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ABSTRACT: In the current research, the plastic behavior of circular plates under dynamic loading 
was investigated. In the experimental section, a ballistic pendulum apparatus and aluminum alloy plates 
were used. To investigate the deformation profile and the failure pattern of the specimens, dynamic 
loads were applied in a wide range from 6.49 to 24.69 Ns. To test the behavior under successive loading, 
each experiment was continued up to 5 loadings. Experimental observations indicate a large plastic 
deformation of the structure along with the thinning of the test specimens at fully clamped boundaries and 
the rupture of some in the same area. The results showed that with increasing the number of explosions 
and the charge mass, the maximum deflection increases, but the progressive deflection decreases 
exponentially. In the modeling section, some closed-form relations were proposed using the dimensional 
analysis approach to predict the maximum permanent deflection plates. In these relations, the effect of 
various parameters such as the plate geometry, inertia of the applied load, and strain rate sensitivity of 
material was considered. Comparing the results of the model with the experimental results showed that 
there is a very good agreement between the experimental results and the predictions of the model.
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1- Introduction
Over the past two decades, many experimental, analytical, 

and numerical studies were conducted on the large plastic 
deformation and failure mechanism of single- and multi-
layered metallic plates under single uniform and localized 
blast loading [1]. However, structural elements such as 
beams, plates, and shells which are widely used in vehicle, 
marine, and building structures may experience repeated 
blast loading during military operations and weapon bombing 
attacks. In the general form, the blast energy is dissipated by 
large plastic deformation and failure of structures around the 
contact zones. During the repeated blast loading, the plastic 
deformation can accumulate and the permanent deflections 
will be characterized by the number of blasts and the 
severity of the loadings. In some cases, moderate repeated 
blast loading may engender disastrous consequences and 
result in notably severe damages. Hence, the assessment of 
dynamic plastic response and failure mode of monolithic 
and multi-layered metallic plates subjected to repeated blast 
or impulsive loading is a significant topic and of practical 
engineering interest. Nevertheless, few fundamental and 
pivotal investigations have been presented on this topic, 
i.e., under multiple uniformly and locally distributed 
blast loadings, and several limited investigations mostly 
concentrated on the performance of cylindrical shells, square 
tubes, reinforced concrete, composite structures, and rocks. 

To the best of our knowledge and the description 
provided, there has been no experimental study and 
empirical modeling on the plastic deformation of single- and 
multi-layered aluminum plates and also multi-layered mixed 
configurations under multiple uniform blast loading so far. 
Therefore, the current study brings forward the experimental 
results of an investigation into the dynamic plastic response 
of circular metallic plates subjected to five consecutive blast 
loading. Deformation and failure modes of tested specimens, 
as well as a quantitative analysis of experimental results 
including the influence of different charge masses, layering 
configurations, layering arrangements, layer thicknesses, 
stand-off distances, and the number of blasts, are discussed 
in detail. Furthermore, an empirical model based on the new 
dimensionless numbers is presented to predict permanent 
central deflections of single- and multi-layered circular 
plates subjected to repeated uniform blast loading

2- Experimental Work
To study the dynamic plastic response and failure 

mechanism of single- and multi-layered circular plates 
without any gap in-between under repeated uniform 
blast loading, a total of 112 single-, double-, and triple-
layered specimens were designed and fabricated. Different 
materials, layering thicknesses, and layering arrangements 
were considered for this series of experiments. The ballistic 
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pendulum apparatus designed and manufactured at the 
Impact and Blast Laboratory of the University of Guilan 
(IBLUG) was used to conduct 112 experimental tests. The 
experimental study consists of two distinguished sections: 
1) description of the test specimen and its mechanical 
properties; 2) experimental setup and loading conditions.

 All experiments on single- and multi-layered plates 
under repeated uniform blast loading were carried at the 
Impact and Blast Laboratory of the University of Guilan 
(IBLUG) using a ballistic pendulum, as shown in Fig. 1. 
This figure shows that the ballistic pendulum comprised a 
steel I-beam suspended on four spring steel cables which 
were attached to the beam via four adjustable screws. Also, 
four space bars with a radius of 7.5 mm were used to attach 
the clamping frames to the front of the ballistic pendulum. 
It is assumed that clamping steel frames are rigid bodies due 
to their thicknesses, i.e., they do not experience significant 
inelastic deformation in comparison to thin test specimens. 
Each specimen was bolted and fully clamped between thick 
steel frames with seven bolts around a circular region with a 
radius of 85 mm. For the reduction of the pressure build-up 
at the edge of the plate, clamping frames were chamfered. 
Furthermore, to provide a mean for the direction of the blast 
wave towards the specimens, two mild steel cylindrical tubes 
with the same inner radius of 50 mm, the same outer radius 
of 60 mm, and different lengths of 200 mm and 300 mm 
were fitted onto the front clamping frame. In all experiments, 
the length of the cylindrical tube was defined as the stand-off 
distance which is the distance between the nearest face of the 
explosive charge and the specimen surface.

To create a blast load, the plastic explosive charge (PE4) 
was used and formed into a disc with a radius of 17.5 mm. 
The charge was spread onto a polystyrene foam pad with 
a thickness of 15 mm and it was centrally located at the 
end of the cylindrical tube along its longitudinal axis. An 
instantaneous electrical detonator taped to 1 g of explosive 
was attached to the center of the charge in a hole cut out 
in the polystyrene pad. In this series of experiments, the 
charge was detonated at different stand-off distances of 
200 mm and 300 mm, and its mass was changed from 1.5 

g to 12.5 g at a constant radius by increasing the height 
of the charge in the experiments. During this process, the 
influence of the polystyrene foam pad on shock-wave 
propagation was ignored. To apply repeated blast loading 
on the test specimens, each specimen was again left in the 
testing section of the apparatus and was subjected to further 
blasts with the same previous loading condition. This 
process was repeated for a required number of blasts up to 
five times depending on the failure mode of the test plate. 
During each blast loading, the amount of the transmitted 
impulse was measured and recorded. Based on previous 
studies, it was assumed that the distribution of the blast 
load is uniform over the entire deformable area of the test 
plate because the ratios of the explosive charge diameter to 
stand-off distance were assigned to be 0.175 (35/200) and 
0.117 (35/300).

3- Results and Discussion 
In general form, the post-test inspection of the tested 

monolithic and multi-layered plates under repeated blast 
loading shows that all specimens exhibited different levels 
of large plastic deformation (Mode I failure) with the dome-
like shape on the back, middle, and front layers. This type 
of deformation mode is indicative of uniformly distributed 
impulsive loading on specimens for different load intensities 
as presented by Jacob et al. [1]. Besides, for some of the 
tested specimens, the other failure modes such as Mode Ia 
and Ib, i.e., large plastic deformation with necking around 
part of the clamped boundary and the entire boundary, and 
Mode II* and Mode II, i.e., large plastic deformation with 
partial and complete tearing around the clamped boundary, 
were observed. As the plate deformation increases, shear 
stresses and membrane actions along with the evidence 
of rupture are present. Different types of deformation and 
failure modes including large plastic deformation, necking, 
thinning, and tearing around the boundary are illustrated 
in Fig. 2.

For both monolithic and multi-layered aluminum plates, 
large global plastic deformation (Mode I) of specimens is 
observed and significant tensile deformation happened at 
the center of specimens. As expected, larger permanent 
deformations produce by increasing the number of blasts 
and charge mass for a given stand-off distance. Since the 
plate was secured between two thick supporting frames by 
seven bolts, no plastic deformation, crack, and in-plane 
slip occurred at the constrained zone of the plate and 
bolted holes. Thinning at the clamped boundary occurred 
for both monolithic and multi-layered plates subjected to 
higher impulsive loads by increasing the charge mass or a 
combination of repeated blast loading. 

4- Conclusions
The present research study brings insight into the 

experimental results on the structural response of monolithic 
and multi-layered metallic plates under repeated uniform 
impulsive loading. The impulsive load was generated by 
the detonation of different quantities of charge mass with a 
constant charge radius of 17.5 mm at two different stand-

Fig. 1. Ballistic pendulum
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analytical, and numerical studies were conducted on the 
large plastic deformation and failure mechanism of 
single- and multi-layered metallic plates under single 
uniform and localized blast loading [1]. However, 
structural elements such as beams, plates, and shells 
which are widely used in vehicle, marine, and building 
structures may experience repeated blast loading during 
military operations and weapon bombing attacks. In the 
general form, the blast energy is dissipated by large 
plastic deformation and failure of structures around the 
contact zones. During the repeated blast loading, the 
plastic deformation can accumulate and the permanent 
deflections will be characterized by the number of blasts 
and the severity of the loadings. In some cases, 
moderate repeated blast loading may engender 
disastrous consequences and result in notably severe 
damages. Hence, the assessment of dynamic plastic 
response and failure mode of monolithic and multi-
layered metallic plates subjected to repeated blast or 
impulsive loading is a significant topic and of practical 
engineering interest. Nevertheless, few fundamental and 
pivotal investigations have been presented on this topic, 
i.e., under multiple uniformly and locally distributed 
blast loadings, and several limited investigations mostly 
concentrated on the performance of cylindrical shells, 
square tubes, reinforced concrete, composite structures, 
and rocks.  
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provided, there has been no experimental study and 
empirical modeling on the plastic deformation of single- 
and multi-layered aluminum plates and also multi-
layered mixed configurations under multiple uniform 
blast loading so far. Therefore, the current study brings 
forward the experimental results of an investigation into 
the dynamic plastic response of circular metallic plates 
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configurations, layering arrangements, layer 
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model based on the new dimensionless numbers is 
presented to predict permanent central deflections of 
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specimen and its mechanical properties; 2) experimental 
setup and loading conditions. 
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under repeated uniform blast loading were carried at the 
Impact and Blast Laboratory of the University of Guilan 
(IBLUG) using a ballistic pendulum, as shown in Fig. 1. 
This figure shows that the ballistic pendulum comprised 
a steel I-beam suspended on four spring steel cables 
which were attached to the beam via four adjustable 
screws. Also, four space bars with a radius of 7.5 mm 
were used to attach the clamping frames to the front of 
the ballistic pendulum. It is assumed that clamping steel 
frames are rigid bodies due to their thicknesses, i.e., 
they do not experience significant inelastic deformation 
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was bolted and fully clamped between thick steel 
frames with seven bolts around a circular region with a 
radius of 85 mm. For the reduction of the pressure 
build-up at the edge of the plate, clamping frames were 
chamfered. Furthermore, to provide a mean for the 
direction of the blast wave towards the specimens, two 
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of 50 mm, the same outer radius of 60 mm, and 
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onto the front clamping frame. In all experiments, the 
length of the cylindrical tube was defined as the stand-
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face of the explosive charge and the specimen surface. 

 
Fig. 1. Ballistic pendulum 
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off distances of 200 mm and 300 mm. A ballistic pendulum 
was used to carry out 112 experiments on monolithic, 
double-layered, triple-layered, and triple-layered mixed 
configurations made of aluminum alloy and mild steel 
materials.

References
[1] N. Jacob, G. Nurick, G. Langdon, The effect of stand-off 

distance on the failure of fully clamped circular mild steel 
plates subjected to blast loads, Engineering Structures, 
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17.5 mm. The charge was spread onto a polystyrene 
foam pad with a thickness of 15 mm and it was centrally 
located at the end of the cylindrical tube along its 
longitudinal axis. An instantaneous electrical detonator 
taped to 1 g of explosive was attached to the center of 
the charge in a hole cut out in the polystyrene pad. In 
this series of experiments, the charge was detonated at 
different stand-off distances of 200 mm and 300 mm, 
and its mass was changed from 1.5 g to 12.5 g at a 
constant radius by increasing the height of the charge in 
the experiments. During this process, the influence of 
the polystyrene foam pad on shock-wave propagation 
was ignored. To apply repeated blast loading on the test 
specimens, each specimen was again left in the testing 
section of the apparatus and was subjected to further 
blasts with the same previous loading condition. This 
process was repeated for a required number of blasts up 
to five times depending on the failure mode of the test 
plate. During each blast loading, the amount of the 
transmitted impulse was measured and recorded. Based 
on previous studies, it was assumed that the distribution 
of the blast load is uniform over the entire deformable 
area of the test plate because the ratios of the explosive 
charge diameter to stand-off distance were assigned to 
be 0.175 (35/200) and 0.117 (35/300). 

 

3. Results and Discussion  

In general form, the post-test inspection of the tested 
monolithic and multi-layered plates under repeated blast 
loading shows that all specimens exhibited different 
levels of large plastic deformation (Mode I failure) with 
the dome-like shape on the back, middle, and front 
layers. This type of deformation mode is indicative of 
uniformly distributed impulsive loading on specimens 
for different load intensities as presented by Jacob et al. 
[1]. Besides, for some of the tested specimens, the other 
failure modes such as Mode Ia and Ib, i.e., large plastic 
deformation with necking around part of the clamped 
boundary and the entire boundary, and Mode II* and 
Mode II, i.e., large plastic deformation with partial and 
complete tearing around the clamped boundary, were 
observed. As the plate deformation increases, shear 
stresses and membrane actions along with the evidence 
of rupture are present. Different types of deformation 
and failure modes including large plastic deformation, 
necking, thinning, and tearing around the boundary are 
illustrated in Fig. 2. 

For both monolithic and multi-layered aluminum 
plates, large global plastic deformation (Mode I) of 
specimens is observed and significant tensile 
deformation happened at the center of specimens. As 

expected, larger permanent deformations produce by 
increasing the number of blasts and charge mass for a 
given stand-off distance. Since the plate was secured 
between two thick supporting frames by seven bolts, no 
plastic deformation, crack, and in-plane slip occurred at 
the constrained zone of the plate and bolted holes. 
Thinning at the clamped boundary occurred for both 
monolithic and multi-layered plates subjected to higher 
impulsive loads by increasing the charge mass or a 
combination of repeated blast loading.  

 
Fig. 2. Typical specimens after blast loading 

 

4. Conclusions 

The present research study brings insight into the 
experimental results on the structural response of 
monolithic and multi-layered metallic plates under 
repeated uniform impulsive loading. The impulsive load 
was generated by the detonation of different quantities 
of charge mass with a constant charge radius of 17.5 
mm at two different stand-off distances of 200 mm and 
300 mm. A ballistic pendulum was used to carry out 
112 experiments on monolithic, double-layered, triple-
layered, and triple-layered mixed configurations made 
of aluminum alloy and mild steel materials. 
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بررسی تجربی و مدل سازی ریاضی پاسخ ورق های فلزی مدور تحت بارگذاری دینامیکی شدید 
پی درپی

مجتبی ضیاء شمامی1، هاشم بابایی*1، توحید میرزابابای مستوفی2، حسین خدارحمی2

1- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران
2- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ایوان کی، ایوان کی، ایران

خلاصه: در پژوهش حاضر، رفتار پلاستیک ورق های مدور تحت بارگذاری دفعی مکرر بررسی  شده است. در بخش تجربی از سامانه 
پاندول بالستیک جهت اعمال بار دینامیکی و ورق های آلیاژ آلومینیوم استفاده شد. جهت بررسی پروفیل تغییر شکل و الگوی شکست 
نمونه ها، بار دینامیکی در محدوده وسیعی از 6/49 تا 24/69 نیوتن در ثانیه اعمال شد. جهت بررسی رفتار تحت بارگذاری مکرر، هر 
آزمایش تا 5 دفعه بارگذاری ادامه پیدا کرد. مشاهدات تجربی بیانگر تغییر شکل پلاستیک بزرگ سازه همراه با نازک شدگی نمونه های 
آزمایشی در مرزهای گیردار و همچنین پارگی برخی در همین ناحیه است. نتایج مشخص کرد که با افزایش تعداد دفعات انفجار و 
جرم خرج، خیز دائمی افزایش می یابد ولی خیز پیش رونده ورق به صورت نمایی کاهش می یابد. در بخش مدل سازی، با بهره گیری از 
روش تحلیل ابعادی، روابطی با فرم بسته بر مبنای اعداد بدون بعد به منظور پیش بینی بیشترین خیز دائمی ورق استخراج شد که بر 
اساس مراجع موجود، تاکنون در ادبیات موضوع ارائه نشده است. در این روابط، تأثیر پارامترهای مختلف مانند هندسه ورق، اینرسی بار 
اعمال شده و حساسیت ماده به نرخ کرنش در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی نشان داد که توافق بسیار 

خوبی بین نتایج تجربی و پیش بینی های مدل حاصل  شده است. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/09/13

بازنگری: 1399/11/05
پذیرش: 1399/12/10

ارائه آنلاین: 1399/12/13

کلمات کلیدي:
بارگذاری دینامیکی شدید

بارگذاری پی در پی
ورق مدور

مدل سازی ریاضی
تحلیل ابعادی

4023

ghbabaei@guilan.ac.ir  :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
تعداد  موردتوجه  مختلف  ساختارهای  روی  انفجاری  بار  اثر  مطالعه 
نشان  زمینه  این  در  صورت گرفته  تحقیقات  است.  بوده  محققان  از  زیادی 
دینامیکی ساختارها تحت  رفتار  بررسی  به  مطالعات  این  بیشتر  که  می دهد 
در  ساختارها  این  بیشتر  چه  هر  انرژی  و هدف جذب  پرداخته  انفجاری  بار 
مقابل بار انفجاری اعمال شده می باشد. البته زمانی نیز یک سازه در برابر چند 
بارگذاری انفجاری در زمان های مختلف قرار می گیرد که با توجه به تغییرات 
به وجود آمده در ساختار سازه در بارگذاری انفجاری اول، بررسی رفتار آن سازه 
را در برابر بارگذاری های انفجاری بعدی پیچیده تر می شود؛ لذا مطالعه یک 
ساختار در مقابل بارگذاری انفجاری مکرر به منظور پیش بینی تخریب سازه از 
اهمیت زیادی برخوردار است. با توجه به توضیحات ارائه شده و احساس نیاز 
به تحقیق در این حوزه به علت بالابردن مقاومت انفجاری سازه ها در برابر بار 
انفجاری به خصوص در زمان حملات تروریستی و هوایی در صنایع نظامی، 
ساختارها  دینامیکی  پاسخ  مطالعه  اخیر،  سال های  در  تحقیقات  کلی  هدف 

تحت بارگذاری انفجاری چندمرحله ای یا مکرر است. البته بررسی منابع در 
این زمینه نشان می دهد که تاکنون تحقیقات بسیار اندکی روی مکرر بودن 

این نوع بارگذاری انجام  شده است.
زمینه  در  توسط محققین  تحلیلی  و  تجربی  تحقیقات   ،]1-5[ منابع  در 
انفجاری یکنواخت و محلی روی سازه های چهارگوش و  بارگذاری  بررسی 
دایره ای مختلف پرداخته  شده است. جونز ]6[، نوریک ]7[، ژائو ]8[ و راجندران 
و ]9[، به بررسی تحلیلی و تجربی اثر بار انفجاری بر روی ورق پرداختند. 
مواجه  ورق، سطح  مرزی  شرایط  اثر  بررسی  به   ،]10-14[ بیشتر  مطالعات 
با  انفجاری  بارگذاری های مختلف  نوع  و  مربعی(  )دایروی، مستطیلی،  ورق 
استفاده از نرم افزارهای المان محدود و آزمایش انجام شده است و مدل های 
تحلیلی نیز ارائه  شده است. محققینی ]18-15[ با استفاده از نرم افزار اتوداین 
فشار  پروفیل  و  پرداخته  سازه  روی  انفجاری  بار  مدل سازی  به  آباکوس  و 
بار انفجاری نسبت به زمان و مکان ارائه  شده است. البته این شبیه سازی ها 
زمان بربودن  به  توجه  با  البته  شده است.  صحه گذاری  تجربی  نتایج  با  قبلًا 
نحوه مدل سازی بالا استفاده از روش کانوپ با لحاظ کردن شرایطی می تواند 
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مورداستفاده قرارگیرد ]19[. معمولًا روش کانوپ تطابق خوبی با نتایج تجربی 
دارد. در واقع در این روش جرم ماده منفجره با معادل جرم تی ان تی معادل 
می گردد  صرف نظر  سازه  روی  انفجاری  موج  انعکاس  اثرات  از  و  می گردد 

.]19[
در سال 2014، هنشیه و همکاران ]20[ به مطالعه تجربی و عددی اثر 
بارگذاری انفجاری یکنواخت مکرر بر روی ورق فولادی دایروی پرداختند. 
ورق دایروی موردمطالعه آن ها از جنس فولاد باضخامت های 2 و 3 میلی متر 
انفجاری  بار  مرتبه   5 معرض  در  بالستیک  آونگ  دستگاه  توسط  که  بوده 
مکرر با توزیع یکنواخت قرار گرفت. به طورکلی، تغییر شکل پلاستیک ورق ها 
پارگی  به صورت  هم  گاهی  و  گیردار  قسمت های  در  نازک شدگی  به صورت 
بروز پیدا می کرد. با افزایش میزان و تعداد بار انفجاری انحراف بیشتری در 
با  نتایج همچنین نشان می دهد که  این  میزان جابجایی ورق دیده می شد. 
نقطه  در  ورق  انحراف سطح  افزایش  نرخ  ورق،  روی  انفجار  تعداد  افزایش 
میانی کاهش و سختی ویکرز ورق در ناحیه مرزی و مرکزی افزایش می یابد. 
شکل  تغییر  مطالعه  به   ]21[ همکاران  و  ترانگ   ،2017 سال  در  ادامه  در 
دائمی ورق آلومینیومی در معرض بارگذاری دفعی مکرر ناشی از ضربه زننده 
پرداختند. در این تحقیق معادلات فرم بسته دقیق ساده ای برای پیش بینی 
تغییر شکل دائمی ناشی از بارگذاری دفعی مکرر از نتایج مطالعه پارامتریک به 
دست آوردند. در بخش مدل سازی تجربی بر مبنای اعداد بدون بعد، مؤثرترین 
تحقیقات انجام گرفته در ادبیات تحقیق در ادامه به تفصیل شرح داده می شود. 
در سال 1989، نوریک و همکارانش ]22[ با فرض شکل مد متغیر درروش 
تقریبی و در نظر گرفتن هم زمان جابجایی های قائم و افقی، مدل هایی برای 
ارائه کردند ]23[ که در آن شکل مد در هر  ورق های دایروی و مستطیلی 
گام زمانی محاسبه می شود. در سال 2000، لی و جونز، یک تحلیل بی بعد 
کلی برای پیش بینی رفتارهای دینامیکی و شکست ساختارهای مختلف ارائه 
کردند ]24[. در سال 2006، پارک و چو یک عدد بی بعد مشابه عدد بی بعد 
نوریک برای ورق های تک لایه تحت بار انفجاری یکنواخت ارائه کردند که 
در آن نسبت طول به عرض ورق نیز اضافه  شده بود ]25[. در سال 2007، 
ژاکوب و همکارانش ]26[ اثر فاصله استقرار و جرم خرج را بر پاسخ دینامیکی 

ورق های دایروی کاملًا گیردار تحت بار انفجاری بررسی کردند. 
بیشتر  که  شد  حاصل  نتیجه  این  محققان،  پیشین  مطالعات  مرور  با 
مکرر  یکنواخت  انفجاری  بار  تحت  سازه ها  شکل دهی  زمینه  در  مطالعات 
مربوط به ساختارهای تک لایه فولادی یا کامپوزیتی بوده و تاکنون تحقیقی 
روی ورق های آلومینیومی تک لایه و چند لایه تحت بار دفعی مکرر با توزیع 

یکنواخت انجام  نشده است. لذا انجام مطالعات آزمایشگاهی روی ساختارهای 
و  میزان  مانند  مختلف  پارامترهای  مطالعه  به منظور  آلومینیومی  دایره ای 
تکرار  اثر  و  ورق  ضخامت  و  چندلایه بودن  ورق،  تا  انفجاری  خرج  فاصله 
تغییر  و  دینامیکی  پاسخ  روی  آن ها  اثرگذاری  بررسی  و  انفجاری  بارگذاری 
توجه  با  باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  می تواند  سازه،  پلاستیک  شکل 
به توضیحات ارائه شده، مهم ترین نوآوری های تحقیق حاضر در بخش های 
زیر  به شرح  ابعادی  بر مبنای تحلیلی  مختلف تجربی و مدل سازی تجربی 
است: 1( بررسی رفتار پلاستیک ساختارهای آلومینیومی تک لایه تحت بار 
ساختارهای  با  آن ها  عملکرد  مقایسه  و  مکرر  و  منفرد  یکنواخت  دینامیکی 
پلاستیک  پاسخ  ابعادی  تحلیل  جدید جهت  بی بعد  اعداد  ارائه   )2 چندلایه، 
تعمیم  و  مکرر  یکنواخت  دینامیکی  بار  تحت  دایره ای  تک لایه  ساختارهای 
آن ها برای ساختارهای چند لایه. لازم به توضیح است که مدل های تجربی 
بر مبنای تحلیل ابعادی و از بی بعد سازی معادلات حاکم بر ورق تحت بار 

دینامیکی به دست می آیند.

مطالعه تجربی- 2
اهمیت  از  دفعی  بار  تحت  فرآیند شکل دهی  تجربی  مطالعات  در  آنچه 
و همچنین  ساختارها  رفتار  ارزیابی  و  است، شناخت  برخوردار  زیادی  بسیار 
مقاومت انفجاری آن ها تحت آزمایش نسبت به بار دفعی اعمالی است؛ لذا در 
این تحقیق، هدف از مطالعات آزمایشگاهی آن است تا بتوان رفتار دینامیکی 
یکنواخت  انفجاری  بار  تحت  آلومینیومی  لایه  چند  و  تک لایه  ساختارهای 
زمینه  این  در  تحقیق  پیشینه  در  تاکنون  که  داد  قرار  موردبررسی  را  مکرر 

مطالعه ای صورت نگرفته است.
شکل دهی آزاد یا بدون قالب ورق های آلومینیومی تک لایه و چند لایه 
دایره ای تحت بارگذاری دفعی یکنواخت مکرر در یک سامانه آزمایشی آونگ 

بالستیک که تصویر آن در شکل 1 نشان داده  شده، انجام  گرفته است.
سامانه آونگ بالستیک همراه با متعلقاتش به وسیله چهار کابل فولادی 
از ارتفاع معین به صورت افقی آویزان است. یک سمت پاندول قلم و کاغذ 
جهت ثبت حرکت پاندول نصب شده که دامنه حرکت رفت وبرگشت پاندول 
توسط قلم، روی کاغذی که در سطح زمین قرار داده  شده است، ثبت می شود. 
میلی متر   25 ضخامت  با  فولادی  مربعی  صفحه  یک  پاندول  دیگر  سمت 
میلی متر   15 قطر  به  فولادی  میله  چهار  صفحه  این  روی  است.  متصل 
نصب شده که به صورت نر و ماده به گیره ورق متصل می شود. گیره ورق از 
دو صفحه مربعی فولادی با ضخامت 25 میلی متر تشکیل  شده است. وسط 
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Fig. 2. Mild steel blast tubes used for standoff distance 

 تا ورق استقرار خرجلوله فولادی جهت ایجاد فاصله : 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. لوله فولادی جهت ایجاد فاصله استقرار خرج تا ورق

Fig. 2. Mild steel blast tubes used for standoff distance

هر دو صفحه برحسب نوع تغییر شکل ورق منفذی جهت اعمال بار و خروج 
صفحه تعبیه  شده است. همچنین در صفحه جلویی گیره ورق رزوه هایی جهت 
با  از موارد  برخی  استقرار خرج در نظر گرفته  شده است. در  لوله های  نصب 
بکاربردن لوله های بلند استقرار خرج، پاندول از حالت تعادل خارج می شود. 
برای رفع این مسئله در سمت دیگر آن از وزنه هایی جهت برقراری تعادل 

استفاده می شود.
 در تحقیق حاضر از دو لوله به قطر داخلی 100 میلی متر، قطر خارجی 
120 میلی متر و طول های 200 و 300 میلی متر که جهت هدایت موج انفجار 
استفاده   می باشد،  بار  توزیع  کردن  یکنواخت  همچنین  و  نمونه  سمت  به 
شده است. طول های مختلف برای لوله این امکان را فراهم می کند تا بتوان 
اثر فاصله خرج روی میزان تغییر شکل پلاستیک سازه را بررسی نمود. شایان 
توجه است که با توجه به پیشینه ]7، 12، 19، 22، 23 و 26[، درصورتی که 
فاصله خرج انفجاری تا مرکز ورق بیشتر از شعاع باشد، بار توزیعی یکنواخت 
روی نمونه دارد. نمونه هایی از این لوله ها در شکل 2 نمایش داده  شده است.

سامانه آزمایشی آونگ بالستیک شامل چهار بخش است: 1( واحد اعمال 
بار انفجاری جایگذاری خرج، 2( سیستم تحریک خرج انفجار با قابلیت کنترل 
از راه دور 3( واحد اندازه گیری دامنه نوسان 4( واحد شکل دهی و نگه دارنده ها. 
در بخش اعمال بار، خرج انفجاری روی صفحه ضخیمی از جنس پلی استر 
به ضخامت 15 میلی متر قرار داده می شود. در تحقیق حاضر ماده منفجره 
بکار گرفته شده برای انجام آزمایش های تجربی C4 بوده و مقدار آن بسته به 
نوع آزمایش مربوطه با ترازوی دیجیتالی با دقت 0/01 گرم وزن شده است. 
خرج انفجاری هر آزمایش با توجه به خمیری شکل بودن آن با دست به صورت 

دیسکی به قطر 35 میلی متر درآورده شده و روی صفحه پلی استری پهن شده 
است. در بخش دوم، برای تحریک ماده منفجره از چاشنی نمره 8 نانل و به 
همراه دستگاه تحریک نانل استفاده می شود. در واحد شکل دهی، ورق های 
مربعی با سطح مواجهه دایره ای بین دو صفحه فولادی ضخیم با ضخامت 
25 میلی متر قرار داده شده و با 7 عدد پیچM8  ثابت شدند؛ بنابراین شرایط 
مرزی در این حالت به صورت کاملًا گیردار در نظر گرفته  شده است. میزان 
تغییر شکل نهایی تمامی نمونه ها پس از انجام آزمایش های انفجاری، توسط 
از  آزمایش،  نمونه ورق های مورد  اندازه گیری شده است.  ارتفاع سنج  کولیس 
است.  میلی متر  آلومینیوم )Al-1050( در ضخامت های 2 و 3  آلیاژ  جنس 
شدند.  زده  برش  مربع  میلی متر   250×250 ابعاد  در  ورق ها  نمونه  ابتدا  در 

 

  
Fig. 1. Schematic of the ballistic pendulum at the Impact and Blast Laboratory of University of Guilan 

(IBLUG) 

 سامانه آونگ بالستیک آزمایشگاه ضربه و انفجار دانشگاه گیلان: شماتیک 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک سامانه آونگ بالستیک آزمایشگاه ضربه و انفجار دانشگاه گیلان

Fig. 1. Schematic of the ballistic pendulum at the Impact and Blast Laboratory of University of Guilan (IBLUG)
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نمونه های آزمایشی دارای سطح شکل گیری یا مواجهه دایره ای شکل به قطر 
100 میلی متر هستند.

با توجه به توضیحات ارائه شده و مطابق با جدول 1، 67 ساختار تک لایه، 
دو لایه و سه لایه آلومینیومی در سه گروه بندی D ،S و T به منظور بررسی 
و  تک لایه  آلومینیومی  ورق های  دینامیکی  پاسخ  و  پلاستیک  شکل  تغییر 

چند لایه تحت بار انفجاری یکنواخت مکرر طراحی و ساخته شده اند.
هر گروه آزمایشی تحت چندین بارگذاری با جرم خرج های 1/5، 2، 3، 
5، 7/5، 10 و 12/5 گرم موردبررسی قرار گرفته است. شایان توجه است که 
در این سری از آزمایش ها، تمرکز کارهای تجربی انجام گرفته بر میزان اثر 

بارگذاری دفعی مکرر روی مقاومت انفجاری ساختارها است

تحلیل و مدل سازی بی بعد- 3
 ارائه اعداد بی بعد برای ورق های دایره ای تک لایه و چندلایه تحت 3- 1- 

بارگذاری انفجاری مکرر
اعداد  تحلیل،  برای  دایره ای  ورق های  هندسه  پیچیدگی  به  توجه  با   
بی بعد ابتدا برای یک ورق مربعی استخراج و سپس این اعداد برای ورق های 
دایره ای تعمیم داده می شود. مطابق شکل 3، تحلیل نیرویی برای یک المان 
از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت بار دینامیکی به صورت روابط )1( تا )3( 
ارائه می شود که با جایگذاری رابطه )1( و )2( در )3(، معادله به فرم رابطه )4( 

تبدیل می گردد ]27-29[.
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Fig. 3. Free diagram for an element of a plate 

 تحلیل نیرویی برای یک المان از ورق: 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تحلیل نیرویی برای یک المان از ورق

Fig. 3. Free diagram for an element of a plate

جدول 1. گروه های آزمایشی

Table 1. Experimental groups

 های آزمایشی: گروه1جدول 

Table 1. Experimental groups 
 

گروه 
 آزمایشی

ضخامت هر لایه 
(mm) 

 ورقمواجهه قطر 
(mm) 

نسبت ضخامت به 
فاصله استقرار  (g)جرم خرج  قطر هر لایه

(mm) 
تعداد 
 آزمایش

S2 2 011 12/1 5/0 ،2 02 311 3 و 

S3 3 011 12/1 
 8 311 5/7و  5

5 211 3 

D22 2 011 12/1 
و  01، 5/7، 5

5/02 
211 08 

01 311 5 

T222 2 011 12/1 
و  01، 5/7، 5

5/02 211 01 

01 311 5 
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نیروی   P xyM گشتاورهای خمشی،  و   yM ، xM بالا، معادلات  در 
است. هنگامی که  میزان جابجایی ورق   w و . ضخامت ورق  H دینامیکی،
yQ به عنوان نیروهای عامل در نظر گرفته می شوند،  xQ و  نیروهای برشی 
و   yM ، xM گشتاورهای خمشی  توسط  ماده  دینامیکی  پلاستیک  جریان 
فون-مایسز  عملکرد  معیار  شماتیک  اساس  این  بر  می شود.  کنترل   xyM

 4 شکل  در  پلاستیک  جریان  برای  عمومی  سه بعدی  نیروی  فضای  در 
و  0/y ym M M=  ، 0/x xm M M= آن  در  که  شده است  داده   نشان 

، گشتار خمشی کاملًا پلاستیک  0M xy/0 هستند. همچنین،  xym M M=

2 قابل محاسبه است ]29[. در یک ورق 
0 4Hσ است که به راحتی از رابطه

مربعی کاملًا گیردار در لبه های مرزی، لولا پلاستیکی در دو قطر و چهار مرز 
در  باید  تعمیم یافته  نیروی  مقدار  و  گیردار روی محیط ورق شکل می گیرد 
نقاط L و C در شکل 4، 1 باشد. در لولاهای پلاستیک نیز باید سرعت خیز 
دائمی ورق صفر باشد. همچنین در مرزهای گیردار باید خیز و سرعت اولیه 

مقداری برابر با صفر داشته باشد.
تغییر شکل  بررسی  تحقیق  این  در  موردنظر  اینکه موضوع  به  توجه  با 

( در معادله  xyN yN و  ، xN بزرگ ورق بوده، لذا افزودن نیروهای غشایی )
)4( الزامی است و معادله )4( به صورت معادله )5( تغییر می کند ]27-29[.

(5)

(1) 
xyx

x

MM Q
x y


 

 
 

 

(2) 
xy y

y

M M
Q

x y









 

 

(3) 
2

2
yx QQ wP H

x y t






 

  
 

 

(4) 
2 22 2

2 2 22 xy yx M MM wH P
x yx y t


  

   
   

 

 
 

(5) 

2 22

2 2

2 2

2

2 2

2 2

2

2

xy yx

x xy

y

M MM
x yx y

w wN N
x yx

w wN H P
y t



 
 

  

 
 

 

 
  

 

 

 

(6) 

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2
0 0

2

4 2

4

xy yx

x xy y

s

m mm
X YX Y

W W Wn n n
X YX Y

CL W P
H T


 

 
 

  
   

       
         

 

 

(7) 

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

2

4 2

4

xy yx

x xy y

s

d d

m mm
X YX Y

W W Wn n n
X YX Y

CL W P
H T


 

 
  

  
   

      
         

 

 

(8) 

1 1

0
0 01 1

q q
m

d
W

D H


   
   

                  
   

 

 

 

/X x L=  ، /Y y L= نظیر  بی بعد  پارامترهای  معرفی نمودن  با 
 ، 0/y yn N N= ، 0/x xn N N=  ، /sT C t H=  ، /W w H=  ،
تبدیل   )6( معادله  بی بعد  فرم  به  ورق  بر  حاکم  معادله   ، 0/xy xyn N N=

 0N مربعی،  ورق  طول  نصف  L ذکرشده،  بی بعد  پارامترهای  در  می شود. 
sC سرعت صوت  ، 0Hσ نیروی غشایی کاملًا پلاستیک که برابر است با 
W خیز بی بعد هستند.  T زمان بی بعد و Y مختصات بی بعد، X و در محیط،
 xyn yn و   ، xn xym گشتاورهای خمشی بی بعد و ym و   ، xm همچنین،

نیروهای غشایی بی بعد هستند.
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 5 رابطه  کرنش،  نرخ  به  ماده  حساسیت  اثر  افزودن  جهت  ادامه،  در 
به صورت معادله )6( تغییر می کند.
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همان طور که از معادله )7( برمی آید، سه عبارت در سمت راست آن وجود 
، توانایی مقاومت دینامیکی ماده در برابر تغییر  /L H دارد: هندسه ساختار 
/ که  dP σ /1 و نسبت بار دینامیکی به مقاومت ماده  dσ شکل پلاستیک 

 

 
 

Fig. 4. Schematic of von Mises criterion 

 سزیما-فون اریمع کیشمات: 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شماتیک معیار فون-مایسز

Fig. 4. Schematic of von Mises criterion



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 4023 تا 4050

4028

این موضوع نشان دهنده آن   .]30[ 2
0Vρ با  فشار دینامیکی متناسب است 

است که پاسخ یک ورق با هر هندسه ای تحت بار دینامیکی باید بر مبنای 
سه عدد فوق الذکر بیان گردد. لذا در ادامه می توان مقدار کمی تنش تسلیم 
را بر حسب نرخ کرنش متوسط، ضرایب ماده و هندسه ورق در  دینامیکی 
معادله وارد کرد. اکنون با به کارگیری معادله ساختاری کوپر-سیموندز ]-30

32[ و همچنین استفاده از مقدار نرخ کرنش متوسط برای یک ورق دایره ای 
تعریف می گردد  معادله 10  به صورت   ξ نرخ کرنش  اثر  بی بعد  ]30[، عدد 

.]32-34[
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با جایگذاری معادلات )8( و )10( در معادله )7( و همچنین تغییر طول 
ورق مربعی به شعاع ورق دایره ای، تحلیل ابعادی برای معادله بی بعد حاکم بر 

ورق دایره ای تحت بار دینامیکی یکنواخت منجر می شود به:
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(19)  1 2 3, , , ,    1,2,3, ,i i i i iNy f x x x x i M     

 

 

درنهایت، رابطه بیشترین خیز دائمی ورق به ضخامت آن برای ورق های 
بی بعد  عدد  برحسب  یکنواخت  دینامیکی  بارگذاری  تحت  دایره ای  تک لایه 

c, برابر است با: sψ
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که در آن
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(19)  1 2 3, , , ,    1,2,3, ,i i i i iNy f x x x x i M     

 

 

ورق های  تحلیل  برای   ,c sψ بی بعد  اعداد  که  است  توضیح  به  لازم 
از  که  شده  پیشنهاد  یکنواخت  دینامیکی  بارگذاری  تحت  دایره ای  تک لایه 
معادله بی بعد حاکم بر ورق استخراج  شده اند. شایان توجه است که در تحلیل 
ابعادی ساختارهای دایره ای چند لایه تحت بارگذاری دینامیکی مکرر نسبت 
به تحلیل ابعادی ورق های تک لایه، کمیت های فیزیکی بیشتری وارد می شود. 
این کمیت ها شامل خواص مکانیکی و حساسیت ماده به نرخ کرنش برای هر 
لایه عقبی و جلویی یا حتی میانی و همچنین تعداد دفعات تکرار بارگذاری 
) که باید در تحلیل رفتار پلاستیک ساختارهای چند لایه تحت بارگذاری  )n

با  با توجه به نکات ذکرشده و مطابق  دینامیکی مکرر در نظر گرفته شود. 
تحلیل ابعادی مسئله، رابطه بیشترین خیز دائمی هرکدام از لایه های جلویی، 
و  تک لایه  دایره ای  ساختارهای  برای  لایه  آن  به ضخامت  عقبی  و  میانی 
چندلایه تحت بار دفعی دینامیکی یکنواخت مکرر به صورت زیر بیان می شود:
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که در آن ها
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شایان توجه است که رابطه )17( برای یک ساختار سه لایه غیر هم جنس 
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تحت بارگذاری دینامیکی یکنواخت ارائه  شده که دارای سه لایه با سه ماده 
اثر خواص مکانیکی، ضخامت و همچنین حساسیت  باید  مختلف است که 
ماده به نرخ کرنش به معادلات اضافه گردد. این موضوع بدان معناست که 
باشند  برابر  برای یک ساختار سه لایه هم جنس که در آن ضخامت لایه ها 
ضرورتی بر اضافه کردن اعداد بی بعد مربوط لایه های میانی و جلویی نیست 

و رابطه )17( به صورت رابطه )18( ساده می گردد.
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ورق های  تحلیل  برای   ,
r
c mµ بی بعد  عدد  که  است  توضیح  به  لازم 

با  مکرر  یکنواخت  دینامیکی  بارگذاری  تحت  دایره ای  هم جنس  چندلایه 
اکنون،  است.  لایه ها  تعداد   M آن  در  که  شده  پیشنهاد  یکسان  ضخامت 
هدف به دست آوردن ضرایب مجهول در معادلات )16( و )18( برای ورق های 
یکنواخت  توزیع  با  دینامیکی  بارگذاری  تحت  دایره ای  چندلایه  و  تک لایه 
مکرر است که این مقادیر به راحتی از روش تجزیه مقادیر منفرد بهینه شده 

قابل محاسبه هستند. این روش در قسمت بعدی به تفصیل بیان  شده است.

 روش تجزیه مقادیر منفرد3- 2- 
است   f̂ ریاضی  تابع  یک  پیداکردن  مدل سازی،  از  هدف  به طورکلی 
تقریبی  به صورت  را   f واقعی سیستم  یک  رفتار  می توان  آن  به موجب  که 
پیش بینی و توصیف کرد. بدین منظور تلاش بر این است تا به ازای هر بردار 
ŷ به گونه ای تعیین  ، مقدار خروجی  1 2 3( , , ,..., )Nx x x x=X ورودی معلوم 
y نزدیک باشد ) شود که تا حد امکان به خروجی واقعی سیستم ناشناخته 

M نمونه از این زوج  N تعداد ورودی های سیستم است(؛ بنابراین با داشتن

داده های چندورودی-تک خروجی می بایست رابطه زیر برقرار باشد ]27, 35[:
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iyˆ را  اکنون به ازای هر بردار ورودی معلوم رابطه )20(، مقادیر خروجی 
f پیش بینی کرد: با استفاده از تابع

(20) (21)  1 2 3, , , ,    1,2,3, ,i i i i iNX x x x x i M     
 

(21)  1 2 3, , , ,    1,2,3ˆˆ , ,i i i i iNy f x x x x i M     

 

(22)  
2

1 2 3
1

, , , , min ˆ
M

i i i iN i
i

f x x x x y


      

 

(23)  0 1 2 3, , , ,    1ˆˆ ,2,3, ,i i i i Nif i M         

 

(24)  
2

1 2 3 0
1

, , , , min ˆ ˆ
M

i i i iN i
i

f     


      

 

(25)        1 2 3
0 0 1 2 3

NC C C C
NC          

 

(26) 0 0 1 1 2 2ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )N NC C C C         

 

(27) 
0 1 11 2 12 1 10

0 1 21 2 22 2 20

0 1 1 2 2 0

ln( )
ln( )

ln( )

N N

N N

M M N MN M

C C C C
C C C C

C C C C

   
   

   

  



 
    


  


 




  

 

(28) ln( )   1,2,3, ,    1,2,3ij ij i M j      
 

(29) 0 0ln( )   1,2,3, ,i i i M     

 

(31) AX Y  

 

(31)  T0 1 2ln( )    NX C C C C  
 

(32)  T10 20 0   MY      

 

(21)

(21)  1 2 3, , , ,    1,2,3, ,i i i i iNX x x x x i M     
 

(21)  1 2 3, , , ,    1,2,3ˆˆ , ,i i i i iNy f x x x x i M     

 

(22)  
2

1 2 3
1

, , , , min ˆ
M

i i i iN i
i

f x x x x y


      

 

(23)  0 1 2 3, , , ,    1ˆˆ ,2,3, ,i i i i Nif i M         

 

(24)  
2

1 2 3 0
1

, , , , min ˆ ˆ
M

i i i iN i
i

f     


      

 

(25)        1 2 3
0 0 1 2 3

NC C C C
NC          

 

(26) 0 0 1 1 2 2ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )N NC C C C         

 

(27) 
0 1 11 2 12 1 10

0 1 21 2 22 2 20

0 1 1 2 2 0

ln( )
ln( )

ln( )

N N

N N

M M N MN M

C C C C
C C C C

C C C C

   
   

   

  



 
    


  


 




  

 

(28) ln( )   1,2,3, ,    1,2,3ij ij i M j      
 

(29) 0 0ln( )   1,2,3, ,i i i M     

 

(31) AX Y  

 

(31)  T0 1 2ln( )    NX C C C C  
 

(32)  T10 20 0   MY      

 

مربع  که  انجام شود  به گونه ای  باید   f تابع تعیین  و  شناسایی سیستم 
اختلاف میان خروجی واقعی و پیش بینی  شده حداقل باشد که در رابطه )22( 

ارائه  شده است.
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بی بعد  پارامترهای  ابعادی،  تحلیل  روش  از  استفاده  با  مدل سازی  در 
و حقیقی  فیزیکی  متغیرهای  از  استفاده  با   0 1 2 3{ , , , ,..., }Nπ π π π π π=

بین  رابطه  می شود.  تشکیل   1 2 3{ , } { , , , ,..., }Ny X y x x x x= سیستم 
f̂ برقرار می شود. پارامترهای بی بعد به صورت معادله )23(، توسط تابع
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f̂ بر اساس رابطه )24( تعیین می شود. به طوری که تابع 
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f به شکل زیر در نظر گرفته می شود. برای استخراج مدل، تابع 
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قاعده  که  می شود  تعیین  به گونه ای  فوق  معادله  در  مجهول  ضرایب 
با گرفتن لگاریتم طبیعی از  کمترین مربعات خطا )معادله 24( برقرار باشد. 

طرفین معادله )25( نتیجه می شود:
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شامل که  خطی  جبری  معادله  دستگاه  یک  که  است  لازم  درنتیجه 
M تعداد زوج داده های  M معادله است، حل شود. ) 1K مجهول و N= +

ورودی-خروجی است و یا به عبارتی تعداد آزمایش های تجربی است(.
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M را می توان به شکل ماتریسی  K〉〉 دستگاه معادله فوق را که در آن 
زیر نمایش داد:
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A از روابط )31(، )32( و )33( حاصل  شده است: Y و   ، X که در آن 
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 A مربعی  غیر  ماتریس  معکوس  محاسبه  به  منوط   )30( معادله  حل 
روش  از   ، A ماتریس  معکوس  شبه  محاسبه  برای  همین جهت  به  است. 
تجزیه مقادیر منفرد استفاده می شود. درروش تجزیه مقادیر منفرد ماتریس 
، یک  M KU ×∈ℜ A به حاصل ضرب یک ماتریس متعامد ستونی غیرعادی
K با عناصر مثبت یا صفر )مقادیر تکینه( و ترانهاد  KW ×∈ℜ ماتریس قطری

 )34( معادله  به طوری که  می شود،  تجزیه   K KV ×∈ℜ متعامد ماتریس  یک 
برقرار است:
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K تعداد گروه های مستقل است(. هدف، انتخاب بهینه بردار ضرایب  (
در معادله )34( است که این امر مستلزم یافتن معکوس اصلاح  شده ماتریس 
یا  صفر  تکینه های  با  قطر  عناصر  معکوس  منظور،  بدین  است.   W قطری
بردار  سپس  می شوند،  داده  قرار  صفر  برابر   ( )1 0jw = صفر  به  نزدیک 
ضرایب بهینه  شده مطابق رابطه )35( به دست می آیند. فلوچارت روش حل 

در شکل 5 ارائه شده است.
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نتایج4و4بحث-44
 نتایج تجربی4- 1- 

در جدول 2 تا 5 کلیه مشخصات و نتایج آزمایش های انجام شده روی 
ساختارهای آلومینیومی تک لایه و چندلایه تحت بار دفعی یکنواخت مکرر 
تعداد  انفجاری،  مقادیر جرم خرج  این جدول  در  ارائه  شده است.  دفعه   5 تا 
کل دفعات بارگذاری، شماره هر انفجار و همچنین بیشترین خیز دائمی ارائه  
شده است. نتایج به دست آمده از مجموعه آزمایش های انجام گرفته نشان دهنده 
پاسخ و رفتار مکانیکی ورق های آلومینیومی تحت بار دفعی یکنواخت مکرر 
است که در آن اثر تغییرات ضخامت ورق آلومینیومی در ساختارهای تک لایه، 
تعداد لایه ها در اهداف چندلایه و تعداد بارگذاری بررسی  شده است. همچنین، 
تغییرات شدت نیروی واردشده به نمونه یا به عبارتی افزایش انرژی انتقالی 
خرج  جرم  تغییر  با  نیز  شکل  تغییر  سرعت  نرخ  تغییر  آن  به تبع  و  ورق  به 
از  دیگر  یکی  که  است  توجه  شایان  گرفته است.  قرار  موردمطالعه  انفجاری 
اهداف انجام این سری از آزمایش ها، بررسی اثر فاصله خرج از نمونه آزمایشی 
در چندین دفعه بارگذاری دفعی با توزیع یکنواخت بوده است. لازم به توضیح 
خیز  بیشترین  مقادیر  لایه،  چند  ساختارهای  به  مربوط  نتایج  در  که  است 
ارائه شده، در ستون کد آزمایش  ارائه  شده است. در جدول  برای لایه عقبی 
  Tبیانگر ساختار دو لایه، حرف D بیانگر ساختار تک لایه، حرف S حرف
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Fig. 5. Flowchart of the mathematical solution method  

 : فلوچارت روش حل ریاضی5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. فلوچارت روش حل ریاضی

Fig. 5. Flowchart of the mathematical solution method 

جدول 2. نتایج آزمایش های تجربی برای ورق های تک لایه 2 میلی متری

Table 2. Experimental results for 2 mm thick single-layered plates

 

 متریمیلی 2 لایهتکهای برای ورق تجربی یها: نتایج آزمایش2جدول 

Table 2. Experimental results for 2 mm thick single-layered plates 
 

تعداد دفعات  کد آزمایش شماتیک ساختار
 جارانف

شماره 
 انفجار

جرم خرج 
(g) 

 ایمپالس
(N·s) 

فاصله استقرار 
(mm) 

 خیز
(mm) 

 

S2R5M1.5B1H300 

5 

0 5/0 10/1 311 1/1 

S2R5M1.5B2H300 2 5/0 94/1 311 0/8 

S2R5M1.5B3H300 3 5/0 78/1 311 2/4 

S2R5M1.5B4H300 9 5/0 53/1 311 4/4 

S2R5M1.5B5H300 5 5/0 18/1 311 5/01 

S2R5M2B1H300 

5 

0 2 21/8 311 1/8 

S2R5M2B2H300 2 2 93/8 311 7/4 

S2R5M2B3H300 3 2 32/8 311 2/00 

S2R5M2B4H300 9 2 91/8 311 5/02 

S2R5M2B5H300 5 2 07/8 311 پارگی 

S2R2M3B1H300 
2 

0 3 83/01 311 5/00 

S2R2M3B2H300 2 3 02/00 311 پارگی 
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جدول 2. نتایج آزمایش های تجربی برای ورق های تک لایه 2 میلی متری

Table 2. Experimental results for 2 mm thick single-layered plates

 

 

 متریمیلی 3 لایهتکهای برای ورق تجربی یهاتایج آزمایش: ن3جدول 

Table 3. Experimental results for 3 mm thick single-layered plates 
 

تعداد دفعات  کد آزمایش شماتیک ساختار
 انفجار

اره مش
 انفجار

جرم خرج 
(g) 

 ایمپالس
(N·s) 

فاصله استقرار 
(mm) 

 خیز
(mm) 

 

S3R5M5B1H300 

5 

0 5 48/09 311 1/4 

S3R5M5B2H300 2 5 17/05 311 9/01 

S3R5M5B3H300 3 5 01/05 311 7/00 

S3R5M5B4H300 9 5 87/09 311 5/02 

S3R5M5B5H300 5 5 05/05 311 2/03 

S3R3M7.5B1H300 

3 

0 5/7 02/04 311 3/02 

S3R3M7.5B2H300 2 5/7 33/04 311 1/05 

S3R3M7.5B3H300 3 5/7 10/04 311 پارگی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. نتایج آزمایش های تجربی برای ورق های تک لایه 3 میلی متری

Table 3. Experimental results for 3 mm thick single-layered plates

 

 

 

 متریمیلی 3+3 دو لایههای برای ورق تجربی یها: نتایج آزمایش4جدول 

Table 4. Experimental results for 3+3 mm thick double-layered plates 
 

تعداد دفعات  کد آزمایش شماتیک ساختار
 انفجار

شماره 
 انفجار

جرم خرج 
(g) 

 ایمپالس
(N·s) 

فاصله استقرار 
(mm) 

 خیز
(mm) 

 

D33R5M5B1H200 

5 

0 5 39/02 211 2/8 

D33R5M5B2H200 2 5 91/02 211 8/4 

D33R5M5B3H200 3 5 22/02 211 00 

D33R5M5B4H200 9 5 37/02 211 3/00 

D33R5M5B5H200 5 5 59/02 211 8/00 

D33R5M7.5B1H200 

5 

0 5/7 00/01 211 1/00 

D33R5M7.5B2H200 2 5/7 25/01 211 4/03 

D33R5M7.5B3H200 3 5/7 28/01 211 4/05 

D33R5M7.5B4H200 9 5/7 13/01 211 0/07 

D33R5M7.5B5H200 5 5/7 04/01 211 2/08 

D33R5M10B1H200 
5 

0 01 21/21 211 8/03 

D33R5M10B2H200 2 01 93/21 211 0/08 

D33R5M10B3H200  3 01 35/21 211 4/04 

D33R5M10B4H200  9 01 34/21 211 5/20 

D33R5M10B5H200  5 01 00/21 211 پارگی 

D33R5M12.5B1H200 3 0 5/02 99/29 211 1/07 

D33R5M12.5B2H200  2 5/02 54/29 211 3/22 

D33R5M12.5B3H200  3 5/02 57/29 211 پارگی 
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جدول 4. نتایج آزمایش های تجربی برای ورق های دو لایه 3+3 میلی متری

Table 4. Experimental results for 3+3 mm thick double-layered plates

 

 

 

 متریمیلی 3+3 دو لایههای برای ورق تجربی یها: نتایج آزمایش4جدول 

Table 4. Experimental results for 3+3 mm thick double-layered plates 
 

تعداد دفعات  کد آزمایش شماتیک ساختار
 انفجار

شماره 
 انفجار

جرم خرج 
(g) 

 ایمپالس
(N·s) 

فاصله استقرار 
(mm) 

 خیز
(mm) 

 

D33R5M5B1H200 

5 

0 5 39/02 211 2/8 

D33R5M5B2H200 2 5 91/02 211 8/4 

D33R5M5B3H200 3 5 22/02 211 00 

D33R5M5B4H200 9 5 37/02 211 3/00 

D33R5M5B5H200 5 5 59/02 211 8/00 

D33R5M7.5B1H200 

5 

0 5/7 00/01 211 1/00 

D33R5M7.5B2H200 2 5/7 25/01 211 4/03 

D33R5M7.5B3H200 3 5/7 28/01 211 4/05 

D33R5M7.5B4H200 9 5/7 13/01 211 0/07 

D33R5M7.5B5H200 5 5/7 04/01 211 2/08 

D33R5M10B1H200 
5 

0 01 21/21 211 8/03 

D33R5M10B2H200 2 01 93/21 211 0/08 

D33R5M10B3H200  3 01 35/21 211 4/04 

D33R5M10B4H200  9 01 34/21 211 5/20 

D33R5M10B5H200  5 01 00/21 211 پارگی 

D33R5M12.5B1H200 3 0 5/02 99/29 211 1/07 

D33R5M12.5B2H200  2 5/02 54/29 211 3/22 

D33R5M12.5B3H200  3 5/02 57/29 211 پارگی 
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جدول 5. نتایج آزمایش های تجربی برای ورق های سه لایه 2+2+2 میلی متری

Table 5. Experimental results for 2+2+2 mm thick triple-layered plates

 

 

 

 

 

 متریمیلی 2+2+2 سه لایههای برای ورق تجربی یها: نتایج آزمایش5جدول 

Table 5. Experimental results for 2+2+2 mm thick triple-layered plates 
 

تعداد دفعات  کد آزمایش شماتیک ساختار
 انفجار

شماره 
 انفجار

جرم خرج 
(g) 

 ایمپالس
(N·s) 

فاصله استقرار 
(mm) 

 خیز
(mm) 

 

T222R5M5B1H200 

5 

0 5 34/02 211 1/4 

T222R5M5B2H200 2 5 53/02 211 8/01 

T222R5M5B3H200 3 5 37/02 211 4/00 

T222R5M5B4H200 9 5 10/02 211 4/02 

T222R5M5B5H200 5 5 98/02 211 1/03 

T222R5M7.5B1H200 

5 

0 5/7 32/01 211 7/00 

T222R5M7.5B2H200 2 5/7 01/01 211 4/09 

T222R5M7.5B3H200 3 5/7 92/01 211 1/01 

T222R5M7.5B4H200 9 5/7 15/01 211 8/07 

T222R5M7.5B5H200 5 5/7 28/01 211 پارگی 

T222R4M10B1H200 
9 

0 01 35/21 211 9/09 

T222R4M10B2H200 2 01 51/21 211 8/08 

T222R4M10B3H200  3 01 20/21 211 1/21 

T222R4M10B4H200  9 01 98/21 211 پارگی 

T222R2M12.5B1H200 2 0 5/02 14/29 211 1/08 

T222R2M12.5B2H200  2 5/02 58/29 211 پارگی 
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ترتیب ضخامت هر  به  آن  از  بعد  اعداد  و  نشان دهنده سه لایه بودن ساختار 
 M بیانگر تعداد کل دفعات بارگذاری، حرف R لایه است. همچنین حرف
بیانگر میزان جرم خرج، حرف B بیانگر شماره بارگذاری از تعداد کل دفعات 
فاصله  همان  یا  ورق  تا  انفجاری  خرج  فاصله  بیانگر   H و حرف  بارگذاری 
استقرار خرج است. در ادامه، تأثیر عوامل مختلف ازجمله میزان و فاصله خرج 
انفجاری تا ورق، چندلایه بودن و ضخامت ورق و اثر تکرار بارگذاری انفجاری 

موردبررسی قرارگرفته است.

مورد  در  تجربی  مشاهدات  بیان  به  ابتدا  در  تحقیق،  از  قسمت  این  در 
مدهای تغییر شکل نمونه های آزمایشی پرداخته می شود و سپس تأثیر تغییر 
ضخامت  افزایش  انفجاری،  خرج  جرم  افزایش  مانند،  تجربی  پارامترهای 
بارگذاری  تعداد  و  لایه ها  تعداد  افزایش  و  لایه بندی  نوع  آلومینیومی،  ورق 
انفجاری بر بیشترین خیز دائمی ساختار تک لایه و چندلایه آلومینیومی، مورد 

تجزیه وتحلیل قرار می گیرد.
ساختارهای  شکل  تغییر  مدهای  بررسی  هدف  با  تجربی  مشاهدات 
تک لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی یکنواخت مکرر نشان می دهد 
که در طول 54 آزمایش، تمامی ساختارها به غیراز 8 نمونه سطوح مختلفی از 
تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ یا همان مد اول تغییر شکل را نشان دادند. 
نمونه ای از پروفیل تغییر شکل ساختارهای تک لایه و چندلایه آلومینیومی در 

شکل 6 و شکل 7 نشان داده  شده است.

در این مجموعه آزمایشی، پروفیل تغییر شکل هر سه ساختار تک لایه، 
دولایه و سه لایه به صورت گنبدی شکل یا محدب )مد اول تغییر شکل ]36[( 
بوده و این بیان گر آن است که بار دفعی تولیدشده، به صورت کاملًا یکنواخت 
بر سطح نمونه های آزمایشی وارد می شود. شایان ذکر است که تغییر شکل 
غیرالاستیک بزرگ لایه جلویی، انرژی قابل توجهی از انفجار ماده منفجره را 
جذب می کند و انرژی جنبشی منتقل شده بر سطح لایه عقبی، موجب تغییر 
 )1 می دهند:  نشان   7 و   6 به طورکلی شکل های  می شود.  آن  دائمی  شکل 
ناحیه گنبدی شکل از مرکز ساختار به سمت مرزهای گیردار حرکت می کنند 
از ساختار که بین دو نگه دارنده قرار دارد، دچار هیچ گونه تغییر  2( سطحی 
شکل غیر الاستیک بزرگی نشده و مکان هایی که در آن ها پیچ ها قرار دارند، 
گیردار  مرزهای  در طول  نازک شدگی   )3 نشده اند  کشیدگی  هیچ گونه  دچار 

نشان دهنده تأثیر و عمل نیروهای کششی غشایی است.
علاوه بر موارد بالا، مطابق با شکل 8 و شکل 9 برای مواردی که در 
نیروی  یا شدت  انفجاری مکرر قرار دارد  بار  آزمایشی در معرض  نمونه  آن 
لبه های  در  پاره شدن  همچنین  و  نازک شدگی  افزایش  یافته است،  انفجاری 
گیردار مشاهده می شود که این مد از تغییر شکل مشابه با تحقیقات انجام شده 
توسط تیلینگ اسمیت و نوریک ]36[ است. پارگی در مرزها هنگامی که ورق 
 shear تحت بار انفجاری مکرر قرار دارد مشابه با حالت گسیختگی برشی یا
در  مشاهده شده  برشی  گسیختگی  که  است  توجه  شایان  است.   failure

گسیختگی  حالت  با  متفاوت  کاملًا  ماهیت  ازنظر  آزمایش ها  از  سری  این 

 

 
 

Fig. 6. A typical deformed shape of a single-layered aluminum specimen 

افتهیتغییر شکلآلومینیومی  لایهتکساختارهای از  ای: نمونه6شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه ای از ساختارهای تک لایه آلومینیومی تغییر شکل یافته

Fig. 6. A typical deformed shape of a single-layered aluminum specimen
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Fig. 7. A typical deformed shape of a multi-layered aluminum specimen 

 افتهیتغییر شکلآلومینیومی  لایهچندساختارهای از  ای: نمونه7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمونه ای از ساختارهای چند لایه آلومینیومی تغییر شکل یافته

Fig. 7. A typical deformed shape of a multi-layered aluminum specimen
 

 

 

 

 
 

Fig. 8. Typical deformed shapes of double-layered aluminum specimens being torn and exposed to necking 

شدنشده و در معرض گلوییآلومینیومی پاره لایهدوساختارهای ز ا ای: نمونه8شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمونه ای از ساختارهای دولایه آلومینیومی پاره شده و در معرض گلویی شدن

Fig. 8. Typical deformed shapes of double-layered aluminum specimens being torn and exposed to necking
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برشی )مد تغییر شکل سوم( می باشد که قبلًا توسط تیلینگ اسمیت و نوریک 
با کاهش  پاره شده  نمونه  به دلیل آن است که  این  تعریف  شده است.   ]36[
تدریجی جابجایی در منطقه مرکزی همراه بوده است. همچنین در این سری 
که   tensile shearing یا  برش کششی  تغییر شکل  مد  آزمایش ها،  از 
منفرد رخ می دهد،  انفجاری  بارگذاری  در  پایین  ایمپالس های  به طورمعمول 

مشاهده نشد.

 تحلیل آماری و کمی نتایج تجربی4- 2- 
رابطه بین بیشترین خیز دائمی و جرم خرج - 1- 2- 4

پلاستیک  شکل  تغییر  مدهای  تشریح  و  بررسی  از  پس  اکنون، 
ساختارهای تک لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی مکرر به تحلیل 
نتایج تجربی کمی به دست آمده پرداخته می شود )لازم به توضیح است که در 
تحلیل های انجام شده در این بخش، جرم خرج 1 گرم نانل لحاظ نشده است(. 
به همین منظور در اولین گام، تغییرات بیشترین خیز دائمی ورق های تک لایه 
و شکل  و 3  به جدول 2  توجه  با  انفجاری  برحسب جرم خرج  آلومینیومی 
10 تحلیل می گردد. در حالت کلی، همان طور که انتظار می رفت، بیشترین 
خیز دائمی ورق های تک لایه آلومینیومی با بالارفتن میزان خرج انفجاری و 
افزایش می یابد  به صورت تدریجی  انتقالی،  انرژی  بالارفتن سطح  به تبع آن 

خیز  بیشترین  و  انفجاری  خرج  جرم   ،3 و   2 جداول  با  مطابق  به طوری که 
دائمی با یکدیگر رابطه مستقیم و خطی به صورت تک مرحله ای دارند. علاوه 
بر این، مقایسه نتایج تجربی به دست آمده برای ورق های تک لایه با ضخامت 
به  منجر  اول،  انفجار  در  خرج  جرم  افزایش  که  می دهد  نشان  میلی متر   2
افزایش خیز ورق آلومینیومی به میزان %21/2 و %74/2 به ترتیب در جرم 
خرج های 2 گرم و 3 گرم در مقایسه با جرم خرج 1/5 گرم می شود. همچنین 
این مقادیر برای جرم خرج های 2 گرم در مقایسه با جرم خرج 1/5 گرم در 
میزان  به  ورق  خیز  افزایش  به  منجر  ترتیب  به  چهارم  و  دوم، سوم  انفجار 
مکرر  بارگذاری  تحمل  قابلیت  ورق  و  می شود   26/3% و   21/7%  ،19/8%
برای جرم خرج های بیشتر از 3 گرم را ندارد. در مقابل، مقایسه نتایج تجربی 
به دست آمده برای ورق های تک لایه با ضخامت 3 میلی متر نشان می دهد 
که افزایش یک میلی متری ضخامت ورق منجر به تحمل بار انفجاری مکرر 
در محدوده بزرگ تری می شود و آستانه تحمل ورق تا جرم خرج 7/5 گرم 
انفجار  افزایش جرم خرج در  نتایج نشان می دهد که  بالا می رود. همچنین 
اول، منجر به افزایش خیز ورق آلومینیومی به میزان %36/7 در جرم خرج 
7/5 گرم می شود؛ هرچند ورق قابلیت تحمل بار انفجاری حاصل از انفجار 
جرم خرج 10 گرمی را ندارد. همچنین این مقدار برای افزایش جرم خرج در 
انفجار دوم منجر به افزایش خیز ورق به میزان %44/2 در جرم خرج 7/5 

 

 

 

 

 
Fig. 9. A typical fractured shape of a triple-layered aluminum specimen 

 شدهآلومینیومی پاره لایهسهساختارهای از  ای: نمونه9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمونه ای از ساختارهای سه لایه آلومینیومی پاره شده

Fig. 9. A typical fractured shape of a triple-layered aluminum specimen
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گرم در مقایسه با جرم خرج 5 گرم می شود و ورق قابلیت تحمل بارگذاری 
مکرر برای جرم خرج های بیشتر از 7/5 گرم را ندارد.

نتایج برای ساختارهای چندلایه نیز مشابه با ورق های تک لایه با توجه 
به جدول 4 و 5 تحلیل می گردد. در حالت کلی، بیشترین خیز دائمی ورق های 
بالا  آن  به تبع  و  انفجاری  میزان خرج  بالارفتن  با  نیز  آلومینیومی  چند لایه 
به طوری که  می یابد  افزایش  تدریجی  به صورت  انتقالی،  انرژی  سطح  رفتن 
مطابق با این جداول، جرم خرج انفجاری و بیشترین خیز دائمی با یکدیگر 
رابطه مستقیم و خطی به صورت تک مرحله ای دارند. علاوه بر این، مقایسه 
نتایج تجربی به دست آمده برای ورق های دو لایه با ضخامت 3+3 میلی متر 
نشان می دهد که افزایش جرم خرج در انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق 

آلومینیومی به میزان %34/1، %68/3 و %107/3 به ترتیب در جرم خرج های 
7/5، 10 و 12/5 گرم در مقایسه با جرم خرج 5 گرم می شود. همچنین این 
 ،41/8% با  برابر  ترتیب  به  دوم  انفجار  در  خرج  جرم  افزایش  برای  مقادیر 
%84/7 و %127/6 به ترتیب در جرم خرج های 7/5، 10 و 12/5 گرم؛ در 
انفجار سوم برابر با %44/5 و %80/9 به ترتیب در جرم خرج های 7/5 و 10 
گرم؛ در انفجار چهارم برابر با %51/3 و %90/3 به ترتیب در جرم خرج های 
7/5 و 10 گرم؛ در انفجار پنجم برابر با %54/2 در جرم خرج های 7/5 گرم 
می شود. در مقابل، مقایسه نتایج تجربی به دست آمده برای ورق های سه لایه 
با ضخامت 2+2+2 میلی متر نشان می دهد که افزایش جرم خرج در انفجار 
و   60/0%  ،30/0% میزان  به  آلومینیومی  ورق  خیز  افزایش  به  منجر  اول، 
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Fig. 10. Variations of maximum permanent deflection versus charge mass: a) 2 mm thick single-layered plate; 
b) 3 mm thick single-layered plate; c) 3+3 mm thick double-layered plate; d) 2+2+2 mm thick triple-layered 

plate 

با  لایهدو متری، پ( ورقمیلی 3 لایهتک ورق متری، ب( میلی 2 لایهتک جرم خرج: الف( ورقبرحسب  یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ :11شکل 
 مترمیلی 2+2+2با ضخامت  لایهسه قر، ت( ورمتمیلی 3+3ضخامت 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات بیشترین خیز دائمی برحسب جرم خرج: الف( ورق تک لایه 2 میلی متری، ب(  ورق تک لایه 3 میلی متری، پ( ورق دو لایه با 
ضخامت 3+3 میلی متر، ت( ورق سه لایه با ضخامت 2+2+2 میلی متر

Fig. 10. Variations of maximum permanent deflection versus charge mass: a) 2 mm thick single-layered plate; 
b) 3 mm thick single-layered plate; c) 3+3 mm thick double-layered plate; d) 2+2+2 mm thick triple-layered 

plate
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%100/0 به ترتیب در جرم خرج های 7/5، 10 و 12/5 گرم در مقایسه با جرم 
خرج 5 گرم می شود. همچنین این مقادیر برای افزایش جرم خرج در انفجار 
دوم به ترتیب برابر با %37/9 و %74/1 به ترتیب در جرم خرج های 7/5 و 
10 گرم؛ در انفجار سوم برابر با %39/5 و %73/1 به ترتیب در جرم خرج های 
7/5 و 10 گرم؛ در انفجار چهارم برابر با %38/0 در جرم خرج های 7/5 گرم 
می شود و ساختار در جرم خرج های بالاتر از 5 گرم برخلاف ساختارهای دو 

لایه قابلیت تحمل انفجار پنجم را ندارد.

 رابطه بین تعداد بارگذاری و بیشترینخیز دائمی4- 2- 2- 
ورق  برای  تجربی  نتایج  مقایسه   ،11 و شکل   3 و   2 با جدول  مطابق 

تک لایه 2 میلی متری هنگامی که جرم خرج انفجاری 1/5 گرم است، نشان 
می دهد که این ساختار 4 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش 
افزایش خیز ساختار به میزان 22/7%، 39/4%،  بارگذاری، منجر به  دفعات 
%50/0 و %59/1 به ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم می شود. 
همچنین نتایج نشان می دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش 
خیز ساختار به میزان %22/7، %13/6، %7/6 و %6/1 نسبت به دفعه قبلی 
شده و تقریباً یک روند نمایی کاهشی را طی می کند. دلیل روند نمایی کاهش 
خیز را می توان ناشی از کار سختی ماده ورق بعد از هر بار بارگذاری مکرر 
در  انفجاری  بارگذاری  بار  با هر  پسماند  تنش  و  کار سختی  میزان  دانست. 
ورق افزایش می یابد و انباشته می گردد و سبب کاهش روند افزایشی تغییر 
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Fig. 11. Variations of progressive deflection versus the number of blasts: a) 2 mm and 3 mm thick single-
layered plates; b) 3+3 mm thick double-layered plate; c) 2+2+2 mm thick triple-layered plate. 

با  لایهدو متری، ب( ورقمیلی 3و  2 لایهتک : الف( ورق( برحسب تعداد دفعات انفجاریشیرونده )افزاجلو یدائم زیخ راتییتغ :11شکل 
 مترمیلی 2+2+2با ضخامت  لایهسه متر، پ( ورقمیلی 3+3ضخامت 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات خیز دائمی جلورونده )افزایشی( برحسب تعداد دفعات انفجار: الف( ورق تک لایه 2 و 3 میلی متری، ب( ورق دو لایه با ضخامت 
3+3 میلی متر، پ( ورق سه لایه با ضخامت 2+2+2 میلی متر

Fig. 11. Variations of progressive deflection versus the number of blasts: a) 2 mm and 3 mm thick single-lay-
ered plates; b) 3+3 mm thick double-layered plate; c) 2+2+2 mm thick triple-layered plate.
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جابجایی نقطه میانی ورق می گردد. همچنین، مقایسه نتایج تجربی برای این 
ساختار هنگامی که جرم خرج انفجاری 2 گرم است، نشان می دهد که ورق 
آلومینیوم 2 میلی متری 3 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش 
 40/0%  ،21/3% میزان  به  خیز ساختار  افزایش  به  منجر  بارگذاری،  دفعات 
و %56/3 به ترتیب در دفعات دوم، سوم و چهارم می شود. همچنین نتایج 
نشان می دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به 
نمایی  روند  قبلی شده و  به دفعه  %11/6 نسبت  و   15/4%  ،21/3% میزان 
کاهشی را حفظ می کند. علاوه بر این، مطابق با جدول 2 و 3، مقایسه نتایج 
تجربی برای ورق تک لایه 3 میلی متری هنگامی که جرم خرج انفجاری 5 
گرم است، نشان می دهد که ورق آلومینیوم 3 میلی متری 4 دفعه بارگذاری 
خیز  افزایش  به  منجر  بارگذاری،  دفعات  افزایش  و  می کند  تحمل  را  مکرر 
دفعات  در  ترتیب  به   46/7% و   38/9%  ،30/0%  ،15/6% میزان  به  ساختار 
دوم، سوم، چهارم و پنجم می شود. همچنین نتایج نشان می دهد که افزایش 
افزایش خیز ساختار به میزان 15/6%، 12/5%،  بارگذاری، منجر به  دفعات 
حفظ  را  کاهشی  نمایی  روند  و  شده  قبلی  دفعه  به  نسبت   5/6% و   6/8%
هنگامی که جرم  این ساختار  برای  تجربی  نتایج  مقایسه  می کند. همچنین، 
خرج انفجاری 7/5 گرم است، نشان می دهد که ورق آلومینیوم 3 میلی متری 
1 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر به 

افزایش خیز ساختار به میزان %22/0 در دفعه دوم می شود.
بیان گر آن است که ساختار دو لایه  نتایج تجربی  با جدول 4،  مطابق 
آلومینیومی با ضخامت 6 )3+3( میلی متر قابلیت تحمل بارگذاری مکرر برای 
دفعه چهارم و دوم را به ترتیب در جرم خرج های 10 و 12/5 گرم ندارد. این 
در حالی است که مقایسه نتایج تجربی برای این ساختار هنگامی که جرم خرج 
انفجاری 5 گرم است، نشان می دهد که ورق های دو لایه با ضخامت 3+3 
میلی متر 4 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش دفعات بارگذاری، 
منجر به افزایش خیز ساختار به میزان %19/5، %34/1، %37/8 و 43/9% 
به ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم می شود. همچنین نتایج نشان 
می دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 
نمایی  روند  و  قبلی شده  دفعه  به  نسبت   4/4% و   2/7%  ،12/2%  ،19/5%
این ساختار هنگامی که جرم خرج  برای  را حفظ می کند. همچنین  کاهشی 
انفجاری 7/5 گرم است، نشان می دهد که ورق های دو لایه با ضخامت 3+3 
میلی متر همچنان 4 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش دفعات 
بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 26/3%، 44/5%، 55/5% 
و %65/4 به ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم می شود. همچنین 

نتایج نشان می دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار 
به میزان %26/3، %14/4، %7/5 و %6/4 نسبت به دفعه قبلی شده و روند 
نمایی کاهشی را حفظ می کند. همچنین برای این ساختار هنگامی که جرم 
خرج انفجاری 10 گرم است، نشان می دهد که ورق های دو لایه با ضخامت 
3+3 میلی متر تنها 3 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش دفعات 
بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان %31/2، %44/2 و 55/8% 
به ترتیب در دفعات دوم، سوم و چهارم می شود. همچنین نتایج نشان می دهد 
که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 31/2%، 
حفظ  را  کاهشی  نمایی  روند  و  شده  قبلی  دفعه  به  نسبت   8/0% و   9/9%
می کند. درنهایت نتایج نشان می دهند که برای ساختار دو لایه هنگامی که 
جرم خرج انفجاری 12/5 گرم است، این ساختار تنها 1 دفعه بارگذاری مکرر 
را تحمل می کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به 

میزان %31/2 در دفعه دوم می شود.
ساختار  که  می شود  حاصل  نتیجه  این   ،5 جدول  با  مطابق  مقابل،  در 
سه لایه آلومینیومی با ضخامت 6 )2+2+2( میلی متر قابلیت تحمل بارگذاری 
مکرر برای دفعه سوم و دوم را به ترتیب در جرم خرج های 10 و 12/5 گرم 
ندارد که نشان می دهد در مقایسه با ساختارهای دو لایه یک دفعه بارگذاری 
انفجاری کمتری تحمل می کند و افزایش تعداد لایه ها از این دیدگاه مؤثر 
برای ساختار سه لایه  تجربی  نتایج  مقایسه  است که  در حالی  این  نیست. 
هنگامی که جرم خرج انفجاری 5 گرم است، نشان می دهد که ساختار سه لایه 
و  می کند  تحمل  را  مکرر  بارگذاری  دفعه   4 میلی متر   2+2+2 ضخامت  با 
 ،20/0% میزان  به  ساختار  خیز  افزایش  به  منجر  بارگذاری،  دفعات  افزایش 
%32/2، %43/3 و %51/1 به ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم 
می شود. همچنین نتایج نشان می دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به 
افزایش خیز ساختار به میزان %20/0، %10/2، %8/4 و %5/4 نسبت به دفعه 
قبلی شده و روند نمایی کاهشی را حفظ می کند. همچنین برای این ساختار 
هنگامی که جرم خرج انفجاری 7/5 گرم است، نشان می دهد که ورق های 
 3 تنها  دولایه  ساختارهای  برخلاف  میلی متر   2+2+2 ضخامت  با  سه لایه 
منجر  بارگذاری،  دفعات  افزایش  و  می کند  تحمل  را  مکرر  بارگذاری  دفعه 
در  ترتیب  به   52/1% و   41/9%  ،27/4% میزان  به  خیز ساختار  افزایش  به 
دفعات دوم، سوم و چهارم می شود. همچنین نتایج نشان می دهد که افزایش 
 11/4%  ،27/4% میزان  به  خیز ساختار  افزایش  به  منجر  بارگذاری،  دفعات 
را حفظ می کند.  نمایی کاهشی  روند  و  قبلی شده  دفعه  به  نسبت   7/2% و 
است،  گرم   10 انفجاری  خرج  جرم  هنگامی که  ساختار  این  برای  همچنین 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 4023 تا 4050

404 

نشان می دهد که ورق های سه لایه با ضخامت 2+2+2 میلی متر برخلاف 
ساختارهای دو لایه تنها 2 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می کند و افزایش 
دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان %30/6 و 43/1% 
نتایج نشان می دهد که  به ترتیب در دفعات دوم و سوم می شود. همچنین 
 30/6% میزان  به  ساختار  خیز  افزایش  به  منجر  بارگذاری،  دفعات  افزایش 
را حفظ می کند.  نمایی کاهشی  روند  و  قبلی شده  دفعه  به  نسبت   9/6% و 
جرم  هنگامی که  لایه  سه  ساختار  برای  که  می دهند  نشان  نتایج  درنهایت 
خرج انفجاری 12/5 گرم است، این ساختار بارگذاری مکرر را تحمل نمی کند 
بار  برابر  در  لایه  دو  ساختار  با  مقایسه  در  ضعیف تری  انفجاری  مقاومت  و 

انفجاری مکرر دارد.

 رابطه بین فاصله استقرار خرج و بیشترین خیز دائمی4- 2- 3- 
اکنون، پس از تحلیل کمی نتایج تجربی به دست آمده برای ساختارهای 
تک لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی مکرر و بررسی اثر بار مکرر 

روی بیشترین خیز ساختار، به تجزیه وتحلیل اثر فاصله استقرار خرج از سطح 
نمونه روی خیز دائمی با انجام آزمایش روی ساختارهای تک لایه و چند لایه 
آلومینیومی پرداخته می شود. بدین منظور، مطابق با جدول 6، سیزده آزمایش 
جدید روی ورق تک لایه 3 میلی متری تحت بار دفعی حاصل از انفجار خرج 
5 گرمی در فاصله 200 میلی متری از سطح ورق و ساختارهای دو لایه 6 
)3+3( میلی متری و سه لایه 6 )2+2+2( میلی متری تحت بار دفعی حاصل 
از انفجار خرج 10 گرمی در فاصله 200 میلی متری از سطح ورق انجام شد.

تک لایه  ساختارهای  برای   6 جدول  و   2 جدول  در  به دست آمده  نتایج 
افزایش  که  می دهد  نشان  میلی متر   200 و   300 استقرارهای  فاصله  در  و 
100 میلی متری فاصله خرج از سطح ورق، منجر به کاهش خیز دائمی ورق 
آلومینیومی 3 میلی متری به میزان %50/5 و %52/3 به ترتیب در انفجارهای 
اول و دوم می گردد. همچنین، نتایج نشان می دهد که افزایش 50% درصدی 
فاصله استقرار موجب می شود تا نمونه آزمایشی بتواند بار انفجاری مکرر را 
تا دفعات بیشتری تحمل کند. همچنین نتایج به دست آمده برای ساختارهای 

جدول 6. نتایج تجربی بیشتر برای ساختارهای تک و چندلایه

Table 6. Further experimental results for single- and multi-layered plates

 

 

 

 

 

 لایهچندتک و  یساختارها یبرا بیشتر یتجرب جینتا: 6جدول 

Table 6. Further experimental results for single- and multi-layered plates 
 (mm) خیز (mmفاصله استقرار ) (gجرم خرج ) شماره انفجار تعداد دفعات انفجار کد آزمایش

S3R3M5B1H200 
3 

0 5 211 2/08 

S3R3M5B2H200 2 5 211 8/20 

S3R3M5B3H200 3 5 211 پارگی 

D33R5M10B1H300 

5 

0 01 311 8/1 

D33R5M10B2H300 2 01 311 3/8 

D33R5M10B3H300 3 01 311 0/4 

D33R5M10B4H300 9 01 311 4/4 

D33R5M10B5H300 5 01 311 8/01 

T222R5M10B1H300 
5 

0 01 311 1/7 

T222R5M10B2H300 2 01 311 1/4 

T222R5M10B3H300  3 01 311 4/4 

T222R5M10B4H300  9 01 311 7/01 

T222R5M10B5H300  5 01 311 1/00 
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دولایه که افزایش 100 میلی متری فاصله خرج، منجر به کاهش خیز دائمی 
به   68/5% و   72/7%  ،74/7%  ،67/5%  ،61/8% میزان  به  دولایه  ساختار 
این مقادیر  اول، دوم، سوم، چهارم و پنجم می گردد.  انفجارهای  ترتیب در 
برای ساختارهای سه لایه به ترتیب برابر است %53/9، %65/6، %67/7 و 

.66/4%

رابطه بین تعداد لایه و بیشترین خیز دائمی- 4- 2- 4
خیز  بیشترین  روی  خرج  استقرار  فاصله  اثر  بررسی  از  پس  اکنون، 
ساختارهای تک لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی منفرد و مکرر، به 
تجزیه وتحلیل افزایش تعداد لایه در ساختارهای چند لایه روی خیز دائمی 
پرداخته می شود. بدین منظور با توجه به جداول 4 و 5، تغییرات بیشترین خیز 
دائمی ساختارهای چندلایه برحسب تعداد انفجار به ترتیب در جرم خرج های 

5، 7/5، 10 و 12/5 گرم مقایسه می شود.
مطابق با جداول 4 و 5، برای جرم خرج 5 گرم، افزایش تعداد لایه منجر 
 ،9/8% میزان  به  ساختار  خیز  افزایش  و  سازه  انفجاری  مقاومت  کاهش  به 
دوم،  اول،  انفجارهای  برای  ترتیب  به   15/3% و   14/2%  ،11/2%  ،10/2%
سوم، چهارم و پنجم می گردد و این نتایج همچنین نشان می دهد که ممکن 
است ساختارهای سه لایه هم جنس در انفجار اول عملکرد انفجاری مناسبی 
انفجار،  تعداد  بالارفتن  با  اما  باشد  داشته  دولایه  ساختارهای  با  مقایسه  در 
با  به این علت است که  این پدیده  انفجاری آن ها کاهش می یابد و  مقاومت 
افزایش تعداد لایه در ساختارهای هم جنس، ضخامت هر لایه کاهش می یابد 

و این موضوع باعث کاهش مقاومت خمشی سازه می گردد.
همچنین، برای جرم خرج 7/5 و 10 گرم، افزایش تعداد لایه همچنان 
منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار می شود؛ اما 
رفتاری کاملًا متفاوت با هنگامی که ورق تحت انفجار خرج 5 گرمی قرار دارد 
با قسمت های قبلی،  این پدیده، مشابه  از خود نشان می دهد. برای بررسی 
افزایش  نتایج به طور دقیق تری تحلیل می گردد. برای جرم خرج 7/5 گرم، 
تعداد لایه منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار به 
میزان %6/5، %6/4، %4/4 و %4/1 به ترتیب برای انفجارهای اول، دوم، 
تعداد  افزایش  گرم،   10 خرج  جرم  برای  همچنین  می گردد.  چهارم  و  سوم 
لایه منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار به میزان 
%4/3، %3/9 و %3/5 به ترتیب برای انفجارهای اول، دوم و سوم می گردد. 
این بدان معناست که با افزایش جرم خرج به تبع آن افزایش ایمپالس انفجار، 
از خود  بهتری  انفجاری  بیشتر مقاومت  تعداد لایه  با  ساختارهای چند لایه 

نشان می دهند و دیگر یک رابطه صعودی بین اختلاف بیشترین خیز دائمی 
ساختارهای چند لایه و تعداد انفجار برقرار نیست.

 رابطه بین ایمپالس و جرم خرج4- 2- 5- 
پس از تحلیل آماری نتایج تجربی به دست آمده در جداول 2 تا 5، یکی 
از مهم ترین مسائل مربوط به بارگذاری انفجاری، داشتن تخمینی از میزان 
ایمپالس های  منظور  بدین  لذا  است؛  خرج  جرم  برحسب  وارده  بار  ایمپالس 
اندازه گیری شده برای هر آزمایش برحسب جرم خرج برای دو ساختار تک لایه 
و چندلایه آلومینیومی به ترتیب در شکل 12 و شکل 13 نشان داده  شده است. 
نتایج نشان می دهد که داده های تجربی انحراف بسیار اندک و قابل اغماضی 
از دو رابطه خطی برازش شده برای دو ساختار تک لایه و چندلایه دارند و این 
دو رابطه قابلیت استفاده در ادامه کارهای تجربی در این محدوده را دارند. 
ایمپالس  انجام شده در این بخش،  لازم به توضیح است که در تحلیل های 
ناشی از انفجار 1 گرم نانل به علت محاسبه میزان ایمپالس در حالت کلی، در 

مقدار ایمپالس لحاظ شده است.
 رابطه بین ایمپالس و تعداد دفعات بارگذاری4- 2- 6- 

همان طور که در بخش تحلیل مودهای تغییر شکل نمونه های آزمایشی 
نشان داده شد، ورق های آلومینیومی هنگام قرارگرفتن در معرض بار انفجاری 
یکنواخت مکرر، دچار تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ شدند و پروفیل تغییر 
شکل آن ها به صورت گنبدی شکل بود. در شکل 14 و شکل 15 به ترتیب 
و  تک لایه  ساختارهای  برای  بارگذاری  دفعات  حسب  بر  ایمپالس  مقدار 
چندلایه نمایش داده شده است که بازه تغییرات جرم خرج در این نمودارها از 

5 گرم تا 5/12 گرم می باشد.
نتایج نشان می دهد که تغییرات بسیار کمی در ایمپالس منتقل شده به 
نمونه آزمایشی برای هر تکرار انفجار در این سری از آزمایش ها وجود دارد 
در  تقریباً صفر  با گرادیان  روندی  برازش شده،  و مشخص است که خطوط 
بین انفجارهای اول تا پنجم در جرم خرج های مختلف دارد. نتایج همچنین 
بیانگر تکرارپذیری بسیار خوب برای ایمپالس و جرم خرج انفجاری است. 
لازم به ذکر است که ناحیه ورق تحت بار انفجاری در طول آزمایش ها ثابت 

در نظر گرفته  شده است.

 نتایج مدل سازی عددی4- 3- 
, به ترتیب برای پیش بینی 

r
c mµ , و 

r
c sψ در بخش سوم، دو عدد بی بعد 

بیشترین خیز دائمی ورق های دایره ای تک لایه و چندلایه تحت بار دینامیکی 
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Fig. 12. The graph of impulse versus charge mass for single-layered specimens at the standoff distance of 300 

mm 

مترمیلی 033در فاصله استقرار  لایهتک: نمودار میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای 21شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای تک لایه در فاصله استقرار 300 میلی متر

Fig. 12. The graph of impulse versus charge mass for single-layered specimens at the stand-
off distance of 300 mm

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13. The graph of impulse versus charge mass for multi-layered specimens at the standoff distance of 200 

mm 

 مترمیلی 211در فاصله استقرار  لایهچندنمودار میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای : 13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمودار میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای چندلایه در فاصله استقرار 200 میلی متر

Fig. 13. The graph of impulse versus charge mass for multi-layered specimens at the standoff 
distance of 200 mm
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Fig. 14. The graph of impulse versus the number of blasts for single-layered specimens at the standoff 

distance of 300 mm 

مترمیلی 033در فاصله استقرار  لایهتکهای رای ساختار: نمودار میزان ایمپالس برحسب تعداد دفعات بارگذاری ب21شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمودار میزان ایمپالس برحسب تعداد دفعات بارگذاری برای ساختارهای تک لایه در فاصله استقرار 300 میلی متر

Fig. 14. The graph of impulse versus the number of blasts for single-layered specimens at the 
standoff distance of 300 mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 15. The graph of impulse versus the number of blasts for multi-layered specimens at the standoff 

distance of 200 mm 

 مترمیلی 211ستقرار در فاصله ا لایهچندبرای ساختارهای تعداد دفعات بارگذاری نمودار میزان ایمپالس برحسب : 15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمودار میزان ایمپالس برحسب تعداد دفعات بارگذاری برای ساختارهای چندلایه در فاصله استقرار 200 میلی متر

Fig. 15. The graph of impulse versus the number of blasts for multi-layered specimens at the 
standoff distance of 200 mm
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ارائه شدند. در اولین گام از بخش حاضر، داده های تجربی  یکنواخت مکرر 
, تبدیل شدند. 

r
c mµ , و 

r
c sψ موجود در جدول 2 تا 5 به فرم سه دو عدد بی بعد 

از ضرایب  نرخ کرنش  بی بعد  برای محاسبه عدد  است که  توضیح  به  لازم 
موجود در مرجع ]30[ برای ورق آلومینیومی استفاده شد و مقدار تنش تسلیم 
بعدی، روش تجزیه  نظر گرفته شد. در گام  پاسکال در  نیز 110 مگا  ورق 
مقادیر منفرد برای تعیین ضرایب مجهول معادلات )16( و )18( و درنهایت 
ورق های  دائمی  خیز  بیشترین  پیش بینی  برای  تجربی  معادلات  استخراج 
دایره ای تک لایه و چندلایه تحت بار دینامیکی یکنواخت مکرر بکار گرفته 
شد. نتایج به دست آمده از روش ریاضی پیشنهادی برای ضرایب مجهول در 

معادلات بالا، به صورت معادلات )36( و )37( است:
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ورق های  برای   6 تا   2 جداول  در  ارائه شده  تجربی  نتایج  تمامی  برای 
خیز  مکرر،  یکنواخت  دینامیکی  بار  تحت  چند لایه  و  تک لایه  دایره ای 
نرمال شده )نسبت خیز به ضخامت ورق( به دست آمده از پیش بینی مدل های 
با  نتایج تجربی متناظر  ارائه شده در معادلات )36( و )37( برحسب  تجربی 
این  در  داده  شده است.  نمایش   17 شکل  و   16 شکل  در  ترتیب  به  آن ها 
نتایج  کامل  تطابق  نشان دهنده   1 شیب  با  مشکی رنگ  ممتد  خط  اشکال، 
محدوده  همچنین،  است.  حاضر  تحقیق  در  ارائه شده  تجربی  و  مدل سازی 
خطای  آن  در  که  است  محدوده ای  بافاصله،  مشکی رنگ  خط چین  دو  بین 
تجربی  مدل  دقت  میزان  سنجش  جهت  و  است   %10 از  کمتر  پیش بینی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 16. The comparison between the predicted results by Eq. (36)  and corresponding experimental results 

for single-layered plates under repeated blast loading 

تحت بارگذاری انفجاری  لایهتکتجربی برای ساختارهای  ریمقاد و 06مدل تجربی در معادله  بینیپیش بین مقایسه: 26شکل 
 یکنواخت مکرر

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه بین پیش بینی مدل تجربی در معادله 36 و مقادیر 
تجربی برای ساختارهای تک لایه تحت بارگذاری انفجاری یکنواخت 

مکرر

Fig. 16. The comparison between the predicted results 
by Eq. (36)  and corresponding experimental results 

for single-layered plates under repeated blast loading

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 17. The comparison between the predicted results by Eq. (37)  and corresponding experimental results 

for multi-layered plates under repeated blast loading 

کنواخت تحت بارگذاری انفجاری ی لایهچندتجربی برای ساختارهای  ریمقاد و 37مدل تجربی در معادله  بینیپیش بین مقایسه: 17شکل 
 مکرر

 

 

 

شکل 17. مقایسه بین پیش بینی مدل تجربی در معادله 37 و مقادیر 
تجربی برای ساختارهای چندلایه تحت بارگذاری انفجاری یکنواخت 

مکرر

Fig. 17. The comparison between the predicted results 
by Eq. (37)  and corresponding experimental results 
for multi-layered plates under repeated blast loading
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پیشنهادی رسم شده است. مطابق با شکل های ارائه شده، تطابق خوبی بین 
برای  به طوری که  می شود  مشاهده  تجربی  مقادیر  و  مدل  پیش بینی  نتایج 
ساختارهای تک لایه و چندلایه، به ترتیب %100 و 97% از کل نقاط تجربی 

در محدوده خطای کمتر از 10% قرار دارند.

نتیجه4گیری-54
در این تحقیق به بررسی تجربی و مدل سازی پاسخ دینامیکی و تغییر 
برابر  در  آلومینیومی  چندلایه  و  تک  دایره ای  ورق های  پلاستیک  شکل 
خیز  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  پرداخته شده  مکرر  انفجاری  بارگذاری 
افزایش  انفجاری،  بارگذاری  تعداد  افزایش  با  میانی  نقطه  در  ورق  دائمی 
می یابد به طوری که بیشترین مقدار در اولین بارگذاری و انفجار رخ می دهد و 
به تدریج از روند افزایشی آن کاهش می یابد و یک روند نمایی نزولی را طی 
می کند. دلیل این پدیده را می توان ناشی از کار سختی حاصل از هر دفعه 
بارگذاری مکرر دانست. میزان کار سختی و تنش پسماند با هر دفعه بارگذاری 
انفجاری در ورق افزایش یافته و انباشته می گردد و سبب کاهش روند افزایشی 
جابجایی نقطه میانی ورق می گردد. سایر نتایج تجربی به صورت زیر خلاصه 

می گردد:
• در حالت کلی، بیشترین خیز دائمی ورق های تک لایه و چندلایه 	

آلومینیومی با بالارفتن میزان خرج انفجاری و به تبع آن بالارفتن سطح انرژی 
انتقالی، به صورت تدریجی افزایش می یابد به طوری که جرم خرج انفجاری و 
بیشترین خیز دائمی با یکدیگر رابطه مستقیم و خطی به صورت تک مرحله ای 

دارند
• برخلاف 	 گرم   5 از  بالاتر  خرج های  جرم  در  لایه  سه  ساختار 

ساختارهای دولایه قابلیت تحمل انفجار پنجم را ندارد.
• ساختار دولایه آلومینیومی با ضخامت 6 )3+3( میلی متر قابلیت 	

تحمل بارگذاری مکرر برای دفعه چهارم و دوم را به ترتیب در جرم خرج های 
10 و 12/5 گرم ندارد. همچنین برای ساختار دولایه هنگامی که جرم خرج 
انفجاری 12/5 گرم است، این ساختار تنها 1 دفعه بارگذاری مکرر را تحمل 
می کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

%31/2 در دفعه دوم می شود.
• میلی متر 	  )2+2+2(  6 ضخامت  با  آلومینیومی  لایه  سه  ساختار 

به ترتیب در جرم  را  بارگذاری مکرر برای دفعه سوم و دوم  قابلیت تحمل 
خرج های 10 و 12/5 گرم ندارد که نشان می دهد در مقایسه با ساختارهای 
دولایه یک دفعه بارگذاری انفجاری کمتری تحمل می کند و افزایش تعداد 

لایه ها از این دیدگاه مؤثر نیست. همچنین برای ساختار سه لایه هنگامی که 
بارگذاری مکرر را تحمل  انفجاری 12/5 گرم است، این ساختار  جرم خرج 
نمی کند و مقاومت انفجاری ضعیف تری در مقایسه با ساختار دولایه در برابر 

بار انفجاری مکرر دارد.
• نتایج تجربی برای جرم خرج 5 گرم نشان داد که افزایش تعداد 	

لایه منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز می گردد.
• ساختارهای 	 است  ممکن  که  می دهد  نشان  همچنین  نتایج  این 

با  مقایسه  در  مناسبی  انفجاری  عملکرد  اول  انفجار  در  هم جنس  لایه  سه 
ساختارهای دو لایه داشته باشد اما با بالارفتن تعداد انفجار، مقاومت انفجاری 

آن ها کاهش می یابد.
• نتایج تجربی برای جرم خرج 7/5 و 10 گرم نشان داد که افزایش 	

تعداد لایه همچنان منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز 
انفجار  با هنگامی که ورق تحت  متفاوت  رفتاری کاملًا  اما  ساختار می شود؛ 
خرج 5 گرمی قرار دارد از خود نشان می دهد به طوری که با افزایش جرم خرج 
به تبع آن افزایش ایمپالس انفجار، ساختارهای چندلایه با تعداد لایه بیشتر 
مقاومت انفجاری بهتری از خود نشان می دهند و دیگر یک رابطه صعودی 
بین اختلاف بیشترین خیز دائمی ساختارهای چندلایه و تعداد انفجار برقرار 

نیست.
در  موجود  روند  برخلاف  تا  شد  سعی  حاضر  تحقیق  در  این،  بر  علاوه 
خیز  بیشترین  پیش بینی  به منظور  تجربی  روابط  ارائه  برای  تحقیق  ادبیات 
یکنواخت  انفجاری  بار  تحت  چندلایه  و  تک لایه  دایره ای  ورق های  دائمی 
مکرر، یک بیان مناسب برای پیشنهاد اعداد بی بعد بر مبنای تحلیل ابعادی 
ارائه شود. به همین جهت در اولین قدم، معادلات حاکم بر ورق چهارگوش 
در  شد.  افزود  آن  به  غشایی  نیروهای  اثرات  و  نوشته  دینامیکی  بار  تحت 
پارامترهایی بی بعد برای بیشترین خیز دائمی، هندسه  با تعریف  گام بعدی، 
بی بعد  فرم  به  معادله  این  نیروهای غشایی،  و  ساختار، گشتاورهای خمشی 
تبدیل شد. درنهایت، معادله دیفرانسیل بی بعدشده بیانگر سه جنبه تأثیرگذار 
بر پاسخ دینامیکی سازه، یعنی؛ هندسه ساختار، نسبت بار دینامیکی اعمالی به 
مقاومت ماده و توانایی مقاومت دینامیکی ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک 
بود که هرکدام از این جنبه ها به عنوان یک عدد بی بعد بیان شد. در ادامه، با 
تغییر عدد بی بعد مربوط به هندسه چهارگوش به دایره ای، اعداد بی بعد برای 
ورق های تک لایه دایره ای تک لایه و چند لایه تحت بار انفجاری یکنواخت 
پیش بینی  به  قادر  تنها  حاضر  مدل  که  است  توجه  شایان  شد.  ارائه  مکرر 
که  داد  نشان  مدل سازی  از  حاصل  نتایج  نشده است.  پاره  تجربی  داده های 
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تطابق خوبی بین نتایج پیش بینی مدل و مقادیر تجربی وجود دارد به طوری که 
برای ساختارهای تک لایه و چندلایه، به ترتیب %100 و 97% از کل نقاط 

تجربی در محدوده خطای کمتر از 10% قرار دارند.
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