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 با روش المان محدود آب ریتحت بار انفجار ز یتیصفحه کامپوز سازی نهیو به لیتحل
 5، هْذٕ ؿْبث4ٖ، حؼ٘ي خذاسحو3ٖ، داٍٍد آسصٍهٌذ2ٕكفتػجبع ٍفبٖٗ ،1*ػ٘ذ ػلٖ گلِ داسٕ

 

 چكیده 
 همبٍم ٖ اص اًفجبس صٗش آةتب حذ اهىبى دس ثشاثش ثبسّبٕ ًبؿ ،ػلاٍُ ثش تحول فـبس ّ٘ذسٍاػتبت٘ه آة ثبٗذ ّبٕ دسٗبٖٗػبصُ 

اًشطٕ ٍ فٖ، ، تب ػبصُ عشاحٖ ؿذُ ثِ لحبػ هَاد هلشُدَث ثبلااهىبى  ّب تب حذًؼجت اػتحىبم ثِ ٍصى اٗي ػبصُثبٗؼت هٖ ثبؿٌذ.

ب اسائِ ؿذُ ٍ ث ABAQUSافضاس ػبصٕ پذٗذُ اًفجبس صٗش آة دس هح٘ظ ًشمسٍؿٖ جْت ؿجِ٘مبلِ اثتذا دس اٗي هّضٌِٗ ثٌِْ٘ ثبؿذ. 

 سفتنبس دٌٗنبه٘ىٖ ػنبصٓ   ػنٌجٖ ؿنذُ اػنت. ػناغ ثنب اػنتفبدُ اص اٗني سٍؽ        اػتفبدُ اص ًتبٗج تجشثٖ هَجَد، اٗي سٍؽ كحت

ِ  تغ٘٘شتَاى ثب ٍػ٘لِ آى هِٖالگَسٗتوٖ اسائِ ؿذُ اػت وِ ث دس اداهِاػت.  ٗتٖ تحت ثبس اًفجبس صٗش آة ثشسػٖ ؿذُصوبهاَ  صاٍٗن

ثنب اػنتفبدُ اص    دس ؿشاٗغٖ وِ ػبصُ دس همبثل ثبس اًفجبس صٗش آة دچبس ؿىؼت ًـَد، اٍصى كفحِ س ٍ ضخبهت كفحِ وبهاَصٗتٖ،

ِ ًتبٗج ًـبى هٖ .ثٌِْ٘ ًوَدالگَسٗتن طًت٘ه  ثنش  ونبهاَصٗتٖ سا داسد.  ٓ ػنبصٕ ٍصى ػنبص  دّذ وِ الگَسٗتن اسائِ ؿذُ تَاًبٖٗ ثٌْ٘ن

اثش ً٘شٍٕ اًفجبس همبٍم اػت. ثنب تَجنِ ثنِ پنبٗ٘ي ثنَدى      چٌبى دس ثشٍصى، ػبصُ ّن 38ػبصٕ اًجبم ؿذُ، ثب وبّؾ %اػبع ثٌِْ٘

ّب وبسثشدّبٕ فشاٍاًٖ دس كٌبٗغ ًظبهٖ ٍ دسٗبٖٗ داسًنذ. اص ًتنبٗج اٗني    ّبٕ وبهاَصٗتٖ، اٗي ػبصًُؼجت ٍصى ثِ اػتحىبم دس ػبصُ

 گ٘شًذ اػتفبدُ ًوَد.لشاس هٖ  ّبٕ دسٗبٖٗ وِ دس همبثل ثبس اًفجبس صٗش آةػبصٕ ٍصى ٍ اػتحىبم ػبصُتَاى ثشإ ثٌِْ٘هؼئلِ هٖ

 ، الگَسٗتن طًت٘ه، كفحِ وبهاَصٗتٖسٍؽ اجضاء هحذٍد، ػبصٕ، ثٌِْ٘آة  اًفجبس صٗشكليذی>  ّایٍاصُ
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 پیشگفتار 

ّنننبٕ دسٗنننبٖٗ ػنننلاٍُ ثنننش تحونننل فـنننبس  ػنننبصُ       

آة ثبٗذ تب حذ اهىبى دس ثشاثش  عشف ّ٘ذسٍاػتبت٘ه ٍاسدُ اص

إ . پبػن  ػنبصُ  بؿذاًفجبس صٗش آة همبٍم ثثبسّبٕ ًبؿٖ اص 

ٖ  لشاس گشفتِ اػنت،  اًفجبس صٗش آة وِ تحت اثش ثبس تَاًنذ  هن

ونبسثشد هنَاد    هؼ٘بس هْوٖ جْت عشاحنٖ آى تلمنٖ ؿنَد.   

ّنبٕ  دس لؼنوت  لبثل٘ت جنزة اًنشطٕ،  وبهاَصٗت ثِ دل٘ل 

تجْ٘ننضات ٍ ٍػننبٗل ًظننبهٖ اص جولننِ ؿننٌبٍسّب،  گًَننبگَى

ٍ سفتِ سفتنِ جنبٕ خنَد سا دس     اطدسّب سًٍذ كؼَدٕ داؿتِ

 ثش ّو٘ي اػبع دس ّبٕ كٌؼتٖ ثبص ًوَدُ اػت.اوثش صهٌِ٘

إ اص هننَاد دسٗننبٖٗ اػننتمجبل گؼننتشدُ  گًَننبگَىبٗغ كننٌ

-وبهاَصٗت ثِ لحبػ اػتحىبم لبثل همبٗؼِ ثب فلضات، ػجه

تش اص ّونِ همبٍهنت ثنبلا دس    ثَدى ًؼجت ثِ فلضات ٍ هْن تش

دس  اص اٗني هنَاد   . اػتفبدُتاًجبم ؿذُ اػ همبثل خَسدگٖ،

ونِ   اػت ّبٕ دسٗبٖٗ ٍ صٗش دسٗبٖٗ ثبػث ؿذُػبخت ػبصُ

هَاد هَسد تَجِ سفتبس اٗي آة ثش  اًفجبس صٗش ثبس هؼئلِ تبث٘ش

  .هحمم٘ي لشاس گ٘شد

ٗنه   1ثبستب ٍ حؼي ٍػ٘لِثِثِ ػول آهذُ  پظٍّؾدس        

ّنبٕ  وذ وبهاَ٘تشٕ ػِ ثؼذٕ ثشإ تجضِٗ ٍ تحل٘ل خشاثٖ

آة تِْ٘ ؿذُ  تحت اثش اًفجبس صٗش ٍٖاسدُ ثش هَاد وبهاَصٗت

چٌ٘ي دسكذ اًشطٕ كشف ؿنذُ جْنت لاٗنِ    آًْب ّن اػت.

ثنش  ٍ ً٘ض اثش جْت پ٘چؾ ال٘بف  ٖلاِٗ ؿذى هَاد وبهاَصٗت

 ساجٌنذساى ٍ ًبساػن٘ن   .]1[اًنذ ثشسػٖ ًونَدُ  سفتبس ػبصُ سا

ة آ هشٍسٕ ثش سٍاثظ تـشٗح وٌٌذُ پذٗذُ اًفجبس صٗنش  2ّبى

ٍ پلاػنت٘ه اٗجنبد ؿنذُ دس    ّنبٕ الاػنت٘ه   تغ٘٘ش فنشم  ٍ

 .]2[سا اًجنبم دادُ اًنذ  ثش اثش ثنبس اًفجنبس صٗنش آة     كفحبت

ًتبٗج حبكل اص آصهبٗـنبت تجشثنٖ ٍ    ٍ ّوىبساًؾ 3تشووي

    ٕ ٗنه كنفحِ    حل ػذدٕ ثنب سٍؽ اجنضاء هحنذٍد سا ثنشا

 ،تحت تبث٘ش ثبس اًفجبسٕ ّبٕ تمَٗت ؿذُلاِٗ وبهاَصٗتٖ ثب

ّب ٍ ثبس اػوبل ؿنذُ دس  تبث٘ش تمَٗت وٌٌذٍُ  ًوَدُهمبٗؼِ 

 .]3[اًنذ دادُهنَسد هغبلؼنِ لنشاس     سا پبػ  دٌٗبه٘ىٖ كفحِ

دس هَػؼِ تحم٘مبت ٍ تىٌَلَطٕ دفبػٖ اػنتشال٘ب ثنب    4ثشت

ِ   DYNA2Dاػنتفبدُ اص ًنشم افنضاس     إ ٍ اهنَا   هنَ  ضنشث

                                                 
1
- Barta  & Hassan 

2 -
 Rajendran  & Narasimhan 

3
- Turkmen 

4- 
Brett  

تَل٘ذ ؿذُ دس اثش اًفجنبس صٗنش آة سا هنَسد هغبلؼنِ      فـبسٕ

ّنبٖٗ هبًٌننذ  پذٗنذُ  پنظٍّؾ . دس اٗني  ]4[دادُ اػنت لنشاس  

حشوت هَ  اًفجبس دس هبدُ هٌفجشُ، تَل٘نذ ٍ اًتـنبس هنَ     

إ، ًَػبًبت حجبة ٍ اهَا  فـبسٕ ًبؿنٖ اص ًَػنبًبت   ضشثِ

همنذاس   . دس اٗي ساػتب اثنش اًذحجبة هَسد ثشسػٖ لشاس گشفتِ

- ّبٕ فَقهبدُ هٌفجشُ ٍ ػوك هحل اًفجبس ثش سٍٕ پذٗذُ

وش ثشسػٖ ؿذُ اػت. ًتبٗج ثذػنت آهنذُ اص تحل٘نل ثنِ     الز

إ ٍ اهَا  فـبسٕ ثب دس ساثغِ ثب هَ  ضشثِ ،ووه ًشم افضاس

اًذ. ثب تَجِ ثِ ّوخنَاًٖ  ًتبٗج تجشثٖ هَجَد همبٗؼِ ؿذُ

خَة ًتبٗج، ًـبى دادُ ؿذُ اػت ونِ سٍؽ اجنضا هحنذٍد    

ثبؿنذ.  آة هٖ سٍؽ هٌبػجٖ ثشإ هغبلؼِ پذٗذُ اًفجبس صٗش

پ٘شاهَى اثنش اًفجنبس   ٍ ّوىبساًؾ  5احوذ ٖ دٗگشپظٍّـس د

-. ّن]5[اًذّب هغبلؼبت تجشثٖ اًجبم دادُصٗش آة ثش پَػتِ

هغبلؼبت هـبثْٖ ثنش سٍٕ اثنش ثنبس     6ساهبجٖ ت٘لاگبم چٌ٘ي

دس . ]6[ّب اًجبم دادُ اػنت اًفجبس صٗش آة ثش پَػتِ هحفظِ

بم اًجن  پنظٍّؾ تنَاى ثنِ   تبسٗخچِ ثحث اًفجبس صٗش آة هٖ

ٍ ّوىنبساًؾ اؿنبسُ ونشد. دس اٗني      7اػاشاگَ ٍػ٘لِثِؿذُ 

اص سٍؽ اجضا هحذٍد ثشإ تجضٗنِ ٍ تحل٘نل سفتنبس     پظٍّؾ

تحت ثنبس اًفجنبس صٗنش آة     (هبًٌذ وـتٖ)ٗه ػبصُ دسٗبٖٗ 

 8اٍلؼَى ٍ ًَسٗنه  پظٍّؾدس ٗه  .]7[اػتفبدُ ؿذُ اػت

هغبلؼبتٖ پ٘شاهَى اثش ثبس اًفجبسٕ ثنش سٍٕ كنفحبت فلنضٕ    

اثنش   ].8[اًنذ ٘لٖ ثب تمَٗت ٍ ثذٍى تمَٗت اًجنبم دادُ هؼتغ

ِ ّبٕ تمَٗت ؿذُ ثبسگزاسٕ اًفجبس صٗش آة ثش سٍٕ ػبصُ -ثن

 ثب سٍؽ اجضا هحذٍد ٍ ثِ ووه ًشم افضاس 9چ٘ىَچٖ ٍػ٘لِ

چٌن٘ي  ّن ].9[هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت آثبوَع افضاس

ِ  ثب اػتفبدُ اص الگنَسٗتن طًت٘نه   ػل٘وٖ ٍ ّوىبساى -ثٌْ٘ن

كفحِ ػبًذٍٗچ پبًل سا تحت ثبس اًفجبس صٗنش آة   ػبصٕ ٗه

. دس اٗي همبلِ اص سٍؽ اجضا هحذٍد ثِ هٌظَس ًذاًجبم دادُ ا

 10ثنلاى  ].10[تحل٘ل ًتبٗج ثذػت آهذُ اػتفبدُ ؿذُ اػت

-Eٍ ّوىنننبساى سفتنننبس دٌٗنننبه٘ىٖ ػنننبصُ ونننبهاَصٗتٖ   

Glass/Epoxy       سا تحت ثنبس اًفجنبس صٗنش آة ثنب اػنتفبدُ اص

. دس اٗني  ًنذ ل٘ل ػذدٕ ثشسػنٖ ًونَدُ ا  سٍؽ تجشثٖ ٍ تح

                                                 
5
- Ahmed 

6
- Ramajeythilagam 

7
- Sprague 

8
- Olson  و Nurick    

9
- Cichocki  

10
 -Blanc 
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دػتگبُ تؼت اًفجبس صٗش آة اػتفبدُ ؿذُ ٍ ًتنبٗج  همبلِ اص 

 Ls-Dynaػبصٕ دس ًنشم افنضاس   آى ثب اػتفبدُ اص ًتبٗج ؿجِ٘

ًبهنِ  دس پبٗنبى  1وبلاٍالاپبلٖ ].11[كحت ػٌجٖ ؿذُ اػت

خَٗؾ ثٌِْ٘ ػبصٕ ػبصُ ٗه صٗش دسٗبٖٗ ػنجه سا تحنت   

ِ  ًجبم دادُ اػت. ثِثبس اًفجبس صٗش آة ا ػنبصٕ  هٌظنَس ؿنج٘

اػتفبدُ ًوَدُ اػت. دس ًْبٗنت  آثبوَع ػذدٕ اص ًشم افضاس 

ثب اػتفبدُ اص تمَٗت وٌٌنذُ ٗنه ػنبصُ ثنب ووتنشٗي ٍصى ٍ      

 ].12[اًنذ همبٍم ًؼجت ثِ ثبس اًفجبس صٗش آة عشاحٖ ًوَدُ 

اثش اًفجنبس صٗنش آة سا ثنش سٍٕ     ٍ ّوىبساى،ٍ ّوىبساى،  ساهبجٖ ت٘لاگبم

 ].13[اًنذ  ثب سٍؽ تجشثٖ ثشسػٖ ًونَدُ  ٗه كفحِ فلضٕ

سفتبس ػبصُ ػنبًذٍٗچٖ ونبهاَصٗتٖ سا دس ثشاثنش ثنبس      2پشٍتٖ

ثنِ   پنظٍّؾ ػبصٕ ًوَدُ اػت. دس اٗي اًفجبس صٗش آة هذل

3 ػبصٕ تونبع آة ثنب ػنبصُ اص ٗنه ونذ     هٌظَس ؿجِ٘
FSI 

ِ  ].14[اػتفبدُ ؿنذُ اػنت   ٍ ّوىنبساى، ػولىنشد    4لاتَستن

بس اًفجنبس صٗنش آة ثنِ سٍؽ    تحت ثن كفحبت وبهاَصٗتٖ سا 

ّبٕ ؿىؼنت  هَد پظٍّؾ. دس اٗي اًذتجشثٖ هغبلؼِ ًوَدُ 

ٗضداًنٖ   ].15[ٍ هىبً٘ضم خشاثٖ ػنبصُ ثشسػنٖ ؿنذُ اػنت    

وبسث٘نذ   -ّبٕ ًبًَ ػبختبس آلَهٌ٘٘نَم سٍؽ تَل٘ذ وبهاَصٗت

ِ   اًذ. اٗي ًنَع وبهاَصٗنت  ثَس سا ثشسػٖ ًوَدُ  هنَسد تَجن

ُ  كنٌؼتگشاى  ٍ پظٍّـنگشاى  اص ثؼ٘بسٕ ٕ حنَص  ًظنبهٖ،  ّنب

 ].16[ًمل ٍ ساٗبًِ لشاس گشفتِ اػت ٍ حول إ،ّؼتِ

النزوش جْنت اًتخنبة سٍؽ اجنضا     هغبلؼِ هٌبثغ فنَق        

 هحننذٍد ٍ دس هشحلننِ ثؼننذ اًتخننبة ًننشم افننضاس هٌبػننت   

چٌ٘ي اػتفبدُ اص سٍؽ اجنضا هحنذٍد جْنت    ّن ،(آثبوَع)

 اًتخنبة  اًجبم ؿذُ اػنت.  ػبصٕ پذٗذُ اًفجبس صٗش آةهذل

-جْت ؿجِ٘ افضاساٗي ًشم لبثل٘ت ثش اػبع آثبوَعافضاس ًشم

ّنبٕ  ػبصٕ پذٗذُ اًفجبس صٗش آة ٍ هغبلؼِ اثش آى ثنش ػنبصُ  

 وبهاَصٗتٖ ثَدُ اػت.

ػنبصٕ پذٗنذُ اًفجنبس    ؿجِ٘ سٍؽدس اٗي همبلِ اثتذا         

افضاس اسائنِ ؿنذُ ٍ ثنب اػنتفبدُ اص     ًشم اٗي صٗش آة دس هح٘ظ

ػنٌجٖ ؿنذُ اػنت.    اٗي سٍؽ كحت ًتبٗج تجشثٖ هَجَد،

ِ  اثش ثبس اًفجبس صٗنش آة ثنش  ػاغ  ونبهاَصٗتٖ هنَسد    كنفح

ؿنذُ  ثشسػٖ لشاس گشفتِ اػت. دس اداهنِ الگنَسٗتوٖ اسائنِ    

دس  ونبهاَصٗتٖ سا  ٍصى كفحِ  تَاىهٖ اػت وِ ثَػ٘لِ آى

                                                 
1
- Kalavalapally 

2
- Perotti 

3
- Fluid Solid Interaction 

4
- Latourte 

ؿشاٗغٖ وِ ػبصُ دس همبثل ثبس اًفجبس صٗش آة دچبس ؿىؼت 

 ثٌِْ٘ ًوَد.  ،ًـَد

 انفجار زیر آب یپدیده
ٕ اًفجبس صٗش آة هنَ  اٗجنبد ؿنذُ پنغ اص     دس پذٗذُ       

ٖ    تبثؼٖ اص اًذاصٓ ،اًفجبس ثبؿنذ ٍ   فـبس ٍ جبثجبٖٗ ػن٘بل هن

إ ٍ ثب ػشػتٖ چٌذ ثشاثنش ػنشػت كنَت دس     ثلَست ضشثِ

وٌذ. اص عشفنٖ ًَػنبًبت حجنبة گنبص اٗجنبد       آة حشوت هٖ

تـبس اًشطٕ ثِ فشم فـبس اٍلِ٘، اً ًبگْبًٖ ؿذُ دس اثش افضاٗؾ

اهَا  فـبسٕ سا دس پٖ داسد ونِ ثلنَست ؿنؼبػٖ اص هحنل     

ّبٖٗ وِ گشدد. تَالٖ پذٗذُ اًفجبس ثِ توبم جْبت هٌتـش هٖ

 افتذ، ػجبستٌذ اص:دس اًفجبس صٗش آة اتفبق هٖ

   ِ إ اٍل٘نِ ثنب داهٌنِ صٗنبد ٍ صهنبى      الف( اًتـنبس هنَ  ضنشث

 هبًذگبسٕ ون  

ش ًَػنبًبت حجنبة ثنب داهٌنٔ     ة( اًتـبس اهَا  فـبسٕ دس اث

 إ ًؼجت ثِ هَ  ضشثِ تشث٘ؾصهبى هبًذگبسٕ ٍ ووتش 

 ٘بل ( پذٗذ آهذى جت پش ػشػت ػ

ثبؿنذ، ثبػنث   هٖ تشاون پزٗشاٗي ٍالؼ٘ت وِ آة ٗه ػ٘بل  

ؿَد وِ فـبس اٗجبد ؿذُ دس ٗنه ًمغنِ اص آى ثلنَست    هٖ

كَست اهنَا   ِ هَ  هٌتـش گشدد. دس اٗي حبلت اگش اهَا  ث

دس ًظنش گشفتنِ ؿنًَذ ثنذٍى لحنبػ ونشدى ه٘شاٗنٖ         تخت

هبًذ، اهب اگنش اهنَا  دس   داهٌِ اهَا  ًؼجتب  ثبثت هٖ عج٘ؼٖ،

دل٘نل پخنؾ   ِ توبهٖ جْبت ثلَست وشٍٕ پخؾ ؿًَذ ثن 

، داهٌِ اهَا  ًؼجت (وشٍٕ)ػغح تش اًشطٕ دس ػغح ٍػ٘غ

ثِ فبكلِ اص هٌجغ تَل٘ذ هَ  وبّؾ ٗبفتِ ٍ اكغلاحب  هنَ   

 .گشدده٘شا هٖ

فـنبس   ،( پغ اص تىو٘ل پذٗذُ اًفجنبس 1هغبثك ؿىل )       

اٗجبد ؿذُ )وِ دس حذٍد چٌذ ّضاس اتوؼفش اػنت( ثنِ آة   

إ دس آة ٍ اػوننبل هننٖ ؿننَد ٍ ثبػننث اٗجننبد هننَ  ضننشثِ

ؿَد. فـبس صٗبد اٍلِ٘ ًبؿنٖ  حشوت آى دس توبهٖ جْبت هٖ

-إ ثلَست لبثل هلاحظِاص اًفجبس پغ اص اًتـبس هَ  ضشثِ

ٗبثذ، اهب اٗي فـبس ٌَّص خ٘لٖ ثبلاتش اص فـنبس  وبّؾ هٖإ 

ثنِ   ثبلا ّ٘ذسٍاػتبت٘ه هحل ٍلَع اًفجبس اػت. ّو٘ي فـبس

دّنذ. دس اثنش   هٖ إآة ػشػتٖ دس جْت اًتـبس هَ  ضشثِ

اٗي حشوت آة، ؿؼبع وشُ گنبصٕ )حجنبة( ثنب ًنشب ًؼنجتب       

 ٗبثذ.صٗبدٕ افضاٗؾ هٖ

آى تنب صهنبى ًؼنجتب      اًجؼبط حجبة ٍ افنضاٗؾ ؿنؼبع         

إ( اداهِ صٗبدٕ )ًؼجت ثِ هم٘بع صهبًٖ حشوت هَ  ضشثِ
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ٗبثذ ٍ فـبس داخلٖ حجبة دس اثش افضاٗؾ حجنن ونبّؾ   هٖ

ٗبثذ. اًجؼبط حجبة حتٖ ثؼذ اص صهبًٖ وِ فـنبس داخنل   هٖ

سػذ )ثِ آى ثِ فـبس ّ٘ذسٍاػتبت٘ه آة ٍ فـبس اتوؼفش هٖ

جِ فـبس داخل حجنبة  ٗبثذ ٍ دس ًت٘ػلت اٌٗشػٖ( اداهِ هٖ

وبّؾ فـبس  ؿَد. دس اثشاص فـبس تؼبدل اعشاف آى ووتش هٖ

ؿنذُ ٍ   هؼىنَع حشوت ػ٘بل اعشاف حجبة  ،داخل حجبة

ٍ دس ًت٘جنِ فـنبس دسٍى آى افنضاٗؾ     حجن حجبة ونبّؾ 

 حجبة تب حذالل ؿنؼبع فـنشدُ ؿنَد،    ٌگبهٖ وِٗبثذ. ّهٖ

 فـبس ثبلا هَجت اًجؼبط هجذد آى ؿذُ ٍ هَ  ؿنَن دٍم 

پبلغ حجنبة ًبه٘نذُ    ،گشدد. اٗي هَ  ؿَن دٍمهٌتـش هٖ

 ].17[ؿَدهٖ

 

 معادلات تجربی حاکم بر پدیده انفجار زیر آب
          ِ إ اص هحنل   پغ اص ٍلَع اًفجبس صٗنش آة، هنَ  ضنشث

 ٖ ٗبثنذ. دس  ٍلَع اًفجبس هٌتـش ؿذُ ٍ ثِ اعشاف گؼتشؽ هن

ٖ  إ ضشثِ ّش ًمغِ اص ػ٘بل وِ هَ  س سػنذ، فـنب  ثِ آى هن

    ٖ  10-7)ووتنش اص   ػ٘بل ثغنَس ًبگْنبًٖ ٍ دس صهنبى وَتنبّ

ٗبثنذ ٍ ػناغ ثنب    افضاٗؾ هٖ( Pm) ثبًِ٘( ثِ همذاس ث٘ـٌِ٘

ؿَد. فـبس دٌٗنبه٘ىٖ ًبؿنٖ اص    ًوبٖٗ ه٘شا هٖب  تبثؼٖ تمشٗج

ٖ  P(t)إ ثش حؼت صهبى ثب ًوبد هَ  ضشثِ -ًـبى دادُ هن

ِ    ؿَد. ساثغِ فـبس ثش حؼت صهبى هؼونَلا    ثنِ ؿنىل ساثغن

( ٍ 2هغبثك سٍاثظ ) Pm  ٍ( ث٘بى هٖ ؿَد، وِ 1تجشثٖ )

ٍصى هننبدُ  Wاًننذ. لاصم ثننِ روننش اػننت وننِ ( دادُ ؿننذ3ُ)

فبكلِ ّش ًمغنِ اص هحنل اًفجنبس     TNT  ٍSهٌفجشُ هؼبدل 

 .  ]18[ثبؿذهٖ
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سهاى در پذيذُ اًفجار سيز  -تَسيع فطار  -3ضكل 

 ]38[آب

 

 سازه انفجار زیر آب بر اثر
ٍ دس ًضدٗىنٖ   آة ٌّگبهٖ وِ اًفجبس صٗنش ػنغح آصاد         

ه٘نذاى جشٗنبى المنبء ؿنذُ دس      ،فتنذ ث٘دَٗاسُ جبهذ اتفنبق  

حجنبة ٍ تَصٗنغ فـنبس اعنشاف آى ثنِ       ٍػ٘لِثِهح٘ظ آة 

ؿنىل   گًَنبگَى بت ًحَٕ اػت وِ حجنبة دس عنٖ ًَػنبً   

وشٍٕ خَد سا اص دػت دادُ ٍ لؼوتٖ اص هح٘ظ حجبة ونِ  

ػنوت  دس جْت هخبلف دَٗاسُ جبهذ لشاس گشفتِ اػنت ثنِ   

ؿَد ونِ  حشوت ثبػث هٖاٗي وٌذ. حشوت هٖداخل حجبة 

ثِ  m/s 2000 ثب ػشػت تمشٗجٖٗه جت پش ػشػت ػ٘بل 

 عشف دسٍى حجبة ٍ ثِ ػوت دَٗاسُ جبهنذ حشونت وٌنذ.   

ت پش ػشػت ػ٘بل ثبػنث تخشٗنت ؿنذٗذ ػنبصُ     جثشخَسد 

 .]19[گشددهٖ

 

 معیار شكست در طراحی مواد کامپوزیت
ِ ّبٕ عشاحٖ تؼ٘٘ي هحذٍدٗت        ِ ثن ٗنه عنشا     ٍػن٘ل

تش اص اًجبم اٗني هؼنئلِ ثنشإ    هـىل ،ثشإ هَاد وبهاَصٗت

ّنب  . صٗشا هؼ٘نبس گؼن٘ختگٖ وبهاَصٗنت   ثبؿذهٖهَاد فلضٕ 

ٍاػغِ اهىنبى ٍجنَد   ِ پ٘چ٘ذگٖ ث ثبؿذ. اٗيتش هٖپ٘چ٘ذُ

ّبٕ اٗي هَاد ٍ ٗب ثِ تؼل٘ن سػ٘ذى تَسق دس ثؼضٖ لؼوت

دس اٗي همبلِ اص هؼ٘بس صٍال  ثبؿذ.اجضاء )هبتشٗغ، ال٘بف( هٖ

  .]20[ؿَدتؼبٕ ّ٘ل اػتفبدُ هٖ

 

 سازی بهینهالگوریتم 
تشٗي هؼبئل ػبصٕ ٗىٖ اص اػبػٖاهشٍصُ هؼئلِ ثٌِْ٘       

ثبؿذ. دس هٌْذػٖ هىبً٘ه ثنِ  م هٌْذػٖ هٖهغش  دس ػلَ

چٌن٘ي هتؼنذد ثنَدى    دل٘ل تٌَع هؼبئل ساٗنج دس آى ٍ ّنن  
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ػبصٕ ثِ ػٌنَاى ٗنه ً٘نبص    پبساهتشّبٕ هؼبئل، ػوَهب  ثٌِْ٘

ٖ گًَبگًَّبٕ هغش  اػت. ثشإ ٗبفتي جَاة ثٌِْ٘ ساُ حل

ّب وِ ػبثمِ دٗشٌِٗ داسًنذ  ٍجَد داسد. ثشخٖ اص اٗي ساُ حل

ٕ ّبالگَسٗتن ِ ػبصٕ هـَْسًذ.ٕ ولاػ٘ه ثٌّْ٘بثِ ساحل

ثنب الْنبم اص عج٘ؼنت ٍ هغبلؼنِ ػولىنشد آى جْنت        طًت٘ه

اٗني   .ثذػنت آهنذُ اػنت    ّبٕ پ٘چ٘ذُػبصٕ ػ٘ؼتنثٌِْ٘

 هَجَدات صًذُ،سٍؽ ثب الگَ گشفتي اص اكل اًتخبة عج٘ؼٖ 

ّبٕ آًْب جْنت  دس ًظش گشفتي ػ٘ؼتن عج٘ؼٖ ٍ تىبهل طى

سا دس فضنبٕ ونبٍؽ    اٍم ثمبء، جؼتجَاًغجبق ثب هح٘ظ ٍ تذ

ٖ جوؼ٘ت ًمنبط اٍل٘نِ آزنبص     اص ثنب   ًوبٗنذ. دس اٗني سٍؽ  هن

   ِ ّنبٕ  ثىبسگ٘شٕ ػولىشدّبٕ طًت٘ىٖ تب سػن٘ذى ثنِ ًوًَن

. ٗىنٖ اص  ٗبثذجؼتجَ اداهِ هٖثْتش ٍ احتوبلا  ثْتشٗي آًْب، 

ّنب اهىنبى پنشداصؽ هنَاصٕ     هْوتشٗي ٍٗظگٖ اٗي الگَسٗتن

 .  ]21[ثبؿذهٖ

ؿَد. دس ثٌِْ٘ ػبصٕ دس اٗي همبلِ دس دٍ فبص اًجبم هٖ       

ٕ ال٘نبف ثنب دس ًظنش گنشفتي هؼ٘نبس      فبص ًخؼت صاٍِٗ ثٌِْ٘

آٗذ. دس فنبص دٍم ٍصى ػنبصُ ثٌْ٘نِ    ّ٘ل، ثذػت هٖ -تؼبٕ

ٖ  گشدد ٍ ضخبهت ثٌِْ٘ لاِٗهٖ ِ  آٗنذ. ّب ثذػنت هن -ثٌْ٘ن

الگَسٗتن طًت٘نه، دس حنبلٖ ونِ ًنشم افنضاس       ٍػ٘لِثِػبصٕ 

ٖ م افضاس اجنضا هحنذٍد دس استجنبط    جبتٖ ثب ًشهحبػ ؿنذ،  ثبهن

 پزٗشد.     اًجبم هٖ (2ؿىل )هغبثك فلَچبست 

هٌظَس تؼ٘٘ي ػولىشد ثِ ٖوبهاَصٗتاثتذا آًبل٘ض كفحٔ        

ٗنه همنذاس هؼن٘ي هنبدُ      دس ثشاثش ثبس ًبؿٖ اص اًفجنبس اٗوي 

. ثب تأٗ٘نذ اٗني فشضنِ٘ ونِ كنفحِ      ؿَدهٖهٌفجشُ، اًجبم 

ِ ػولىشد ثْتشٕ هٖ وبهاَصٗتٖ -تَاًذ داؿتِ ثبؿذ، ثِ ثٌْ٘ن

ِ    .صٕ ػبختبس آى پشداختِ ؿذُ اػتػب -ًت٘جنِ اٗني ثٌْ٘ن

ّوشاُ اسضنبء ل٘نَد هشثنَط ثنِ     ِ ث ػبصُ ػبصٕ وبّؾ ٍصى

 ثبؿذ.  ػولىشد اٗوي هٖ

 گًَنبگَى دس توبهٖ هشاجنغ رونش ؿنذُ پبػن  اًنَاع             

بس اًفجنبس صٗنش   دس ثشاثش ث ّب، اػن اص وبهاَصٗت ٍ ٗب فلضٕػبصُ

ولنٖ اّنذاف    گًَِِهَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. لزا ث آة

 ABAQUSتَاى ثِ وبسگ٘شٕ ًنشم افنضاس   سا هٖ پظٍّؾاٗي 

دس آًبل٘ض كنفحٔ ونبهاَصٗتٖ   ثشإ  Undexثِ ووه هبطٍل 

ثشاثش ثبس اًفجبس صٗنش آة ٍ دٗگنشٕ اػنتفبدُ اص ٍسٍدٕ اٗني     

ِ  ثنِ   MATLABثب ًشم افنضاس   تؼبهلآًبل٘ض ٍ  -هٌظنَس ثٌْ٘ن

ّبٕ كفحٔ ونبهاَصٗتٖ ٍ  ال٘بف ٍ ضخبهت لاِٗ اٍِٗػبصٕ ص

 وبّؾ ٍصى آى، داًؼت. دس ًت٘جِ

 
 تعاهل الگَريتن صًتيک تا ًزم افشار اجشا هحذٍد  -4ضكل 

 

 انفجار زیر آب سازه تحت بارسازی مدل

صحت سنجی روش شبیه سازی پدیده انفجار زیرر  

 آب
ػبصٕ ػذدٕ ثِ ووه  ثِ هٌظَس كحت ػٌجٖ ؿجِ٘       

، هـخلبت ٗه ػنشٕ تؼنت تجشثنٖ    ABAQUSافضاس ًشم

ٍ ّوىبساى، اػتخشا   ساهبجٖ ت٘لاگبم ٍػ٘لِثِاًجبم گشفتِ 

ّنب  دس اٗي تؼت ].13[ػبصٕ گشدٗذافضاس هذلؿذُ ٍ دس ًشم

 ِ هتننش ٍ  25/0×3/0ٕ فننَلادٕ هؼننتغ٘لٖ ثنِ اثؼننبد  كنفح

( 3ثك ؿنىل ) داس هغبگبُ گ٘شهتش ٍ ثب تىِ٘ه٘لٖ 2ضخبهت 

گنشم   60تب  10هَسد اػتفبدُ گشفتِ ٍ هبدُ هٌفجشُ ثِ ٍصى 

ٖ  15ٕ دس فبكلِ هتنشٕ اص هشونض كنفحِ لنشاس داسد.     ػنبًت

ٖ 1ٕ فَلادٕ هغبثك جنذٍل ) هـخلبت كفحِ  ثبؿنذ. ( هن

ٖ  15تؼت اًجبم ؿذُ دس فبكلِ ثبثنت   6ًتبٗج  هتنش ٍ  ػنبًت

( ثنشإ  2) گنشم هغنبثك جنذٍل    60تنب   10اص  همذاس خنش  

 فشم دائوٖ هشوض كفحِ دادُ ؿذُ اػت.تغ٘٘ش
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 ]35[هطخصات صفحِ فَلادی -3جذٍل 
 (Eهذٍل الاػت٘ؼ٘تِ ) 1/2×  105 هگبپبػىبل

 ضشٗت پَاػَى 3/0 -

kg/m
 چگبلٖ 7860 3

 تٌؾ تؼل٘ن 300 هگبپبػىبل

 تٌؾ صٍال 380 هگبپبػىبل
 

فنشم كنفحِ،    جْت ثشسػٖ اثش اًذاصُ هنؾ دس تغ٘٘نش        

  3000ٍ  750ٍ  334 ّبٕػبصٕ كفحِ ثب تؼذاد الوبىهذل

اًجبم گشدٗذ ٍ دس ّش هَسد تغ٘٘ش فشم دائوٖ هشوض كفحِ اص 

( ًونبٖٗ اص  4حل ػنذدٕ ثذػنت آهنذُ اػنت. دس ؿنىل )     

 حبكل اصگشم  20ٕ تغ٘٘ش فشم ٗبفتِ ثشإ ٍصى خش  كفحِ

ًتنبٗج   حل ػذدٕ ٍ تؼت تجشثٖ ًـنبى دادُ ؿنذُ اػنت.   

خنش  دس   گًَنبگَى آهذُ ثشإ همبدٗش  همبدٗش ػذدٕ ثذػت

 ( اسائِ ٍ ثب همذاس تجشثٖ همبٗؼِ ؿذُ اػت.3جذٍل )

تغ٘٘نش فنشم دائونٖ هشونض      ًتنبٗج  (5دس ًوَداس ؿىل )      

اص حل ػذدٕ ٍ ًتنبٗج   حبكل ،كفحِ ثش حؼت همذاس خش 

ثنب   ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هؾ گًَبگَىّبٕ اًذاصُتجشثٖ ثب 

هنذل كنفحِ ثنب تؼنذاد     ج ػنذدٕ  ًتبٗ ،تَجِ ثِ اٗي ًوَداس

ثب ًتنبٗج تجشثنٖ داسد، حنذاوثش     تشٕث٘ؾ تغبثك 750الوبى

فشم هشونض كنفحِ،    ثجض تغ٘٘شثبؿذ. % ه16ٖ هَجَدتفبٍت 

فشم دس ساػتبٕ عَلٖ كنفحِ ً٘نض اص حنل ػنذدٕ ٍ      تغ٘٘ش

ثنشإ ٍصى  ( 7) ٍ( 6)ّبٕ ؿىل تؼت تجشثٖ هغبثك ًوَداس

  ؿذُ اػت. همبٗؼِ گشم 20ٍ 10ّبٕخش 

    ٖ ٖ    ًتبٗج حبكل اص حنل ػنذدٕ ٍ ًتنبٗج تجشثن اًغجنبق  اًغجنبق    ًتبٗج حبكل اص حنل ػنذدٕ ٍ ًتنبٗج تجشثن

ٖ  خَثٖ داسًذ.خَثٖ داسًذ. ِ   اٗي هْن ًـبى هن ػنبصٕ،  دّنذ سًٍنذ ؿنج٘

ٖ   ضشاٗت ٍ پبساهتش تَاًنذ  ّبٕ ثىبس سفتِ هٌبػنت ثنَدُ ٍ هن

 .لشاس گ٘شد كفحِ وبهاَصٗتٖػبصٕ هجٌبٕ ؿجِ٘

 ]35[ًتايج تست تجزتی -4جذٍل 

 تغ٘٘ش فشم دائوٖ هشوض كفحِ)ػبًتٖ هتش( ( )ػبًتٖ هتشStand off(R)بكلِ ف )گشم( TNT(Wهبدُ هٌفجشُ ) جشم ؿوبسُ تؼت

1 10 15 4 

2 20 15 78/5 

3 30 15 77/6 

4 40 15 64/8 

5 50 15 78/10 

6 60 15 5/12 

 ٍ حل عذدی ]35[ًتايج تست تجزتی -5جذٍل 

ؿوبسُ 

 تؼت

هبدُ هٌفجشُ  جشم

(W)TNT )گشم( 

فبكلِ 

Standoff(R )

 )ػبًتٖ هتش(

تغ٘٘ش فشم دائوٖ 

 تجشثٖ)ػبًتٖ هتش(

 تغ٘٘ش فشم دائوٖ ػذدٕ هشوض كفحِ )ػبًتٖ هتش(

 (cm  5/1×5/1)ػبٗض هؾ  (cm  1×1)ػبٗض هؾ (     cm  5/0×5/0)ػبٗض هؾ

1 10 15 4 865/3 889/3 95/3 

2 20 15 78/5 65/6 472/6 34/6 

3 30 15 77/6 91/7 859/7 387/8 

4 40 15 64/8 671/9 798/8 746/9 

5 50 15 78/10 23/12 68/10 47/11 

6 60 15 5/12 68/13 75/12 9/13 

 

 
 ]35[قاب ًگْذارًذُ صفحِ فَلادی -5ضكل 
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 گزم 42تِ اساء ٍسى خزج  ]35[كاًتَر تغييز فزم صفحِ فَلادی ٍ ًوًَة تست تجزتی -6ضكل 
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تجربی ]13[

المان 750

المان 334

المان 3000

 
 تزای اًذاسُ هص هتفاٍتهقاديز تغييز فزم تجزتی ٍ عذدی تز حسة ٍسى خزج  -7ضكل 
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تجربی]13[

عددی

 
 TNTگزم  32ی صفحِ تزای ی طَلی اس لثِتغييز فزم  تز حسة فاصلِ -8ضكل 
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تجربی]13[

عددی

 
 TNTگزم  42ی صفحِ تزای ی طَلی اس لثِتغييز فزم  تز حسة فاصلِ -9ضكل 

 

  و سیال مدلسازی صفحه
ثنِ   هتنش  4×3ثب اثؼبد  وشثي اپَوؼٖ كفحِ وبهاَصٗتٖ      

 ABAQUSضاس افننًننشم، دس هحنن٘ظ هتننشػننبًتٖ 5ضننخبهت 

لاصم ثِ رونش اػنت    .گشددهذل هٖهغبثك سٍؽ فَق الزوش 

ٖ  وِ دسجبت آصادٕ حشوت دس ػِ  (U1,U2,U3) جْت اكنل

ثشإ كفحِ ثؼتِ ؿذُ اػت. هبدُ هٌفجشُ هَسد اػتفبدُ اص 

هتشٕ  2بكلِ فخش  دس ثَدُ ٍ  گشم 300ثِ ٍصى  TNTًَع 

  اص هشوض كفحِ لشاس داسد.

هـخلننبت ػننبصٕ ؿننبهل ّننبٕ لاصم دس هننذلبساهتشپنن      

ِ  ٍ هـخلبت لاِٗ وشثي اپَوؼٖهىبً٘ىٖ   ّبٕ اٗني كنفح

٘  .آهذُ اػت (5)( ٍ 4اٍل )ثِ تشت٘ت دس جذ ٌْبٗنت  ً٘ونِ ث

تَاى ثب اػونبل ؿنشاٗظ هنشصٕ دس ػنغح     ثَدى ػ٘بل سا هٖ

ِ  خبسجٖ هذل ػ٘بل ثِ آى اػوبل ًوَد. ٕ هنذل  ًوًَن  ػنبص

 (8)ؿنىل   دس٘بل اعنشاف آى  كفحِ وبهاَصٗتٖ ٍ ػن  ؿذُ

لاصم ثِ روش اػت وِ تونبم دسجنبت    .ًـبى دادُ ؿذُ اػت

ّبٕ كفحِ ثؼتِ ؿذُ اػت. ثنِ هٌظنَس ثشسػنٖ    آصادٕ لجِ

     ِ ثٌنذٕ، هؼ٘نبس   اػتملال ًتنبٗج ثذػنت آهنذُ اص ًنَع ؿنجى

اٍل هنَسد هغبلؼنِ لنشاس     ّ٘ل دس تحل٘ل اٍلِ٘ دس لاِٗتؼبٕ

ذُ اػت. ثنش اػنبع   ( آه6همبٗؼِ ًتبٗج دس جذٍل) گشفتِ ٍ

 1200ًتبٗج ثذػنت آهنذُ حنَل ًتنبٗج ًظ٘نش       اٗي جذٍل،

ثشإ  ؿجىِ ثٌذٕاٗي ًَع  اػت. ثٌبثشاٗي الوبى ّوگشا ؿذُ

ِ دس اداهِ ًوًَنِ  اًتخبة ؿذُ اػت.  ّبٕ آتٖتحل٘ل -ؿنجى

 ( آهذُ اػت.9دس ؿىل) َصٗتٖكفحِ وبها ثٌذٕ

 

 
ساسی صفحِ كاهپَسيتی ٍ سيال در هحيط هذل -:ضكل 

 افشارمًز

 
 الواى( 3422ضثكِ تٌذی صفحِ كاهپَسيتی) -;ضكل 

 هطخصات هادی كزتي اپَكسی -6جذٍل 

 وشثي اپَوؼٖ هـخلِ

E11 Gpa138 

E22 Gpa96/8 

G12 Gpa 1/7 

ρ 
kg/m

3 
1600 

ν 3/0 
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 هطخصات لايِ ّای صفحِ كاهپَسيتی  -7جذٍل 
 صاٍِٗ ال٘بف ضخبهت لاِٗ)هتش( جٌغ هبدُ لاِٗ

 0 01/0 َوؼٖوشثي اپ 1

 45 01/0 وشثي اپَوؼٖ 2

 90 01/0 وشثي اپَوؼٖ 3

 45 01/0 وشثي اپَوؼٖ 4

 0 01/0 وشثي اپَوؼٖ 5
 

تا ضثكِ  3هقايسِ هعيار تسای ّيل در لايِ  -8جذٍل 

 تٌذی ّای هختلف
 2120 1452 1330 1200 540 300 تؼذاد الوبى

 2696/0 3661/0 4057/0 4164/0 5404/0 6294/0 هؼ٘بس تؼبٕ ّ٘ل

 

 سازی بهینه
ًنشم افنضاس    ٍػ٘لِثِتحل٘ل الوبى هحذٍد اٍلِ٘  پغ اص       

ABAQUS ،ٕثذػنت آهنذُ   ش لاّٗ٘ل دس ّ -همبدٗش تؼب ِ

ثبٗنذ تغ٘٘شاتنٖ    ّ٘ل -ثِ هٌظَس وبّؾ همبدٗش تؼبٕ. اػت

ِ   . ثٌنبثشاٗي ػبصُ اًجبم ؿنَد  ػبختبسدس  -دس فنبص اٍل ثٌْ٘ن

ثذػت آهذُ  گًَبگَىّبٕ ِٗصاٍِٗ ثٌِْ٘ ال٘بف دس لا ،ػبصٕ

ّب ٍ ًحَُ ػولىشد هٌغنك طًت٘نه،   ثب تَجِ ثِ تَاًبٖٗاػت. 

ِ   اٗي لؼوت ثِ چگًَگٖ ثٌِْ٘ وشدى صاٍِٗدس  -ال٘نبف لاٗن

 . ؿَدپشداختِ هًٖت٘ه طّبٕ كفحِ ثِ سٍؽ الگَسٗتن 

ٖ هْوتشٗي         ِ    هَضنَػ ػنبصٕ هنَاد   ونِ ثبٗنذ دس ثٌْ٘ن

هجنضا   ،ًظش لشاس گ٘نشد هشوت ثِ ووه الگَسٗتن طًت٘ه هذ 

ّنب(  ثَدى همبدٗش هتغ٘شّبٕ عشاحنٖ )هجوَػنِ الفبثنت طى   

صاٍٗنِ ال٘نبف ٍ ضنخبهت آًْنب      ،ثبؿذ. هتغ٘شّبٕ عشاحٖهٖ

ٖ  اٗني هتغ٘شّنب   ،ػبخت ّؼتٌذ ٍ ثِ دل٘ل هلاحظبت -ًون

. دس اٗي هؼئلِ هجوَػِ سا اخت٘بس ًوبٌٗذ ّش همذاسٕ تَاًٌذ

دسجننِ  ]30  ٍ45  ٍ60  ٍ90ٍ 0[  صٍاٗننبٕ هجننبص

 ّننبّٕننبٖٗ ثننب ضننخبهت تننَاى اص لاٗننِثبؿننذ ٍ هننٖهننٖ

هننذل  ه٘لننٖ هتننش اػننتفبدُ ًوننَد.   ]1،2،3،5،7،8،9،10[

  پنننٌج لاٗنننِ ثنننب لاٗنننِ چٌ٘نننٖكنننفحِ ٗنننه  ،اثتنننذاٖٗ

 10ّنب  وِ ّش ٗه اص لاِٗ ثبؿذهٖدسجِ  ]0،45،90،45،0[

 هتش ضخبهت داسًذ.   ه٘لٖ

 

 سازیبهینه روند
الگنَسٗتن طًت٘نه   ػنبصٕ اص  دس اٗي هؼئلِ ثشإ ثٌِْ٘       

ي هؼئلِ ؿذُ اػت. دس اٗ، اػتفبدُ هَاد هشوتتَػؼِ ٗبفتِ 

ثشداسًذُ ضخبهت لاِٗ ٍ صاٍٗنِ  ّش ؿخق اص دٍ وشٍهضٍم دس

  ِ چٌ٘نٖ ّنش    ال٘بف تـى٘ل ؿذُ اػت. ثِ دل٘ل تمنبسى لاٗن

-چٌ٘ي اص ػ٘ؼتن ونذ ّن .ثبؿذػِ طى هٖوشٍهضٍم داسإ 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. (7هغبثك جذٍل ) گزاسٕ ػذدٕ

 سيستن كذگذاری عذدی -9جذٍل 
 5 4 3 2 1 وذ

 0 45 90 45 0 صاٍِٗ

 1 1 1 1 1 ضخبهت )ػبًتٖ هتش(

 

 گشدد:  ػبصٕ ثِ ؿىل صٗش تؼشٗف هٖهؼئلِ ثٌِْ٘

 تابع هدف الف(
، ووٌِ٘ وشدى هنبوضٗون  اٍلدس اٗي همبلِ تبثغ ّذف دس فبص 

كفحِ ٍ دس فبص دٍم ٍصى  گًَبگَىّبٕ ّ٘ل دس لاِٗ -تؼبٕ

 ثبؿذ.  ػبصُ هٖ

 متغیرهای طراحیب( 
ّنب ٍ دس فنبص   صاٍِٗ ال٘بف لاِٗهتغ٘شّبٕ عشاحٖ دس فبص اٍل 

 ثبؿذ.ّب هٖدٍم ضخبهت لاِٗ

 قید پ(
 گشدد:دس اٗي هؼئلِ ل٘ذ ثِ كَست رٗل تؼشٗف هٖ

     Max Tsai-Hill < 1                    )دس ّش لاِٗ(  

ثشإ ووٌِ٘ ًوَدى ٍصى ثبٗؼتٖ همذاس تبثغ ؿبٗؼتگٖ       

ِ     ث٘ـٌِ٘ ؿَد. ّنب  دس اٗي فبص هتغ٘نش عشاحنٖ ضنخبهت لاٗن

ٕ  ثبؿذ.هٖ -دس كَست ًمض ل٘ذ ؿىؼت ػبصُ )همذاس تؼنب

إ هتٌبػت ثب ثضسگنٖ آى  ّ٘ل ثضسگتش، هؼبٍٕ ٗه( جشٗوِ

ِ  ؿَد.اػوبل هٖ دس تبثغ ؿبٗؼتگٖ ػنبصٕ دٍ  دس سًٍذ ثٌْ٘ن

تؼنذاد حنذاوثش    الف(تَلف دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  هؼ٘بس

ّنبٕ  تؼذاد ًؼل ًؼل ثشػذ. ة( 100ثِ ّبٕ تَل٘ذٕ ًؼل

 ًؼل ثشػذ. 40ثِ پ٘بپٖ ثذٍى تغ٘٘ش ًمغِ ثٌِْ٘ 

ثشلشاسٕ ساثغِ ث٘ي الگَسٗتن طًت٘ه  ،دس حم٘مت ّذف      

ٖ ّبٕ الوبى هحذٍٍ تحل٘ل ِ   د هن ػنبصٕ  ثبؿنذ. ثنشإ ثٌْ٘ن

ًبؿنٖ اص   اػتحىبم ٍ ٍصى كنفحِ ونبهاَصٗتٖ دس ثشاثنش ثنبس    

ػنبصٕ ثبٗنذ تنبثغ    اًفجبس صٗش آة ّوبًٌذ توبم هؼبئل ثٌِْ٘

ّبٕ حبلت ٍ ل٘نَد هؼنئلِ   هتغ٘ش ،هتغ٘شّبٕ عشاحٖ ،ّذف

 .هـخق ؿًَذ

 

 نتایج
ؼ٘بس ًؼل ثب ه 74الگَسٗتن طًت٘ه تَػؼِ ٗبفتِ ثؼذ اص        

ِ چٌ٘نٖ  ف دٍم خبتونِ ٗبفنت. لاٗنِ    تَلن   ثنِ كننَست  ثٌْ٘ن



 تا رٍش الواى هحذٍد آب زيتحت تار اًفجار س یتيِ كاهپَسصفح ساسی ٌِيٍ تْ ليتحل                                         74

 

دسجنننِ  ]/0271،-121/6 ،5013/7، -121/6، 0271/83[

ػبصٕ فبص اٍل اًجبم ؿنذُ اػنت.   ثٌبثشاٗي ثٌِْ٘ .ثذػت آهذ

ّ٘ننل اٍل٘ننِ ٍ همننبدٗش ثٌْ٘ننِ دس ًوننَداس  -همننبدٗش تؼننبٕ

-ّ٘ل دس لاِٗ-. دس اداهِ وبًتَس تؼبٕآهذُ اػت (10ؿىل)

آهنذُ اػنت.    (11)اص ثٌِْ٘ ػبصٕ دس ؿىلثؼذ  5تب  1ّبٕ 

ِ  اص اًجبم پغ ّنبٕ ثٌْ٘نِ   ضنخبهت  ػنبصٕ فنبص دٍم،  ثٌْ٘ن

  ِ ، 4/6، 1/6ثشاثنش   5تنب   1إ ثذػت آهذُ ثِ تشت٘نت دس لاٗن

 (12ؿنىل ) ًونَداس   ثبؿذ. دسهتش هٖه٘لٖ 1/6، 3/6، 17/6

لجنل ٍ   كفحِ وبهاَصٗتّٖبٕ إ ث٘ي ضخبهت لاِٗهمبٗؼِ

دس چٌن٘ي  ّنن اًجبم دادُ اػت.  فبص دٍم ثؼذ اص ثٌِْ٘ ػبصٕ

ػبصُ لجنل ٍ ثؼنذ اص    ال٘بف دس لاِٗ چٌٖ٘ ( صا13ٍِٗؿىل )

ِ ؿذُ اػت.  ًـبى دادُ فبص اٍل ثٌِْ٘ ػبصٕ -ثب اًجبم ثٌْ٘ن

ٍصى، ػنبصُ ّوچٌنبى دس ثشاثنش     38%ػبصٕ فَق ثب ونبّؾ  

ثذػنت آهنذُ اص تحل٘نل ٍ    ًتبٗج ً٘شٍٕ اًفجبس همبٍم اػت. 

  آهذُ اػت. (8)ل دس جذٍ ػبصٕثٌِْ٘

تسای ىیل در لایو ىای مختلف
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 لاِٗ اٍل                                                                        لاِٗ دٍم

 

 

 

 

 

 

 

 لاِٗ چْبسم                                                لاِٗ ػَم                       
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 لاِٗ پٌجن

 ّای هختلف تعذ اس تْيٌِ ساسی فاس اٍلكاًتَر تسای ّيل در لايِ -33ضكل 

 
ضخامت لایو ىا قبل ً بعذ از بيینو سازی
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ضخامت اولیه  لایه  ضخامت لایه ها بعذ از بهینه سازی فاز دوم
 ساسیّای صفحِ كاهپَسيتی قثل ٍ تعذ اس تْيٌِهقايسِ تيي ضخاهت لايِ  -34ضكل 

 
زاًیو الیاف قبل ً بعذ از بيینو سازی
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زاویه اول الیاف   زاویه الیاف بعذ از بهینه سازی فاز اول
 ساسیّای صفحِ كاهپَسيتی قثل ٍ تعذ اس تْيٌِهقايسِ تيي ساٍيِ الياف لايِ  -35ضكل 
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 ساسیًتايج تحليل ٍ تْيٌِ -:جذٍل 

 

 نتیجه گیریو بحث 
        ِ هٌظنَس ثٌْ٘نِ ػنبصٕ ػنبصُ ونشثي      دس اٗي همبلنِ، ثن

ل اثش همذاس خش  ثنش  اپَوؼٖ تحت ثبس اًفجبس صٗش آة، تحل٘

 ABAQUSتغ٘٘ش فشم كفحِ فلضٕ ٍ اثش ثِ ووه ًشم افضاس 

هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت ٍ ًتبٗج ػذدٕ ثذػت آهذُ ثب 

ًتبٗج تجشثٖ هَجَد همبٗؼِ گشدٗذ. ًتبٗج حنل ػنذدٕ ثنب    

% 16ًتبٗج تجشثٖ تغبثك خنَثٖ داؿنتِ ٍ حنذاوثش تفنبٍت     

 ٖ ِ  دّنذ س هـبّذُ ؿذُ اػت. اٗي هْن ًـبى هن -ًٍنذ ؿنج٘

ٖ ػبصٕ، ضشاٗت ٍ پبساهتش -ّبٕ ثىبس سفتِ هٌبػت ثَدُ ٍ هن

ّبٖٗ وِ تحت ثنبس  ػبصٕ ٍ هغبلؼِ سفتبس ػبصُتَاًذ دس ؿجِ٘

گ٘شًذ، وبسثشد داؿنتِ ثبؿنذ. پنغ اص    اًفجبس صٗش آة لشاس هٖ

ثٌِْ٘ ػنبصٕ   ABAQUS  ٍMATLABافضاس تؼبهل دٍ ًشم

ٖ    اٗي ػبصُ اًجبم ؿذ. ٍ حنل اٍل٘نِ    اص همبٗؼنِ ًتنبٗج ًْنبٗ

ال٘بف ٍ حتنٖ   اٍِٗتَاى ًت٘جِ گشفت وِ ثب تغ٘٘ش دادى صهٖ

ِ  ثذٍى تغ٘٘ش ضخبهت ٖ  ّنب لاٗن تنَاى اػنتحىبم ػنبصُ سا    هن

ػبصٕ اًجنبم ؿنذُ، ثنب ونبّؾ     ثش اػبع ثٌِْ٘ افضاٗؾ داد.

ٍصى، ػبصُ ّوچٌنبى دس ثشاثنش ً٘نشٍٕ اًفجنبس همنبٍم       %38

ذاس اٍلِ٘ ّ٘ل ًؼجت ثِ هم-دل٘ل افضاٗؾ همذاس تؼبٕ اػت.

دس ثٌِْ٘ ػبصٕ فبص دٍم اٗي اػت وِ دس اٗي فبص ل٘ذ هؼئلِ 

ّ٘ل وَچىتش هؼبٍٕ ٗه اػنت. دس كنَستٖ   -همذاس تؼبٕ

ٖ -وِ دس فبص اٍل همذاس تؼبٕ  ثبؿنذ.  ّ٘ل خَد تبثغ ّذف هن

ونِ   آٗذثِ حؼبة هٖ ػبصٕثٌِْ٘ هضٗت الگَسٗتن ،اٗي هْن

 داؿتِ ثبؿنذ.  ّبٕ فشاٍاًٖ دس كٌبٗغ دسٗبٖٗوبسثشد ذتَاًهٖ

تمبسى صٍاٗب دس ًظنش گشفتنِ ؿنذُ     ،دس حل ٍ عشاحٖ هؼئلِ

 .اػتحىبم ػبصُ ؿذُ اػت ثبػث افضاٗؾ ، اٗي هَضَعاػت

-ػنبصُ  ثب تَجِ ثِ پبٗ٘ي ثَدى ًؼجت ٍصى ثِ اػنتحىبم دس  

وبسثشدّبٕ فشاٍاًٖ دس كنٌبٗغ   ّباٗي ػبصُ ،ّبٕ وبهاَصٗتٖ

ٖ داسًذ. اص ًتبٗج اٗي هؼئل ٍ دسٗبٖٗ ًظبهٖ تنَاى ثنشإ   ِ هن

ّبٕ دسٗبٖٗ وِ دس همبثنل  ػبصٕ ٍصى ٍ اػتحىبم ػبصُثٌِْ٘

چٌ٘ي اص ّن .ًوَدگ٘شًذ اػتفبدُ لشاس هٖ  ثبس اًفجبس صٗش آة

 ٖ ِ    سٍؽ اسائِ ؿذُ هن ػنبصٕ ٍصى ٍ  تنَاى ثنِ هٌظنَس ثٌْ٘ن

ّبٕ ونبهاَصٗتٖ تحنت ثنبس دٌٗنبه٘ىٖ ٍ ٗنب      اػتحىبم ػبصُ

 اػتفبدُ وشد. اػتبت٘ىٖ
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