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 چکیده:

های مقاوم در برابر اثر تخریبی موج حاصل از انفجار به دلیل اهمیت ها و رفتار سازههای واماندگی ورقحالتبررسی 

ها است که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در این های پایدار در برابر بارگذاری انفجاری، مدتآن در طراحی سازه

از  ConWepو  ALEسازی عددی پرداخته شد و ترکیب دو روش های شبیهتحقیق، به بررسی و مقایسه انواع روش

مورد تایید قرار گرفت. با  ConWepو  ALEنظر دقت در حل مسائل انفجار با درصد خطای کمتر نسبت به دو روش نقطه

برای مواد منفجره مختلف مورد نیاز  TNT، وزن معادل ConWepتوجه به این که در روش ترکیبی و همچنین روش 

 -بررسی گردید و با استفاده از نمودار تجربی فشار C4برای ماده منفجره  TNTبه عنوان وزن معادل  41/4باشد، ضریب می

زمان و رابطه تئوری فشار موج شوک در هوا، این ضریب با درصد خطای مورد قبول، تایید گردید و نمودار فشار و ایمپالس 

با وزن یکسان مورد بررسی قرار گرفت. جهت انتخاب نوع مدل مادی  C4 و TNTبر حسب زمان برای دو نوع ماده منفجره 

در فاصله  TNTو نوع المان برای بررسی رفتار سازه در نزدیکی خرج انفجاری، از نتایج تجربی بارگذاری ماده منفجره 

یک با پلاست -سازی گردید. مدل مادی الاستیکشبیه ConWepاستفاده و با روش  RHAنزدیک به ورق فولاد 

 ConWepبینی کرد و همچنین، در روش شوندگی کینماتیکی، ماکزیمم خیز ورق را با درصد خطای قابل قبول، پیشسخت

های مربعی کاملا سازی عددی، رفتار ورقمورد تایید قرار گرفت. در ادامه، با استفاده از شبیه SOLIDهای استفاده از المان

مورد بررسی قرار گرفت و سعی  LS-DYNAافزار های واسط پلیمری توسط نرمیطگیردار تحت بارگذاری انفجاری با مح

نظر ضخامت و امپدانس بر تغییرشکل ورق تحقیق شود. با مقایسه نتایج تجربی شد اثر محیط واسط جامد پلیمری از نقطه

و نیز  نگی تغییرشکل ورقبینی میزان و چگوو تحلیل عددی، صحت مدل ساخته شده برای ورق آلومینیومی در زمینه پیش

شود تایید شد. بینی حالات واماندگی که ورق در لبه گیردار دچار پارگی میصحت روش آنالیز انجام شده در زمینه پیش

استایرن مطالعه گردید و مشاهده شد سرعت و فشار اتیلن و پلیپلیجامد با دو جنس های واسط رفتار موج شوک در محیط

باشد. در گام بعدی، تغییرشکل استایرن دارد، بیشتر میاتیلن که امپدانس بیشتری نسبت به لایه پلیموج شوک در لایه پلی

استایرن تشکیل شده است بررسی گردید و مشاهده شد خیز اتیلن و پلیورق در حالتی که فضای بین خرج و ورق از پلی

باشد و با مقایسه نتایج فرم نهایی ورق با محیط واسط هوا، استایرن میاتیلن بیشتر از پلیماندگار ورق با محیط واسط پلی

اثر یکنواخت کنندگی لایه پلیمری تحقیق گردید. همچنین مشاهده گردید که لایه پلیمری تحت بارگذاری انفجاری به 

اری انفجاری را باشد، اثر متمرکز کنندگی بارگذ 5/0هایی که ایمپالس نرمالیزه کمتر از کنندگی، در حالتجای اثر یکنواخت

ای بر اساس ضخامت لایه پلیمر، وزن ماده منفجره، کنندگی لایه پلیمری، رابطهکند. با تعیین ناحیه اثر یکنواختتشدید می

ارائه  RSMفاصله خرج تا ورق، ابعاد ورق و ضخامت آن بر میزان خیز ماندگار ورق با استفاده از تحلیل واریانس به روش 

 ترهای مختلف بر میزان خیز ماندگار ورق مورد بررسی قرار گرفت.گردید و تاثیر پارام
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  :مقدمه 

هاي داخلی و آنالیز رفتار این هاي جدار نازك تحت بارگذاريامروزه آزمایشات روي پوسته

هاي کاربرد فراوان سازه. استاتیکی از اهمیت زیادي برخوردار استها در حالت استاتیکی و شبهپوسته

- نایع هوایی، این اهمیت را بیشتر آشکار میسازي، صهاي مختلف در صنایع اتومبیلجدار نازك از جنس

بینی فشارهاي به طور مثال بررسی رفتار مخازن جدار نازك آلومینیوم در صنایع مختلف و پیش. سازد

هاي تست طراحی و ساخت دستگاه. دهدگونه مخازن، این واقعیت را نشان  میمجاز کاري براي این

ها، ابعاد، هندسه و اندازه وارد مهمی از قبیل فشار کاري نمونهبارگذاري مخازن درصنایع با در نظرگرفتن م

مکانیزم نوع . شودگیرد و نیز نرخ بارگذاري داخلی انجام میمخازنی که تست روي آنها صورت می

ترین نوع بارگذاري، بارگذاري هیدرواستاتیکی بوسیله ها متفاوت است و اصلیبارگذاري در این دستگاه

هاي توان با توجه به فشار کاري الماندر این دستگاه فشار کاري سیستم را می. ی استیک مدار هیدرولیک

. تواند بیانگر ظرفیت ابعادي دستگاه باشدابعاد مخازن نیز می. مدار هیدرولیک در نظر گرفت و تغییر داد

 داد، در نتیجه نکته قابل توجه در این میان، این است که بتوان نرخ بارگذاري را در این دستگاه تغییر

  . ها را مورد بررسی قرار دادرفتار استاتیکی و دینامیکی این مخازن و پوسته

پاسخ پوسته هاي جدار نازك و مخازن در مقابل بارگذاریها با نرخ مختلف، هم توسط طراحان سازه هاي 

لعه قرار گرفته صنعتی و هم کارشناسان امر شکل دهی فلزات، به عنوان پدیده اي مهم مورد بررسی و مطا

در این میان درك تغییر شکل و مکانیزم شکست تحت شرایط بارگذاري اعمال شده به سازه گام . است

تحقیق و بررسیها انجام شده روي . مهمی در طراحی یک سازه مستحکم درشرایط مطمئن کاري است

ه ورقها و تیرها  همواره از استوانه هاي جدار نازك و پوسته ها به دلیل پیچیده تر بودن رفتار آن نسبت ب

بارگذاري بر روي سازه ها به چند دسته عمده استاتیکی، شبه استاتیکی و . اهمیت مضاعفی برخورداراست

در ابتدا تحلیل رفتار استاتیکی این سازه ها باید با . دینامیکی در یک رنج وسیع دسته بندي می شوند

در . فتار سازه در حالت بارگذاري دینامیکی ارائه شودمنطق درستی همراه باشد تا پیش بینی درستی از ر

زمینه رفتار دینامیکی سازه ها فاکتورهاي مهمی از جمله به دست آوردن مقاومت سازه و زمان بارگذاري 
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 Jonesحاصل کار محققین در این زمینه را می توان در کتاب ارزشمندي که توسط . هدف اصلی می باشد

 براي افزایش دقت پیش بینی هاي تحلیلی از رفتار سازه باید پدیده .فتجمع آوري گشته است یا ]1[

رفتار مکانیکی مواد در .  و اثر آن بر رفتار ماده و سازه مورد توجه قرار گیرد1حساسیت به نرخ کرنش

بر رفتار   براي وارد کردن اثر نرخ کرنش. هنگام بارگذاري تابعی از نرخ بارگذاري وارد بر آنها می باشد

-Cowperدینامیکی مدلهاي مختلفی ارائه شده اند، که از آن جمله می توان به مدلهاي رایج تر  

Symond ،  Johnson-Cook]2  [ وZirelli-Armstrongدر این تحقیق براي وارد کردن اثر .   اشاره کرد

.  استفاده شده استCowper-Symondsنرخ کرنش بر رفتار دینامیکی و محاسبه تنش دینامیکی از مدل 

در تحقیق پیش رو در ابتدا مطالعاتی بر روي کارهاي انجام شده در زمینه رفتار سازه ها ومواد تحت 

بارگذاریهاي مختلف، همچنین ابزارها وامکانات مورد استفاده جهت انجام بارگذاري و نتایج حاصل از این 

با بارگذاري استاتیکی، شبه استاتیکی و در ادامه با انجام کارهاي تجربی . تحقیقات صورت پذیرفت

دینامیکی حد میانه بر روي سازه هاي جدار نازك سعی بر آن بوده است که بتوان مشاهدات کاملی، در 

به همین منظور طراحی و . محدوده وسیعی از بارگذاري و نرخ کرنش بر روي سازه ها، به دست آورد

دستگاه مذکور که با یک سیستم . ستور کار قرار گرفتساخت دستگاه بارگذاري پوسته ها و مخازن در د

هیدرولیکی کار می کند، قابلیت اعمال بارگذاري داخلی مخازن جدار نازك را تا حد فشار 

300bar(30Mpa)با ساخت دستگاه .  و نیز داده برداري در حالت استاتیک ودینامیک را دارا می باشد

نمونه ها به صورت پوسته هاي استوانه .  جهت تست انجام شدبارگذاري کار ساخت و آماده سازي نمونه ها

در ادامه کار این پایان نامه . اي و استوانه مخروط از جنس آلومینیوم آلیاژي، ساخته و آماده سازي گردید

با بدست اوردن . آزمایشها و بارگذاري ها با نرخ متفاوت بر روي سازه ها اعمال شد و نتایج ثبت گردید

 تحلیل و بررسی انها انجام شد که در این بخش نتایج به کمک تحلیلها و تئوریهاي موجود نتایج، کار

نتیجه تحلیل و بررسی بر روي سازه ها استخراج وارائه مدلهاي نیمه تجربی در مورد رفتار . بررسی گردید

بطه کرنش استاتیکی پوسته هاي استوانه اي، اثر مقیاس بندي سازه ها در پیش بینی رفتار آنها، را
                                                

١ Strain Rate Sensitivity 
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شکست سازه با تغییرات نرخ کرنش و مهمتر از همه رابطه اثر نرخ کرنش در افزایش استحکام 

در پایان نتایج حاصل از این آزمایشات، با نتایج آزمایشهاي بارگذاري . بود) افزایش تنش جریان(سازه

در آزمایشگاه شکل دینامیکی انفجار بر روي همین سازه ها که به صورت همزمان توسط همکاران گروه 

  .دهی نوین دانشکده مکانیک دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی انجام شده بود، مقایسه گردید
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  بررسی رفتار استاتیکی استوانه ها  -2-1

محدوده وسيعي از موادشکل پذير،که در سازه هاي مهندسي به کار مي روند، پس از تسليم اوليه، 

کرنش تسليم تک محوري به عنوان مثال، . ظرفيت قابل توجهي را در خود به صورت ذخيره نگاه مي دارند

مي توان اين  . مي شکند٠,٣ است، حال آنکه اين ماده در کرنش مهندسي حدود٠,٠٠١فولاد نرم حدوداً 

مقاومت ذخيره شده را در طراحي سازه هاي مهندسي و براي بدست آوردن ضريب اطمينان واقعي جسم، 

ين علت است که رفتار پلاستيکي سازه ها در واقع به هم .با برآورد بار حد سازه، مورد استفاده قرار داد

با . اي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است به صورت گسترده تحت بار استاتيکي و هم چنين ديناميکي

به تفصيل در  بخش در اين  پلاستيک به منظور ارزيابي بهتر سازه- توجه به ضرورت درک روابط استاتيک

 به اين که روند جريان در پوسته نظر. شده استلاستيک بحث  پ- مورد رفتار سازه در محدوده استاتيک

ها، توسط معيار هاي تسليم چند محوري کنترل مي گردد، انتظار مي رود که روند تحليل تئوري مربوطه 

  ]١[.پيچيده تر از ورق ها و تير ها باشد

  

  هاي تعمیم یافته ها و کرنش تنش -2-1-1

هـا و   راي دستيابي به روابط شکست پلاستيک ورقهاي انجام شده براي تيرها اکنون ب     ساده سازي 

اي در مقايسه با ساير ابعاد  هاي ورقي يا پوسته بنابراين، ضخامت سازه. يابند  ها، گسترش بيشتري مي     پوسته

  ، نـشان داده شـده در     Zσبا اين حساب، تنش      .شود  ورق يا پوسته در صفحه مياني آن، ناچيز انگاشته مي         

باشـد، نـاچيز فـرض     مـي ) به عبارتي در راستاي ضـخامت ورق ( که تنش عمود بر صفحه مياني   )١-٢(کلش

 ١٠بـه وسـيله     ) ١-٢شـکل (هـا      تـنش  همـه ها،  ها و پوسته    هم چنين، مشابه تئوري الاستيک ورق     . شود  مي

  :شوند که عبارتند از هاي تعميم يافته نمايش داده مي منتجه تنش يا به عبارتي تنش
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٨ 

 ذکر شده بر المان تنشهاي.  به ازاي واحد طول تعريف شده اندQ وN،Mقابل ذکر است که مولفه هاي

  آورده شده است) ٢-٢(در شکل 

  . ضخامت يکنواخت ورق مي باشدH،)٨- ٢(تا ) ١- ٢(در روابط 

  

 پلاستیک-تئوري هاي شکست استاتیک -2-1-2

حد (تيک، تئوري هاي مرزي  سازه تحت هر سيستمي از بارهاي استا١براي تخمين فشار شکست

را بيان مي ) تعادل(تئوري هاي حد بالا و حد پائين که شرايط استاتيک . بوجود آمده اند) بالا و حد پائين

کند، در ادامه آورده شده اند اين تتوري ها در واقع بيان کننده يک محدوده برايرخداد بار فرو ريزش سازه 

  .مي باشد 

   2تئوري حد بالا

   که منطبق بر سطح تسليم تمامي بارهاي خارجي اعمال شده بر سازه، بيشترين باريباتوجه به 

                                                
  .در اينجا، فشاري است که در آن کل مقطع وارد حالت پلاستيک مي شود) Collapse Pressure(منظور از فشار شکست  ١

٢Upper Bound Theorem  

  
  تنش هاي کلي در يک المان سه بعدي ) : ٢-٢(شکل 
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٩ 

 نای. یشوددر نظر گرفته م) UP(در ادامه به آن اشاره مي شود را به عنوان حد يالا شکست مربعي که 

  بار

  . مي دهدقرار) تمام سطح سازه وارد ناحيه پلاستيک شود(در آستانه تسليم سازه را

   ١تئوري حد پائین

چنانچه بتوان سيستمي از تنش هاي کلي در سازه اي که با بارهاي خارجي اعمالي در تعادل است، به 

گونه اي يافت که در هيچ جا شرايط تسليم را ارضا نکند، سازه دچار شکست نشده است، يا اين که در 

 سطح تسليم مربعي حد بالا 0,75منطبق بر اين سيستم از تنشهاي در واقع . آستانه شکست قرار دارد

  .بيان مي شود) LP(قرار مي گيرد که اين حد، حد پايين شکست 

  

   اي هاي استوانه معادلات اساسی براي پوسته -2-1-3

  ش داده شده است، دري نما)٢-٢( جدار نازک مفروض، مانند آنچه که در شکل يا ک المان استوانهياگر 

0XNمثلاَ ( نباشد؛يمحور خود تحت بار گذار يراستا ن ي ايروها و ممان براي، آنگاه معادله تعادل ن)=

  المان

  :ر خواهد بودي به شرح زيا پوسته

  . توزيع فشار متقارن محوري استPت دراين معادلاکه 

  : و محيطي سطح مياني عبارتند از X در جهت  ين حالت ميزان تغييرات انحنادر ا

                                                
١ Lower Bound Theorem 

)٩- ٢(  0XdQR N RP
dx θ+ − =  

)١٠- ٢(  
0X

X
dM Q

dx
− =  
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١٠

) ١١- ٢ (  2

2X
d w
dx

κ
−

=  

)١٢- ٢ (  
2

1 1 wk
R R w Rθ

−
= − ≅

−
  

  تا) ١٠-٢(معادلات ). ٣- ٢شکل ( ميزان جابه جايي عرضي سطح مياني پوسته مي باشد wکه در آن 

  براي پوسته هاي استوانه اي از هر جنسي برقرار مي باشند) ١٢- ٢(شکل 

42HMکه در آن  oo σ=.  

,پر واضح است که      ,X XQ M N θ  هر اي هـستند کـه در معـادلات تعـادل ظـا            هاي تعميم يافتـه      تنها تنش

شـود،   که کرنش برشي متناظر با آن ناديده گرفته مي        هنگامي XQهم چنين نيروي برشي عرضي      . اند  شده

XM,لذا نگه داشتن دو تنش تعميم يافته   . شوند  در معادلات ظاهر نمي    N θ    هنگام ايجـاد شـرايط تـسليم 

تقارن محوري قرار دارد و در جهت طـولي بارگـذاري نـشده اسـت،     اي که تحت فشار م    براي پوسته استوانه  

 تشکيل شده باشد از معيار ترسـکا      ١اي صلب و کاملاَ پلاستيک      اگر اين پوسته از ماده     .رسد  لازم به نظر مي   

  :)٤-٢شکل (خواهيم داشت. در حالت پلاستيک پيروي کند

                                                
١ Rigid perfectly plastic 

)١٦- ٣(  { } oMMMMMMax rr ≤− θθ ,,.  

  
  علامت گذاري هاي مربوط به يک پوسته استوانه اي) : ٣-٢(شکل 

)١٣- ٢(  { } 0,, σσσσσ θθ ≤−XXMax  
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١١

  
  شرايط تسليم ترسکا براي ممان هاي اصلي) b (–ر ترسکا براي حالت تنش دو بعدي معيا) a):  (٤-٢(شکل 

   با به کارگيري قاعده تعامد

  

در مجموع آناليزهاي مختلفي براي تئوري مربوط به شکست استوانه  بيان شده است که هر کـدام از آنهـا               

ستاتيکي داخلي منجر بـه شکـست در     آناليز تئوري مربوط به فشار ا     . مسئله را با پيچيدگي مواجه مي کند      

 سـاده  که در ادامه گفته خواهد شـد،  ) ٦-٣(در شکل   مربعي  اي، به کمک تئوري تسليم        هاي استوانه   پوسته

محيط بـر منحنـي اصـلي اسـت،     سازي شده است؛ اين منحني به عنوان يک منحني تراکنش  محدود که      

، محـاط  ديده مـي شـود    چنانچه در اين شکل رسم شود، ٠,٧٥اس  که در مقي     اين منحني هنگامي   .باشد  مي

  .باشد در منحني حقيقي مي

  اي بلند فشار شکست استاتیکی یک پوسته استوانه -2-1-4

 که در آن پوسته به شود ي مي بلند بررسيا استوانه يها  از پوستهي حالت خاصدر اين بخش

اند؛   قرار گرفتهيا توانه در طول پوسته اسيکاملاَ صلب که به فاصله مساو) يها حلقه (يها نگيله ريوس

  .استت شده يتقو
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١٢

ک يست که فقط يلذا ضرور. )٥- ٢(شکل  ، قرار گرفته است؛يکنواخت فشار داخليع ياست و تحت اثر توز

لحاظ شود که از هر ) L٢( کوتاه به طول يا ک پوسته استوانهي که ممکن است به عنوان شود يتکه بررس

ک است ي که ماده صلب و کاملاَ پلاستين پوسته خاص وقتي ايکيفشار شکست استات. ردار استيدو سر گ

 ين قسمت مورد بررسيکند، در ا ي ميروي پ) ٦- ٢(شکل  بر هم کنش محدود  مربعيمي تسلسطحو از 

  .رديگ يقرار م

  

  پوسته استوانه تقويت شده به وسيله حلقه هاي صلب تحت اثر فشار داخلي) ٥-٢(شکل 

  
θNMبراي اثر ترکيبي) مربعي(ليم کرانه اي اندر کنشمنحني هاي تس) ٦-٢(شکل  X ,،  

  يمحاط)                    ( و ABCDمنحني دقيق، منحني محيطي  )               (       



  ار استاتيکي پوسته هاي استوانه اي و اثر نرخ کرنشترف:  دوم فصل 

                                                                   

 

١٣

  
  ) پلاستيک-همراه با شکست استاتيک(  ميدان سرعت عرضي متقارن محوري )٧-٢(شکل 

   گير دار است٢L،که در دو سر دهانه اي به طول pحت فشار داخلي  براي پوسته استوانه اي ت

ر يي، تغير مکان شعاعييک تغيپوسته با . باشد  موجه )٧- ٢(شکل رسد که مد شکست، به مانند  يبه نظر م

0NNدهد که مقدار  يشکل م =θ را در فاصله L X L− ≤  يطيک محيپلاستلذا مفصل . کند يجاب مي ا≥

.  قرار دارند)٦- ٢(شکل  از A در نقطه x=-L و x=Lدر نقاط )  مقطع استوانهيا رهيط داي محيواقع بر رو(

مطلب فوق، . رديگ يرار مق )٦- ٢(شکل  از B در نقطه ٠=xجاد شده در يک اي که مفصل پلاستيدر حال

0ه ير رفتار پوسته در ناح حاکم بي، منحنABه تنش يکند که نما ين نکته را فوراَ مطرح ميا X L≤ ≤ 

  .ايباشد و  يم

  )١٤- ٢(  000 , MMMNN X ≤≤−=θ  

  

   حد بالا و حد پایین تئوريمحاسبات  -2-1-5

  آنگاه شکست يا بايد تحتگرفته شود، نظر در) ٦-٢( شکل درABCDاگر سطح تسليم مربع 

  :،)BC يا ADخطوط يعني (دهد  رخ  حالت زیر
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١٤

 0 0 0, xN N N M Mθ− ≤ ≤ =   

  :)DC يا ABيعني خطوط (شرايطيا تحت 

0 0 0, XN N M M Mθ = − ≤ ≤  

طور که از هندسه مساله مشخص است ممان در کل طول استوانه متغير  براي اين مساله خاص همان

  . گرفت را به عنوان معيار شکست در نظرAB خط توان خواهد بود، پس مي

، متقـارن اسـت،    )٥-٢ (، مطابق شکل٠=xسبت به صفحه عمودي گذرا از از آنجا که مسئله مورد بررسي ن   

0Lلذا قسمت  X− ≤   : داريم)١٠-٢(و )٩-٢(با ترکيب معادلات . کنيم  را بررسي نمي≥

  :آيد که به صورت زير در مي

  :فرانسيل فوق داريمبا حل معادله دي

)که از  )00 == XatMM Xدر آن استفاده شده است .  

0: (واضح است که  ) ١٠-٢(هم چنين از معادله      0XdM at X
dx

= در صـفحه   XQزيرا کـه مقـدار      ) =

  داريم) ٢٠-٢(دن شرط فوق در بنابراين با قرار دا. تقارن برابر با صفر است

): دهد که در هر دو سر گيـردار داريـم    نتيجه مي)٢١-٢(بنابراين با ملاحظه اينکه عبارت  )0MM X  و بـا  =

) بـا قـرار دادن       x=Qتوجه به تقارن نسبت به صـفحه گـذرا از          )LXatMM X ==  )٢١-٢ ( در معادلـه 0

  :داريم

)١٥- ٢(  p
R

N
dx
Md X =+ θ

2

2

  

)١٦- ٢(  
R

N
p

dx
Md X 0

2

2
−=  

)١٧- ٢(  01

2
0

2
MXCX

R
N

pM X −+
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)١٨- ٢(  0
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١٥

  :به ياد داريم که

 HNHM 00

2

00 ,
4

σσ ==  

  ):UP(براي بدست آوردن حد بالا 

  :که در آن فاکتور هندسي استوانه ها به صورت زير معرفي شده است

  :ودر نهايت تئوري شکست در حد بالا به صورت زير بيان مي شود

  ):٦-٣( شکل٠,٧٥با توجه به سطح تسليم مربعي ) LP(تئوري حد پايين 

بيـان شـد   ) ٢٥-٢(و )٢٤-٢(به وسيله معـادلات  ، نتيجه براي پيشبيني شکست پوسته هاي استوانه ايدر  

هاي صـلب کـه در فواصـل     اي تقويت شده به وسيله حلقه     که مقدار دقيق فشار شکست يک پوسته استوانه       

  شود؛ به عبارتي اند، بين دو مقدار کمينه و بيشينه محدود مي مساوي قرار گرفته
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