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دار  سازي تعيين ضريب شدت تنش ديناميكي و ميدان تنش در صفحه ترك حل تحليلي و شبيه

  تحت بارگذاري انفجاري
  

  2و محمد جواد رضواني* 2، حسين رحماني1محمد دامغاني نوري
  
 

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
  

هاي فولادي  هاي ساخته شده از مواد ترد، مانند شيشه، بتن و يا ورق بسياري از سازه
هاي ناگهاني حاصل از انفجار  اي و يا شوك مستحكم، ممكن است تحت بارهاي ضربه

نظر گرفت. در اين  صورت الاستيك در توان رفتار ماده را به گيرند. در اين حالت مي قرار
دار تحت شوك ناگهاني حاصل از انفجار  ورق الاستيك تركتحقيق به بررسي رفتار يك 

طول ترك در مقايسه با ابعاد صفحه كوچك  پرداخته شده است. در اينجا با فرض اينكه
است، ابتدا روابط تحليلي مربوط به توزيع تنش و خيز ورق الاستيك در حالت بارگذاري 

اده از اين روابط، ميزان ضريب دست آمده و سپس با استف ديناميكي (وابسته به زمان) به
هاي تنش در نوك ترك موجود در صفحه با  شدت تنش ديناميكي و به دنبال آن ميدآن

شود. در نهايت اعتبار رابطه تحليلي براي  نظر گرفتن دو مود شكست يك و دو تعيين مي در
سازي  شبيههاي مختلف بررسي شده و نتايج با نتايج عملي در مطالعات گذشته و  طول ترك

  محدود مقايسه شده است.  المان

 

  واژگان كليدي:
شدت تنش دينـاميكي،   ضريب 

  بار انفجاري،
  شكست،

  .محدود المان

  

  
  قدمهم -1

هاي مهندسي مانند شيشه، فولادهاي با  بسياري از سازه
توان بتن را نيز از  استحكام بالا، چدن و حتي با تقريب مي

گيرند، رفتار  مي نظر گرفت كه وقتي تحت بار قرار موادي در
دهند؛ به اين مفهوم كه، رفتار  تردي از خود نشان مي

از ها بسيار ناچيز بوده و معمولا بعد  پلاستيسيته آن
كه هنوز رابطه بين  حالي رسيدن تنش به حد مشخص و در

  شكنند. كند، مي تنش و كرنش از قانون هوك تبعيت مي
ها ممكن است گاهي تحت بارگذاري ديناميكي  اين سازه

  (ضربه يا انفجار) قرار بگيرند و دچار شكست شوند.
شكست ديناميكي داراي سه مشخصه اصلي است، كه اين 

صورت كامل از حالت استاتيكي جدا  نوع شكست را به

                                                 
 hosseinrahmani61@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان ،ياراستاد.1
  . دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان2

ها شامل تاثيرات اينرسي، رفتار  . اين ويژگيسازد يم
ي تنش ها موجوابسته به نرخ كرنش ماده و انعكاس 

  باشد. مي
صورت ناگهاني  اثر اينرسي زماني اهميت دارد كه بار به

كند. در  گسترش پيدا  به سرعتوارد شود و يا اينكه ترك 
وارد شده بر نمونه به انرژي جنبشي نتيجه قسمتي از كار 

  شود. تبديل مي
كه به نرخ كرنش حساسيت داشته باشند  در موادي

هاي  (بسياري از فلزات و به ويژه پليمرها)، اثرات بارگذاري
اي در  ي قابل ملاحظهها تنشسريع باعث ايجاد جريان 

  شود. ها مي آن
معي ، مرور جا]3[و راس  ]2[، كانين و پاپلار ]1[فروند 

  اند. پيرامون تاثيرات اينرسي و نرخ كرنش انجام داده
هاي ترد داراي ترك باشند، آگاهي از ميدان  چنانچه سازه

شكل در نزديك نوك ترك به عنوان  تنش و ميدان تغيير
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يكي از معيارهاي تعيين ضريب شدت تنش و همچنين 
برآورد احتمال وقوع گسترش ترك، همواره در كانون توجه 

  نيك شكست قرار داشته است.علم مكا
محدود بر پايه  چن و همكارانش يك روش المان

منظور تحليل پاسخ گذرا، براي  الاستوديناميك، به 
دار، تحت بارگذاري ديناميكي ارائه دادند.  هاي ترك سازه

در اين تحقيق، ضريب شدت تنش ديناميكي در مودهاي 
  .]4[دست آمده است  اول و دوم به

روشي بر پايه معادلات انتگرال مرزي  ون و همكارانش
براي حل مسائل ترك ديناميكي ارائه دادند. در اين 

دقيق براي ضريب شدت تنش  اي تحقيق نيز رابطه
ديناميكي در مودهاي اول و دوم شكست در بارهاي 

  .]5[دست آمده است  وابسته به زمان به
اندرلين و همكارانش در تحقيق خود به مقايسه سه روش 

ي محاسبه ضريب شدت تنش ديناميكي در مود اول برا
  .]6[اند  هاي ساكن پرداخته شكست و در ترك

الكسيچوك و همكارانش مقدار ضريب شدت تنش 
ديناميكي را براي نوك ترك با استفاده از روش عددي 

  .]7[اند كه تطابق خوبي با نتايح تجربي دارد  دست آورده به
ارتوتروپيك كه  اي داس پاسخ الاستوديناميكي صفحه

داراي يك ترك مركزي با ابعاد نامحدود است را، تحت 
بررسي كرد. در اين تحقيق با استفاده از اي  بارگذاري ضربه

هاي لاپلاس دوگان و فوريه، ابتدا بعد زمان و مكان  تبديل
ها  از معادلات حذف و پس از حل معادلات پتانسيل، جواب

  .]8[است  به بعد زمان و مكان بازگردانده شده
اي را بر روي يك  هاي گذرا در يك ترك دايره آيتو تنش

امواج  اي بررسي كرد. تحت بار ضربه محيط الاستيك
تنشي در اين تحقيق عمود بر صفحه ترك بوده و حل 
تحليلي بر اساس تبديل لاپلاس دوگان انجام شده كه 

هاي عددي، به محيط زمان و  نتايج با استفاده از روش
  .]9[ردانده شده است مكان بازگ

عبداستار علويي و همكارانش به بررسي تحليلي و عددي 
ورقي با ترك مركزي كه تحت بار سينوسي 

اند. در اين تحقيق ابتدا ميزان  است، پرداخته گرفته قرار

دست آمده و سپس با  تنش براي يك صفحه بدون ترك به
گرفتن يك ترك با طول محدود، روابط ضريب  نظر در

  .]10[نش ديناميكي بيان شده است شدت ت
ها تحت بارهاي  ها و پوسته با توجه به كاربرد گسترده ورق

مورد توجه  ها همواره انفجاري در صنعت، بررسي رفتار آن
  است. محققين بوده

اي،  هاي شيشه وي و دهاراني در تحقيقي با بررسي پنل
معادلات حاكم بر رفتار توزيع تنشي ايري بر روي ورقي 

دست آورده و سپس معادلات  اي را به بارگذاري ضربه تحت
اند. در اين مقاله، مسئله  را به روش رانج كوتا حل نموده

  .]11[است  شكست با معيار انرژي مورد هدف بوده
ها تحت بارگذاري  راجندران و لي به بررسي رفتار ورق

سازي بار  انفجاري پرداخته و روابط رياضي حاكم بر مدل
  .]12[ اند دست آورده به انفجاري را

نگوين و تونر به بررسي ديوار عمودي كه تحت بارگذاري 
در اين تحقيق،  اند. ه، پرداختداردقرار  حاصل از انفجار

سازي با  نظر گرفته و شبيه صورت يك صفحه در ديوار به
  .]13[است  محدود انجام شده استفاده از روش المان

اي ترد تحت  هكومار و شوكلا به بررسي صفحات شيش
، باشند بارگذاري انفجاري، كه داراي رفتار الاستيك مي

صورت  ها به ند. در اين تحقيق رفتار شيشها پرداخته
  .]14[بررسي شده است هاي ساندويچي  پنل

در تحقيق حاضر، به حل مسئله مربوط به رفتار يك 
انفجاري،  دار تحت بار ديناميكي صفحه الاستيك ترك

است و ميزان ضريب شدت تنش  عمود بر آن پرداخته شده
صورت  هاي تنشي در نوك ترك، به ديناميكي و ميدان

  دست آمده است. سازي به تحليل و شبيه
كه بار انفجاري از جمله بارهاي غيرپريوديك  از آنجايي

خلاف بارهاي پريوديك كه از نظر  بر رود، شمار مي به
در لحظات اول اثرات اين بار  ،ارتعاشي مهم هستند

بارگذاري و به ويژه از ديدگاه مكانيك ضربه داراي اهميت 
 است.
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بررسي رفتـار صـفحه بـدون تـرك تحـت       -2
 بارگذاري انفجاري

نظر بگيريد كه تحت  را در 1صفحه مستطيلي شكل 
است. بار بر  گرفته بارگذاري ديناميكي حاصل از انفجار قرار

كنواخت وارد شده و مقدار بار صورت ي تمام سطح صفحه به
هاي صفحه ساده بوده  گاه نسبت به زمان متغير است. تكيه

شود از نوع بارهاي  و نوع باري كه بر نمونه وارد مي
  .]15[باشد  ديناميكي وابسته به زمان غير پريوديك مي

رابطه كيرشهف براي رفتار خمشي ورق مستطيلي مسطح 
  :]15[ست صورت زير ا در دستگاه كارتزين به
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سختي ورق  Kضريب پواسون و  vضخامت صفحه، 
  .باشد مي

براي حل اين مسئله لازم است يك رابطه رياضي براي 
شود. در اينجا از رفتار  تغييرات بار وارد شده، نوشته

تغييرات فشار بر حسب زمان درموج انفجاركه از معادله 
  است: ند، استفاده شدهك تبعيت مي ]15[فردلندر 
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. براي حل عمومي آيد دست مي صفحه تحت بار انفجاري به
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ابعاد ( bو  aاعداد طبيعي و  nو mبالادر روابط 
  اند و همچنين: داده شده نشان 1صفحه) در شكل 
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  :]15[از طرفي 
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و ساده كردن آن،  1در معادله  5و  4با قرار دادن روابط 
  دست مي آيد: به 6رابطه 

  

  

  

  
  ابعاد پارامتري صفحه تحت بار انفجاري - 1شكل 
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)7(  
 8بر اساس تئوري كيرشهف تنش بر روي ورق از روابط 

  :]15[ آيد دست مي به
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، توزيع 8و استفاده از روابط  3در  7رابطه  گذاري جايبا 

دست  بهتوان  مي 9صورت رابطه  تنش بر روي صفحه را به
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تعيين ضريب شـدت تـنش دينـاميكي در     -3

 نوك ترك واقع بر روي صفحه

 شود صورت زير تعريف مي ميدان تنش در نوك ترك به
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، در 10كه پارامترهاي مربوط به مختصات قطبي رابطه 
  نشان داده شده است. 2شكل 

  

  
  پارامترهاي ابعادي در مختصات قطبي - 2شكل 

  
 فاصله از صفحه خنثي ورق بوده و طول ترك برابرzاگر
2 محوربه موازاتy  و ضخامت صفحه در مقايسه با
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ابعاد ديگر كوچك باشد، توزيع تنش در نوك ترك در 
دست  به 11حالت مود شكست تركيبي يك و دو از رابطه 

  .]10[آيد  مي
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  ديناميكيمقادير ضريب شدت تنش  11در رابطه 
  :]10[صورت زير است  به

)12( 
( , ) ( , , , )

2 2

( , ) ( , , , )
2 2

I

II

a b
K z t z ty

a b
K z t z txy

  

  

 

 

براي محاسبه شدت تنش ديناميكي با استفاده از روش 
نوك ترك را در  yو xتحليلي، كافيست مختصات

جايگزين كرد و با استفاده از بقيه پارامترهاي  9رابطه 
موجود، مقدار تنش را بر روي صفحه در نقطه مورد نظر 

و با آگاهي از  12دست آورد. سپس با استفاده از رابطه  به
را محاسبه   طول ترك، مقدار ضريب شدت تنش ديناميكي

  .نمود
  
  
 محدود سازي با نرم افزار المان شبيه  -4

محدود رفتار ورق،  سازي المان شبيهدر اين بخش، روش 
  تحت بارگذاري انفجاري، بيان شده است.

حالت اول، براي مقايسه ميزان خيز، صفحه بدون ترك و 
،  در حالت دوم براي تعيين ضريب شدت تنش ديناميكي

  است. ورق با ترك مركزي مدل شده
صورت يك ناپيوستگي در  ترك در نرم افزار آباكوس به

كار رفته براي  هاي به . المانشود مي وسط ورق تعريف
 4مربعي  S4Rاي  هاي صفحه سازي از نوع المان مدل
  باشد. مي اي گره

بندي، ميزان خيز  ي مشها براي تعيين اندازه بهينه المان
هاي مختلف  در اندازهميلي ثانيه،  6/3صفحه در زمان 

 حسب تغييرات خيز صفحه را بر 3شكل . تعيين گرديد
كه  طور همان دهد. مقادير مختلف اندازه المان نشان مي

شود، با افزايش اندازه المان به اعداد بزرگتر از  مشاهده مي
، تغيير محسوسي در تغيير خيز صفحه مشاهده 01/0
از اندازه   سازي همين دليل، در اين مدلشود. به  نمي

در مدل ها  استفاده شده است. تعداد المان 01/0تقريبي 
  است. 3721برابر ها و تعداد گره 3600برابر  ايينه

  

  
  سازي در نرم افزار شبيهبراي  ها لمانااندازه بهينه  - 3شكل 

  
كه ترك بر روي صفحه مدل  حالتي لازم به ذكر است در

هاي كوچكتر المان  از اندازهاطراف ترك بايد در  ،شود مي
 استفاده كرد تا بتوان تغييرات تنش را در نوك ترك با

  دقت بيشتري بررسي كرد.
 4در شكل  مركزي تركبا  ورق بندي  اي از مش نمونه

  نشان داده شده است.
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  نمونه مش بندي شده ورق در حالت ترك دار - 4شكل 

  
به روش   براي محاسبه ضريب شدت تنش ديناميكي

، چند گره در فاصله بسيار نزديك به نوك محدود المان
ها محاسبه  ترك انتخاب شده و مقدار تنش بر روي آن

كه مربوط به مود  13با استفاده از روابط . سپس شود مي
مقدار ضريب شدت تنش باشند،  اول و دوم شكست مي

  .دست خواهد آمد به  ديناميكي

)13(
2

2

I y

II xy

K r

K r

 

 





تنش برشي در  xyتنش عمودي و y، 13در رابطه 
فاصله گره از نوك ترك  rگره نزديك به نوك ترك و

  باشد. مي
  
  
  گذاري بر روابط و بحث و بررسي صحه  - 5

دست آمده و همچنين  براي اطمينان از درستي روابط به
 محدود، تحليل سازي المان به روش شبيه گذاري صحه

ي مورد بررسي تحت بار انفجار صفحه فولادي
اي مربعي  . براي اين منظور صفحه]16[است  گرفته قرار

 mm4/3و ضخامت  mm504شكل با طول ضلع 
صفحه از نوع ساده اين  گاه تكيه .است گرفته شده نظر در

اين است. خواص مكانيكي فولاد به كاررفته در ساخت 
  آورده شده است. 1نمونه در جدول 

  
  خواص مكانيكي فولاد به كار رفته در صفحه -1جدول 

  مدول الاستيسيته  جنس
)GPa(  

 چگالي
)3

Kg
m

  ضريب پواسون  )

 3/0 7770  208 فولاد

رفتار تغييرات فشار بار انفجاري اعمال شده بر حسب زمان 
نشان داده شده است.  5صفحه در تست عملي در شكل بر 

و  1/0و  2به ترتيب برابر  ptو aبا قراردادن مقادير ثابت
اين  2كيلوپاسكال در معادله تحليلي  56برابر  0Pمقدار 

  .]17[ شود صورت رياضي مدل مي بارگذاري به
  

  
  تغييرات فشار بر حسب زمان در بارگذاري انفجاري - 5شكل 

  
قرار  در وسط صفحهكه  اي جايي نقطه جابه 6در شكل 

با هم  ]16[ سازي و عملي به سه روش تحليلي، شبيه دارد
شود انطباق  طور كه مشاهده مي است. همان مقايسه شده

يلي و روش دست آمده از حل تحل بين نتايج به ل قبوليبقا
  محدود با نتايج عملي وجود دارد. المان

  

  
  ورق مركز جابجايي تغييرات نمودار -6 شكل

  
وسط صفحه با اي بين شتاب در  مقايسه 7در شكل 

سازي با روش عملي،  استفاده از روش تحليلي و شبيه
 13محاسبه شتاب، از رابطه است. براي  صورت گرفته

  شود. مينسبت به زمان دوبار مشتق گرفته 
اين مقايسه نيز تطابق نسبتا خوبي بين نتايج سه روش را 

  دهند. نشان مي
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  نمودار تغييرات شتاب مركز ورق - 7شكل 

  
در مثالي ديگر به تحليل صفحه مستطيلي شكل به طول 

cm100 و عرضcm 50 و ضخامتcm 1  و خواص
. براي اين شود پرداخته مي 1شده در جدول  مكانيكي ارائه

استفاده از كدنويسي در  منظور معادلات تحليلي با
MATLAB افزار  سازي با نرم شده و شبيه نوشته

  است. صورت گرفته ABAQUS/Explicitمحدود  المان
ميلي ثانيه بعد از  6/3شكل كلي ورق در زمان  فرم تغيير

  نشان داده شده است. 8اعمال بار در شكل 
ر مسير موازي با طول همچنين مقدار خيز صفحه د

صورت نقطه چين نشان داده  به 1مستطيل كه در شكل 
با  10و  9ميلي ثانيه در شكل  6/3و  1شده، در دو زمان 

  است. محدود مقايسه شده روش تحليلي و المان
  

  

  
ميلي ثانيه به  6/3مقايسه بين خيز صفحه در زمان  - 8شكل 

  برابر) 56يز محدود و تحليلي(با بزرگنمايي خ روش المان

  
ميلي ثانيه با استفاده از روش  1مقايسه خيز در زمان  - 9شكل 

  محدود و تحليلي المان
  

  
ميلي ثانيه با استفاده از  6/3مقايسه خيز در زمان  - 10شكل 

  محدود و تحليل المان
  

در ادامه به مقايسه نتايج مربوط به محاسبه ضريب شدت 
  .تنش ديناميكي پرداخته شده است

شده  تحت بارگذاري مشخص 1فرض كنيد صفحه شكل 
باشد. اين ترك در  cm5داراي تركي مركزي به طول 

و موازي با عرض مستطيل ايجاد  yراستاي محور
مقايسه بين ضريب شدت تنش هدف است.  شده

محدود و  سازي المان ديناميكي، براي دو حالت شبيه
اين مقايسه ارائه  12و  11در شكل  ست.تحليلي ا

  است. شده
  

  
مقايسه ضريب شدت تنش ديناميكي در مود اول  - 11شكل 

  محدود و تحليلي شكست با استفاده از روش المان
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 دوم مود در ديناميكي تنش شدت ضريب مقايسه - 12 شكل

  تحليلي و محدود المان از استفاده با شكست
  

تغييرات شود،  ها مشاهده مي طور كه در اين شكل همان
استفاده از روش  ضريب شدت تنش ديناميكي كه با

دست آمده، در هر دو مود  محدود به تحليلي و المان
  هم دارند. شكست، انطباق خوبي با

از طرفي ضريب شدت تنش ديناميكي در مقدار مود دوم 
در وسط صفحه، در مقايسه با مقدار آن در مود اول بسيار 

  ناچيز است.
ميدان تنش  بين اي مقايسه 15و  14، 13هاي  در شكل

 هاي استفاده از روش ، در نوك ترك با yعمودي
 6/3، 5/2ي ها ) در زمان11محدود و تحليلي (رابطه  المان

  است. ميلي ثانيه ارائه شده 8و 
دست آمده  شود، تنش عمودي به طور كه مشاهده مي همان

  يكسان هستند. در نقاط متناظر تقريبا
  

  
  ثانيه ميلي 5/2 زمان در yعمودي تنش مقدار - 13 شكل

  
  ميلي ثانيه 6/3در زمان  yمقدار تنش عمودي - 14شكل 

  

  
  ميلي ثانيه 8در زمان  yمقدار تنش عمودي - 15شكل 

  
كه مقادير مربوط به تنش برشي بسيار  اين بهتوجه  با

هاي حاصل از مود اول  كوچك هستند و در مقابل تنش
اي بين  ، بنابراين مقايسهنظر كرد ها صرف توان از آن مي
  است. ها و نتايج عددي صورت نگرفته آن

با افزايش طول ترك و نزديك شدن نوك ترك به كناره 
ار تنش عمودي صفحه، مقدار تنش برشي افزايش و مقد

ضريب شدت تنش  يابد، به دنبال آن، مقدار كاهش مي
ضريب شدت تنش مود اول كاهش و مقدار   ديناميكي
  يابد. مود دوم افزايش مي  ديناميكي

اي كه  از آنجايي كه گشودگي دهانه ترك بر خيز صفحه
گذارد، و از طرفي معادلات  تاثير ميداراي ترك است، 

معادلات خيز صفحه استخراج دست آمده از  تحليلي به
است، بنابراين با افزايش طول ترك خطا بين نتايج  شده

  شود. محدود بيشتر مي تحليلي و المان
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در اينجا به منظور مقايسه بهتر و براي اعمال تاثير هر دو 
تنش برشي و عمودي به طور همزمان، از معيار تنش ون 

  استفاده شده است. 14صورت معادله  مايزز به

)14(
1 2 2(( ) ( )
2

2 2 2 2 1/2( ) 6( ))

von x y y z

x z xy yz xz

    

    

   

    

به مقايسه ميدان تنش در نوك تركي با  17و  16شكل 
سانتيمتر در حالت ماكزيمم ضريب  5برابر اي  طول اوليه

ميلي ثانيه) با دو طول  6/3(زمان   شدت تنش ديناميكي
  پردازد. سانتيمتر مي 15و  10ترك 

بين نتايج  نسبيخطاي درصد   به مقايسه 18درشكل 
افزايش طول ترك  حسب بر محدود المانتحليلي و 
توان دريافت كه مقادير  است. از اين شكل مي پرداخته شده

هاي كوچك داراي  دست آمده براي تنش در طول ترك به
البته مقدار اين خطا  باشد. درصد مي 10اختلافي كمتر از 

 براي نقطه اوليه نوك ترك تا حدودي بيشتر و به تدريج
 15و  10شود. و با افزايش طول ترك، به مقادير  كم مي

  يابد. سانتيمتر، مقدار اختلاف نيز افزايش مي
آيد، با افزايش طول ترك،  كه از اين مقايسه برمي طوري به 

محدود بيشتر  اختلاف بين جواب روش تحليلي و المان
شود. افزايش اين اختلاف ناشي از كاهش صلبيت ورق  مي

انه ترك است كه بر روي خيز، توزيع تنش و گشودگي ده
. بنابراين گذارد تاثير مي  و ضريب شدت تنش ديناميكي

توان نتيجه گرفت با توجه به مقدار خطاي مجاز  مي
  استفاده نمود.ي ارائه شده توان از رابطه تحليل طراحي مي

  

  
  cm 10تنش ون مايزز در نوك ترك با طول  -16شكل 

  
  cm 15مايزز در نوك ترك با طول تنش ون  - 17شكل 

  

  
ميزان اختلاف نسبي بين روشهاي عددي و تحليلي  - 18شكل 

  ي مختلفها براي طول ترك
  
  
  نتيجه گيري -6

در اين تحقيق به بررسي رفتار يك صفحه تحت بار 
خمشي حاصل از انفجار، كه از نوع بارهاي وابسته به زمان 

حليلي براي اي ت غيرپريوديك است، پرداخته شد و رابطه
تعيين ضريب شدت تنش ديناميكي و ميدان تنش در 

  دست آمد. نوك ترك به
در حالت اول رابطه تحليل با فرض كوچك بودن طول 
ترك مشخص شده و سپس به بررسي تاثير طول ترك 

است. نتايج نشان داد كه با افزايش طول  پرداخته شده
توجه  شود كه با دست آمده بيشتر مي ترك، خطاي رابطه به

  توان از آن استفاده كرد. به مقدار خطاي مجاز، مي
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