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هاي جدار  اثر نرخ كرنش بر تغيير شكل و شكست پوستهبررسي تجربي 

  انفجارينازك فلزي تحت بارگذاري 

،جمال زماني
1
،امين ضميري 

2
احسان ياوري 

3
  

  ي، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسمكانيكمهندسي دانشكده 

  25/04/1392 :دريافت مقاله

  09/08/1392 :پذيرش مقاله

  

  دهيچك

 تـرين  اسـت، مهـم   قرارگرفتـه  مدنظر منفجره، مواد حامل نازك جدار هاي رفتارسازه تجربي بررسي مقاله اين در
 سـازه  شكل تغيير حداكثر روي بر ،(S-1) 10+5تا  10- 4محدوده  بر كرنش نرخ اثر تعيين حاضر، پژوهش از بخش
 هيدرواسـتاتيكي  سـامانه  ، از)(S-1) 1تـا   10- 4(كـم   نرخ با ديناميكي و استاتيكي شبه هاي بارگذاري براي .است

 اسـتفاده  انفجـار  هاي آزمايش ، از)(S-1) 10+5تا  10 4( زياد ديناميكي نرخ با بارگذاري براي و .است شده استفاده
 34 تـا  17 از متفـاوت  طـول  سـه  با ميليمتر سه ضخامت با ها،آلومينيم آزمايش در استفاده مورد سازه .است شده

 در نهايـت  .قرارگرفـت  مدنظر بارآزمايش ها، انجام سه آزمايش نتايج صحت از اطمينان لحاظ به. است سانتيمتر
 .اسـت  شـده  مقايسـه  و مشـخص  متفاوت، بارگذاري هاي حالت شكل، در ماكزيمم تغيير براي لازم، فشار مقدار
اسـت   81/1 تـا  57/1 نسبت استاتيكي با شبه ديناميكي به هاي مدر بارگذاري و ماكزيم فشار افزايش مبين نتايج
كـه،   آن اسـت  معنـاي  به اين است، و بارگذاري نرخ به آن، جنس بودن حساس مبين سازه، رفتار در تغيير قطعاً

تسليم در اين تحقيق شد، كه اين افزايش در تنش  خواهد ماده تسليم تنش افزايش باعث كرنش، نرخ در افزايش
  .صورت كامل مشخص شده است به

  كليد واژه

  .كوپرسايموند رابطه، كرنش شكست ديناميكي، پوسته حامل سازه سرجنگي، نرخ كرنش
  
  

همقدم
123

  

هــاي جــدار نــازك تحــت     روي پوســته  هــاي امــروزه آزمــايش 
استاتيكي ها در حالت  هاي داخلي و آناليز رفتار اين پوسته بارگذاري

ــت   ــوردار اس ــادي برخ ــت زي ــاميكي از اهمي ــراوان . و دين ــاربرد ف ك
ــنايع  هـــاي جـــدار نـــازك از جـــنس  ســـازه هـــاي مختلـــف در صـ

ر آشـكار  ايـن اهميـت را بيشـت    و نظـامي  سازي، صنايع هوايي اتومبيل
اولين محققـاني كـه رفتـار دينـاميكي سـازه را بـه صـورت        . سازد مي

بودندكــه  2واپــات 1زيــمنكتجربــي مــورد بررســي قــرار دادنــد،     
ــر روي تيرهــايي از جــنس  1973خــود را در ســال  هــاي آزمــايش ب

ــاژ ــوم آليـ ــد T6-6061آلومينيـ ــام دادنـ ــار]. 1[انجـ ــار رفتـ ــين بـ   اولـ
 ًكـاملا  - اي طويـل صـلب   پلاستيك يك پوسته اسـتوانه  - ديناميك

پلاستيك تحت بارگذاري متقارن محوري بـا توزيـع يكنواخـت در    
 3هادج زمان مستطيلي قرار دارد، توسط -طول استوانه با نمودار فشار

وي كمترين بـار مـورد نيـاز بـراي اينكـه يـك سـازه        ]. 2[بررسي شد
پلاستيك دچار تغيير شكل شود را به عنوان بار شكسـت آن   -صلب

 

  )نويسنده مخاطب(zamani@kntu.ac.ir،دانشيار1. 

 a.zamiri@globalpetrotech.comكارشناس ارشد،. 2
  ehsanyavari@hotmail.comدانشجوي كارشناسي ارشد،. 3

حركـت ديـواره   ه معادلـه  ي ـضـمن ارا تعريف و محاسبه كـرد و  سازه 
هـاي پلاسـتيك مربـوط بـه      پوسته تحت فشار داخلي، با معرفي رژيم

هركدام، تغيير شكل ايجاد شده در ديواره سازه را در غالب فازهـاي  
ــا  ــه منظــور محاســبه   ًحركــت مجــزا بررســي كــرد و نهايت روابطــي ب

  .ه كرديتغيير شكل ايجاد شده در ديواره پوسته اراماكزيمم 
 هـا  طراحـي يكسـري آزمـايش   جونز و والتر بـراي اولـين بـار بـا     

 -هاي تئـوري و تجربـي بـروي رفتـار ديناميـك      لمقايسه بين تحلي به

هـايي   مكنزي و همكـارانش منحنـي  ]. 3[ها پرداختند پلاستيك پوسته
بينـي   هاي تجربي، طراحي و ارائه كردند كه به پيش بر اساس داده را

باشـند   اي بسته بسيار مفيـد مـي   هاي استوانه اثر انفجار در درون پوسته
 ولي هيچ تلاشي براي توجيه تئوري بر روي آنها انجام نشد كه نهايتاً

بينـي   هـاي تجربـي بـراي پـيش     توانستند با استناد بـه داده  بنهم و دافي
ــر شــكل   ــزان تغيي ــاكزيممي اي بســته تحــت  هــاي اســتوانه پوســتهم م

دهند و بيان نمودند كه پاسخ بارگذاري انفجاري مدلي تحليلي ارائه 
تغيير شكل پوسته در اثر بارگذاري انفجاري به دو عامـل بارگـذاري   

در ]. 5و  4[يكي ضـربه اوليـه و ديگـري فشـار تعـادلي بسـتگي دارد      
له را بـه صـورت تحليلـي و بـا اسـتفاده از مـدل       ئايـن مس ـ  ادامه جونز
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0كه در آن    ديناميك در نرخ كـرنش   پلاستيكتنش جريان

تك محوره  لاستيكپ


اسـتاتيك و  پلاستيكتنش جريان  0و  
Dوq معادلـه فـوق   . باشند هاي خاص مي ثوابت معين براي جنس

  :توان نوشت زير هم مي صورترا به 
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⎝
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o

o 

آورده شـده  ) 1(براي مواد مختلف در جـدول   qو  Dثوابت

Dدر رابطه كوپرسايموند  هنگـامي كـه   . است

    باشـد، بـدون

: خواهيم داشت qتوجه به مقدار 
02  

o

]6 .[  

  ]6[براي مواد مختلف )2(معادله  qو  Dثوابت . 1جدول

Q  D (1/sec)  MATERIAL 

5  4/40  Mild steel  

4  6500  Aluminium Alloy  

9  120  Titanium (Ti 50A) 

10  100  Stainless Steel 304  

 
  روابط انفجار 

انفجار پديده آني اسـت كـه از رهـا شـدن مقـدار زيـادي انـرژي در        
در واقع فشار در يك جهش  شود، مدت زمان بسيار اندك ايجاد مي

افـزايش يافتـه و   mPبه فشار محيط تا فشـار مـاكزيمم  ناگهاني نسبت 
. نمايد تا به فشاري كمتر از فشار محيط اطـراف برسـد   سپس افت مي

توسط ايمپاس حاصل از آن تعيـين   قدرت تخريب يك موج انفجار
ــي ــت      م ــاز مثب ــان ف ــدت زم ــاكزيمم، م ــار م ــابعي از فش ــه ت ــود ك ش

است، ازبـين   مشخص شده) 2(گونه كه در شكل  همان. باشد فشارمي
و مدت زمـان فـاز مثبـت يكسـان،     م ماكزيمبا فشار  B و Aهاي  موج

توانايي تخريب بيشتري دارد، زيـرا سـطح زيـر نمـودار آن      Bنمودار
اين مقدار بر واحد سطح . باشد بيشتر است دهنده ايمپاس مي شانكه ن

  ]. 16[شود توسط رابطه تجربي گودمن ارائه مي

0
1 2 3
3

0.06076 0.02770 0.002945
 6895   

I

Z Z ZW

⎛ ⎞  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)3( 
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  R. شود بندي تعريف مي به عنوان فاصله مقياس Zدر رابطه بالا 
 TNTجرم ماده منفجره معادل Wفاصله از مركز انفجار به متر و 

 Pa.sنتيجتاً ايمپالس بر واحد سطح بر حسب . باشند مي) گرم كيلو(
  .آيد دست مي هب

 

  

  زمان انفجار با فشار بيشينه  -مقايسه دو نمودار فشار. 2شكل

  ]16[كسانيو مدت زمان بارگذاري 

  
اي بـراي نـرخ كـرنش در     رابطه ،مشخص شدن ايمپالس، دافي با

ترتيـب   بـه h,r,،كـه در آن  ]5[اسـت  هاي بسته ارائـه كـرده   محفظه
  .ضخامت و چگالي پوسته است شعاع،

)4(  
•

0 
  

I

h r



 

  

  هاآزمايشسازي  طراحي و پياده

تجربي انجام شده بر روي سه مقياس از پوسته برگرفته  يهاآزمايش
ــده و   ــاب ش ــرجنگي انتخ ــازه س ــك س ــا در   از ي ــي آنه ــاد هندس ابع

 75/0نمونه در مقيـاس   تصوير )3(شكل آورده شده است) 2(جدول
ابتــدا  بارگــذاري، نــوع دو تحــت هــا نمونــه ايــن .دهــد را نشــان مــي

ــتاتيك و   ــتگاه هيدرواس ــا دس ــتاتيكي ب ــذاري اس ــت بارگ ــپس تح  س
در  ها آزمايش. اند قرار گرفته  C4بارگذاري انفجاري با ماده منفجره 

هر مقياس با افزايش ماده منفجره تـا رسـيدن بـه مـرز پـارگي پوسـته       
بــا  AA1050هــا از جــنس آلومينيــوم  تمــامي نمونــه. يابــد ادامــه مــي
 Kg/m^3 2700چگالي  و MPa95ميليمتر و تنش تسليم  3ضخامت 

  .ساخته شدند 15ش اسپينينگبوده كه به رو

 ها مشخصات هندسه نمونه. 2جدول

  طول استوانه

(Cm)  

  طول نمونه

(Cm)  

ضخامت

(mm) 

تعداد 

  نمونه
  مقياس

8 17 3 5 1 

12 25 3 6 75/0  

16 34 3 3 5/0  
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زمـان دسـتگاه و تـنش شكسـت اسـتاتيكي بـا تقريـب         -نمودار فشار

stpاي يعنـي  هـاي اسـتوانه   خوبي از رابطـه تـنش پوسـته    ًنسبتا r
h  

تـوان   از نمودارهـاي كـرنش ـ زمـان دسـتگاه مـي      . حاصل شده است

همچنـان  . دست آورد هماكزيمم تغيير شكل نهايي و نرخ كرنش را ب

هـا فشـار شكسـت     آيد، با افـزايش سـايز نمونـه    ها برمي كه از آزمون

  .يابد استاتيكي و نرخ كرنش كاهش مي

 ها هاي هيدرواستاتيكي صورت گرفته بروي پوسته وننتايج آزم. 3جدول




 (1/s) 
10 ^ 2  

ε σ 
(Mpa) 

fW  

(mm) 
stP  

(Mpa) 
  مقياس  تعداد نمونه (mm)ضخامت 

9/9  46/7  95  73/3  7/5  3  5  5/0 

9/2  11  5/92  05/10  7/3  3 6  75/0  

2/1 04/11  80 56/12 4/2 3  3  1 

  

  هاي انفجاري آزمون

هاي مورد  بر روي پوسته) انفجار(ديناميكي  يهاآزمايشبراي انجام 

بررسي يك فيكسچر كه بتواند شرايط مرزي مناسب را ارضـا نمايـد   

و در مقابل بارگذاري انفجاري اعمالي مقاومت داشته باشد طراحـي  

 . و ساخته شد

. اعمال گرديد C4بارگذاري انفجاري با استفاده از ماده منفجره 

. پـذير و نـرم اسـت    شـكل  )TNT 1.34وزن معادل (اين ماده منفجره 

ها ابتدا ماده منفجره به كمك ترازوي الكترونيكي  براي انجام آزمون

گرم در مقادير مورد نظر انتخاب وسپس به كمك يـك   1و با دقت 

بـراي تحريـك مـاده    . شـد  كره توخالي به صورت كـروي در آورده 

فاده و يك سوئيچ معمولي است 8منفجره از چاشني الكتريكي شماره 

 چاشـني در مركـز   گرديد و به منظور بارگـذاري انفجـاري متقـارن،   

  .شد محور تقارن پوسته قرار داده

هـا،   هاي متنـوع دينـاميكي بـر روي پوسـته     براي ايجاد بارگذاري

در هر مقياس تـا رسـيدن بـه    ) جرم ماده منفجره(پارامتر ماده منفجره 

ر هـر مقيـاس نيـز    همچنـين بـا تغيي ـ  . يافـت  مرز انهدام پوسته تغيير مي

شـعاع پوسـته در محـل    (پارامتر فاصله ماده منفجره تا ديـواره پوسـته   

گـذاري   هـا پـس از بـار    نمونـه  .نيز متغير بود) گيري ماده منفجره قرار

از چنـدين  برداري  داده. گيري شد اندازه16وسيله يك دستگاه رومر هب

ذخيره شـده   IGESوسيله فايل  هب ها سپس داده .مقطع، انجام پذيرفت

و بـا اسـتفاده از يـك سـطح مرجـع       Solidworkافـزار  و باكمك نرم

پروفيل تغيير شكل و سرانجام بيشترين مقدار تغيير شعاع هـر مقيـاس   

شايان ذكر اسـت، درايـن جـدول    . مشخص شده است) 4(در جدول

  :گردد صورت زير تعريف مي هي ترتيب به*I و    Iمود شكست
  تغيير شكل قابل ملاحظه پلاستيك بدون ايجاد پارگي -Iحالت 

  ايجاد پارگي موضعي در مركز پوسته در اثرتغيير شكل -*Iحالت 

ها، ميزان وزن ماده منفجـره،   همچنين مقياس سازه )4(در جدول 

  .گردد ترتيب ملاحظه مي هايمپالس، زمان و مود شكست ب

  ها بروي پوستههاي انفجاري صورت گرفته  نتايج آزمون .4جدول

Failure 
Mode 

T 
(msec) 

%  
exp 

I/A 
(Pa/Sec) 

TNT Equ 
(kg) Scale 

І 072/0 2/11 677 004958/0 5/0  

І 082/0 17  990 007638/0 5/0 

І 092/0 7/22 1143 008978/0 5/0 

І 097/0 5/33 1294 01031/0 5/0 

І* - -  1443 01165/0 5/0 

І 086/0 6  588 08978/0 75/0 

І 093/0 86/8 735 01165/0 75/0 

І 101/0 70/13 898 01433/0 75/0 

І 107/0 18/20 1043 01701/0 75/0 

І 117/0 66/32 1226 02103/0 75/0 

І* - -  1297 0223/0 75/0 

І 110/0 5/16 776 02013/0 1 

І 115/0 62/16 865 02297/0 1 

І* - -  955 02505/0 1 

  

  نتايج يبررسبحث و

هــا  پوســته يو انفجــار يكيدرواســتاتيه يهــا ن آزمــونيســه بــيدر مقا

كـرنش شكسـت اسـتاتيكي و    مـاكزيمم  تـوان گفـت كـه ميـزان      يم

ــاميكي قبــل از پــارگي در هــر مقيــاس بس ــمــاكزيمم  ار يكــرنش دين

 يانفجـار  يبارگـذار  يكيناميت ديل آن ماهيباشد كه دل يمتفاوت م

 بوده  و%  8تا % 12ميزان كرنش شكست استاتيكي بين مقادير . است

كـه كـرنش نهـايي قبـل از پـارگي       يباشد در صـورت  يثابت م ًبايتقر

دهـد   ايـن نشـان مـي   .رسند نيز مي% 35ها تا انفجاري برخي از آزمون

ي ديناميكي بسيار بيشتر از كرنش شكست اسـتاتيكي  يكه كرنش نها
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ــه   ــق رابطـ ــاميكي از طريـ ــار دينـ ــبت فشـ ــزان نسـ ــي ميـ   از طرفـ

Cowper & Symonde شــود ولــي در ايــن رابطــه از  محاســبه مــي

اسـتفاده شـده كـه بـراي هـر آليـاژ از آلومينيـوم ايـن          qو  Dضرايب 

مقادير متفاوت است ولي يك جفت ضـريب بـراي كليـه آلياژهـاي     

  .استq=4 وD=6500 برابر با  آلومينيوم وجود دارد كه

)5(  
1 1

&1 1
q q

dyn
c s

st

P

P D D

 
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟  ⇒  
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ــار     ــي از انفج ــاميكي ناش ــارهاي دين ــين فش ــبت ب ــه نس ــهمقايس  ب

كـه  *η (C&S)در جـدول زيـر برابـر اسـت بـا       فشـارهاي اسـتاتيكي  

ميزان افزايش استحكام ماده در برابر بارهـاي دينـاميكي    تعيينجهت 

فشار شكست  )5(جدولدر . استهاي تجربي  ترين داده يكي از مهم

هــاي دســتگاه هيدرواســتاتيك  اســتاتيكي تجربــي بــا اســتفاده از داده

بـراي فشـار حاصـل     دست آمده و فشار ديناميكي از روابط تقريبي هب

حـال  . شـود  است، محاسبه مي از انفجار كه توسط گراهام عنوان شده

 نمـاييم اگر فشار ديناميكي محاسبه شده را بر فشار اسـتاتيكي تقسـيم   

  .گردد حاصل مي*η (C&S)ميزان 

ــه ــا توجــه ب كــه نســبت فشــار  گــرددمشــخص مــي) 5(جــدول ب

 Zاهش ميـزان  ديناميكي در هر مقياس با افزايش مـاده منفجـره و ك ـ  

بــه پــارگي پوسـته  شـود تــا اينكــه   زيــاد مــي) افـزايش بــار انفجـاري  (

  .رسد مي

 تجربي استاتيكيميزان نسبت فشار ديناميكي و فشار  .5جدول

test No. TNT Equ. 
(kg) Pst  (Mpa) 


(exp) 

(1/s) 
η   (C&S)* Pdyn (Mpa) 

1 004958/0 7/5 1561  1.70 9.69 

2 007680/0 7/5 1990  1.74 9.94 

3 008978/0 7/5 2477  1.79 10.18 

4 010318/0 7/5 4/3436  1.85 10.56 

5 01165/0 7/5 -  - - 

6 009878/0 7/3 7/701  1.57 5.82 

7 011655/0 7/3 6/949  1.62 5.99 

8 014338/0 7/3 6/1361  1.67 6.20 

9 017018/0 7/3 6/1879  1.73 6.41 

10 021038/0 7/3 1/2804  1.81 6.70 

11 0223/0 7/3 -  - - 

12 02039/0 4/2 3/1495 1.69 4.13 

13 02297/0 4/2 2/1789 1.72 4.04 

14 025058/0 4/2 - - - 

  گيري  نتيجه

هاي مختلف،  ها تحت نرخ كرنش منظور بررسي تغيير شكل پوسته به

نمونـه سـازه    هايي از جنس آلومينيـوم در سـه مقيـاس از يـك     پوسته

دسـت   هدر نـرخ كـرنش اسـتاتيكي، بـراي ب ـ    . سرجنگي طراحي شـد 

بـا دسـتگاه    ييهـا  آزمونآوردن فشار و كـرنش شكسـت اسـتاتيكي،   

و در نـرخ كـرنش    هـا انجـام گرفـت    نمونـه  يور ك بـر يدرواستاتيه

ها با ماده منفجره تحـت بارگـذاري انفجـاري قـرار      ديناميكي، پوسته

 يو انفجــار يكيدرواســتاتيه يهــا نن آزمــويســه بــيدر مقا. گرفتنــد

  :كه دهد ميها نشان  پوسته

هاي انفجاري با زيـاد شـدن مقـدار مـاده منفجـره،       در آزمون .1

قدرت انفجار يا ضـربه اعمـالي افـزايش يافتـه، مولفـه فشـاري تـنش        

شـود و در نهايـت    داخلي پوسته براي مدت زمان بيشتري اعمـال مـي  

خصوصيات مواد حساس  كه اين از. يابد كرنش شكست افزايش مي

رهيافت كلي در انبساط ناشـي از انفجـار در   . باشد به نرخ كرنش مي

هاي جـدار نـازك فلـزي ايـن اسـت كـه كـرنش شكسـت بـا           پوسته

 .يابد افزايش نرخ كرنش افزايش مي

بسـيار بيشـتر از    در هنگـام شكسـت   ي دينـاميكي كرنش نهـاي  .2

ش بـالايي  اين به دليل نـرخ كـرن  . باشد كرنش شكست استاتيكي مي

اســت، و از طرفــي  بارگــذاري دينــاميكي اعمــال شــدهاســت كــه در 

ث افـزايش اسـتحكام   بارگذاري انفجاري يا ديناميكي با نرخ بالا باع

  .گردد كرنش بيشتر در سازه مي ًسازه و نهايتا

ا ثابت مانـدن  ب هاي تجربي، بر اساس نتايج حاصل از آزمايش .3

افـزايش شـعاع پوسـته كـرنش شكسـت       همچنـين و ضخامت پوسته 

. رود كاهش يافته و استحكام سازه در برابر نـرخ كـرنش تحليـل مـي    

تـر اسـتحكام    هـاي بـا شـعاع بـزرگ     كنـد كـه در سـازه    اين ثابت مي

در  1.85 بــه 1.72از  كــاهش ايــن مقــدار.يابــد اي كــاهش مــي ســازه

  .است اين موضوع مبينها  آزمون

 هــاي آزمــونهــاي  داده بــا در نظــر گــرفتن  طــوركلي  هبــ .4

ــر هيدرو ــرخ كــرنش ب ــونر اســتاتيكي و اثرن ــاي  وي ســازه درآزم ه

هـا   ديناميكي اين نوع سـازه  فشار توان به نسبت مي انفجار ـ  ديناميكي

بـدون  تـوان   با دسـتيابي بـه نسـبت فشـار دينـاميكي مـي      . دست يافت

هـاي درسـتي نسـبت بـه      بينـي  پـيش انفجـاري  هـاي   از آزموناستفاده 

ايـن روش در   اًسازه مورد نظر انجام داد،كه مسلم شكست ديناميكي

  . استتحليل سازه سرجنگي بسيار مفيد 

  تشكر وقدرداني

ــان در     ــدي و همكارانش ــدس توحي ــاي مهن ــات آق ــان از زحم در پاي

طراحي و ساخت دسـتگاه  كمك به شركت نويد پژوهش فردا براي 

  .گرددميداني تشكر و قدر هيدروتست مخازن
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  :و اختصارات علائم

  0  استاتيك پلاستيكتنش جريان 

  نرخ كرنش پلاستيك تك محوره

 
  

0  ديناميك پلاستيكتنش جريان  
  

  D  ثابت رابطه كوپر سايموند

  q  ثابت رابطه كوپر سايموند

  mP  فشار ماكزيمم انفجار

  R  فاصله از مركز انفجار به متر

  W  به كيلوگرم TNTجرم ماده منفجره معادل 

  Z  بندي شده فاصله مقياس

P.ضربه بر واحد سطح به a s 0I  

P.ضربه بر واحد سطح به a s  

I
A  

  چگالي پوسته مورد آزمايش


  

  ضخامت پوسته مورد آزمايش

h
  

  شعاع پوسته مورد آزمايش

r 

  بيشترين شعاع تغيير شكل نهايي

w f  

  Pc  فشار شكست استاتيكي

 T  زمان 

  Pst  فشار شكست استاتيكي

dynP  فشار شكست ديناميكي
  

c&  نسبت فشار ديناميكي  s
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