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 چكیده
هاای   بينی نسبت بيشترین خيز دائمی ورق منظور پيش بعد به بعد جهت ارائه دو رابطه تجربی بر اساس اعداد بی روش تحليل بیدر این مقاله، از یك 

بعد پيشنهادی، اثار هندساه    به ضخامت آن تحت بارگذاری دیناميكی با توزیع یكنواخت و محلی استفاده شده است. در اعداد بی چهارگوشلایه  تك

های  سنجی مدل لی، خواص مكانيكی ورق، حساسيت ماده به نرخ کرنش و شعاع بارگذاری در نظر گرفته شده است. جهت صحتورق، شدت بار اعما

سازی نشان  داده موجود در ادبيات تحقيق در طول چهل سال گذشته استفاده شده است. نتایج حاصل از مدل 712تجربی از هشت سری آزمایش و 

داده تجربای بارای بارگاذاری یكنواخات، باه       662که درمجموع  طوری بينی مدل و مقادیر تجربی وجود دارد به پيشداد که تطابق خوبی بين نتایج 

داده  681% قرار دارند. همچناين، درمجماوع   71% و 61داده( از کل نقاط تجربی در محدوده خطای کمتر از  668% )95داده( و  661% )94ترتيب 

داده( از کل نقاط تجربای در ایان دو محادوده قارار گرفتناد. نتاایج        641% )92داده( و  674% )53ه ترتيب تجربی موجود برای بارگذاری محلی، ب

هاای تجربای    بينای مادل   سيموندز موجب بهبود دقت پيش-های ماده با ضخامت در معادله کوپر همچنين نشان داد که متغير در نظر گرفتن کميت

 گيرند. % خطا قرار نمی61های برای دو بارگذاری یكنواخت و محلی در محدوده  % از داده67% و 1که تنها  طوری گردد به می

 بعد، مدل تجربی، ورق چهارگوش بارگذاری یكنواخت، بارگذاری محلی، تحليل بی های کلیدی: واژه
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ABSTRACT 

In this paper, a non-dimensional analysis approach has been used to propose two empirical equations based on 

dimensionless numbers to predict the maximum transverse permanent deflection-thickness ratio of single-layered 

quadrangular plates under uniformly and locally distributed dynamic loading. In the presented dimensionless numbers, 

the effect of plate geometry, the impulse of the applied load, the mechanical properties of the plate, the strain-rate 

sensitivity, and the loading radius have been considered. To validate the empirical models, eight series of conducted 

experiments and 267 data points in the state of the art over the past forty years have been used. The obtained results 

show good agreement between the model prediction results and the experimental values so that in the total of 117 

experimental data for uniform loading, 94% (110 data) and 98% (115 data) of the data points were distributed in the 

±10% and ±20% error range, respectively. Besides, in the total of 150 experimental data for localized loading, 83% 

(124 data) and 97% (146 data) of data points were distributed in these two ranges, respectively. The results also showed 

that assuming the material constants as variables based on the plate thickness, in the Cooper-Symonds constitutive 

equation improves the prediction accuracy of the empirical models so that only 6% and 12% of the data for uniform and 

localized loading respectively, are not within the 10% error range.  

 

Keywords: Uniform loading, Localized loading, Non-dimensional analysis, Empirical model, Quadrangular plate 

 
 t.m.mostofi@eyc.ac.ir: استادیار -6

 mostafa.sayah@eyc.ac.ir: استادیار -7

 ghbabaei@guilan.ac.irدانشيار )نویسنده پاسخگو(:  -3



 9639 زمستان، 4، شماره 16جلد  علمی مكانيك هوافضا، نشریه                                                                                             51

 مقدمه -1

ای بارای مخاازن    ها عناصر ساختاری پایه ها، تيرها و ورق پوسته
فشار هستند و تاکنون، روابط تحليلای )تواوری( و تجربای     تحت

دیناااميكی -بساايار زیااادی باارای بررساای رفتااار پ سااتيك    
ها تحت بارهای دیناميكی با  خصوص ورق ساختارهای مختلف به
هاا پرداختاه    امه به آن[ که در اد6-69شده ] توزیع متفاوت ارائه

 شود. می

[ تحقيقااات خااود را در مااورد 3السااون، نوریااك و فاگنااان ]    
های چهارگوش مربعی کاام   گياردار از جانس فاولاد نارم       ورق

منظور یافتن مادلی جهات    تحت بارگذاری انفجاری یكنواخت به
هاا باا اساتفاده از     ها انجام دادناد. آن  بينی گسيختگی ورق پيش

بينی  ها توانستند مدلی جهت پيش آمده از آزمایش تدس نتایج به
، اداماه ها برحسب بار انفجااری ارائاه دهناد. در     گسيختگی ورق

[ مطالعاتی روی پاسخ پ ستيك 8و  4گروه تحقيقاتی نوریك  ]
های مربعی فولادی با شارایط مارزی کاام   گياردار تحات       ورق

ی انفجااری  هاا  بارگذاری دیناميكی یكنواخت با استفاده از خرج
[ باه  1، گروه تحقيقاتی نوریاك ] های بعدی در سالانجام دادند. 

های چهارگوش فولادی نرم با شرایط مارزی   مطالعاتی روی ورق
کام   گيردار تحت بارگذاری دیناميكی غيریكنواخت پرداختناد.  

، 7، 1/6های مختلف  ها، ورق با ضخامت در این سری از آزمایش
تحت  6-4/7های طول به عرض متنوع  متر و نسبت ميلی 4و  3

ها با انجاام ساه    بارهای انفجاری غيریكنواخت قرار داده شد. آن
سری آزمایش مختلف توانستند تاثثير پارامترهاای متناوع روی    
پاسخ ورق را بررسی کنند. در سری اول، اثر ارتفاع مختلف خرج 
را با یك قطر خرج ثابت و در سری دوم، اثر قطر متفاوت خارج  

هاای مختلاف ورق    با یك ارتفاع خرج ثابت بار روی ضاخامت   را
بررسی کردند. در سری سوم، اثر نسبت طول به عرض مختلاف  
ورق و ارتفاع متنوع خرج را با یك نسبت ثابت خرج باه عارض   

، مطالعاتی ادامهدر  های ثابت ورق بررسی کردند. ورق و ضخامت
تاار  صاورت تجربای توساط گاروه تحقيقااتی نوریاك روی رف       به

گاه یكپارچه تحت  پ ستيك صفحات چهارگوش فولادی با تكيه
شرایط بارگذاری یكنواخت انجام شد. شایان توجه اسات کاه از   

شاده   منظور تقویت صفحات ماذکور اساتفاده   های فلزی به تسمه
آمااده نشااان داد کااه پااارگی نمونااه در   دساات بااود. نتااایج بااه

 [.2وردار است ]دهد که از دمای بالاتری برخ هایی رخ می قسمت
منظور مطالعه  [ یك مجموعه آزمایش به5بونورچيس و نوریك ]

اثر مرزهای جوش شده به ورق چهارگوش بار رفتاار پ ساتيك    
ها تحت بار انفجاری غيریكنواخت انجام دادناد. از دو جاوش    آن

هاایی از جانس فاولادی نارم      مختلف تيگ و ميگ روی نموناه 
 استفاده شد. 

سازی تجربی و تحليلی پاساخ دینااميكی    در زمينه مدل     

علت پيچيدگی هندسه  ای به های چهارگوش تحت بار ضربه ورق

     نوریااك و همكاااراندر ابتاادا، تحقيقااات بساايار محاادود اساات. 

[ با فرض شاكل ماد متغيار درروش تقریبای و در نظار      66-9]

هاایی بارای    هاای افقای و قاائم، مادل     زمان جابجایی گرفتن هم

ای و چهارگوش ارائه کردند که در آن، شاكل ماد    ههای دایر ورق

بينی توزیع  شد. بدین ترتيب پيش در هر گام زمانی محاسبه می

 پذیر شد. های محيطی که تا آن زمان ممكن نبود، امكان کرنش

هاای حادود باالا و پاایين،      [ با اساتفاده از تواوری  67چن ]

های  قبينی بيشترین خيز دائمی ور هایی تحليلی برای پيش مدل

چهارگوش تحت بارگذاری دیناميكی یكنواخت با در نظر گرفتن 

هاای   پ ستيك برای ماده ارائه داد. حل مدل-آل صلب رفتار ایده

شده بر اساس تعادل انرژی و معادلات تعادل دیناميكی ورق  ارائه

نظر کردن از اثرات حساسيت ماده به نرخ کرنش در  بود. با صرف

اسااس فرضايه گساتره تغييار شاكل      تحليل، جابجایی ورق بار  

آماده از   دسات  مفروض باه دسات آماد. تفااوت باين نتاایج باه       

  % بود.71های حدود بالا و پایين حدودا   روش

[ با ارائه یك مادل تحليلای ساعی کردناد     63شن و جونز ]

بينی کنند. برای این کار  مدهای دوم و سوم شكست را نيز پيش

ك و پيرامون ورق را کاام    پ ستي -صورت صلب رفتار ماده را به

ها از سطح تسليمی استفاده کردناد کاه    گيردار فرض کردند. آن

گشتاور خمشی شعاعی، نيروهای کششی و برشی شاعاعی را باا   

گيرد. این پارامترهاا   های محيطی در نظر می هم و جدا از مؤلفه

ای غيرخطی به یكدیگر کوپل بوده و حل  گونه بسيار پيچيده و به

 های عددی است. به کار گرفتن روش ازمندها ني آن

بينای   بعد کلی بارای پايش   [ یك تحليل بی64لی و جونز ] 

رفتارهای دیناميكی و شكست ساختارهای مختلف ارائه کردناد.  

تحليل مذکور، اثرات نرخ کارنش، کاار ساختی، تغييارات دماا،      

شاد.   شكل پالس بارگذاری و جارم ضاربه زنناده را شاامل مای     

بعاد در   عنوان یك عباارت بای   شكست برشی به همچنين درباره

  تحليل یاد شد.

شاده   بعاد ارائاه   [ ادعا کردند که اعاداد بای  68پارک و چو ]

توسط جونز و نوریك نااق  باوده و نيازمناد برخای اصا حات      

بعاد نوریاك بارای     بعد مشابه عادد بای   ها یك عدد بی است. آن

کردند که در لایه تحت بار انفجاری یكنواخت ارائه  های تك ورق

شده باود. شاایان توجاه     آن نسبت طول به عرض ورق نيز اضافه

شاده در ایان تحقياق تطاابق      است که معادله تجربی اساتخراج 

  نسبتا  خوبی با نتایج تجربی داشت.
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مرور و مطالعه بخش اعظمی از ادبيات تحقيق  [ به61جونز ]
ای و  هااای دایااره  دیناااميكی ورق-کااه روی رفتااار پ سااتيك 

گوش در معرض بارهای دیناميكی بزرگ به چاا  رسايده   چهار
هاای   بود، پرداخت. در این مطالعه، یك روش نظری برای پاالس 

های ضربه زننده، سرعت آنی یا بارگاذاری   فشار دیناميكی، جرم
های مذکور ارائه شد که در آن رفتار مااده   انفجاری بر روی ورق

ده باود.  شا  پ ساتيك در نظار گرفتاه   -آل صالب  صاورت ایاده   به
شده، اثر حساسيت ماده به نرخ کارنش   همچنين در تووری ارائه

بينی نسبت بيشترین خيز دائمی به ضخامت ورق  منظور پيش به
شاده، عا وه بار     تحت بار دیناميكی واردشده بود. معادلات ارائه

سادگی، مطابقت خاوبی باا نتاایج تجربای موجاود در پيشاينه       
ری کاه در ایان زميناه    ساازی تحليلای دیگا    مادل  تحقيق دارد.

شده است مربوط به ميرزابابای مستوفی و همكارانش است  انجام
ها با ارائه یك حل تحليلی تقریبی به بررسی رفتار  [. آن65-62]

های نازک چهارگوش تحت دو نوع بارگاذاری   غير الاستيك ورق
شاده بار اسااس کاار      اناد. حال ارائاه    مختلف دیناميكی پرداخته

جنبشی و با فرض رفتار صلب پ ستيك ورق پ ستيك و انرژی 
شاده اسات. در تحليال صالب پ ساتيك از ساطح        توسعه داده

عنوان  تسليمی استفاده کردند که در آن تنها نيروهای غشایی به
سايموندز بارای   -کار پ ستيك در نظر گرفته و از معادلاه کاوپر  

بررسی اثر نرخ کرنش استفاده شد. در این تحقيق باار وارده باا   
رض ميدان سارعت اولياه و بار اسااس شارایط مارزی ورق و       ف

شده خياز   های ارائه هندسه خرج انفجاری تخمين زده شد. مدل
های چهارگوش تحت بارگذاری دیناميكی یكنواخات   نهایی ورق

بينی کرده و انطباق قابل قبولی با نتایج تجربای   و محلی را پيش
ك سااری توانساات بااا انجااام یاا  [69، نوریااك ]در ادامااه دارد.

شده در مراجع قبلی را اصا     های ارائه های جدید مدل آزمایش
با توجه به اینكه  کند و دقت مدل تجربی خود را بهبود ببخشد.

های تووری و تجربی ارائه موردبحا  مرباوط باه     هر یك از مدل
یك تحقيق با شرایط خاص است، لذا برای مقایسه نتایج تغييار  

مرزی و نوع بارگاذاری یكساان   شكل ساختار با هندسه، شرایط 
بعاد ارائاه    هاای بای   صاورت گاروه   نياز است تا تمامی متغيرها به

 شوند. 

بعاد آسايب را    عادد بای   [71، جانساون ] تحقيقات اوليهدر      
( معرفاای و از آن باارای بررساای رفتااار   6مطااابق بااا رابطااه ) 

 ساختارهای فلزی تحت بار دیناميكی استفاده کرد.
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تنش  0سرعت ضربه و  0Vچگالی ماده، در این معادله،
عدد آسيب جانسون یك پارامتر  استاتيكی ماده است.nRتسليم
در سال  ميكی ماده است.بعد پایه برای بررسی رفتار دینا بی

   بعد جدید  را برای پاسخ  [ عدد بی76، ژائو ]6999
ها پيشنهاد داد که از  ورقدیناميكی تيرها و -پ ستيك

ها نتيجه شده بود. لازم به  سازی معادلات حاکم بر آنبعد بی
توضيح است که این عدد    توسط  6912قب   و در سال

شده توسط ژائو تنها  [ و عدد ارائه73و  77شده بود ] ارائهجونز 
 نسبتی از عدد جونز است.
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بعاد   مشاخ  اسات، عادد بای     (7)طور که از رابطاه   همان      
جااونز، تااثثير هندسااه ساااختار را در کنااار اینرساای بااار وارده و 

ل پ ساتيك در نظار   مقاومت استاتيكی ماده در برابر تغيير شك
بعد جونز، سعی بر آن شاده   گيرد. با توجه به اهميت عدد بی می

های تحليلای و تجربای موجاود در ادبياات      است تا تمامی مدل
بينی نسبت بيشترین خيز دائمی به ضاخامت   تحقيق برای پيش

هااای چهااارگوش تحاات بارگااذاری دیناااميكی یكنواخاات و  ورق

ارائاه   در پيوسات  الف  در جدول بعد محلی برحسب عدد بی
 .شده است

با مرور مطالعات پيشين محققان این نتيجه حاصل شد که       
بينای بيشاترین خياز     شده برای پايش  های تجربی ارائه در مدل

هاای   دائمی اثر نرخ کرنش لحاظ نشده اسات و همچناين مادل   
خطاای نسابتا    هاا دارای   تحليلی موجود با توجه به فرضيات آن

بينای باالا    بالایی هستند. لذا ارائه یك مدل تجربی با دقت پيش
بينای بيشاترین    ضمن در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش برای پايش 

های چهارگوش تحت باار دینااميكی باا توزیاع      خيز دائمی ورق
رساد. در   یكنواخت و محلی بسيار کاربردی و ضروری به نظر می

عادلات تعادل دیناميكی حاکم بار  بعد سازی م این تحقيق، با بی
دهای   بعاد بارای تحليال ابعاادی فرآیناد شاكل       ورق، اعداد بای 

های چهارگوش تحت بار دینااميكی باا توزیاع یكنواخات و      ورق
شود. استخراج مستقيم اعاداد پيشانهادی از    محلی پيشنهاد می

دهنده آن است کاه ایان اعاداد     معادلات تعادل دیناميكی نشان
هاای اصالی ایان روش     زیكای دارناد. از مزیات   کام   معناای في 

گيااری از  دهاای کارهااای تجرباای، پاايش تااوان بااه سااازمان ماای
های تكراری، بررسی و شناخت اثر هر یك از متغيرهای  آزمایش

هااای  وابسااته بااه فرآینااد و همچنااين تحلياال و تجزیااه داده  
 آزمایشگاهی اشاره کرد.

 های تجربی موجود در ادبیات تحقیق داده -2

ن تحقيقات تجربی بسيار زیادی برای بررسی تغيير شاكل  تاکنو

ای و چهااارگوش تحاات بارگااذاری   هااای دایااره پ سااتيك ورق

شااده اساات. در ایاان  هااای مختلااف انجااام دیناااميكی بااا توزیااع

تحقيقااات، بيشااترین خيااز دائماای ورق و شاادت اعمااال بااار   
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توجاه اسات کاه پروفيال و ميازان       گيری شده است. قابل اندازه

       غيياار شااكل یافتااه بااه نااوع بارگااذاری دیناااميكی  هااای ت ورق

          اشااره دارد. در مطالعاه حاضار، از هشات ساری نتاایج تجربای       

داده باارای تعيااين اثربخشاای  712[ بااه تعااداد 69و  61، 5-6]

مقادیر مختلف ازجمله ابعاد، خواص مواد و شرایط بارگذاری بار  

بارگاذاری   های چهارگوش تحات  روی بيشترین خيز دائمی ورق

دیناميكی با توزیع یكنواخت و محلی استفاده شد. شایان توجاه  

است که تماام نتاایج تجربای از طریاق یاك روش مشاابه و باا        

استفاده از مواد منفجره و توساط آوناگ بالساتيك )مطاابق باا      

  آمده است. دست ( به1شكل 

 

 
 .شماتيك سامانه پاندول بالستيك (:1) شكل

 

، فهرساات کاااملی از تحقيقااات  پيوساات در بدر جاادول      

هاای چهاارگوش تحات     دهی آزاد ورق شده در زمينه شكل انجام

بارگااذاری انفجاااری همااراه بااا مشخصااات کلاای از قبياال نااوع  

بارگااذاری، محاادوده شاادت نياارو یااا ایمپااالس، هندسااه ورق،  

هاای مكاانيكی ورق    محدوده تغيير شكل و همچناين مشخصاه  

، بشاده در جادول    های انجاام  ونشده است. در تمامی آزم ارائه

و شاكل هندسای خارج     PE4رفته از ناوع   کار بهخرج انفجاری 

مسطح دیسكی و مسطح چهارگوش بوده است. برای جلاوگيری  

اساتر   های ناشی از انفجار بين خرج و ورق از فاوم پلای   از آسيب

 شده است. استفاده

جااری  دهی انف ترین پارامترهای مؤثر در فرآیند شكل از مهم     

 کاار  باه باشد. جارم خارج    ورق، مقدار و شكل هندسی خرج می

رفته در هر آزمون رابطه کام   مستقيمی با ایمپالس توليدشاده  

تبع آن جابجایی مرکز ورق دارد. همچناين شاكل    از انفجار و به

هندسی خرج نيز تثثير هنگفت در نوع توزیع بار دینااميكی بار   

غيياار شااكل ورق دارد.  تبااع آن بااه پروفياال ت  روی ورق و بااه

دو پروفيل تغيير شكل متفاوت که در اثار باار    3و  2های  شكل

دیناااميكی بااا گسااتره محلاای و یكنواخاات ایجادشااده را نشااان 

 دهد. می

 

 
 .پروفيل تغيير شكل تحت بار محلی (:2) شكل

 

 
 .پروفيل تغيير شكل تحت بار یكنواخت (:3) شكل

هایی  شود، ورق ق م حظه میهای فو گونه که در شكل همان     

صورت  که تحت بار دیناميكی با توزیع یكنواخت قرار گرفتند، به

هاایی کاه    اناد  اماا در ورق   یكنواخت و گنبدی تغيير شكل داده

اناد، گساتره شاكل نهاایی،      تحت بار محلی تغييار شاكل یافتاه   

هاا   ای کاه یكای از آن   گوناه  صورت گنبدی مضاعف اسات باه   به

تار اسات قارار دارد.     روی دیگاری کاه بازرگ   کوچك بوده و بر 

هاای   رفتاه در ساامانه   کاار  باه هاای انفجااری    که خارج  ازآنجایی

اسات، لاذا    (PE4)صورت خميری شاكل و از ناوع    دیناميكی به

پااذیر اساات. در  ایجاااد اشااكال مختلااف خاارج انفجاااری امكااان

تحقيقات تجربی شكل هندسای خارج انفجااری باه دو صاورت      

 متداول است:

 جاری مسطح دیسكیخرج انف (6

 خرج انفجاری مسطح چهارگوش (7

در مورد خارج انفجااری مساطح دیساكی، خارج انفجااری            

ای شكل باضخامت مشاخ  و باه    صورت یك دیسك استوانه به

شود. توزیع بار دیناميكی به وجود آمده  ، شكل داده میR0شعاع 

صورت متمرکز نسبت به مرکز ورق و محلی اسات. ایان ناوع     به

ترین زمان توساط یاك    آسانی و در کوتاه سی خرج بهشكل هند

ای از این نوع خرج را نشان  نمونه 2شود. شكل  شابلون ایجاد می

 [.63-61دهد ] می

ای شكل، یك شبكه چهارگوش شكل  در خرج مسطح حلقه      

حلقاه   7شود. این شبكه شامل  وسيله خرج انفجاری ایجاد می به
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و  a1 = 0.5a، a2 = 0.87a ،b1 = 0.5bهاای   چهارگوش به طاول 

b2 = 0.87b    اسات کاه در آنa  وb     نصاف طاول و عارض ورق

وسيله خارج   بایست به های این شبكه می تحت بار هستند. حلقه

طور کامال تحقاق یاباد. باار      به یكدیگر متصل شوند تا انفجار به

صورت تقریباا  یكنواخات روی ساطح     دیناميكی در این حالت به

ایجاد این نوع شكل خرج نيز توسط شابلون شود.  ورق توزیع می

دقت داشته و تقریبا  نسابت   پذیر است اما نصب آن نياز به امكان

ای از خارج   نموناه  5به ماورد قبلای دشاوارتر اسات. در شاكل      

 شده است صورت شماتيك نشان داده مسطح چهارگوش به

 [63-61.] 

 

 .ميكی با توزیع محلیبارگذاری دینا (:2) شكل
 

 
 .بارگذاری دیناميكی با توزیع یكنواخت (:5) شكل

در هر دو مورد از اشكال هندسای خارج انفجااری، باين خارج      
تاا   61استر به ضخامت  انفجاری و ورق از یك فوم از جنس پلی

کااارگيری آن،  شااود. هاادف از بااه متاار اسااتفاده ماای ميلاای 68
گيری از آسيب ورق براثر انفجار و تثبيت مكانی خرج است. جلو

همچناين در هاار دو ماورد فااوق، چاشاانی انفجاار کااه معمااولا     

صورت الكتریكی است، توسط یك گارم از خارج )واساط( باه      به
شود. لازم باه ککار    شده نصب می مرکز هندسی خرج شكل داده
سط بردن یك گرم از خرج وا کار بهاست که نصب چاشنی بدون 
 شود. منجر به عدم انفجار خرج می

 بعد یب یساز و مدل لیتحل -3 

 مقدمه -3-1

آمده توسط محققان برای ورق با هندسه  دست با مقایسه نتایج به
بعاد جانساون    و مواد متفاوت این نتيجه حاصل شد که عدد بای 
[ و دارای 9-66یك رابطه کام   مناسب بارای مقایساه نباوده ]   

آیاد، ناوع    طور که از رابطاه جانساون برمای    نواقصی است. همان
شود. لاذا، در ساال    بارگذاری و هندسه ساختار در آن دیده نمی

[ اصاا حاتی را روی عاادد 66و  61، نوریااك و مااارتين ]6959
های  بعد جانسون انجام دادند. گروه تحقيقاتی نوریك در سال بی

بعد ایمپالس  يب اعداد بیرت[ به ت1] 7114[ و 61] 6959
q  و

ql هاای چهاارگوش    بينای رفتاار دینااميكی ورق    را برای پيش
صورت  تحت بارگذاری دیناميكی یكنواخت و محلی به ترتيب به

و  lایمپالس بار وارده، Iارائه کردند. در روابط زیر، 4و  3رابطه 
b ،0طول و عرض ورقR ،شعاع خرج  01 ln R R   پاارامتر

 ضخامت هستند.Hبارگذاری و

(3) 2

02
q

I

H bl



  

(4) 
2

0

2

0

1 ln

2
ql

lb
I

R

H bl






  
   

  
  

بعاد ایمپاالس    روابط تجربی خود را بر حسب عدد بینوریك     
های چهارگوش تحات   بينی بيشترین خيز دائمی ورق برای پيش

به  7162و  6959های  بار دیناميكی یكنواخت و محلی در سال
 [.69و  61است ] 5تا  8صورت روابط  ترتيب به

0 6959سال  (8) 0.471 0.001q

W

H
  

0 6959سال  (1) 0.471 0.001ql

W

H
  

0 7162سال  (2) 0.506 0.158q

W

H
  

0 7162سال  (5) 0.506 0.158ql

W

H
  

[، 69و  66، 61یكی از مشك ت موجود در مراجاع قبلای ]       

بعد بود. لذا در این بخاش   عدم بيان دليل برای معرفی اعداد بی

شاانهادی از بعااد پي از تحقيااق، هاادف آن اساات کااه اعااداد باای
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بعدسازی معادلات تعادل دیناميكی حاکم بار ورق اساتخراج    بی

های مهمی نظير هندساه ورق، تواناایی    شوند و همچنين کميت

مقاومت دیناميكی ماده در برابر بار وارده، حساسيت ماده به نرخ 

کرنش و همچنين اینرسی باار دینااميكی واردشاده را در نظار     

اری تجربی بر اساس نتایج تجربی بگيرد. در انتها معادلات ساخت

دست  شده به تجزیه مقادیر منفرد بهينهموجود و همچنين روش 

 آیند. می

 بعد برای ورق چهارگوش ارائه اعداد بی -3-2

شده روی تحليل ابعادی رفتار  با مرور مطالعات و تحقيقات انجام

هاای متفااوت اعام از تيار،      دیناميكی و شكست سازه-پ ستيك

[ این 61-64، 66-9ها تحت بارگذاری دیناميكی ] هورق و پوست

تباع آن   نتيجه باه دسات آماد کاه روش تحليال ابعاادی و باه       

بعد پيشانهادی، دارای   استخراج روابط تجربی بر اساس اعداد بی

دهای کارهاای تجربای و     های بسيار زیادی مانند ساازمان  مزیت

ز این توان ا های غيرضروری است. لذا می دوری از انجام آزمایش

عنوان یك روش جایگزین، مؤثر بارای باه دسات آوردن     روش به

یك رابطاه باين پارامترهاای ورودی و خروجای مساوله در هار       

شاده در   با توجه به تحليل نيرویای نشاان داده   فرآیندی نام برد.

برای یك المان از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت بار  6شكل 

 گردد. رائه میا 9صورت رابطه  دیناميكی یكنواخت به

 

 
 الف(

 
 ب(

دیاگرام آزاد در یك المان از ورق  الف( نيروهای  :(6) شكل

 .برشی و ب( گشتاورهای خمشی

 

(9) 
2 22 2

2 2 2
2

xy yx
M MM w

H P
x yx y t


  

   
   

 

در معادلات بالا،     
xM،yM  وxyM تاورهای خمشی، گشP 

ميازان جابجاایی ورق    wضاخامت ورق و  Hنيروی دیناميكی،

به عنوان نيروهاای   yQو  xQکه نيروهای برشی  هنگامیاست. 

شوند، جریان پ ستيك دیناميكی مااده   رفته میعامل در نظر گ

شاود.     کنترل مای  xyMو  xM،yMتوسط گشتاروهای خمشی 

 یدر فضاا مایساز  -فاون  عملكارد  اريا معبر این اساس شماتيك 

 0 در شاكل  كيپ سات  انیا جر یبارا  یعموم یسه بعد یروين

x/0کااااه در آن  شااااده اساااات  نشااااان داده xm M M ،

0/y ym M M 0و/xy xym M M  ،0هسااتند. همچنااينM ،

یاشاد کاه باه راحتای از      گشتار خمشای کاام   پ ساتيك مای    

2رابطه

0 4H  .کاام    یمربعا  ورق كی درقابل محاسبه است

 و چهار مرز قطردر دو  یكي، لولا پ ستهای مرزی دار در لبهريگ

 ميتعما  یرويا مقادار ن  و رديگ یشكل م گيردار روی محيط ورق

در لولاهاای  باشد.  6، ال  0در شكل  Cو  Lنقاط  در دیبا افتهی

همچناين  باشد.  خيز دائمی ورق صفرسرعت پ ستيك نيز باید 

ار باید خيز و سرعت اوليه مقداری برابر با صفر در مرزهای گيرد

با توجه به اینكه موضوع موردنظر در ایان تحقياق   داشته باشد. 

بررسی تغيير شكل بزرگ ورق بوده، لذا افزودن نيروهای غشایی 

(
xN،yN  وxyN 0الزامی است. با توجه به شكل  9( در معادله 

 کند. تغيير می 61صورت معادله  به 9، معادله ب

 
 الف(

 
 ب(

دیاگرام مایسز  ب(  -الف( شماتيك معيار فون(: 0) شكل

 .آزاد نيروهای غشایی در یك المان از ورق
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X/بعااد بااا تعریااف پارامترهااای باای   x L ،/Y y L ،

/W w H،
0/x xn N N،

0/y yn N N ،
0/xy xyn N N  و

/sT C t H بعد تبادیل   معادله حاکم بر ورق مربعی به فرم بی

 (.61شود )معادله  می

(61) 

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 W
n n n

X YX Y

CL W P

H T



 

 
  

  

   
  

   

  
   

   

 

گشاتار  0M نصاف طاول ورق مربعای،    L ریف باالا، در تعاا 

 sCنيروی غشایی کام   پ ستيك، 0Nخمشی کام   پ ستيك،

زماان   Tبعاد،  مختصاات بای   Yو Xسرعت صوت در محايط، 

بعاد هساتند. همچناين،    خياز بای   Wبعاد و  بی
xm،ym وxym 

،xnبعاد و  گشتاورهای خمشای بای  
yn وxyn    نيروهاای غشاایی

 بعد هستند. بی

باا  در ادامه، جهت افزودن اثر حساسيت مااده باه نارخ کارنش،     

جااایگزین کااردن تاانش تسااليم اسااتاتيكی بااا تاانش تسااليم   

 کند. تغيير می (66)صورت معادله  به (61)رابطه دیناميكی، 

(66) 

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 W
n n n

X YX Y

CL W P

H T



 

 
  

  

   
  

   

  
   

   

 

آید، سه عبارت در آن وجود  برمی 66طور که از معادله  همان    

L/دارد: هندسه ساختار  H   توانایی مقاومت دینااميكی مااده ،

/1در برابر تغيير شكل پ ستيك  d   و نسبت بار دیناميكی باه

/مقاومت ماده  dP         کاه فشاار دینااميكی متناساب اسات باا
2

0Vسايموندز و -کارگيری معادله ساختاری کاوپر  . اکنون با به 

[ برای محاسبه مقادار نارخ کارنش    61استفاده از تقریب جونز ]

تنش تسليم دیناميكی بر حسب تنش تسليم استاتيكی متوسط، 

گردد و در نهایات   محاسبه می و پارامترهای نرخ کرنش متوسط

صاورت   باه  بعد اثار نارخ کارنش     عدد بیسازی  با انجام ساده

 گردد. تعریف می (63)معادله 

(67) 
1 1

0

0 01 1
q q

m

d

W

D H


   

   
                     

   

 

(63) 

1

2 212 2

qI

L B D




 
   
 

 

ی ، تحليل ابعااد 66در معادله  63و  67با جایگذاری معادلات   

 :(64رابطه ) شود به بعد حاکم بر ورق منجر می برای معادله بی

(64) 0

0

1
, , ,

W L B P
f

H H H  

 
  

 
 

B/بعاد   لازم به توضيح است که نسابت بای   H    بارای در نظار

گرفتن ابعاد ورق در هر دو جهات طاولی و عرضای باه تحليال      

خيز دائمای ورق باه   شده است. در نهایت، رابطه بيشترین  اضافه

های چهارگوش تحت بارگذاری دیناميكی  ضخامت آن برای ورق

 (:68رابطه ) با توزیع یكنواخت برابر است با
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بعاد  لازم به توضيح اسات کاه عادد بای         
q  ی تحليال  بارا

هااای چهااارگوش تحاات بارگااذاری دیناااميكی بااا توزیااع    ورق

بعاد حااکم بار ورق     یكنواخت پيشنهادشاده کاه از معادلاه بای    

نصاف طاول و عارض ورق     Bو  Lاند و پارامترهای  شده استخراج

 چهارگوش هستند.

شااایان توجااه اساات کااه در تحلياال ابعااادی ساااختارهای       

توزیع محلی نسابت باه   چهارگوش تحت بارگذاری دیناميكی با 

ها تحت بارگاذاری دینااميكی باا توزیاع      تحليل ابعادی این ورق

یكنواخت، کميت فيزیكی دیگری مانند شعاع خرج انفجاری که 

تاثير بسزایی در اعمال بار دیناميكی محلی دارد باید به صاورت  

بعد  یك عدد بی 2

0 4R LB  وارد معادلات گردد. با توجه باه 

نكات ککرشده و مطابق با تحليل ابعادی مسوله، رابطه بيشترین 

هااای چهااارگوش تحاات  خيااز ورق بااه ضااخامت آن باارای ورق

بياان  ( 62) رابطاه صورت  بارگذاری دیناميكی با توزیع محلی به

 .شود می
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بارای تحليال    qlبعاد   توضيح اسات کاه عادد بای    لازم به     
های چهارگوش تحت بارگذاری دیناميكی با توزیاع محلای    ورق

شاده   بعد حاکم بار ورق اساتخراج   پيشنهادشده که از معادله بی
اکنون، هدف به دست آوردن ضرایب مجهول در معادلات  است.

راحتی از روش تجزیاه مقاادیر    است که این مقادیر به (65-68)
. شاین ککر است که نحوه محاسبه هستند قابل شده  منفرد بهينه
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کاه   عملكرد الگوریتم ریاضی روش تجزیه مقاادیر منفارد و ایان   
آیناد در   دست مای  هبعد چگونه ب ضرایب مجهول در معادلات بی

 به تفصيل بيان شده است. [74-35]مراجع 

 و بحث یجنتا -2

بارای هار یاك از اناواع      آماده  دسات  بهدر ادامه به بررسی نتایج 
 .شود یمبارگذاری پرداخته 

 بعد ارائه روابط بی -2-1

بعاد  در بخش ساوم، دو عادد بای   
q  وql   بينای   بارای پايش

اميكی باا  های چهارگوش تحت بار دین بيشترین خيز دائمی ورق
طور که بيان شد، عادد   توزیع یكنواخت و محلی ارائه شد. همان

بعد اول برای بارگذاری دیناميكی با توزیع یكنواخات و عادد    بی
بعد دوم برای حالت بارگذاری محلی اسات. در اولاين گاام از     بی

باه فارم دو    بهای تجربی موجود در جادول   بخش حاضر، داده
بعد عدد بی

q  وql  تبدیل شدند. در گام بعدی، روش تجزیه
شده برای تعيين ضارایب مجهاول معاادلات     مقادیر منفرد بهينه

بينای   و درنهایت استخراج معادلات تجربی برای پيش 65تا  68
های چهارگوش تحت بار دیناميكی باا   بيشترین خيز دائمی ورق

آماده از   دست گرفته شد. نتایج به کار بهحلی توزیع یكنواخت و م
روش ریاضی پيشنهادی برای ضرایب مجهول در معاادلات باالا،   

 .است 71و  69صورت معادلات  به
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 ورق چهارگوش تحت بار با توزیع یكنواخت -2-2

بارای   بشاده در جادول    برای چهار سری نتاایج تجربای ارائاه   
هااای چهااارگوش تحاات بااار دیناااميكی یكنواخاات، خيااز    ورق
شاده   های تجربی ارائه بينی مدل آمده از پيش دست شده به نرمال

 1ا در شكل ه برحسب نتایج تجربی متناظر با آن 69در معادله 

و  8به ترتيب باا رواباط    17و  3های  شده و در شكل نمایش داده
اند، مقایساه   شده ارائه 7162و  6959های  تر در سال که پيش 2

 6رنگ با شايب   گردیده است. در این اشكال، خط ممتد مشكی
شاده در   سازی و تجربی ارائه دهنده تطابق کامل نتایج مدل نشان

چاين   ن، محادوده باين دو خاط   تحقيق حاضار اسات. همچناي   
ای اسات کاه در آن خطاای     رنگ بافاصله کوتاه، محدوده مشكی
 % است. 61بينی کمتر از  پيش

 
شده در  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:1) شكل

 و مقادیر تجربی برای بارگذاری یكنواخت 69معادله 

 
ه در شد بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش(: 3) شكل

 [ و مقادیر تجربی برای بارگذاری یكنواخت61] 8معادله 

 
شده در  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:17) شكل

 [ و مقادیر تجربی برای بارگذاری یكنواخت69] 2معادله 



 93                                                                                                    های چهارگوش تحت بار دفعی: تحليل ابعادی رفتار ورق 

رنگ  چين مشكی شایان توجه است که محدوده بين دو خط     

بينی کمتر  طای پيشای است که در آن خ بافاصله بلند، محدوده

هاای   % است. همچنين برای مقایسه بهتر نتاایج در شاكل  71از 

شده، مقادیر خطای جذر ميانگين مربعات برای ساه حالات    ارائه

مطابق با  اند. شده  محاسبهبينی بيشترین خيز دائمی نمونه  پيش

بينای مادل و مقاادیر     ، تطابق خوبی باين نتاایج پايش   1شكل 

داده تجربی  662که درمجموع  طوری هشود ب تجربی مشاهده می

% 95داده( و  661% )94برای بارگذاری یكنواخات، باه ترتياب    

داده( از کل نقااط تجربای در محادوده خطاای کمتار از       668)

دهاد   نشان مای  1تر به شكل  % قرار دارند. نگاه دقيق71% و 61

%، 98%، 96[، 4[ و ]3[، ]61[، ]6که به ترتيب بارای مراجاع ]  

% از نتایج تجربی مرباوط باه هار داده در محادوده     51% و 611

% قرار دارند. همچنين، تحليل بيشاتر نتاایج   61خطای کمتر از 

[، 61[، ]6دهد که به ترتياب بارای مراجاع ]    نشان می 1شكل 

% از نتایج تجربی مرباوط  611% و 611%، 99%، 98[، 4[ و ]3]

مقایساه  % قرار دارند. 71به هر داده در محدوده خطای کمتر از 

 17و  3، 1هاای   مقادیر خطای جذر ميانگين مربعاات در شاكل  

شاده در تحقياق حاضار از     دهد که مدل تجربای ارائاه   نشان می

هاای موجاود در ادبياات     دقت بهتری در مقایسه با ساایر مادل  

 تحقيق برخوردار است.

 ورق چهارگوش تحت بار با توزیع محلی -2-3

بارای   به در جادول  شاد  برای چهار سری نتاایج تجربای ارائاه   

شاده   های چهارگوش تحت بار دیناميكی محلی، خيز نرمال ورق

    شاده در   هاای تجربای ارائاه    بينای مادل   آماده از پايش   دسات  به

 11ها در شاكل   برحسب نتایج تجربی متناظر با آن (71)معادله 

    باه ترتياب باا رواباط     13و  12های  شده و در شكل نمایش داده

اناد،   شاده   ارائه 7162و  6959های  در سالتر  که پيش (5و  1)

مقایسه گردیده است. در این اشكال، مشابه باحالت قبلی، خاط  

دهناده تطاابق کامال نتاایج      نشاان  6رنگ با شيب  ممتد مشكی

رناگ   چاين مشاكی   شاده اسات خاط     سازی و تجربی ارائاه  مدل

هاایی اسات کاه در آن     بافاصله کوتاه و بلند به ترتيب محادوده 

، 11مطابق با شكل  % است.71% و 61بينی کمتر از  خطای پيش

بينی مدل و مقاادیر تجربای    تطابق بسيار خوبی بين نتایج پيش

داده تجربای بارای    681که درمجموع  طوری شود به مشاهده می

داده(  641% )92داده( و  674% )53بارگذاری محلی، به ترتيب 

% قرار 71% و 61از کل نقاط تجربی در محدوده خطای کمتر از 

دهد که به ترتيب برای  نشان می 11تر به شكل  دارند. نگاه دقيق

% از نتااایج تجرباای 93% و 64%، 11%، 51[، 69و  1-5مراجااع ]

% قارار دارناد.   61مربوط به هر داده در محدوده خطای کمتر از 

دهاد کاه باه     نشان مای  11همچنين، تحليل بيشتر نتایج شكل 

% 611% و 611%، 611%، 92 [،69و  1-5]ترتيب برای مراجاع  

از نتایج تجربی مربوط به هر داده در محادوده خطاای کمتار از    

% قرار دارند. مقایسه مقادیر خطای جذر ميانگين مربعات در 71

شاده   دهد که مدل تجربی ارائه نشان می 13و  12، 11های  شكل

در آخارین   مراتاب برخاوردار اسات.    در تحقيق حاضر از دقت به

، مقاادیر خطاای جاذر    نتاایج  بهتار  ایساه هار چاه   گام، برای مق

های تجربی پيشانهادی در ایان    ميانگين مربعات مربوط به مدل

   هاای موجاود در ادبياات تحقياق در      تحقيق و همچناين مادل  

دهاد کاه در    شده اسات. نتاایج نشاان مای      آوری جمع 1جدول 

های تجربی تحقياق حاضار از دقات بسايار      تمامی حالات، مدل

 .بينی خروجی مسوله برخوردارند شبهتری در پي

 

شده در  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:11) شكل

 و مقادیر تجربی برای بارگذاری محلی 71معادله 

 

شده در  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:12) شكل

 [ و مقادیر تجربی برای بارگذاری محلی61] 1معادله 



 9639 زمستان، 4، شماره 16جلد  علمی مكانيك هوافضا، نشریه                                                                                             94

 

شده در  بينی مدل تجربی ارائه بين پيش مقایسه (:13) شكل

 [ و مقادیر تجربی برای بارگذاری محلی69] 5معادله 

 اثر تغییر کمیت ماده با ضخامت روی پاسخ ورق -2-2

[، تغيياار 39و  61یكاای از نكااات بساايار مهاام در مراجااع ]    

سيموندز با ضاخامت  -های ماده در معادله ساختاری کوپر کميت

هاای تجربای    خش از تحقيق از آزماایش ورق است. لذا در این ب

های ماده  [ برای به دست آوردن دو تابع برای کميت39مرجع ]

، دو تاابع  12شده است. مطابق شاكل   برحسب ضخامت استفاده

شاده تاا    درجه دوم از روی نقاط نتایج تجربی جاونز عباور داده  

هاای مختلاف    در ضخامت Dو  qبتوان تقریب خوبی از مقادیر 

 دست آورد. به

 

سيموندز  - های ماده در معادله کوپر تغيير کميت (:12) شكل

 [39] های جونز با ضخامت ورق بر اساس آزمایش

هاای چهاارگوش    شده، بارای ورق  با توجه به توضيحات ارائه

، فولادی تحت بارگذاری دیناميكی با توزیع یكنواخات و محلای  

بارای   74و  73های تجربی در روابط  آمده از مدل دست هنتایج ب

بعاد(   نسبت بيشترین خيز دائمی ورق به ضخامت آن )خيز بای 

رسام   16و  15هاای   بر حسب نتایج تجربی به ترتيب در شاكل 

 شده است.
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 .ها خطای جذر میانگین مربعات مدل(: 1) جدول

 RMSE نرخ کرنش نوع مدل نوع بارگذاری سال محققان مرجع

 97/3 × تحليلی یكنواخت 6926 جونز  [61و  3]

  59/6 تحليلی یكنواخت 6926 جونز [61و  3]

 45/1 × تجربی یكنواخت 6959 ارتيننوریك و م [61]

 22/1 × تحليلی یكنواخت 6993 چن [67]

  87/1 تحليلی یكنواخت 7161 ميرزابابای مستوفی و همكاران [62]

 18/1 × تجربی یكنواخت 7162 یوان و همكاران [69]

  46/1 تحليلی یكنواخت 7165 ميرزابابای مستوفی و همكاران [65]

  37/1 تجربی یكنواخت 7171 مطالعه حاضر -

 37/6 × تجربی محلی 6959 نوریك و مارتين [61]

  66/6 تحليلی محلی 7161 ميرزابابای مستوفی و همكاران [62]

 24/6 × تجربی محلی 7162 یوان و همكاران [69]

  95/1 تحليلی محلی 7165 ميرزابابای مستوفی و همكاران [65]

  55/1 تجربی محلی 7171 مطالعه حاضر -
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شده  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:15) شكل

 و مقادیر تجربی برای بارگذاری یكنواخت 73در معادله 

 

شده در  بينی مدل تجربی ارائه مقایسه بين پيش (:16) شكل

 و مقادیر تجربی برای بارگذاری محلی 74معادله 

ه باه ترتياب از   برداشات اسات کا    قابل 16و  15های  از شكل    

داده تجربی موجود در ادبيات تحقيق برای  681و  662مجموع 

%( و 1) 2بارگذاری دیناميكی با توزیع یكنواخت و محلای تنهاا   

% هساتند و  61%( داده تجربی خارج از محدوده خطای 67) 65

هاای   آماده از مادل   دسات  دهنده آن است که نتایج به این نشان

     بخاش باوده و    ، رضایت74و  73تجربی پيشنهادی در معادلات 

سيموندز -های ماده در معادله کوپر متغير در نظر گرفتن کميت

دهد که  موجب بهبود نتایج شده است. همچنين نتایج نشان می

سيمونز باا ضاخامت    -های ماده در معادله کوپر اثر تغيير کميت

ورق در بارگذاری دیناميكی محلی بيشتر بوده و ایان باه علات    

بااودن خاارج انفجاااری بااه سااطح ورق در ایاان حالاات   نزدیااك

آمده بياانگر   دست هبارگذاری است. شایان توجه است که نتایج ب

بينای   بارای پايش   12شاده در شاكل    آن است کاه تواباع ارائاه   

 سيموندز معادله کوپرهای ماده برحسب ضخامت سازه در  کميت

ه ميازان  ها برای محاسب توان از آن اطمينان بوده و می کام   قابل

هاای فاولادی در محادوده     نرخ کرنش و مقاومت دیناميكی ورق

 متر استفاده کرد. ميلی 1تا  1/6ضخامتی 

 گیری  نتیجه -5

در تحقيق حاضر سعی شد تا برخ ف روناد موجاود در ادبياات    

بينای بيشاترین    منظاور پايش   تحقيق برای ارائه روابط تجربی به

ناميكی، یاك بياان   های چهارگوش تحت بار دی خيز دائمی ورق

بعد بر مبنای تحليل ابعادی ارائه  مناسب برای پيشنهاد اعداد بی

شود. به همين جهت در اولاين قادم، معاادلات حااکم بار ورق      

چهارگوش تحت بار دیناميكی نوشته و اثرات نيروهاای غشاایی   

بعاد   به آن افزود شد. در گام بعدی، با تعریاف پارامترهاایی بای   

ئمی، هندسه ساختار، گشتاورهای خمشی برای بيشترین خيز دا

بعاد تبادیل شاد.     و نيروهای غشایی، ایان معادلاه باه فارم بای     

منظور افزودن اثر حساسيت مااده باه نارخ کارنش از معادلاه       به

سيموندز بارای بياان تانش تساليم دینااميكی      -ساختاری کوپر

بعد شده بيانگر سه  درنهایت، معادله دیفرانسيل بیاستفاده شد. 

ثيرگذار بر پاسخ دیناميكی سازه، یعنی  هندسه ساختار، جنبه تث

نسبت بار دیناميكی اعمالی به مقاومت ماده و تواناایی مقاومات   

دیناميكی ماده در برابر تغيير شكل پ ستيك بود که هرکدام از 

بعد برای توصايف پاساخ غيار     عنوان یك عدد بی ها به این جنبه

واخات بياان شاد.    الاستيك یك ورق تحات باار دینااميكی یكن   

عناوان عاددی    همچنين، نسبت شعاع خرج به ضخامت ورق باه 

بعد برای بيان بار دیناميكی با توزیع محلای معرفای گردیاد.     بی

بعد ارائه شده در این تحقيق این اسات   مزیت و کاریرد روابط بی

توانااد اثاارات بسااياری از پارامترهااای مااوثر در فرآینااد  کااه ماای

روابط نارخ کارنش را کاه امكاان      دهی مانند شعاع خرج و شكل

اضافه کردن آنها در روابط تحليلی نيست، باه رواباط بيفزایاد و    

توان افازودن   بينی خروجی مسوله را بالا ببرد. لذا می دقت پيش

بعاد را   تقریبا تمامی پارامترهای موثر در فرآیند به معادلات بای 

باط  دليلی برای بالاتر بودن دقات آنهاا در مقایساه باا ساایر روا     

شده در تحقيق دانست. شاایان توجاه اسات کاه معاادلات       ارائه

یافتاه   بينی بيتشرین خيز نموناه شاكل   حاضر تنها قادر به پيش

 بينی الگوی شكست ورق را ندارد. است و توانایی پيش

سازی نشان داد که تطابق خاوبی باين    نتایج حاصل از مدل     

کاه   طاوری  باه  بينی مدل و مقادیر تجربی وجود دارد نتایج پيش
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داده تجربی برای بارگذاری یكنواخت، به ترتيب  662درمجموع 

داده( از کاال نقاااط تجرباای در   668% )95داده( و  %661 )94

 % قاارار دارنااد. همچنااين،71% و 61محاادوده خطااای کمتاار از 

داده تجربی موجود برای بارگاذاری محلای، باه     681درمجموع 

ه( از کل نقاط تجربی داد 641% )92داده( و  674% )53ترتيب 

همچنين مقایسه مقادیر خطای در این دو محدوده قرار گرفتند. 

شاده   های تجربای ارائاه   جذر ميانگين مربعات نشان داد که مدل

مراتب بهتاری در مقایساه باا ساایر      در تحقيق حاضر از دقت به

و از آنهاا   های موجود در ادبيات تحقيق برخاوردار هساتند   مدل

. نتاایج  جایگزین معاادلات موجاود یااد کارد     توان به عنوان می

ماده باا   های همچنين نشان داد که متغير در نظر گرفتن کميت

بينی  سيموندز موجب بهبود دقت پيش-ضخامت در معادله کوپر

% از 67% و 1کاه تنهاا    طاوری  گاردد باه   هاای تجربای مای    مدل

% 61های برای دو بارگذاری یكنواخت و محلی در محادوده   داده
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 پیوست

 .های چهارگوش ورق های تووری و تجربی موجود در ادبيات تحقيق برای مدل (:ال ) جدول

 اثر نرخ کرنش λمدل بر حسب  مدل نوع مدل سال تحقیق محقق/محققان

 تحليلی 6926 [61و  3جونز ]
   

   

1

2
0

0 0

3 1 1

2 1 1 2



 

 
   

 

    

 × استخود برحسب 

 تحليلی 6926 [61و  3جونز ]
 

   

1

2

0

0 0

3 1 1

2 1 1 2

n


 

 
  

    
   

    

 
  استخود برحسب

0.471 تجربی 6959 [61نوریك و مارتين ] 0.001q  0.2355 0.001  × 

0.471 تجربی 6959 [61نوریك و مارتين ] 0.001ql  0.2355 0.001ql   × 

 تحليلی 6993 [67چن ]

2

01 1

2 2 2 2

2 AA A

A A A A




 
   
 

 × استخود برحسب 

2

01 1

2 2 2 2

2 AA A

A A A A




 
   
 

 × استخود برحسب 

0.480 تجربی 7114 [1ژاکوب و همكاران ] 0.277ql  0.24 0.277ql   × 

0.6 تجربی 7111 [68پارک و چو ] 0.3p  0.3 0.3   × 
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 های چهارگوش تحت بار دیناميكی با توزیع یكنواخت و محلی آوری نتایج تجربی موجود در ادبيات تحقيق برای ورق جمع )ب(: جدول

 مرجع
سال 

 تحقیق

تعداد 

 آزمایش

 ابعاد ورق
ضخامت 

نوع  ورق

 بارگذاری

 شعاع خرج
تنش 

 تسلیم

محدوده 

 بیشترین خیز

 محدوده

 ایمپالس

(mm
2
) (mm) (mm) (Mpa) (mm) (N·s) 

[6] 6921 77 7/21×1/675 
1/6 ،8/7 ،

4/4 
 3/65-2/4 5/61-4/6 745 - یكنواخت

[61] 6959 54 

21×663 

 1/69-7/8 3/76-2/4 791، 757 - یكنواخت 1/6

59×59 

 7/64-9/9 4/62-1/66 797 - یكنواخت 1/6 59×59 4 6993 [3]

 3/63-6/3 2/63-1/3 711 - یكنواخت 1/6 663×21 2 6994 [4]

[1] 7114 671 

611×611 

1/6 ،7 ،3 ،

4 

 محلی

61 755 

4/5-3/45 9/4-7/35 

679×791 61 715 

691×691 
61 ،69 ،74 ،72 ،

8/31 ،37 

731 

671×755 735 

651×651 

3 

65 

731 

628×761 8/62 

681×761 68 

645×741 5/64 

633×741 3/63 

648×791 8/64 

637×791 7/63 

 8/67-6/5 5/36-8/71 755 65 محلی 1/6 671×671 3 7118 [2]

 4/77-6/65 374، 756 8/32 محلی 3 711×671 2 7112 [5]
4/73-

6/75 

 محلی 4 311×311 64 7162 [69]
8/77 ،31 ،8/32 ،

81 
718 1/65-8/87 

4/73-

1/21 


