕپبِه اؼـ  1/21ٚ % %7/12

یٕپبِه اؼـ  3/31ٚ % 3/23%ٚ ؼـ ٟ٘بیت  N·s 1/28یٕپبِه ا

N·s 3/32 ٌؽٜ اوت. لاقْ ثٝ تٛضیص اوت وٝ ثفای     

        ، اوتفبؼٜ[30ٚ  29] 1آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضػبٔت ٞبی  ٚـق

     1/2 ٔٛختٔتفی، ثٝ تفتیت  ٔیّی 4ٚ  3اق ـٚوً پّیٕفی 

        ثفاثف وفؼٖ آوتب٘ٝ تطُٕ ثبـ ؼفؼی ضبُِ اق 4/2ٚ 

           ٔٙظٛـ ؼـن ثٟتف  ثٝ ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ٌؽٜ اوت.

  -فّكؼٚلایٝ وبغتبـٞبی  اثف زٍبِی وططی ثف ٔمبٚٔت

   ، تطت ثبـ ؼفؼی ضبُِ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب پّیٕفی

ثفضىت  ایٗ وبغتبـٞب یؼائٕ كیثیٍتفیٗ غ فاتییتغ ٕ٘ٛؼاـ

طٛـ  ٌؽٜ اوت. ٕٞبٖ  ٕ٘بیً ؼاؼٜ 7زٍبِی وططی ؼـ ٌىُ 

ثبػث  ،ـفت، افكایً زٍبِی وططی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبـ ٔی

 وبًٞ ٔیكاٖ تغییف ٌىُ پلاوتیه ؼـ ٞف ٌفایط ثبـٌؿاـی

 ٌٛؼ. ٔی

ٞبی آقٔبیٍی تطت  ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٍٞٙبٔیطٛـ ٔثبَ، ثفای  ثٝ

فٍبـ  ثبـٌؿاـی ؼفؼی ثب ٔمبؼیف پیً
2

0.2 barOP            

ٚ 
2 2

0.15 barC HP   لفاـ ؼاـ٘ؽ، ثب تغییف زٍبِی وططی

                ، غیك ؼائٕی وبغتبـ اقkg/m2 1/7ثٝ  kg/m2 0/6اق 

یبثؽ. ایٗ ثؽاٖ  ٔتف وبًٞ ٔی ٔیّی 1/30ٔتف ثٝ  ٔیّی 2/34

ٔؼٙبوت وٝ ٌیت وبٍٞی غیك ؼائٕی وبغتبـ ثفضىت 

اوت. لاقْ ثٝ  mm∙m2/kg 69/3زٍبِی وططی ؼـ ٔفضّٝ اَٚ 

تٛضیص اوت وٝ ایٗ ٌیت وبٍٞی ثفای ٔفاضُ ؼْٚ ٚ وْٛ 

ثٝ  kg/m2 1/7وٝ زٍبِی وططی ثٝ تفتیت اق  یؼٙی قٔب٘ی

kg/m2 7/8  اق ٚkg/m2 7/8 ٝث kg/m2 8/9 وٙؽ تغییف ٔی، 

ٕٞسٙیٗ  ؛mm∙m2/kg 16/5  ٚmm∙m2/kg 89/1ثفاثف اوت ثب 

ٞبی آقٔبیٍی تطت ثبـٌؿاـی ؼفؼی ثب  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفای ٍٞٙبٔی

فٍبـ  ٔمبؼیف پیً
2

0.3 barOP ٚ
2 2

0.25 barC HP  

 mm∙m2/kgلفاـ ؼاـ٘ؽ، ایٗ ٔمبؼیف ثٝ تفتیت ثفاثف اوت ثب 

77/4 ،mm∙m2/kg 76/7  ٚmm∙m2/kg 06/3 ٌٝبیبٖ تٛخ .

ثفغلاف  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكاوت وٝ ؼـ وبغتبـٞبی 

ٞبی ؼٚلایٝ ایٗ ٌیت وبٍٞی اق ـٚ٘ؽی ٔٙطمی پیفٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ؼـ  ٌفٜٚوٙؽ ٚ وٕتفیٗ ٔیكاٖ ٌیت ـا ؼـ تٕبٔی  ٕ٘ی

 .ؼْٚ ؼاـاوتٔفضّٝ 

 

 گیزییجًِت ->

ـٚي ٔٙبوت ثفای تِٛیؽ  ػٙٛاٖ ثٝـٚي ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب 

ٔىیفی خٟت ٔطبِؼٝ ٚ ثفـوی  ا٘فلی ثب ٘فظ ثىیبـ ثبلا،

    ٞب ِِٛٝی ٚـق، ا٘جىبط ؼٞ ٌىُػّٕىفؼ ایٗ ـٚي ؼـ ففآیٙؽ 

            ففاٞٓ وفؼٜ اوت. ؼـ ایٗ ـٚيٚ تفاوٓ ؼیٙبٔیىی پٛؼـ 

 اضتفاق ٔطفظٝ یه ؼـ اوتیّٗ ٚ اوىیمٖ ٌبق ؼٚ اغتلاط اق
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 ایوپالسبزحسب  پلیوزی-ساختارّای دٍلایِ فلش بیطتزیي خیش دائوی ستًَی تغییزات ًوَدار -<ضکل 

  

 
 چگالی سطحیبزحسب  پلیوزی-ساختارّای دٍلایِ فلش یدائو شیبیطتزیي خ زاتییتغ -?ضکل 

 

یفی یه ویىتٓ خفلٝ قٖ، ٔػّٛط وبـٌ ثٌٝٛؼ. ثب  یٔاوتفبؼٜ 

ٚ ٔٛج ٌٛن تِٛیؽی ؼـ طَٛ ٔطفظٝ اضتفاق  ٔٙفدفٌؽٌٜبق 

ؼ. ٌٛ یٔوٙؽ ٚ ؼـ ٟ٘بیت ٔٛخت تغییف ٌىُ ٕ٘ٛ٘ٝ  یٔضفوت 

ی ا٘فدبـی ٞب غفجٞبی ایٗ ـٚي ٘ىجت ثٝ اوتفبؼٜ اق  یتٔكاق 

ایً ایٕٙی ٚ كافتٛاٖ ثٝ  یٔ ،ثفای تِٛیؽ ا٘فلی ثب ٘فظ ثبلا

ثبقؼٞی ثبـ ا٘فدبـی، وبًٞ ِؽا، ؼـ ؼوتفن ثٛؼٖ ٔٙجغ 

اٌبـٜ وفؼ. ؼـ  ٞبی آقٔبیٍٍبٞی یطٔطا٘فلی ٚ ا٘دبْ آٖ ؼـ 

ن ی ٘بقٞب ٚـقٔطبِؼٝ ضبضف، تغییف ٌىُ ثكـي پلاوتیه 
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اٚـٜ تطت  یپٌّؽٜ ثب ـٚوً پّیٕفی  یتتمٛآِٛٔیٙیٛٔی 

 ِٛـت ثٝثبـٌؿاـی ؼفؼی ضبُِ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب 

یف تأثاوت. ٕٞسٙیٗ  لفاـٌففتٝی ثفـو ٔٛـؼ ،تدفثی

ٞبی ٔػتّف ؼـ  ثٙؽی یٝلاخٙه ٔبؼٜ،  ،پبـأتفٞبیی ٔب٘ٙؽ

ٚ ٔیكاٖ ا٘فلی ٚاـؼٜ یب ٕٞبٖ  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّك وبغتبـٞبی

 ی ٌؽ.ثفـوٕپبِه ثف تغییف ٌىُ پلاوتیه وبغتبـ ای

آٔؽٜ اق وبـٞبی آقٔبیٍٍبٞی تطمیك  ؼوت ثٝ٘تبیح  تفیٗ ٟٔٓ

 ٌٛؼ:ٔیغلاِٝ قیف  ِٛـت ثٝ ضبضف

ٚ  ٝیلا ته٘یك ٍٔبثٝ ثب وبغتبـٞبی  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ ایٗ  (1

ؼٚلایٝ، پفٚفیُ تغییف ٌىُ پلاوتیه ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثٛؼ. ٌىُ  یؼِٚٔٛـت  ثٝ

وبغتبـٞبی ؼٚلایٝ ٚ ٍٔبثٝ ثب وبغتبـٞبی  ثفغلاف (2

، ثب افكایً ٔیكاٖ ثبـ اػٕبِی، ثیٍتفیٗ غیك ٝیلا ته

 ِٛـت ثٝ پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكؼائٕی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ی افكایً یبفت.ا ٔفضّٝ ته

                 ثٙؽی ٔمبیىٝ ٘تبیح تدفثی ثفای ؼٚ لایٝ (3

E-Al-1-PU-3  ٚF-Al-1-PU-4  ٍٝ٘بٖ ؼاؼ و

ٔٙدف ثٝ وبًٞ  ،افكایً ضػبٔت ـٚوً پّیٕفی

          ثب ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكغیك وبغتبـ 

ثٝ تفتیت ؼـ  1/11ٚ % 9/11ٔتف ثٝ ٔیكاٖ % یّیٔ 1

ٌؽ. ؼـ ؼٚ  N·s 1/19  ٚN·s 1/28ٞبی  یٕپبِها

، افكایً E-Al-1-PU-3  ٚG-Al-2-PU-3ثٙؽی  لایٝ

ٔٙدف ثٝ وبًٞ غیك  ،یٛٔیضػبٔت ٚـق آِٛٔیٙ

ثب ـٚوً پّیٕفی ثٝ  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكوبغتبـ 

ثٝ  2/35ٚ % 9/35ٔتف ثٝ ٔیكاٖ % یّیٔ 3  ضػبٔت

 N·s 1/19  ٚN·s 1/28ٞبی  یٕپبِهاتفتیت ؼـ 

 ٌؽ. 

                 ثٙؽی ٔمبیىٝ ٘تبیح تدفثی ثفای ؼٚ لایٝ (4

G-Al-2-PU-3  ٚH-Al-2-PU-4  ٍٝ٘بٖ ؼاؼ و

ٔٙدف ثٝ وبًٞ  ،افكایً ضػبٔت ـٚوً پّیٕفی

ثب ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكغیك وبغتبـ 

 4/10ٚ، %1/11، %6/9ٔتف ثٝ ٔیكاٖ % یّیٔ 2

 N·s 1/19 ،N·sٞبی  یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  %7/10

1/28 ،N·s 3/32  ٚN·s 8/41  ٌٚؽ. ؼـ ؼ

 ،F-Al-1-PU-4  ٚH-Al-2-PU-4  ثٙؽی لایٝ

ٔٙدف ثٝ وبًٞ  ،افكایً ضػبٔت ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی

ثب ـٚوً پّیٕفی  پّیٕفی-ؼٚلایٝ فّكغیك وبغتبـ 

ٚ  2/35، %2/34ٔتف ثٝ ٔیكاٖ % یّیٔ 4ثٝ ضػبٔت 

 N·s 1/19 ،N·s ٞبی یٕپبِهاثٝ تفتیت ؼـ  %9/33

1/28          ٚN·s 3/32  .ٌؽ 

 4ٚ  3ٞبی  افكٚؼٖ ـٚوً پّیٕفی ثب ضػبٔت (5

ثٝ ٔتفی ٔیّی 2ٔتف ثٝ ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی  ٔیّی

تفتیت ٔٛخت وبًٞ غیك ؼائٕی وبغتبـ ثٝ ٔیكاٖ 

  N·s 1/19% ،2/22یٕپبِه اؼـ  1/21ٚ % %7/12

ٚ ؼـ ٟ٘بیت  N·s 1/28یٕپبِه اؼـ  9/30ٚ %

 ٌؽ.  N·s 3/32یٕپبِه اؼـ  3/31ٚ % %3/23

ٔتف، ٔیّی 1ِٛٔیٙیٛٔی ثب ضػبٔت ٞبی آ ثفای ٚـق (6

ٔتفی، ثٝ  ٔیّی 4ٚ  3اوتفبؼٜ اق ـٚوً پّیٕفی 

ثفاثف وفؼٖ آوتب٘ٝ تطُٕ  4/2ٚ  1/2تفتیت ٔٛخت 

 ثبـ ؼفؼی ضبُِ اق ا٘فدبـ ٔػّٛط ٌبقٞب ٌؽ.

 

 هزاجع -=
[1] Jones N (2010) Inelastic response of structures due 

to large impact and blast loadings. J Strain Anal 

Eng Des 45(6): 451-464.  

[2] Babaei H, Darvizeh A (2010) Experimental and 

analytical investigation of large deformation of thin 

circular plates subjected to localized and uniform 

impulsive loading. Mech Based Des Struc 38(2) : 

171–189. 

[3] Babaei H, Darvizeh A (2011) Investigation into the 

Response of Fully Clamped Circular Steel, Copper, 

and Aluminum Plates Subjected to Shock Loading. 

Mech Based Des Struc 39(4): 507-526. 

[4] Micallef K, Fallah AS, Pope DJ, Louca LA (2013) 

Dynamic performance of simply supported rigid 

plastic circular thick steel plates subjected to 

localized blast loading. J Eng Mech 140(1): 159-

171. 

 [5] Jones N (2014) Dynamic inelastic response of 

strain rate sensitive ductile plates due to large 

impact, dynamic pressure and explosive loadings. 

Int J Impact Eng 74: 3-15. 

[6] Babaei H, Darvizeh A, Alitavoli M, Mirzababaie 

Mostofi T (2015) Experimental and analytical 

investigation into plastic deformation of circular 

plates subjected to hydrodynamic loading. Journal 

of Modares Mechanical Engineering 15(2): 305-

312 (In Persian). 

[7] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T, Alitavoli M 

(2015) Experimental study and analytical modeling 

for inelastic response of rectangular plates under 

hydrodynamic loads. Journal of Modares 

Mechanical Engineering 15(4): 361-368. (In 

Persian). 



 
 

 

 تحت بارگذاری انفجار مخلوط گاسها: بخش اول: مطالعات تجزبیهای آلومینیومی با روکش پلیمزی تغییزشکل پلاستیک ورق  |:@

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

[8] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T, Alitavoli M 

(2015) Study on the response of circular thin plate 

under low velocity impact. Geomech Eng 9(2): 

207–218. 

[9] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T (2016) New 

dimensionless numbers for deformation of circular 

mild steel plates with large strains as a result of 

localized and uniform impulsive loading. Proc Inst 

Mech Eng-Part L J Mater Des Appl 

1464420716654195. 

[10] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M (2016) 

Theoretical analysis on the effect of uniform and 

localized impulsive loading on the dynamic plastic 

behavior of fully clamped thin quadrangular plates. 

Thin-Walled Struct 109: 367–376. 

 [11] Remennikov A, Ngo T, Mohotti D, Uy B, 

Netherton M (2017) Experimental investigation and 

simplified modeling of response of steel plates 

subjected to close-in blast loading from spherical 

liquid explosive charges. Int J Impact Eng 101: 78-

89. 

[12] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T, Armoudli E 

(2017) On dimensionless numbers for the dynamic 

plastic response of quadrangular mild steel plates 

subjected to localized and uniform impulsive 

loading. Proc Inst Mech Eng-Part E J Process 

MechEng 231(5): 939-950. 

[13] Babaei H, Mirzababaie Mostofi T, Alitavoli M 

(2017) Experimental and theoretical study of large 

deformation of rectangular plates subjected to 

water hammer shock loading. Proc Inst Mech Eng-

Part E: J Process Mech Eng 231(3):490-496. 

[14] Mostofi TM, Golbaf A, Mahmoudi A, Alitavoli 

M, Babaei H (2018) Closed-form analytical 

analysis on the effect of coupled membrane and 

bending strains on the dynamic plastic behaviour of 

fully clamped thin quadrangular plates due to 

uniform and localized impulsive loading. Thin-

Walled Struct 123: 48-56. 

 [15] Rezasefat M, Mirzababaie Mostofi T, Babaei H, 

Ziya-Shamami M, Alitavoli M (2018) Dynamic 

plastic response of double-layered circular metallic 

plates due to localized impulsive loading. Proc Inst 

Mech Eng-Part L J Mater Des Appl 

1464420718760640. 

[16] Honda A, Suzuki M (1999) Sheet metal forming 

by using gas imploding detonation. J Mater Process 

Tech 85(1-3): 198- 203. 

[17] Yaşar M (2004) Gas detonation forming process 

and modeling for efficient spring-back prediction. J 

Mater Process Tech 150(3): 270- 279.  
[18] Yaşar M, Demirci HI, Kadi I (2006) Detonation 

forming of aluminium cylindrical cups 

experimental and theoretical modelling. Mater Des 

27(5): 397-404 

[19] Kleiner M, Hermes M, Weber M, Olivier H, 

Gershteyn G, Bach FW, Brosius A (2007) Tube 

expansion by gas detonation. Product Eng 1(1): 9-

17. 

[20] Meybodi MK, Bisadi H (2009) Gas Detonation 

Forming by a Mixture of H2+ O2 Detonation. 

World Acad Sci Eng Tech 33: 55-58. 

[21] Meybodi MK, Aghazadeh BS, Bisadi H (2013) 

Efficient oxyhydrogen mixture determination in gas 

Detonation forming. Int J Mech Mechatron Eng 7: 

1748-1754. 

[22] Babaei H, Mostofi TM, Sadraei SH (2015) Effect 

of gas detonation on response of circular plate-

experimental and theoretical. Struct Eng Mech 

56(4): 535-548. 

[23] Babaei H, Mostofi TM, Alitavoli M (2015) 

Experimental investigation and analytical 

modelling for forming of circular-clamped plates 

by using gases mixture detonation. Proc Inst Mech 

Eng-Part C J Mech Eng Sci 0954406215614336. 

[24] Babaei H, Mostofi TM, Alitavoli M, Darvizeh A 

(2016) Empirical modelling for prediction of large 

deformation of clamped circular plates in gas 

detonation forming process. Exp Tech 40(6): 1485-

1494. 

[25] Babaei H, Mostofi TM, Namdari-Khalilabad M, 

Alitavoli M, Mohammadi K (2017) Gas mixture 

detonation method, a novel processing technique 

for metal powder compaction: Experimental 

investigation and empirical modeling. Powder Tech 

315: 171-81. 

[26] Patil SP, Popli M, Jenkouk V, Markert B (2016) 

Numerical modelling of the gas detonation process 

of sheet metal forming. J Phys Conf Ser 

2016;734(3): 032099. 
[27] V. Jenkouk, S. Patil, and B. Markert (2016) 

Joining of tubes by gas detonation forming. J Phys 

Conf Ser 734(3): 032101. 

[28] Patil SP, Prajapati KG, Jenkouk V, Olivier H, 

Markert B (2017) Experimental and numerical 

studies of sheet metal forming with damage using 

gas detonation process. Metals 7(12): 556-572. 

[29] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M. The influence 

of gas mixture detonation loads on large plastic 

deformation of thin quadrangular plates: 

Experimental investigation and empirical 

modelling. Thin Walled Struct 2017;118:1-11. 

[30] Mirzababaie Mostofi T, Babaei H, Alitavoli M 

(2017) Experimental and theoretical study on large 

ductile transverse deformations of rectangular 

plates subjected to shock load due to gas mixture 

detonation. Strain 53(4): e12235. 

[31] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M, Lu G, Ruan 

D (2019) Large transverse deformation of double-



 

 

 

 ;@ | میزسابابای مستوفی و بابایی 

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

layered rectangular plates subjected to gas mixture 

detonation load. Int J Impact Eng 125: 93-106. 

[32] Amini MR, Isaacs JB, Nemat-Nasser S (2010) 

Experimental investigation of response of 

monolithic and bilayer plates to impulsive loads. 

Int J Impact Eng 37(1): 82-89. 

[33] Amini MR, Isaacs JB, Nemat-Nasser S (2010) 

Investigation of effect of polyurea on response of 

steel plates to impulsive loads in direct pressure-

pulse experiments. Mech Mater 42(6): 628-639. 

[34] Amini MR, Simon J, Nemat-Nasser S (2010) 

Numerical modeling of effect of polyurea on 

response of steel plates to impulsive loads in direct 

pressure-pulse experiments. Mech Mater  42(6): 

615-627. 

[35] Babaei H, Mostofi TM, Alitavoli M (2017) 

Experimental and analytical investigation into large 

ductile transverse deformation of monolithic and 

multi-layered metallic square targets struck 

normally by rigid spherical projectile. Thin Walled 

Struct 107: 257-265. 

[36] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M, Hosseinzadeh 

S (2017) On dimensionless numbers for predicting 

large ductile transverse deformation of monolithic 

and multi-layered metallic square targets struck 

normally by rigid spherical projectile. Thin Walled 

Struct 112: 118-24. 

 

 

 

 


