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 چکیده

باعث ایجاد  بالایی برخوردار است. انفجار اهمیتها در برابر آن از امروزه با توجه به افزایش خطرات ناشی از انفجار، بررسی عملکرد سازه
ی نوین هامواد مرکب در سازه ساخته شده از هایهای اخیر از پوستهد. در سالشوهای مجاور خود میبر روی سازهبا شدت بالا های موج

پذیری اومت بالا نسبت به حجم، انعطاف. این امر بعلت خصوصیات مکانیکی خوب این مواد از جمله مقگردیده استدر برابر انفجار استفاده 
این گونه  شوند در برابرهایی که با این مواد ساخته میرفتار سازه ، شناخت چگونگیباشد. بنابراینای میو مقاومت بالا در برابر بارهای ضربه

 های انفجاریمرکب در برابر بار ایاستوانههای به بررسی رفتار پوسته Abaqus با استفاده از نرم افزار ،در این پژوهش. باشدضروری می بارها
پارامترهای مختلف تاثیرگذار بر روی رفتار مواد مرکب و نحوه اثرگذاری  ،. بدین منظورشده استپرداخته  ای هستند،که از نوع بارهای ضربه
بندی و اندازه زاویه ، نحوه لایهانفجار، میزان انحناتاثیر فاصله مرکز توان به . از جمله این پارامترها میگرفته استآنها مورد ارزیابی قرار 

با بررسی صورت گرفته مشخص  بازشوهایی در پوسته تعبیه شود. ،ای از نیازهای موجوددر عمل ممکن است به دلیل پاره اشاره کرد. داخلی
کاهش سطح بارگیر پوسته در برابر بارهای ناشی از  توان تغییر مکان را کاهش داد. این راهکار با استفاده از پدیدهشد که با ایجاد بازشو می

 شود.انفجار حاصل می
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  مقدمه -1

، حمل و نقل و ساخت ها معمولا در صنایع فضایی، نظامیپوسته متنوعی دارند. این هایمواد مرکب کاربرد های ساخته شده ازپوسته

های مواد مرکب دارای ضخامت کم و سطحی گسترده هستند و زمانی که در معرض بارهای شوند. پوستهو سازهای عمرانی استفاده می

ث باشد و باعضروری می تغییر شکلایجاد وامل موثر در عبررسی  . از این رو،شوندمی زیادیهای گیرند دچار تغییر شکلانفجاری قرار می

ها انجام گردیده ی اثرات انفجار بر روی پوستهدر زمینه های گوناگونیتاکنون، پژوهش. گرددعملکرد بهتر میهایی با شناخت بهتر و ایجاد سازه

 .است

 کارهای انجام شده -2

انفجار بر روی مقاومت در برابر  هاپوسته تاثیر انحنای [.2، 1] ها اشاره کردبدنه زیردریایی توان به بررسیمی ها،از جمله این پژوهش

ای مرکب چند های استوانههتاثیر انفجار بر روی پاسخ دینامیکی پوستنیز در مورد  در این میان، مطالعاتی [.4، 3نیز مورد بررسی قرار گرفت ]

 [.5لایه انجام شد ]

مواد مرکب ساخته شده . آنها [6ی تحقیق کرد ]اثر بارهای استاتیکی و انفجارتحت  رفتار مواد مرکبو همکاران در زمینه  1تکالار

، مواد انفجاریکه تحت بار دادند و مشاهده کردند و بارهای استاتیکی قرار  انفجاریبارهای  اثر ای و کربنی را تحتشیشه الیافدو نوع از 

بروز  با خرابی پیشرونده یای از خود رفتارشهشی الیافدر حالی که مواد مرکب با  ،دهندمیکربنی خرابی ناگهانی از خود نشان  الیافمرکب با 

آنها از  .[3] مورد بررسی قرار دادند یاثر بارهای انفجارتحت های ساندویچی مرکب با مقیاس واقعی را رفتار سازهو همکاران  2آرورا .دهندمی

خرابی در اثر خمش یا  نتایج بررسی نشان داد که برای تحلیل پاسخ استفاده کردند. 3دی آی سی ویر برداری با سرعت بالا و روشتص فن

 .گرددهای داخلی نمایان میدر لایه های برشیدر حالی که ترک ،شودگاه شروع میلایه بیرونی در نزدیکی لبه تکیه در کشش از یک ترک

ها تحت اثر بارهای انفجاری را بررسی وستهکمانش دینامیکی پ و همکاران 4فی یاسازی کردند. آنها این آزمایش را با روش اجزای محدود شبیه

تحت بارهای انفجاری را  هایی حاکم بر رفتار پوستهمعادلات لاگرانژ ،MATLABآنها در تحقیق خود با استفاده از نرم افزار  .[8، 7کردند ]

 . سنجی نمودندکار خود را صحت Abaqusافزار و سپس با استفاده از روش تحلیلی و نرمکردند مطالعه 

قرار گرفته است.  یتحلیل و بررسبارهای انفجاری مورد اثر تحت  ایدارای انحنای استوانههای رفتار پوسته در پژوهش حاضر،

 برها، فاصله انفجار و اثر بازشو مختلفی همچون جنس ماده، شرایط مرزی، زاویه داخلی، شعاع داخلی، تعداد لایه هایاثر عامل منظوربدین

 استفاده گردیده است. Abaqusافزار بیشینه سازه در نظر گرفته شده است. برای این کار از نرم تغییرمکان

 تحقیق روش -3

 هاماده و مدل -1-3

و  200،  100در سه شعاع ها تهمی باشند. این پوس ای و کربنیماده مرکب دارای الیاف شیشهسازی شده از دو های مدلپوسته

 ها،اند. برای مطالعه تاثیر تعداد لایهشده ثیر انحنا و زاویه داخلی انتخابدرجه برای بررسی تا 180و  90،  60داخلی میلیمتر و سه زاویه  250

باشد. میلیمتر می 1ها ضخامت هر لایه . در همه مدلاندانتخاب شده [00،030،045، 090]لایه با زاویه قرارگیری  16و  8،  4دی سه نوع لایه بن

 .شده است ارایه 1کی این دو ماده در جدول خصوصیات مکانی

                                                           
1 Tekular 

2 Arora 

3 DIC 

4 Yefei 
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 اری و شرایط مرزیبارگذ -2-3

 هایفاصلهدر  TNTها، انفجار ماده منفجره معادل یک کیلوگرم برای بررسی تاثیر فاصله انفجار بر روی پوسته هاسازیدر این مدل

. یک باشنددار و آزاد میالت شرط مرزی گیردو حدارای ها مدل سازی شده است. همچنینرسی، شبیهمورد بر محلمتر از  3/0و  2/0،  15/0

 شده است.نشان داده  1ها در شکل نمونه از مدل

 
 .: مدل نمونه و موقعیت منبع انفجار 1شکل 

 محدود تحلیل اجزای -3-3

 Shell ایپوسته هایها از جزءسازی[. در این مدل9] انجام شده است 12/6نسخه  Abaqusافزار سازی عددی با استفاده از نرممدل

(S4R)  باشد. نقطه مرکزی ثانیه می 015/0زمان تحلیل  شده است. گرفته در نظر میلیمتر و رفتار غیرخطی 2استفاده شده است. ابعاد هر جزء

 شود.مشاهده می 2نحوه لایه بندی در شکل  ای ازنمونهشده است.  انتخاببرای بررسی تغییرمکان پوسته  مبناییعنوان ه ها بپوسته

 
 .بندی الیافنحوه زاویه : 2شکل
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 [10خصوصیات مکانیکی مواد مرکب چند لایه] : 1جدول

اپوکسیگرافیت  شیشه اپوکسی  خصوصیات 

48 143 𝐸1(GPa)   مدول الاستیسیته 

12 10 𝐸2(GPa)  مدول الاستیسیته  

12 10 𝐸3 (GPa)   الاستیسیتهمدول   

6 6 𝐺12 (GPa)   مدول برشی  

5 3 𝐺23 (GPa)   مدول برشی  

6 5 𝐺13 (GPa)   مدول برشی 

0.19 0.3 𝜗12   ضریب پواسون  

0.26 0.52 𝜗23    ضریب پواسون  

0.19 0.3 𝜗13   ضریب پواسون  

1020 2172 𝜎1𝑐 (MPa)   مقاومت کششی  

490 1558 𝜎1𝑇 (MPa)   مقاومت فشاری  

8 54 𝜎2𝑐 (MPa)   مقاومت کششی  

78 186 𝜎2𝑇 (MPa)   مقاومت فشاری  

8 59 𝜎3𝑐  (MPa)   مقاومت کششی 

78 186 𝜎3𝑇 (MPa)   مقاومت فشاری  

23 87 𝜏12 (MPa)   مقاومت برشی  

66 124 𝜏23 (MPa)   مقاومت برشی  

66 94 𝜏13 (MPa)   مقاومت برشی  

 مطالعه پارامتری -4

 تاثیر شعاع پوسته -1-4

ها این پوسته مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.میلیمتر  250و  200،  100با سه شعاع  ییهاپوستهبرای بررسی تاثیر شعاع، 

                          لایه با زاویه قرارگیری 8متر از مرکز پوسته قرار گرفته است. هر پوسته در  3/0در فاصله  TNTدر معرض انفجار یک کیلوگرم 

 .باشدمیلیمتر می 400طول پوسته باشند. می [00،030،090،045، 00،030،045، 090]

 
 .: رابطه تغییر مکان با شعاع پوسته 3شکل
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یابد که نشان دهنده رابطه معکوس با افزایش شعاع یا کاهش انحنا تغییرمکان افزایش میکه شود مشاهده می، 3با توجه به شکل 

مقاومت ماده مرکب کند که باشد. بررسی جنس ماده و شرایط مرزی نیز مشخص میمیدر برابر تغییر تغییر شکل انحنا با مقاومت پوسته 

 .شده استییرمکان مرکز پوسته گاه گیردار باعث کاهش تغدهد و تکیهبیشتری از خود نشان می

 تاثیر زاویه داخلی -2-4

تا تاثیر تغییر زاویه داخلی در حالت ثابت  کندمیشود و اندازه زاویه داخلی تغییر شعاع پوسته ثابت نگه داشته می مرحله،در این 

مشابه حالت قبل این  نظر گرفته شده است.میلیمتر در  020با شعاع  0180، 090، 060بودن بقیه پارامترها مشخص گردد. سه زاویه داخلی 

                    بندیلایه با زاویه 8و هر پوسته در  قرار گرفته استمتر  3/0در فاصله  TNTها در معرض بار ناشی از انفجار یک کیلوگرم پوسته

 .شودمشاهده می 4شکل ه در های بدست آمدسازی شده است. حداکثر تغییرمکانمدل [00،030،090،045، 00،030،045، 090]

 
 .: رابطه تغییر مکان با زاویه داخلی 4شکل

یابد که نشان دهنده رابطه معکوس ها کاهش میبا کاهش زاویه داخلی تغییر مکان پوسته ،شودمشاهده می 4شکل طور که در همان

یابد و باعث افزایش ها با افزایش زاویه داخلی افزایش میتغییر مکان است. لازم به ذکر است که سطح بارگیر این پوسته بیشینهزاویه داخلی و 

 .شودمیشدت تغییرات تاثیر زاویه داخلی 

 تاثیر تعداد لایه -3-4

در نظر گرفته شده است. در  16و 8،  4مدل  3ها ها همانند دیگر پارامترها بر روی رفتار پوستهبرای در نظر گرفتن اثر تعداد لایه

باشد. شرایط بارگذاری میلایه  4برای هر   [00،030،045، 090]بندی با تکرار زاویه 090میلیمتر و زاویه داخلی  200ها این بررسی شعاع لایه

شکل سازی در دو حالت شرایط مرزی و دو نوع جنس در ها در این حالت از مدلسازی شده است. رفتار پوستههای قبل شبیهمشابه قسمت

 .آورده شده است 5
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 .هارابطه تغییر مکان با تعداد لایه:  5شکل

ولی این عمل روندی  ،یابدافزایش می در برابر تغییر مکان مقاومت ها،لایهبا افزایش تعداد  ،شودمی دیده 5همان طور که در شکل 

مقاومت کمتری نسبت  نبا الیاف کربی پوسته 6با توجه به  شکل رابطه تعداد لایه با افزایش مقاومت خطی نیست.  که طوریه کاهشی دارد ب

 باشد.حالت ناچیز می گاه در اینتاثیر تکیه دارد ودر برابر تغییر مکان  الیاف شیشهبه 

 انفجار مرکز تاثیر فاصله -4-4

سازی کنند. مقیاسسازی استفاده میمقیاس هایابطهاز ربتوان با هم مقایسه کرد،  های مختلف رابا خرج یکه انفجارها برای این

شود. یکی از معروفترین باشد و این روش در انفجارها از اصل بقای تکانه یا همان تئوری پی باکینگهام استفاده میبراساس تشابه هندسی می

انرژی آزاد شده نیز  شود،گرفته مینظر  در این رابطه چگالی محیط برابر با یک دریا ریشه سوم است.  5هاپکینز کرنز ها مقیاسسازیمقیاس

 آید.( در می1این مقیاس سازی به صورت ساده شده رابطه ). درنتیجه شودگرفته میدر نظر  TNTبه صورت معادل جرم 

(1) 𝑍 =
𝑅

√𝑊
3                                                                                                                                                                         

 است. فاصله مقیاس شده Z ماده انفجاری وجرم  W انفجار تا نقطه مورد بررسی،فاصله مرکز  Rکه در آن 

 W ست واشده  در نظر گرفته =3/0Zو  =15/0Z=، 2/0 Z همنظور بررسی تاثیر فاصله مقیاس شده سه اندازه ب در این پژوهش،

گردیده سازی مدل [00،030،090،045، 00،030،045، 090]لایه با زاویه بندی  8ها به صورت شده است. پوسته انتخاب TNTبرابر یک کیلوگرم 

گاه نشان داده شده ع تکیهنو و دوای الیاف کربنی و شیشهبا تاثیر تغییر فاصله مقیاس شده در رفتار پوسته برای دو نوع ماده  6شکل . در است

 است.

                                                           
5 Hopkinson-Cranz 
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 .رابطه تغییر مکان با فاصله مقیاس شده:  6شکل

الیاف کربن تاثیر بیشتری نسبت به شیشه با الیاف توان نتیجه گرفت که افزایش فاصله انفجار در مواد مرکب می 6شکل با توجه به 

 .روندی نزولی دارد ،گاه گیردار در کاهش تغییرمکانتغییر مکان دارد و همچنین با افزایش این فاصله تاثیر تکیه ایجاددر 

 اثر بازشو -5-4

میلیمتر،  200لایه ، شعاع داخلی  8گیرد. پوسته مورد بررسی دارای های دارای بازشو مورد بررسی قرار میپوسته در این بخش، رفتار

در نظر  3/0باشد. فاصله مقیاس شده برابر می [00،030،090،045، 00،030،045، 090] بندیدرجه و زاویه 90زاویه داخلی  ،میلیمتر 400 طول

آن براساس نسبت سطح بازشو به  درصدباشد و . بازشو به صورت مربعی میشودمیسازی مشاهده نحوه مدل 7گرفته شده است. در شکل 

 .ارایه شده است 8شکل آمده در  نتایج بدست. تعریف گردیده است( 2مطابق رابطه )سطح پوسته 

درصدبازشو (2) =
𝐴𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

                                                                                                                                                                      

 

 
 .موقعیت بازشو:  7شکل
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 .رابطه تعییرات درصد بازشو با تغییر مکان:  8شکل

بازشو کاهش پیدا کرده است. ها نسبت به حالت بدون دهد که با ایجاد بازشو، بیشینه تغییر مکاننشان می 8همان طور که شکل 

اثر بارهای ناشی از انفجار است. از طرف دیگر درصد بازشو دارای مقدار حدی  دلیل اصلی این پدیده، کاهش سطح بارگیر در پوسته در برابر

های قبل و بعد از آن تغییر مکان کمتری دارد. برای مثال حداکثر مقدار تغییر مکان را دارد و در درصد %10باشد، به طوری که بازشو می

 درصد کاهش یافته است. 5نسبت به پوسته حالت بدون بازشو  درصد بازشو 10تغییر مکان در پوسته گیردار دارای الیاف کربن با 

 بحث بر روی نتایج -5

های مواد مرکب با و بدون بازشو تحت اثر بارهای انفجاری مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و پوسته در پژوهش حاضر تغییر شکل

 نتایج زیر حاصل گردید.

 باشد.پوسته می تغییر مکانیابد که نشان دهنده رابطه معکوس انحنا با با افزایش شعاع یا کاهش انحنا تغییرمکان افزایش می -الف

 یابد که نشان دهنده رابطه مستقیم زاویه داخلی و تغییر مکان است.ها کاهش میغییر مکان پوستهبا کاهش زاویه داخلی ت -ب

 کاهشرابطه تعداد لایه با  که بطوری ،یابد ولی این عمل روندی کاهشی داردمی تغییر مکان کاهش ها،با افزایش تعداد لایه -ج

 خطی نیست. تغییر مکان

در افزایش تغییر مکان دارد و الیاف کربن تاثیر بیشتری نسبت به  ایبا الیاف شیشهانفجار در مواد مرکب مرکز افزایش فاصله  -د

 .گاه گیردار در کاهش تغییرمکان روندی نزولی داردثیر تکیههمچنین با افزایش این فاصله تا

کند که دلیل اصلی آن کاهش سطح بارگیر بازشو کاهش پیدا میها نسبت به حالت بدون با ایجاد بازشو بیشینه تغییر مکان -ه

 باشد.پوسته در برابر بارهای ناشی از انفجار می

  حداکثر تاثیر را در میزان تغییر مکان دارد. %10طوری که بازشو باشد، به درصد بازشو دارای مقدار حدی می -و

درصد کاهش یافته  5درصد بازشو نسبت به پوسته حالت بدون بازشو  10تغییر مکان در پوسته گیردار دارای الیاف کربنی با  -ز

 است.
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ای و کربنی که رابطه تغییر مکان در پوسته مرکب با الیاف شیشه گفتتوان با توجه به مطالب بررسی شده در پژوهش حاضر می

که این روابط لزوما خطی  باشدها و فاصله مرکز انفجار معکوس میو با تعداد لایه تحت اثر بار انفجاری با شعاع داخلی و زاویه داخلی مستقیم

 کند. یدا می، همچنین با ایجاد بازشو در پوسته بیشینه تغییر مکان کاهش پباشدنمی
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