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ABSTRACT:  Functionally Graded Materials (FGMs) are kinds of composite materials that due to the 
continuity of mixture of constituent materials, have more effective mechanical properties which leads to 
eliminate the interlayer stress concentration. The most common usage of such materials is in thin-wall 
structures, such as plates and shells. One of the most effective factors in behavior of such structures 
especially in single-curved shells, thermal loads or Impact loads is caused by explosion. Also, due to 
some executive needs, make opening in shells and their behavioral changes are important and suggesting 
solution will be necessary. Therefore, in order to prevent large displacement and resistance improvement, 
using shells made of FGM and suitable stiffeners, will be suggested. In this study, ABAQUS finite 
element software has been used to survey the Effect of opening and stiffener on geometric nonlinear 
dynamical behavior of single-curved FGM shells under the blast loads. In order to do this, the effect of 
volume fraction index, the effect of different openings and stiffeners has been studied. Results show that 
by increasing the volume fraction index, the maximum amount of displacement of the shell decreased. 
Making opening in the center of the shells, has better function in contrast with making opening 
distribution in the level of shells. By increasing moment of inertia of longitudinal and circular stiffeners, 
the maximum displacement has been decreased. Also, by utilizing opening distribution and longitudinal 
stiffeners, the maximum amount of displacement can be reduced.
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1. INTRODUCTION
Functionally Graded Materials (FGM) are kinds of 

composite materials and due to the continuity of the mixture 
of constituent materials, have more effective mechanical 
properties which lead to eliminating the interlayer stress 
concentration. The most common usage of such materials is 
in thin-wall structures, such as plates and shells. By the usage 
of mixing rule, FGM materials properties such as elastic 
modulus, density, and Poisson’s ratio are changeable across 
the thickness. This change in properties is defined according 
to Table 1, Eq.s (1) and (2).

1c mV (z) V (z)+ = � (1)

][ (T)P(z)V(T)P(T)PP(z, T) mcmc +−= � (2)

P(T) and V(z) respectively represent the properties of 
mechanical materials related to temperature and volumetric 
function of the constituent materials in the direction of 
thickness; Also c and m respectively show the ceramic and 
metal phases of FGM shells [2, 3].

Blast is one of the most effective factors in behavioral 
changes of thin-wall structures such as single-curved shells, 
thermal and impact loads; which leads to their nonlinear 

dynamical behavior. In order to determine the characteristics 
of each blast, it is necessary to survey different parameters by 
using (3), (4), (5) relations [4].
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Table 1. FGM mechanical properties [1] 

Poisson’s 
Ratio 

Density 
(3kg/m ) 

Elastic Modulus 
(GPa ) 

Materials properties 

0.33 2702 67 Aluminium (Metal) 
0.17 3100 302 Silicon carbide 

(Ceramic) 
 

(1 ) 1c mV (z) V (z)+ =  

(2 )  (T)P(z)V(T)P(T)PP(z, T) mcmc +−=  
P(T) and V(z) respectively represent the properties of mechanical materials related to temperature and volumetric 

function of the constituent materials in the direction of thickness; Also c and m respectively show the ceramic and 
metal phases of FGM shells [2, 3]. 

Blast is one of the most effective factors in behavioral changes of thin-wall structures such as single-curved shells, 
thermal and impact loads; which leads to their nonlinear dynamical behavior. In order to determine the characteristics 
of each blast, it is necessary to survey different parameters by using (3), (4), (5) relations [4]. 

(3 ) 
3 M

DZ =  

(4 ) 
ZZZ

Pso
1081141772

23 +−=
 

(5 ) ( ) ( ) pt
αt

p
sot  e

t
tPPtP

−











−−= 10

 
In these relations, Pt(t) is the amount of pressure in the desired time, Po is the amount of atmospheric pressure, Pso 

is the amount of peak overpressure, tp is the explosion time duration, α decay is a constant amount and D, M and Z 
are respectively the distance of the explosion center to the point according to meter, mass of explosive material 
according to kilograms and scaled distance. 

In this research, after verifying the FGM shells modeling method [5, 6], first the properties of each layer by the 
usage of dominant relations in FGM materials calculated [7] and then shells were modeled by utilizing multi-layer 
equivalent method (Figure 1). 
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of dominant relations in FGM materials calculated [7] and 
then shells were modeled by utilizing multi-layer equivalent 
method (Figure 1).
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In order to evaluate the FGM materials which were used 
in single-curved shells, volume fraction index effect with 
a seven-volume fraction ( 0 0 0 2 0 5 1 0 2 0 5 0n . , . , . , . , . , . , = ∞
) have been analyzed. Observes show that by increasing 
the volume fraction index, the amount of displacement of 
the central shell has been decreased, so that the maximum 
displacement in full-metal shells ( ∞=n ) and minimum 
displacement in full-ceramic Shells ( 0=n ) have occurred 
and other shells response are located between maximum and 
minimum conditions.

In order to analyze the nonlinear dynamical behavior 
of FGM shells with different openings, single-curved shells 
with focused and extensive opening have been studied. In 
focused condition, Triangular, Square, Hexagonal, Octagonal, 
Dodecagonal and Circular openings have been analyzed 
and according to Figure 2, the circular opening has the 
best opening level. The opening percent has been chosen 
according to the opening area ratio to shell area (relation 6) 

and the amounts of 0 to 30 percent.
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Figure 1. Geometry and Cartesian coordinates of FGM single-curves shells [8]. 
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Figure 2. Maximum displacement without FGM central shells dimension with different openings 
 

In some cases, it is not possible to optimize the shell by way of changing geometrical dimensions and the number 
of layers. In this situation, a stiffener can be used in order to strengthen the shell, so that the role and effect of changing 
geometrical dimensions of stiffener on FGM cylindrical shells under the blast loads can be studied. To do this, two 
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the shell length and circular stiffener (Figure 3-b) is located radially. These stiffeners are metal and have been prepared 
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                (a )               (b ) 

Figure 3. Geometry the model of FGM cylindrical shells with longitudinal (a) and circular (b) stiffeners 
 

Fig. 3. Geometry the model of FGM cylindrical shells with longitudinal (a) and circular (b) stiffeners

curved shells with longitudinal and circular stiffeners, 
lead to decreasing maximum displacement, so that scaled 
area, height, thick-ness have the effect of high to low on 
the maximum displacement of the shells, respectively. Also 
in order to analyze the number and the type of stiffeners 
arrangement on the FGM cylindrical shells, longitudinal and 
circular stiffeners with the same area by the number of 1, 2, 3 
and 4 have been studied with different types of arrangement. 
Studies show that the central shells maximum displacement 
in the case of utilizing longitudinal stiffeners have the least 
amount of displacement. Also if the number of stiffeners 
becomes more than one, in the case that one stiffener located 
longitudinal and others circulars, the maximum displacement 
will be less than other conditions.
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 FGM اثر بازشو و سخت‌کننده بر رفتار دینامیکی غیرخطی هندسی پوسته‌های تک‌انحنایی
تحت بارهای انفجاری

مجتبی شهرکی، فرزاد شهابیان*، رضا جمعه منظری
دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

خلاصه: مواد هدفمند )FGM( گونه‌ای از مواد مرکب هستند که به‌واسطه‌ی پیوستگی ترکیب مواد تشکیل‌دهنده، خواص 
مکانیکی مؤثر‌تری نسبت به مواد مرکب چند‌لایه دارا می‌باشند که این مهم، منجر به از بین رفتن تمرکز تنش بین لایه‌ای 
می‌شود. بيش‌ترين كاربرد اين مواد در سازه‌هاي جدار نازك نظیر صفحه‌ها و پوسته‌ها می‌باشد. یکی از مؤثرترین عوامل 
تغییر رفتار این‌گونه سازه‌ها به‌ویژه پوسته‌های تک‌انحنایی، بارهای حرارتی و ضربه‌ای ناشی از انفجار می‌باشد که این چالش 
سبب رفتار دینامیکی غیرخطی آن‌ها می‌گردد. همچنین به دلیل بعضی مسایل اجرایی، ایجاد بازشو در پوسته‌ها و تغییر 
رفتار آن‌ها در برابر بارهای انفجاری مسأله‌ای مهم و پیشنهاد برای حل آن ضرورت می‌یابد. از این رو، به‌منظور بهبود 
مقاومت و کاهش مقدار بیشینه‌ی تغییرمکان، بهره‌گیری از پوسته‌های هدفمند و استفاده از سخت‌کننده‌های مناسب، 
توصیه می‌گردد. در این پژوهش، با استفاده از نرم‌افزار Abaqus، به ارزیابی تأثیر انواع بازشو و سخت‌کننده بر روی رفتار 
دینامیکی پوسته‌های تک‌انحنایی FGM تحت بارهای انفجاری پرداخته شده است. برای این کار، اثر شاخص توان حجمی، 
اثر انواع بازشو و سخت‌کننده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که با افزایش شاخص 
توان حجمی مقدار بیشینه‌ی تغییر‌مکان پوسته کاهش پیدا کرده است. ایجاد بازشو در مرکز پوسته عملکرد بهتری در 
مقایسه با ایجاد بازشوی گسترده در سطح پوسته داشته است. با افزایش لنگر لختی سخت‌کننده‌های طولی و حلقوی مقدار 
بیشینه‌ی تغییرمکان کاهش یافته است. همچنین، با استفاده‌ی توأم از بازشوی گسترده و سخت‌کننده‌های طولی می‌توان 

مقدار بیشینه‌ی تغییرمکان پوسته را تا حد زیادی کاهش داد.
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1- مقدمه
مواد هدفمند در علم مواد به موادی جدید و پیشرفته با ساختاری 
از  بسیاری  توجه  اخیر  سال‌های  در  که  می‌شود  گفته  ناهمگن 
مواد  این  مکانیکی  خواص  است.  کرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران 
به‌طور پیوسته از یک سطح به سطح دیگر تغییر می‌کند و این تغییرات 
به وسیله‌ی تغییر تدریجی نسبت حجمی مواد تشکیل دهنده‌ی آن ها 
ایجاد می‌شود. مواد 1FGM به‌طور معمول از دو ماده‌ی سرامیک و فلز 
ساخته می‌شوند. با توجه به اینکه ماده‌ی ساختاری سرامیک ضریب 
انتقال حرارت پایین و مقاومت بالایی در برابر درجه حرارت دارد که 

1  Functionally Graded Materials

می‌تواند حرارت بالا را تحمل کند و از طرفی، ماده ساختاری دیگر، 
یعنی فلز، انعطاف‌پذیری مورد نیاز را فراهم می‌کند. قابل توجه است 
که به علت تغییرات پیوسته خواص مکانیکی مشکلات عدم پیوستگی 
به وجود  مواد هدفمند  است در  که در سازه‌های کامپوزیتی موجود 
نمی‌آید. در شکل 1 نمای شماتیک یک ماده‌ی هدفمند متشکل از دو 

ماده‌ی A و B نشان داده شده است.
برابر  در  اغلب  کم  ضخامت  و  گسترده  سطح  به‌دلیل  پوسته‌ها 
بارهای ناشی از انفجار دچار تغییرمکان زیادی می‌شوند. برای مقابله با 
این تغییرمکان‌ها می‌توان اقداماتی نظیر افزایش ضخامت پوسته انجام 
داد که به ‌دلیل بالا رفتن وزن سازه و غیراقتصادی بودن مورد توجه 
قرار نمی‌گیرد. لذا به‌منظور صرفه‌جویی در هزینه‌ها، استفاده مناسب از 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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مصالح و کاهش میزان تغییرمکان سازه‌های ورق‌گونه، پوسته‌ها تا حد 
تقویت می‌شوند.  با سخت‌کننده،  نازک طراحی شده و سپس  امکان 
کنترل،  امکان  تأسیسات،  عبور  جمله  از  عملی  نیازهای  به  توجه  با 
بازدید و دسترسی، ایجاد بازشو در پوسته‌ها اجتناب ناپذیر است. وجود 
بازشو باعث کاهش مقاومت و به‌دنبال آن افزایش تغییرمکان پوسته 

می‌گردد. 
امروزه توجه روز افزون به مواد هدفمند به علت كاربردهاي صنعتي 
به‌ويژه سازه‌های اقیانوسی و فراساحلی، اجزای موشکی، صنايع هوافضا 
و در مواردي كه استحكام بالا, چگالي كم و عدم نفوذ آب مورد توجه 
باشد، رو به رشد است ]2[. مواد هدفمند از جمله مواد مركبي هستند 
و خواص  تريكب، ساختار  در  پيوسته  و  تدريجي  تغييرات  داراي  كه 
مي‌باشند ]3[. از ويژگي‌هاي عمده‌ی این مواد مي‌توان به دماهاي كار 
بالا, شيب‌هاي حرارتي بسيار زياد و تغيير خواص مطابق نظر طراح نام 
برد. در چند لايه‌هاي مرکب به علت اينك‌ه خواص مواد در هر لايه 
ثابت است و در راستاي ضخامت به‌صورت غير پيوسته تغيير ميك‌ند, 
امكان وقوع شكست بين لايه‌اي وجود دارد. در حالي كه امتياز مواد 
خواص  تغيير  قابليت  در  مرکب  لايه‌های  چند  به  نسبت  هدفمند 
راستاي ضخامت مي‌باشد كه در آن‌ها شكست  پيوسته در  به‌صورت 
هدفمند  مواد  كاربردهاي  جمله  از   .]4[ نمی‌دهد  رخ  لايه‌اي  بين 
مانند  پوسته‌ها  و  صفحه‌ها  نظیر  جدارنازک  سازه‌های  در  بكارگيري 
بـا  به علت شرايط كاري خاص مانند مجاورت  توربين‌ها  راكتورها و 
رطوبت و حرارت بالا در حين عملكرد را مي‌توان نام برد ]4[. معمولا 
فلزات مي‌باشند  و  از سرامكي  مواد هدفمند  اجزاي تشيكل‌دهنده‌ی 
كه هر كدام وظيفه‌ي مختلفي در ساختار قطعه دارند. به‌عنوان مثال 

قسمت سرامكيي قطعه قابليت تحمل دماهاي بـالا را دارا می‌باشد و 
قسمت فلزي آن مقاومت مكانكيي لازم و هدايت گرمايي و در صورت 

نياز هدايت الكتركيي را تامين ميك‌ند ]3[.
بور1 و ديووز2 ]5[ در سال ۱۹۷۲ميلادي مواد مرکب گردایانی که 
خواص مکانیکی آن ها در راستای مختصات محلی با شیبی مشخص 
تغییر می کند را به‌عنوان ايده‌ای برای استفاده از تغييرات تدريجي و 
ارائه دادند و بر پايه‌ی اين نظریه، يک تحقيق ملي  پيوسته در مواد 
در زمينه‌ي مواد با تغيير عملکرد تدريجي در سال ۱۹۸۴ميلادي به 
وسيله‌ي کوزومی3 و همکاران ]6[ در آزمايشگاه ملي هوافضاي ژاپن به 
دنبال راهي براي توليد مواد مقاوم در برابر حرارت آغاز شد و در سال 
اتمام  با ساخت یک پوسته FGM کروی برای نوک موشک   1992
یافت. هورگان4 و چان5 ]7[ معادله‌های حاکم بر یک استوانه‌ی توخالی 
FGM در حالت کرنش صفحه‌ای با توزیع توانی ضریب کشسانی در 

تنش  توزیع  و  استخراج  لامه  معادله‌های  کمک  به  شعاعی  راستای 
تحت  مخازن  دقيق  ]8[ حل  ازترک7  و  توتونچو6  آوردند.  به‌دست  را 
فشار استوانه‌ای و کروی جدار ثابت FGM را ارائه کردند. نقدآبادی 
برای تحليل صفحه‌ها  اجزای محدودی  رابطه‌سازی  و کردخيلی ]9[ 
و پوسته‌های FGM ارایه دادند. ژیفای8 و همکاران ]10[ با در نظر 
استوانه‌ی  توانی،  و  به‌صورت خطی  تغييرات ضریب کشسانی  گرفتن 
حل  با  و  تحليل  استوانه،  کردن  لایه‌ای  چند  روش  با  را   FGM

بررسی  به   ]11[ همکاران  و  نوریک9  کردند.  مقایسه   ]8[ توتونچو 
صفحه‌ها تحت بارهاي انفجاري پرداختند، آن‌ها در این آزمایش‌ها به 
روش‌هاي مختلفی مقدار تغییرمکان و همچنین ضربه وارده به صفحه 
آزمایشگاهی  به‌صورت  نوریک ]12[  و  یوان10  نمودند.  اندازه‌گیري  را 
انفجاری یکنواخت بر پاسخ صفحه‌های  بار  اثر  و عددی به مطالعه‌ی 
توجه  بدون  که  کردند  بیان  و  پرداختند  سخت‌کننده  دارای  مربعی 
به صورت  صفحه  تغییرشکل  حالت  سخت کننده،  آرایش  و  ابعاد  به 
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2  Duwez
3  Koizumi
4  Horgan
5  Chan
6  Tutuncu
7  Ozturk
8  Zhifei
9  Nurick
10  Yuen

1 
 

 
 B  [1]و  Aشده از دو فاز تشکیل   FGMی نمایش شماتیک ماده  :1شکل 

  

]1[ B و A تشکیل‌شده از دو فاز FGM شکل 1. نمایش شماتیک ماده‌ی
Fig. 1. FGM schematic consisting of two phases A and B [1].
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صفحه  مرکز  در  تغییرمکان  بیشینه‌ی  و  می باشد  شکل  سهموی 
اتفاق می افتد. خسروی و همکاران ]13[، رفتار دینامیکی غیرخطی 
نوع  این  در  بازشو  عملکرد  و  چندلایه  مرکب  استوانه‌ای  پوسته‌های 
پوسته‌ها در برابر بارهای انفجاری که از نوع بارهای ضربه‌ای هستند 
و  چلییر1  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  آباکوس  نرم‌افزار  از  استفاده  با  را 
همکاران ]14[ به‌طور آزمایشگاهی به بررسی رفتار صفحه‌هاي فولادی 
داراي بازشو تحت اثر موج فشاری ناشی از انفجار گاز در یک مخزن 
در  بازشو  با  صفحه  رفتار  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف  پرداختند. 
عرشه ی سازه های دریایی و تیغه ی دیوار کشتی ها تحت اثر بارهای 
ضربه ای بود. لاورا2 و همکاران ]15[ به تحلیل و بررسی بسامد اصلی 
ارتعاش  تحت  دایره‌ای  و  مربعی  بازشوهای  با  مستطیلی  صفحه‌های 
صفحه‌ی  ارتعاشی  تحلیل  به   ]16[ آن‌ها  همچنین،  پرداختند.  آزاد 
جهت‌گیری  زاویه  و  طول  با  تیری  به‌وسیله  تقویت‌شده  مستطیلی 
و  ترکمن3  پرداختند.  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  دلخواه 
مسعوت‌اوغلو4 ]17[، پاسخ دینامیکی یک صفحه‌ی مرکب چند‌لایه‌ی 
دارای سخت‌کننده تحت بار انفجاری را به‌صورت آزمایشگاهی و عددی 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج اندازه گیری فشار انفجار بر روی صفحه 
نشان داد که ویژگی تغییرات فشار وابسته به فاصله از انتهای باز لوله تا 
صفحه ی هدف بوده است. همچنین، اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی 
و عددی به دلیل وجود میرایی سازه بوده است. این تفاوت در حالت 
فاصله ی انفجار کم به وضوع قابل مشاهده است؛ زیرا در این حالت، 
صفحه با توجه به بار انفجار با سرعت بالا حرکت می کند. به همین 
دلیل میرایی سازه عامل مهمی برای محدود کردن پاسخ ها بوده است. 
هندسی  غیرخطی  دینامیکی  پاسخ   ،]18[ شهابیان  و  جمعه‌منظری 
با  را  انفجار  بارگذاری  تحت  سرامیکی   - فلزی  هدفمند  صفحه‌های 
منظور،  بدین  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  آباکوس  نرم‌افزار  از  استفاده 
اثر شاخص توان حجمی، نسبت ابعاد صفحه، ضخامت صفحه، مقدار 
ماده‌ی منفجره و فاصله‌ی آن تا مرکز صفحه و نیز اثر مقیاس رپلیکا5 
همراه با مقیاس هوپکینسون6 را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
افزایش ضخامت صفحه  افزایش شاخص توان حجمی،  با  داده‌اند که 

1  Schleyer
2  Laura
3  Turkmen
4  Mecitoglu
5  Replica
6  Hopkinson

و افزایش فاصله‌ی مرکز انفجار تا صفحه، مقدار بیشینه‌ی تغییر‌مکان 
صفحه کاهش پیدا کرده است. از سوی دیگر، با بزرگ‌تر شدن ابعاد 
صفحه و افزایش مقدار ماده‌ی منفجره، بیشینه‌ی تغییر‌مکان صفحه 
افزایش یافته است. همچنین، مشاهده شد که تغییر خواص مواد در 

راستای ضخامت صفحه هیچ تأثیری بر روی مقیاس‌گذاری ندارد. 
مربعی،  نظیر  بازشوها  انواع  تأثیر  ارزیابی  به  پژوهش،  این  در 
انواع  و  دوازده‌ضلعی  و  هشت‌ضلعی  شش‌ضلعی،  مثلثی،  دایره‌ای، 
سخت‌کننده مانند طولی و حلقوی بر روی رفتار دینامیکی غیرخطی 
هندسی پوسته‌های تک‌انحنایی FGM تحت بارهای انفجاری پرداخته 
بررسی  مورد  توان حجمی  شاخص  اثر  ابتدا  کار،  این  برای  می‌شود. 
و  درصد  نوع،  همچون  پارامترهایی  بررسی  به  سپس،  می‌گیرد.  قرار 
در  پایان،  در  می‌شود.  پرداخته  پوسته  در  بازشو  قرارگیری  موقعیت 
پوسته‌های دارای سخت‌کننده، نوع، تعداد، آرایش، ضخامت و ارتفاع 
سخت‌کننده‌ها مورد توجه قرار می‌گیرد. بدین منظور از نرم‌افزار اجزای 

محدود آباکوس استفاده می‌گردد.

2- مبانی و مفاهیم پایه
سیستم مختصات کارتزین )x, y, z( پوسته‌ی FGM در سطح 
میانی پوسته قرار می‌گیرد. محور z در راستای ضخامت پوسته و رو 
 x عمود بر محور y به سمت بالا مثبت در نظر گرفته می‌شود و محور
در سطح میانی پوسته قرار می‌گیرد )شکل 2(. تغییر‌مکان پوسته در 

راستای ضخامت پوسته با حرف w نشان داده می‌شود.
نظریه‌ی  از  استفاده  با  هدفمند  پوسته‌های  غیر‌خطی  نظریه‌ی 
کلاسیک تغییر‌شکل پوسته، توسعه یافته است ]20[. فرض می‌شود 
دارای  فلز،  و  سرامیک  فاز‌های  از  ساخته‌شده  هدفمند  پوسته‌ی  که 

2 
 

 
 FGM [19] انحناییتک  یه پوست: هندسه و مختصات کارتزین  2شکل 

  

]19[ FGM شکل 2. هندسه و مختصات کارتزین پوسته‌ی تک‌انحنایی
Fig. 2. Cartesian geometry and coordinates of single-

curved FGM shell [19].
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تغییری تدریجی و پیوسته از خواص مواد در راستای ضخامت خود 
ضریب  هم‌چون  مواد  خواص  اختلاط،  قانون  از  استفاده  با  باشد. 
کشسانی، چگالی و نسبت پواسون در سراسر ضخامت متغیر است. این 

تغییر خواص به‌صورت رابطه‌ی )1( تعریف می‌شود.

(z)(T)VP(z)(T)VPP(z, T) mmcc += �  )1(

که در آن، Pc(T) و Pm(T) به‌ترتیب بیانگر خواص مواد وابسته به 
دمای فازهای سرامیکی و فلزی پوسته‌ی هدفمند می‌باشد و به‌عنوان 

تابعی از دما به‌صورت رابطه‌ی )2( بیان می‌شود ]21, 22[.

( )3
3

2
21

1
10 1 TPTPTPTPPP ++++= −
− �  )2(

مواد  دمایی  ضریب‌های   P3 و   P2  ،P1  ،P-1  ،P0 رابطه،  این  در 
حجمی  تابع  به‌ترتیب   Vm(z) و   Vc(z) هستند.  تشکیل‌دهنده 

سرامیک و فلز می‌باشند که رابطه‌ی )3( را برآورده می‌کنند ]22[. 

1=+ (z)V(z)V mc �  )3(

با توجه به رابطه‌ی )3(، رابطه‌ی )1( را می‌توان به‌صورت زیر بیان 
نمود.

][ (T)P(z)V(T)P(T)PP(z, T) mcmc +−= �  )4(

بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که:





==
==

1
0

(z) V for      (T)       PP(z, T)
(z)Vfor       (T)       PP(z, T)

cc

cm �

ضخامت  راستای  در  فلز  و  سرامیک  اساسی  فاز  دو  درجه‌بندی 
پوسته به‌صورت رابطه‌ی )6( بیان می‌شود.

5 
 

 :که   گرفت نتیجه توان می  بنابراین،

(5) 




==
==

1
0

(z) V for      (T)       PP(z, T)
(z)Vfor       (T)       PP(z, T)

cc

cm  

 .شودمی  بیان( 6) ی رابطه صورتبه  هپوست ضخامت راستای  در فلز و سرامیک اساسی فاز دو بندی درجه

(6)      (T)(T), υ(T), ρE 
h

zh (T)(T), υ(T), ρE(z, T)(z, T), E(z, T), ρ mmm

n

cmcmcm +





 +

=
2

2υ  

mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
   .[ 22] دارد دلالت هدفمند ی ه پوست ضخامت راستای  در مواد تغییر

 . [1۸] است  شده گرفته نظر در( n) حجمی توانشاخص   برای  مختلف مقدار هفت نیز تحلیل فرآیند در حاضر، پژوهش در
= , ., ., ., ., ., .n 050201502000 

 حجمی  توانشاخص    تابع  تغییرات.  شودمی   مربوط  فلزی   کاملاً  ی ه پوست  و  سرامیکی  کاملاً  ی ه پوست  به  ترتیببه   =nو  n=0مقدار  
n(+0.5z/h)، ضخامت  راستای  در (h ) مختلف های مقدار برای n است شده داده نشان  3 شکل در . 

 
 n(+0.5z/h ) توان حجمیشاخص تغییرات تابع  :3شکل 

  همراه  کوتاهی  بسیار  زمان  در  بالا   فشار  و  سرعت  با   گاز  زیادی   مقدار  آزادسازی   با  که  است  اتفاقی  و  سریع  ناگهانی،  انرژی  یک  انفجار
 انفجاری  های ترکش  شدن   پراکنده  و  پخش   با  است  ممکن  و  شودمی   محیط   در  متراکم  سیال  از  ای جبهه  آمدن  وجودبه  باعث  که  است

 2و مدت تداوم انفجار   1اضافه فشار بیشینه برای تعیین مشخصات هر انفجار، نیاز به بررسی پارامترهای مختلفی از جمله  .  [ 23]  باشد   همراه
 .گرددمی  بیان(  ۷) نمایی شبه  ی رابطه  با  4 شکل در شده داده نشان  انفجاری  موج یک زمان - فشار نمودار  مثبت قسمت . می باشد
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ZZZ

Pso
1081141772

23 +−=  

  ی فاصله  Z  و  ثابت  مقدار  یک  α  3افت   ضریب  مثبت،  فاز  در  انفجار  زمان  ptانفجار،    ی بیشینه   فشار  اضافه  مقدار  soPها،  رابطه  این  در
 .  [24]است  شدهمقیاس 
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 :که   گرفت نتیجه توان می  بنابراین،
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 .شودمی  بیان( 6) ی رابطه صورتبه  هپوست ضخامت راستای  در فلز و سرامیک اساسی فاز دو بندی درجه

(6)      (T)(T), υ(T), ρE 
h

zh (T)(T), υ(T), ρE(z, T)(z, T), E(z, T), ρ mmm

n

cmcmcm +





 +

=
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2υ  

mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
   .[ 22] دارد دلالت هدفمند ی ه پوست ضخامت راستای  در مواد تغییر

 . [1۸] است  شده گرفته نظر در( n) حجمی توانشاخص   برای  مختلف مقدار هفت نیز تحلیل فرآیند در حاضر، پژوهش در
= , ., ., ., ., ., .n 050201502000 

 حجمی  توانشاخص    تابع  تغییرات.  شودمی   مربوط  فلزی   کاملاً  ی ه پوست  و  سرامیکی  کاملاً  ی ه پوست  به  ترتیببه   =nو  n=0مقدار  
n(+0.5z/h)، ضخامت  راستای  در (h ) مختلف های مقدار برای n است شده داده نشان  3 شکل در . 
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  همراه  کوتاهی  بسیار  زمان  در  بالا   فشار  و  سرعت  با   گاز  زیادی   مقدار  آزادسازی   با  که  است  اتفاقی  و  سریع  ناگهانی،  انرژی  یک  انفجار
 انفجاری  های ترکش  شدن   پراکنده  و  پخش   با  است  ممکن  و  شودمی   محیط   در  متراکم  سیال  از  ای جبهه  آمدن  وجودبه  باعث  که  است

 2و مدت تداوم انفجار   1اضافه فشار بیشینه برای تعیین مشخصات هر انفجار، نیاز به بررسی پارامترهای مختلفی از جمله  .  [ 23]  باشد   همراه
 .گرددمی  بیان(  ۷) نمایی شبه  ی رابطه  با  4 شکل در شده داده نشان  انفجاری  موج یک زمان - فشار نمودار  مثبت قسمت . می باشد

(۷) ( ) ( ) pt
αt

p
sot  e

t
tPPtP

−











−−= 10  

 

(۸) 
ZZZ

Pso
1081141772

23 +−=  

  ی فاصله  Z  و  ثابت  مقدار  یک  α  3افت   ضریب  مثبت،  فاز  در  انفجار  زمان  ptانفجار،    ی بیشینه   فشار  اضافه  مقدار  soPها،  رابطه  این  در
 .  [24]است  شدهمقیاس 
 

 
1 Peak Overpressure 
2 Explosion Time Duration 
3 decay 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-0
.5

-0
.4

5
-0

.4
-0

.3
5

-0
.3

-0
.2

5
-0

.2
-0

.1
5

-0
.1

-0
.0

5 0
0.

05 0.
1

0.
15 0.
2

0.
25 0.
3

0.
35 0.
4

0.
45 0.
5

ی 
جم

ن ح
توا

بع 
تا (

V
=(

z/
h+

0.
5)

^n
)

(z/h)ضخامت بدون بعد 

n=0
n=0.2
n=0.5
n=1
n=2
n=5
n=∞

 ،  

5 
 

 :که   گرفت نتیجه توان می  بنابراین،

(5) 




==
==

1
0

(z) V for      (T)       PP(z, T)
(z)Vfor       (T)       PP(z, T)

cc

cm  

 .شودمی  بیان( 6) ی رابطه صورتبه  هپوست ضخامت راستای  در فلز و سرامیک اساسی فاز دو بندی درجه

(6)      (T)(T), υ(T), ρE 
h

zh (T)(T), υ(T), ρE(z, T)(z, T), E(z, T), ρ mmm

n

cmcmcm +





 +

=
2

2υ  

mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
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mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
   .[ 22] دارد دلالت هدفمند ی ه پوست ضخامت راستای  در مواد تغییر

 . [1۸] است  شده گرفته نظر در( n) حجمی توانشاخص   برای  مختلف مقدار هفت نیز تحلیل فرآیند در حاضر، پژوهش در
= , ., ., ., ., ., .n 050201502000 

 حجمی  توانشاخص    تابع  تغییرات.  شودمی   مربوط  فلزی   کاملاً  ی ه پوست  و  سرامیکی  کاملاً  ی ه پوست  به  ترتیببه   =nو  n=0مقدار  
n(+0.5z/h)، ضخامت  راستای  در (h ) مختلف های مقدار برای n است شده داده نشان  3 شکل در . 
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 2و مدت تداوم انفجار   1اضافه فشار بیشینه برای تعیین مشخصات هر انفجار، نیاز به بررسی پارامترهای مختلفی از جمله  .  [ 23]  باشد   همراه
 .گرددمی  بیان(  ۷) نمایی شبه  ی رابطه  با  4 شکل در شده داده نشان  انفجاری  موج یک زمان - فشار نمودار  مثبت قسمت . می باشد
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mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
   .[ 22] دارد دلالت هدفمند ی ه پوست ضخامت راستای  در مواد تغییر
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 حجمی  توانشاخص    تابع  تغییرات.  شودمی   مربوط  فلزی   کاملاً  ی ه پوست  و  سرامیکی  کاملاً  ی ه پوست  به  ترتیببه   =nو  n=0مقدار  
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 .گرددمی  بیان(  ۷) نمایی شبه  ی رابطه  با  4 شکل در شده داده نشان  انفجاری  موج یک زمان - فشار نمودار  مثبت قسمت . می باشد
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نحوه‌ی تغییر مواد در راستای ضخامت پوسته‌ی هدفمند دلالت دارد 
 .]22[

در پژوهش حاضر، در فرآیند تحلیل نیز هفت مقدار مختلف برای 
شاخص توان حجمی )n( در نظر گرفته شده است ]18[.

در پژوهش حاضر، در فرآیند تحلیل نیز هفت مقدار مختلف برای 
شاخص توان حجمی )n( در نظر گرفته شده است ]18[.

∞= , ., ., ., ., ., .n 050201502000

سرامیکی  کاملًا  پوسته‌ی  به  به‌ترتیب   ∞=n و  0=n مقدار 
توان  شاخص  تابع  تغییرات  می‌شود.  مربوط  فلزی  کاملًا  پوسته‌ی  و 
مقدار‌های  برای   )h( ضخامت  راستای  در   ،)z/h+0.5(n حجمی 

مختلف n در شکل 3 نشان داده شده است.
با آزادسازی  اتفاقی است که  ناگهانی، سریع و  انرژی  انفجار یک 
مقدار زیادی گاز با سرعت و فشار بالا در زمان بسیار کوتاهی همراه 
محیط  در  متراکم  سیال  از  جبهه‌ای  آمدن  به‌وجود  باعث  که  است 
می‌شود و ممکن است با پخش و پراکنده شدن ترکش‌های انفجاری 
انفجار، نیاز به بررسی  همراه باشد ]23[. برای تعیین مشخصات هر 
پارامترهای مختلفی از جمله اضافه فشار بیشینه1 و مدت تداوم انفجار2 

1  Peak Overpressure
2  Explosion Time Duration
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می باشد. قسمت مثبت نمودار فشار - زمان یک موج انفجاری نشان 
داده شده در شکل 4 با رابطه‌ی شبه نمایی )7( بیان می‌گردد.
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mccmرابطه،    این  در  که υυυ −=  ،mccm ρρρ −=  ،mccm EEE  ی نحوه   بر   که  شودمی   نامیده  حجمی  توانشاخص    n  و  =−
   .[ 22] دارد دلالت هدفمند ی ه پوست ضخامت راستای  در مواد تغییر

 . [1۸] است  شده گرفته نظر در( n) حجمی توانشاخص   برای  مختلف مقدار هفت نیز تحلیل فرآیند در حاضر، پژوهش در
= , ., ., ., ., ., .n 050201502000 
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افت1  مثبت، ضریب  فاز  در  انفجار 
مقیاس‌شده است ]24[. 

مقیاس‌شده  فاصله‌ی  کرانز2   - هوپکینسون  رابطه‌ی  اساس  بر 
به‌صورت رابطه‌ی )9( بیان می‌شود.

3 M
DZ =

�  
)9(

بر  نظر  مورد  نقطه‌ی  تا  انفجار  مرکز  فاصله‌ی   D رابطه،  این  در 
حسب متر و M جرم ماده‌ی منفجره بر حسب کیلو‌گرم است ]24[.

3- مدل‌سازی عددی
مواد  از  ساخته‌شده  پوسته‌های  تحلیل  برای  حاضر،  پژوهش  در 
استفاده  صریح3  روش  از  آباکوس  نرم‌افزار  در  انفجار  تحت  هدفمند 

1  decay
2  Hopkinson–Cranz
3  Explicit

مثلثی  پوسته‌ای4  از جزء  پوسته‌ها  به منظور شبکه‌بندی  است.  شده 
سه‌گرهی )S3R( برای مدل‌سازی پوسته‌های تک‌انحنایی دارای بازشو 
 )S4R( جزء پوسته‌ای چهار‌وجهی چهار‌گرهی ،)به جز بازشوی مربعی(
برای مدل‌سازی پوسته‌های دارای بازشوی مربعی و پوسته‌های دارای 
سخت‌کننده و نیز، برای مدل‌سازی انفجار از روش کانوپ5  استفاده 
1a )شکل  b= = گردیده است ]26[. بدین منظور، پوسته‌ای با  ابعاد 
2( با رفتار دینامیکی غیرخطی و در نظر گرفتن اثر تغییرشکل‌های 
بزرگ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. ابتدا، با هدف دست‌یابی 
به شبکه‌بندی مناسب برای پوسته، ابعاد جزء تغییر داده شد تا پاسخ 
زمان  مدت  تحلیل‌ها،  تمام  در  گردد.  همگرا  مشخص  مقدار  یک  به 
بارگذاری 50 میلی‌ثانیه انتخاب گردید. سپس، به‌منظور تعیین تعداد 
FGM، تحلیل‌های همگرایی مانند مرجع  لایه‌های معادل پوسته‌ی 
]27[ انجام شد. پارامترهای مورد بررسی در پوسته ها، شاخص توان 
تعداد،  نوع،  و  بازشو  قرارگیری  موقعیت  و  درصد  نوع،   ،)n( حجمی 

آرایش، ضخامت و ارتفاع سخت‌کننده‌ها بوده است.

1-3- مشخصات مصالح مصرفی و روش طراحی
نوع اختلاط مواد FGM به‌صورت فلز - سرامیک )آلومینیوم6 - 
سیلیکون‌کاربید7( انتخاب شده است. خواص مکانیکی این مواد نظیر 

4  Shell
5  ConWep
6  Stainless Steel (SUS304)
7  Silicon Nitride (Si3N4)

4 
 

 
 [25]زمان یک موج انفجاری  – نمودار فشار : 4شکل 

  

شکل 4. نمودار فشار – زمان یک موج انفجاری ]25[
Fig. 4. The time history of the pressure of an explosive wave [25].
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شده  آورده   1 جدول  در  پواسون  نسبت  و  چگالی  کشسانی،  ضریب 
فلز  و  به‌ترتیب سرامیک  پایین پوسته‌ها  و  بالا  است ]28[. رویه‌های 
ضخامت  راستای  در  مواد  مکانیکی  خواص  توزیع  نحوه‌ی  می‌باشند. 
صورت   ))6( )رابطه‌ی  توانی  قانون  توزیع  رابطه‌ی  اساس  بر  پوسته 

گرفته است.

2-3- راستی‌آزمایی
به‌منظور راستی‌آزمایی نحوه‌ی مدل‌سازی پوسته‌ی FGM و موج 
انفجاری، از نتایج آزمایشگاهی و عددی انجام‌شده توسط حاج‌لویی1 و 

1  Hajlaoui

همکاران ]29[ و نیوبرگر2 و همکاران ]30[ استفاده شده است.
حاج‌لویی و همکاران به بررسی پاسخ دینامیکی غیر‌خطی پوسته‌های 
 q(t)=1500sin(600t) یکنواخت  فشار  تحت   FGM استوانه‌ای 
R شعاع،  L/R=80 )که   ،R/h=500 ابعاد  با  این پوسته‌  پرداختند. 
با دو  تکیه‌گاه ساده  دارای  و  L طول پوسته می‌باشد(  و  h ضخامت 
شاخص توان حجمی )n=0, 2( در ۱۰ لایه مدل‌سازی گردید. خواص 
مکانیکی مواد در جدول 2 آورده شده است. نتایج عددی با استفاده 
تاریخچه‌ی زمانی  آباکوس راستی‌آزمایی شد. در شکل 5  نرم‌افزار  از 
مرکز  تغییر‌مکان  بیشینه‌ی   3 جدول  در  و  پوسته  مرکز  تغییر‌مکان 
پوسته برای دو مقدار توان حجمی نشان داده شده است. همان‌طور 

2  Neuberger

[ 28] : خواص مکانیکی مواد  1جدول 
 

 خواص مواد  (ضریب کشسانی ) ( چگالی ) نسبت پواسون 
)فلز( آلومینیوم 67 2702 33/0

 )سرامیک(  کاربیدسیلیکون 302 3100 17/0

[ 29] ی  : خواص مکانیکی پوسته2جدول  
 

 نوع مواد (ضریب کشسانی ) ( چگالی ) نسبت پواسون 
)فلز( 1تیتانیوم  6۹60/10۵ ۴۴2۹ 2۹۸1/0
 )سرامیک( 2زیرکونیا 3211/1۵۴ ۵700 2۹۸/0

 

 
1 Titanium (Ti–6Al–4V) 
2 Zirconia (ZrO2) 

[ 29] ی  : خواص مکانیکی پوسته2جدول 
 

 نوع مواد (ضریب کشسانی ) ( چگالی ) نسبت پواسون 
)فلز( 1تیتانیوم  6۹60/10۵ ۴۴2۹ 2۹۸1/0
 )سرامیک( 2زیرکونیا 3211/1۵۴ ۵700 2۹۸/0

 

 
1 Titanium (Ti–6Al–4V) 
2 Zirconia (ZrO2) 

]29[ FGM جدول 2. خواص مکانیکی پوسته‌ی
Table 2. Mechanical properties of FGM shell [29].

]28[ FGM جدول 1. خواص مکانیکی مواد
Table 1. Mechanical properties of FGM [28].

5 
 

 
 [29]افزار آباکوس و مرجع حاصل از نرم FGMی مکان مرکز پوسته ی زمانی تغییری بین تاریخچه : مقایسه5شکل 
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شکل 5. مقایسه ی بین تاریخچه‌ی زمانی تغییر مکان مرکز پوسته ی FGM حاصل از نرم افزار آباکوس و مرجع ]29[
Fig. 5. Comparison between time history of center displacement of FGM shell by Abaqus and reference [29].
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که دیده می‌شود، نتایج مدل‌سازی دارای دقت قابل قبولی در مقایسه 
با مقدار‌های گزارش‌شده حاصل از مرجع ]29[ است.

با شرط  نیوبرگر و همکاران به تحلیل صفحه‌های دایره‌ای شکل 
مرزی گیردار تحت بارگذاری انفجار پرداختند. پارامترهای هندسی و 

خواص مکانیکی مواد استفاده‌شده در تحلیل به شرح زیر بود.

۸ 
 

  و  هندسی  پارامترهای .  پرداختند  تحت بارگذاری انفجار  گیردار  مرزی   ای شکل با شرطهای دایرهنیوبرگر و همکاران به تحلیل صفحه
 .بود زیر شرح به تحلیل در شده استفاده  مواد  مکانیکی خواص

 

 
  تا   انفجار  مرکز  ی فاصله   متر،میلی   2000و    50با    برابر  ترتیببه   صفحه  قطر  و  ضخامت  ،مقیاس    ضریب  برای   [30]  مرجع  در
ومیلی   500صفحه    مرکز با    TNT  ی ماده  جرم  متر  بودکیلو  50برابر  آباکوس نرم  از  استفاده  با  نتایج  حاضر،  پژوهش  در.  گرم   افزار 

درتغییر  ی بیشینه   4در جدول    .شد  آزماییراستی  و  .  است  شده  داده  نشان  صفحه  مرکز  مکانتغییر   زمانی  ی تاریخچه  6  شکل  مکان 
 . باشدبا مرجع مورد نظر می  مقایسه در قبولی قابل دقت دارای  آباکوس افزارنرم از حاصل نتایج شود،می  مشاهده که طورهمان

 [ 30]افزار آباکوس و مرجع سازی با نرم ی نتایج حاصل از مدل : مقایسه 4جدول 
 ( %درصد خطا )   [30]  مرجع افزار آباکوسنرم  

 1۷3 /۹6 ۹0۹ /۹5 2۷4 /0 (mmمکان مرکز صفحه ) تغییر یبیشینه

 
 [ 30]افزار آباکوس و مرجع ای شکل حاصل از نرم ی دایره مکان مرکز صفحه ی زمانی تغییر ی بین تاریخچه : مقایسه 6شکل 

جدول    صورتبه  4  و  1،  2  (S)  مقیاس  ضریب  سه  برای  TNT  ی جرم ماده  و  هندسی  های پارامتر  ، [30]آزمایشگاهی    های تحلیل  در
 . بود 5

 TNT [30] یماده  جرم  و  هندسی هایپارامتر :  5جدول 
 S ( mmای )ی دایره ضخامت صفحه  ( mmای )ی دایرهقطر صفحه  ( mmصفحه )ی مرکز انفجار تا فاصله TNT  (kg )ی جرم ماده 

30 400 2000 40 1 
3 /۷5 200 1000 20 2 
0 /46۸ 100 500 10 4 

 
  به   مربوط   صفحه  مرکز  بعد  بدون  مکانتغییر  ی بیشینه  6  جدول  در.  گردید  سنجیصحت   آباکوس  افزارنرم   از  استفاده   با  آزمایش  نتایج

 شود،می  دیده  که  طورهمان.  است  صفحه  ضخامت  h  و  مکان تغییر  wجدول،    این  در.  است  شده  داده  نشان  آزمایش  و  آباکوس  با  سازی مدل 
 . باشد می  آزمایش در شده ثبت مقدارهای  با مقایسه در قبولی  قابل دقت دارای  سازی مدل  نتایج
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، ضخامت و قطر صفحه  1=S در مرجع ]30[ برای ضریب مقیاس 
به‌ترتیب برابر با 50 و 2000 میلی‌متر، فاصله‌ی مرکز انفجار تا مرکز 
صفحه 500 میلی‌متر و جرم ماده‌ی TNT برابر با 50 کیلو‌گرم بود. 
در پژوهش حاضر، نتایج با استفاده از نرم‌افزار آباکوس راستی‌آزمایی 
شد. در جدول 4 بیشینه‌ی تغییر‌مکان و در شکل 6 تاریخچه‌ی زمانی 

تغییر‌مکان مرکز صفحه نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود، نتایج حاصل از نرم‌افزار آباکوس دارای دقت قابل قبولی در 

مقایسه با مرجع مورد نظر می‌باشد.
جرم  و  هندسی  پارامتر‌های   ،]30[ آزمایشگاهی  تحلیل‌های  در 
ماده‌ی TNT برای سه ضریب مقیاس )S( 1، 2 و 4 به‌صورت جدول 

5 بود.
نتایج آزمایش با استفاده از نرم‌افزار آباکوس صحت‌سنجی گردید. 
به  بعد مرکز صفحه مربوط  بدون  تغییر‌مکان  بیشینه‌ی  در جدول 6 
مدل‌سازی با آباکوس و آزمایش نشان داده شده است. در این جدول، 
w تغییر‌مکان و h ضخامت صفحه است. همان‌طور که دیده می‌شود، 
مقدارهای  با  مقایسه  در  قبولی  قابل  دقت  دارای  مدل‌سازی  نتایج 

ثبت‌شده در آزمایش می‌باشد.

[ 29]افزار آباکوس و مرجع سازی با نرمی نتایج حاصل از مدل: مقایسه3جدول 
 

( %درصد خطا ) [ 29]مرجع افزار آباکوس نرمشاخص توان حجمی 
مکان مرکز تغییر ی بیشینه

(پوسته ) 
0۵1۸/۵ - ۴۵۸/۵ -0۹/1
21۹3/7 - 20۴/7 - 1۵/0 

 

جدول 3. مقایسه‌ی نتایج حاصل از مدل‌سازی با نرم‌افزار آباکوس و مرجع ]29[
Table 3. Comparison of modeling results with Abaqus and reference [29].

[ 30]افزار آباکوس و مرجع سازی با نرمی نتایج حاصل از مدل: مقایسه4جدول  
 

( %درصد خطا )   [30] مرجع افزار آباکوس نرم 
27۴/0 ۹0۹/۹۵ 173/۹6 (مکان مرکز صفحه )تغییر ی بیشینه

 

جدول 4. مقایسه‌ی نتایج حاصل از مدل‌سازی با نرم‌افزار آباکوس و مرجع ]30[
Table 4. Comparison of modeling results with Abaqus and reference [30].
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شکل 6. مقایسه‌ی بین تاریخچه‌ی زمانی تغییر‌مکان مرکز صفحه‌ی دایره‌ای شکل حاصل از نرم‌افزار آباکوس و مرجع ]30[
Fig. 6. Comparison between the time history-displacement of the circular plate obtained from Abaqus and reference [30].
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3-3- نحوه‌ی اعمال بار ناشی از انفجار
رویه‌های بالا و پایین پوسته‌ی FGM )شکل 2( به‌ترتیب سرامیک 
و فلز می‌باشند. در این بررسی، پوسته‌ای با انحنای ۰/۲۵ )شعاع ۴ متر( 
تحت اثر بار ناشی از انفجار معادل ۲۰ گرم ماده‌ی منفجره قرار گرفت 
 )n=1( یک  توان حجمی  با شاخص  پیوسته  لایه‌ی  دارای چهار  که 
بوده است. پس از بررسی نتایج تحلیل‌ها )شکل 7( مشخص گردید، 
است،  شده  وارد  سرامیکی  رویه‌ی  طرف  از  انفجاری  بار  هنگامی‌که 
پوسته‌ی FGM دارای عملکرد بهتری نسبت به حالتی که بار انفجاری 
فرآیند  در  رو  این  از  است.  بوده  گردید،  وارد  فلزی  رویه‌ی  طرف  از 

تحلیل‌ها، بار انفجاری از طرف رویه‌ی سرامیکی اعمال گردیده است.

FGM 4-3- تعیین تعداد لایه‌های پوسته‌ی
 ،)N(  FGM پوسته‌ی  معادل  لایه‌های  تعداد  تعیین  به‌منظور 
 ،R/a=4 شکل 2( با( FGM چندین تحلیل همگرایی برای پوسته‌ی
شبکه‌بندی  اندازه‌ی  میلی‌متر،   ۶ ضخامت   ،۱ حجمی  توان  شاخص 
2۰×2۰ میلی‌متر با زمان تحلیل )tp( 10 میلی‌ثانیه تحت بار انفجار 
با اضافه فشار بیشینه‌ی )p0( 50 کیلو‌پاسکال به‌صورت رابطه‌ی )10( 

انجام گردید ]18[.

۹ 
 

 4و  2،  1برای سه ضریب مقیاس  [30]افزار آباکوس و آزمایش سازی با نرم ی نتایج حاصل از مدل : مقایسه 6جدول 
 S  ( %درصد خطا ) [ 30]آزمایش  افزار آباکوسنرم 

مکان بدون بعد مرکز   تغییر یبیشینه
 (w/hصفحه )

1 ۷ /2 ۷ /2 0 
2 ۷0۹ /2 ۷ /2 332 /0- 
4 6۹۷ /2 6 /2 6 /3- 

 
 ی اعمال بار ناشی از انفجار نحوه -3-3

 شعاع)  25/0  انحنای   با  ای پوسته   بررسی،  این  باشند. درمی  فلز  و  سرامیک  ترتیب( به2)شکل    FGMی  پوسته   پایین  و  بالا   های رویه
 یک  حجمی  توان  شاخص   با پیوسته  ی لایه  چهار  دارای   گرفت که  قرار  منفجره  ی ماده  گرم  20  تحت اثر بار ناشی از انفجار معادل(  متر  4
(n=1  )شده    وارد   سرامیکی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  کههنگامی   گردید،  مشخص  (۷ها )شکل  تحلیل   نتایج  بررسی  از  پس.  بوده است

  در   رو   این  از.  گردید، بوده است  وارد  فلزی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  حالتی که  به  نسبت  بهتری   عملکرد  دارای   FGM  ی پوسته   است،
 . گردیده است  اعمال سرامیکی ی رویه طرف از انفجاری  بار ها،فرآیند تحلیل

 
 TNT (d=500 mm )گرم   20تحت بار انفجاری  FGMهای ی زمانی تغییرمکان مرکز پوسته  تاریخچه: 7شکل 

 FGMی های پوسته تعیین تعداد لایه -4-3
 ، R/a=4  با(  2  شکل)  FGM  ی پوسته   برای   همگرایی  تحلیل  چندین  FGM  (N،)ی  های معادل پوسته لایه  تعداد  منظور تعیینبه

انفجار با    بار   تحت  ثانیهمیلی   10(  ptتحلیل )   زمان  با  متر میلی   02×02  بندی شبکه   ی اندازه  متر،میلی   6  ضخامت   ،1  حجمی  توان  شاخص
 . [1۸] گردید ( انجام10ی )رابطه صورتبه   پاسکالکیلو 50( 0pی )بیشینه اضافه فشار

(10)  

 است. بوده ( 12( و )11ی )هاصورت رابطهترتیب بهی مکان و زمان به که در آن شدت بار انفجار در حوزه
(11)  

 

(12)  

  استفاده   مناسب   حالت  عنوانبه   معادل  ی لایه  14  از  های هدفمندپوسته   تحلیل  پوسته، در  مرکز  تغییرمکان  ی بیشینه   بررسی  از  پس
 . است شده داده نشان  ۸ شکل در FGMی های همگرایی برای مادهشد. نتایج تحلیل 
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به‌ترتیب  زمان  و  مکان  حوزه‌ی  در  انفجار  بار  شدت  آن  در  که 

به‌صورت رابطه‌های )11( و )12( بوده است.

[ 30]  یماده جرم  و هندسی هایپارامتر: 5جدول  
 

  ی جرم ماده
() 

صفحه  ی مرکز انفجار تا فاصله
( ) 

ای  ی دایرهقطر صفحه
( ) 

ای  ی دایرهضخامت صفحه
( ) 

30 ۴00 2000 ۴0 1 
3/7۵ 200 1000 20 2 
0/۴6۸ 100 ۵00 10 ۴ 

 
4و   2،  1برای سه ضریب مقیاس  [30] افزار آباکوس و آزمایش سازی با نرمی نتایج حاصل از مدل: مقایسه6جدول 

 
( %درصد خطا ) [ 30]آزمایش افزار آباکوس نرم 

 (مکان بدون بعد مرکز صفحه ) تغییر ی بیشینه
1 7/2 7/2 0
2 70۹/2 7/2 332/0 - 
۴6۹7/26/2 6/3-

 

]30[ TNT جدول 5. پارامتر‌های هندسی و جرم ماده‌ی
Table 5. Geometric parameters and mass of TNT material [30].

جدول 6. مقایسه‌ی نتایج حاصل از مدل‌سازی با نرم‌افزار آباکوس و آزمایش ]30[ برای سه ضریب مقیاس 1، 2 و 4
Table 6. Comparison of modeling results with Abaqus and experiments, for three scale coefficients 1, 2 and 4 [30].
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 TNT (d=500 mm )گرم   20تحت بار انفجاری  FGMهای ی زمانی تغییرمکان مرکز پوسته تاریخچه : 7شکل 
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Fig. 7. Time history of displacement of the center of FGM shells under the explosive load of 20 gr of TNT (d=500 mm).
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۹ 
 

 4و  2،  1برای سه ضریب مقیاس  [30]افزار آباکوس و آزمایش سازی با نرم ی نتایج حاصل از مدل : مقایسه 6جدول 
 S  ( %درصد خطا ) [ 30]آزمایش  افزار آباکوسنرم 

مکان بدون بعد مرکز   تغییر یبیشینه
 (w/hصفحه )

1 ۷ /2 ۷ /2 0 
2 ۷0۹ /2 ۷ /2 332 /0- 
4 6۹۷ /2 6 /2 6 /3- 

 
 ی اعمال بار ناشی از انفجار نحوه -3-3

 شعاع)  25/0  انحنای   با  ای پوسته   بررسی،  این  باشند. درمی  فلز  و  سرامیک  ترتیب( به2)شکل    FGMی  پوسته   پایین  و  بالا   های رویه
 یک  حجمی  توان  شاخص   با پیوسته  ی لایه  چهار  دارای   گرفت که  قرار  منفجره  ی ماده  گرم  20  تحت اثر بار ناشی از انفجار معادل(  متر  4
(n=1  )شده    وارد   سرامیکی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  کههنگامی   گردید،  مشخص  (۷ها )شکل  تحلیل   نتایج  بررسی  از  پس.  بوده است

  در   رو   این  از.  گردید، بوده است  وارد  فلزی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  حالتی که  به  نسبت  بهتری   عملکرد  دارای   FGM  ی پوسته   است،
 . گردیده است  اعمال سرامیکی ی رویه طرف از انفجاری  بار ها،فرآیند تحلیل

 
 TNT (d=500 mm )گرم   20تحت بار انفجاری  FGMهای ی زمانی تغییرمکان مرکز پوسته  تاریخچه: 7شکل 

 FGMی های پوسته تعیین تعداد لایه -4-3
 ، R/a=4  با(  2  شکل)  FGM  ی پوسته   برای   همگرایی  تحلیل  چندین  FGM  (N،)ی  های معادل پوسته لایه  تعداد  منظور تعیینبه

انفجار با    بار   تحت  ثانیهمیلی   10(  ptتحلیل )   زمان  با  متر میلی   02×02  بندی شبکه   ی اندازه  متر،میلی   6  ضخامت   ،1  حجمی  توان  شاخص
 . [1۸] گردید ( انجام10ی )رابطه صورتبه   پاسکالکیلو 50( 0pی )بیشینه اضافه فشار

(10)  

 است. بوده ( 12( و )11ی )هاصورت رابطهترتیب بهی مکان و زمان به که در آن شدت بار انفجار در حوزه
(11)  

 

(12)  

  استفاده   مناسب   حالت  عنوانبه   معادل  ی لایه  14  از  های هدفمندپوسته   تحلیل  پوسته، در  مرکز  تغییرمکان  ی بیشینه   بررسی  از  پس
 . است شده داده نشان  ۸ شکل در FGMی های همگرایی برای مادهشد. نتایج تحلیل 
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 4و  2،  1برای سه ضریب مقیاس  [30]افزار آباکوس و آزمایش سازی با نرم ی نتایج حاصل از مدل : مقایسه 6جدول 
 S  ( %درصد خطا ) [ 30]آزمایش  افزار آباکوسنرم 

مکان بدون بعد مرکز   تغییر یبیشینه
 (w/hصفحه )

1 ۷ /2 ۷ /2 0 
2 ۷0۹ /2 ۷ /2 332 /0- 
4 6۹۷ /2 6 /2 6 /3- 

 
 ی اعمال بار ناشی از انفجار نحوه -3-3

 شعاع)  25/0  انحنای   با  ای پوسته   بررسی،  این  باشند. درمی  فلز  و  سرامیک  ترتیب( به2)شکل    FGMی  پوسته   پایین  و  بالا   های رویه
 یک  حجمی  توان  شاخص   با پیوسته  ی لایه  چهار  دارای   گرفت که  قرار  منفجره  ی ماده  گرم  20  تحت اثر بار ناشی از انفجار معادل(  متر  4
(n=1  )شده    وارد   سرامیکی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  کههنگامی   گردید،  مشخص  (۷ها )شکل  تحلیل   نتایج  بررسی  از  پس.  بوده است

  در   رو   این  از.  گردید، بوده است  وارد  فلزی  ی رویه  طرف  از  انفجاری   بار  حالتی که  به  نسبت  بهتری   عملکرد  دارای   FGM  ی پوسته   است،
 . گردیده است  اعمال سرامیکی ی رویه طرف از انفجاری  بار ها،فرآیند تحلیل

 
 TNT (d=500 mm )گرم   20تحت بار انفجاری  FGMهای ی زمانی تغییرمکان مرکز پوسته  تاریخچه: 7شکل 

 FGMی های پوسته تعیین تعداد لایه -4-3
 ، R/a=4  با(  2  شکل)  FGM  ی پوسته   برای   همگرایی  تحلیل  چندین  FGM  (N،)ی  های معادل پوسته لایه  تعداد  منظور تعیینبه

انفجار با    بار   تحت  ثانیهمیلی   10(  ptتحلیل )   زمان  با  متر میلی   02×02  بندی شبکه   ی اندازه  متر،میلی   6  ضخامت   ،1  حجمی  توان  شاخص
 . [1۸] گردید ( انجام10ی )رابطه صورتبه   پاسکالکیلو 50( 0pی )بیشینه اضافه فشار

(10)  

 است. بوده ( 12( و )11ی )هاصورت رابطهترتیب بهی مکان و زمان به که در آن شدت بار انفجار در حوزه
(11)  

 

(12)  

  استفاده   مناسب   حالت  عنوانبه   معادل  ی لایه  14  از  های هدفمندپوسته   تحلیل  پوسته، در  مرکز  تغییرمکان  ی بیشینه   بررسی  از  پس
 . است شده داده نشان  ۸ شکل در FGMی های همگرایی برای مادهشد. نتایج تحلیل 
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تحلیل  در  پوسته،  مرکز  تغییرمکان  بیشینه‌ی  بررسی  از  پس 
مناسب  حالت  به‌عنوان  معادل  لایه‌ی   ۱۴ از  هدفمند  پوسته‌های 
استفاده شد. نتایج تحلیل‌های همگرایی برای ماده‌ی FGM در شکل 

8 نشان داده شده است.

FGM 5-3- نحوه‌ی شبکه‌بندی پوسته‌ی
به‌منظور شبکه‌بندی پوسته، از جزءهایی با ابعاد مختلف استفاده 
از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پوسته  شبکه‌بندی  اندازه‌ی  تأثیر  و  شد 
 ۴ )شعاع   ۰/۲۵ انحنای  با   FGM تک‌انحنایی  پوسته‌ی  در  رو،  این 

متر(، ضخامت 6 میلی‌متر، شاخص توان حجمی )n( برابر 1 و شرط 
مرزی ساده تحت بار انفجاری ۲0 گرم، ابعاد جزء تغییر داده شد تا 
اندازه‌ی  بررسی  از  پس  گردد.  همگرا  مشخص  مقدار  یک  به  پاسخ 
جزء‌های   ،Structured نوع  از   )9 )شکل  مختلف  شبکه‌بندی‌های 
 10 شکل  شد.  انتخاب  مناسب  حالت  به‌عنوان  میلی‌متری   ۱0×۱0

هندسه و نحوه‌ی شبکه‌بندی پوسته را نشان می‌دهد.

)n( 4- بررسی اثر شاخص توان حجمی
با   FGM پوسته‌ی  حجمی،  توان  شاخص  اثر  بررسی  به‌منظور 
مورد   ) ∞= , ., ., ., ., ., .n 050201502000 ( حجمی  توان  هفت 
تحلیل و بررسی قرار گرفت. پوسته‌ها با انحنای ۰/۱۶۶۷ )شعاع ۶ متر( 
 TNT و ضخامت 6 میلی‌متر در معرض بار ناشی از انفجار ۲۰ گرم
در فاصله‌ی 500 میلی‌متری از پوسته، مدل‌سازی شدند. تاریخچه‌ی  8 

 

 
 FGMی های معادل پوسته لایه : تعیین تعداد 8شکل 
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 های مختلف بندی ی ابعاد جزء در شبکه ی اندازه: مقایسه 9شکل 
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FGM شکل 8. تعیین تعداد لایه های معادل پوسته ی
Fig. 8. Determine the number of layers equivalent to the FGM shell.

شکل 9. مقایسه‌ی اندازه‌ی ابعاد جزء در شبکه‌بندی‌های مختلف
Fig. 9. Comparison of component size in different meshes.
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است.  شده  داده  نشان   11 شکل  در  پوسته  مرکز  تغییرمکان  زمانی 
همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود، با افزایش شاخص توان 
به‌ترتیب  تغییرمکان  اوج  نقاط  تعداد  و  نوسان ها  دامنه‌ی  حجمی، 
افزایش و کاهش یافته است. همچنین، مقدار بیشینه‌ی تغییرمکان در 
مرکز پوسته با ۲ )از 1 به 2( و ۵ )از 1 به 5( برابر کردن شاخص توان 
حجمی به‌ترتیب 14/85% و 31/۱6% افزایش یافته است، به‌طوری‌که 
و کمینه‌ی   ) ∞=n ( فلزی  تمام  پوسته‌ی  تغییرمکان در  بیشینه‌ی 
( اتفاق افتاده است. در  0=n تغییرمکان در پوسته‌ی تمام سرامیکی )

شکل 12 اثر شاخص توان حجمی بر روی بیشینه‌ی تغییرمکان بدون 
بعد مرکز پوسته ارائه شده است. برای بدون بعد کردن پاسخ‌ها، مقدار 

تغییرمکان )w( بر ضخامت )h( پوسته تقسیم شده است.

5- پوسته‌ی FGM دارای بازشو
هدفمند  پوسته‌های  غیرخطی  دینامیکی  رفتار  ارزیابی  به‌منظور 
حجمی  توان  شاخص  با   FGM تک‌انحنایی  پوسته‌ی  بازشو،  دارای 
فاصله‌ی  با   TNT ماده‌ی  گرم   20 انفجاری  بار  تحت   1 برابر   )n(

10 
 

 

 
 FGM یبندی پوسته ی شبکه : هندسه و نحوه 10شکل 
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 های توان حجمی مختلفبا شاخص  FGMی  تغییرمکان مرکز پوسته ی زمانی  : تاریخچه 11شکل 
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FGM شکل 10. هندسه و نحوه‌ی شبکه‌بندی پوسته‌ی
Fig. 10. Geometry and meshing of FGM shell.

شکل 11. تاریخچه ی زمانی تغییرمکان مرکز پوسته ی FGM با شاخص‌های توان حجمی مختلف
Fig. 11. Time history-displacement of the center with different volume fraction index.
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 ( nبر حسب شاخص توان حجمی )  FGMی مکان بدون بعد مرکز پوسته ی تغییر : بیشینه12شکل 
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)n( بر حسب شاخص توان حجمی FGM شکل 12. بیشینه‌ی تغییر‌مکان بدون بعد مرکز پوسته‌ی
Fig. 12. Maximum dimensionless displacement of the FGM shell center based on the different volume fraction index.
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500 میلی‌متری از مرکز پوسته تجزیه و تحلیل گردیده است. برای 
 ،)1OT( درک بهتر رفتار پوسته‌های هدفمند دارای بازشو، نوع بازشو
قرار گرفته  توجه  )ON3( مورد  بازشو  تعداد  و   )2OR( بازشو  درصد 
است. درصد بازشو بر اساس نسبت مساحت بازشو به مساحت پوسته 

)رابطه‌ی )13((، مقدار‌های 0 تا ۳0 درصد انتخاب شده است.

12 
 

 دارای بازشو FGMی پوسته -5
(  n)  حجمی  توان  شاخص  با  FGM  انحناییتک  ی پوسته   بازشو،  دارای  هدفمند  های پوسته   غیرخطی  دینامیکی  رفتار  ارزیابی  منظوربه

 بهتر   درك  برای   .است  گردیده  تحلیل  و  تجزیه  پوسته  مرکز  از  متری میلی  500  ی فاصله  با  TNTی  ماده   گرم  20  انفجاری   بار  تحت  1  برابر
  درصد .  است  گرفته  قرار  توجه   مورد(  3ON)  بازشو  تعداد  و(  2OR)  بازشو  درصد  ،(1OT)   بازشو  نوع  بازشو،  دارای  هدفمند  های پوسته   رفتار
 . است شده انتخاب درصد 30 تا 0 های مقدار  ،((13)  ی رابطه ) پوسته  مساحت به بازشو  مساحت نسبت  اساس بر بازشو

(13) 100=
shell

opening

A
A

OR  

 . باشد مساحت پوسته می shellAو  بازشو  مساحت openingA، رابطه این در

 متمرکز  بازشوهای نوع و درصد اثر -1-5
  به   بازشوها  برای   پوسته   روی   بر  شده  ایجاد  ی بازشو  نسبت  حداکثر  باشد،   پوسته  سطح  مرکز  روی   بر  بازشوها   سطح  مرکز  کهصورتی  در
.  باشدمی   % 100  و  %۹۷  ،%۸0،  %۷۸  ،%65،  %32  ترتیببه مربعی    و  ضلعیهشت ضلعی،  دوازده  ای،دایره  ضلعی،شش   مثلثی،  های شکل

 این  برای   30  تا   صفر  از  متفاوتی  بازشوهای   درصد   بازشو،  دارای   هدفمند  ای استوانه   های پوسته   دینامیکی   رفتار   بررسی   منظوربه   ،بنابراین
 . (13)شکل  است  شده انتخاب بازشوها

          

          
 ( OR=10%با بازشوهای مختلف ) FGMی بندی پوسته : نمایش هندسه و شبکه 13شکل 

 میزان   که   بایدمی  کاهش  بازشوها  شکل  در  ضلع  تعداد  افزایش  با  تغییرمکان  ی بیشینه   شود،می   مشاهده  14  شکل  در  که  طورهمان
  با   بازشو  درصد   10  برای    نمونه  عنوانبه .  است  ترکم   باشند،می   تربیش   های ضلع   با   منتظم   چندضلعی   شکل  به  که  بازشوهایی  در  کاهش
 ی بیشینه   ضلعی،دوازده  به  ضلعیهشت  و  ضلعیهشت  به  ضلعیشش   ضلعی،شش   به  مربعی  مربعی،  به   مثلثی  از  بازشو  شکل  تبدیل

 یابد. می کاهش  %11/0 و %25/0 ،%4۸/10 ،%04/16 ترتیب به تغییرمکان

 
1 Opening Type 
2 Opening Ratio 
3 Opening Number 

�  
)13(

پوسته  مساحت   Ashell و  بازشو  مساحت   Aopening رابطه،  این  در 
می‌باشد.

1  Opening Type
2  Opening Ratio
3  Opening Number

1-5- اثر درصد و نوع بازشوهای متمرکز
در صورتی‌که مرکز سطح بازشوها بر روی مرکز سطح پوسته باشد، 
به  بازشوها  برای  پوسته  روی  بر  شده  ایجاد  بازشوی  نسبت  حداکثر 
هشت‌ضلعی  دوازده‌ضلعی،  دایره‌ای،  شش‌‌ضلعی،  مثلثی،  شکل‌های 
می‌باشد.  و %100  به‌ترتیب %32، %65، %78، %80، %97  مربعی  و 
استوانه‌ای  پوسته‌های  دینامیکی  رفتار  بررسی  به‌منظور  بنابراین، 
هدفمند دارای بازشو، درصد بازشوهای متفاوتی از صفر تا ۳۰ برای 

این بازشوها انتخاب شده است )شکل 13(.
همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، بیشینه‌ی تغییرمکان 
با افزایش تعداد ضلع در شکل بازشوها کاهش می‌باید که میزان کاهش 
بیش‌تر  ضلع‌های  با  منتظم  چندضلعی  شکل  به  که  بازشوهایی  در 
می‌باشند، کم‌تر است. به‌عنوان نمونه  برای 10 درصد بازشو با تبدیل 
شکل بازشو از مثلثی به مربعی، مربعی به شش‌ضلعی، شش‌ضلعی به 

13 
 

          

          
 ( OR=10%با بازشوهای مختلف ) FGMی بندی پوسته : نمایش هندسه و شبکه 13شکل 

  

14 
 

 
 با بازشوهای مختلف  FGMی مکان بدون بعد مرکز پوسته ی تغییر : بیشینه14شکل 
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)OR=10%( با بازشوهای مختلف FGM شکل 13. نمایش هندسه و شبکه‌بندی پوسته‌ی
Fig. 13. Display geometry and meshing of FGM shell with different openings (OR = 10%).

شکل 14. بیشینه‌ی تغییر‌مکان بدون بعد مرکز پوسته‌ی FGM با بازشوهای مختلف
Fig. 14. Maximum dimensionless displacement of the FGM shell center with different openings.
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به  تغییرمکان  به دوازده‌ضلعی، بیشینه‌ی  هشت‌ضلعی و هشت‌ضلعی 
ترتیب ۱6/۰۴%، ۱0/۴۸%، 0/۲۵% و 0/11% کاهش‌ می‌یابد.

به‌منظور آگاهی بیش‌تر از اثر درصد بازشوها بر روی پوسته‌های 
تک‌انحنایی هدفمند، درصد بازشوهای متنوعی از صفر تا ۶۰ درصد 
برای بازشوهای مربعی و دایره‌ای مورد ارزیابی قرار داده شده است. 
بازشو  دارای  پوسته‌های  نحوه‌ی شبکه‌بندی  و  هندسه  در شکل 13 
مرکزی  بازشوهای  تغییر‌مکان  بیشینه‌ی  مقدار  می‌شود.  مشاهده 
برای بازشوی دایره‌ای بر روی محیط دایره و برای بازشوی مربعی در 
وسط ضلع مربع گزارش شده است. در شکل 15 رابطه‌ی بیشینه‌ی 
ساده  مرزی  شرط  با  مختلف  بازشوهای  درصد  با  پوسته  تغییر‌مکان 
بیشینه‌ی  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان 
تغییرمکان در پوسته با بازشوهای دایره‌ای همواره کم‌تر از بازشوهای 
مربعی می‌باشد. همچنین، ایجاد ۸ درصد بازشوی مربعی یا دایره‌ای در 
پوسته باعث می‌شود تا بیشینه‌ی تغییرمکان، به بیش‌ترین مقدار خود 
برسد. اما در ادامه با افزایش درصد بازشو، بیشینه‌ی تغییرمکان کم‌تر 
شده که از بازشوی 40% به بالا دارای شیبی تقریبا یکنواخت می‌باشد.

2-5- بازشوهای گسترده
به‌منظور ارزیابی پوسته‌های تک‌انحنایی هدفمند دارای بازشوهای 
گسترده، ۲۰ درصد بازشو به‌صورت گسترده بر روی سطح پوسته ایجاد 
شده است. بدین منظور 10 مدل بازشوی گسترده )شکل‌های 16 تا 
25( مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده است. همان‌طور که در 
شکل 2۷ مشاهده می‌شود، بازشوهای شکل‌های 16 تا 20 که با تعداد 
زوج هستند دارای بیشینه‌ی‌ تغییرمکان کم‌تری نسبت به بازشوهای 

15 
 

 
 ساده گاهتکیه ای و مربعی با با درصد بازشوی دایره FGMی مکان پوسته تغییر  یی بیشینه: رابطه15شکل 
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مربعی
دایره ای

شکل‌های 21 تا 25 با تعداد فرد می‌باشند. با افزودن یک عدد بازشو 
افزایش  موجب  که  می‌یابد  کاهش  پوسته  سختی  پوسته،  مرکز  در 
طرف  دو  در  بازشو  تعداد  افزایش  اما  می‌شود؛  تغییرمکان  بیشینه‌ی 
پوسته همانند شکل‌های 16 تا 20 موجب کاهش سطح بارگیر پوسته 
شده که باعث کاهش بیشینه‌ی تغییرمکان می‌گردد. به‌عنوان نمونه، 
اگر پوسته با دو عدد بازشوی 10% )شکل 16( به پوسته‌هایی با سه 
عدد بازشوی 6/67% )شکل 21( و چهار عدد بازشوی 5% )شکل 17( 
تبدیل گردد، بیشینه‌ی تغییرمکان به‌ترتیب 7/۱۶% افزایش و %۱3/۹۳ 
دارای  پایین  تعداد  با  گسترده  بازشوهای  همچنین،  می‌یابد.  کاهش 
هستند؛  متمرکز  بازشوی  به  نسبت  بیش‌تری  تغییرمکان  بیشینه‌ی 
اما افزایش تعداد بازشو گسترده موجب کاهش بیشینه‌ی تغییرمکان 
می‌شود. به‌عنوان مثال، با افزایش تعداد بازشوی گسترده از ۴ به ۶ و 
از ۵ به ۷ به‌ترتیب 2/۷۲% و 1/۶۳% کاهش رخ می‌دهد، به‌طوری‌که 
از تعدادی مشخص به بعد بیشینه‌ی تغییرمکان در بازشوهای گسترده 
این  که  می‌شود  متمرکز  بازشوی  در  تغییرمکان  بیشینه‌ی  از  کم‌تر 
تعداد در بازشوهای گسترده با تعداد زوج )شکل‌های 16 تا 20( کم‌تر 

از بازشوهای گسترده با تعداد فرد )شکل‌های 21 تا 25( می‌باشد. 
در  شده  ایجاد  تغییرمکان  بیشینه‌ی  از  بهتر  درک  منظور  به 
از  بازشو(،  و گسترده )۲۰ درصد  بازشوی متمرکز  دارای  پوسته‌های 
پوسته،  وسط  در  که  است  شده  استفاده  ج(  تا  ۲۶-)الف  شکل‌های 
تغییرمکان پوسته به حداکثر اندازه‌ی خود رسیده است. همان‌طور که 
در شکل ۲۶-الف و ۲۶-ب مشاهده می‌شود در صورتی که درصدی از 
بازشو در مرکز پوسته قرار گیرد، بیشینه‌ی تغییرمکان در لبه‌‌ی بازشو 
بازشویی در مرکز پوسته  اما اگر همانند شکل ۲۶-ج  رخ داده است 

شکل 15. رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM با درصد بازشوی دایره ای و مربعی با تکیه‌گاه ساده
Fig. 15. relation of between Maximum displacement FGM shell  and percentage of circular and square opening with simple 

support.
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شکل 16. 2 بازشوی %10
Fig. 16. 2 openings 10%.

شکل 17. 4 بازشوی %5
Fig. 17. 4 openings 5%.

شکل 18. 6 بازشوی %3/33
Fig. 18. 6 openings 3.33%.

شکل 19. 8 بازشوی %2/5
Fig. 19. 8 openings 2.5%.

شکل 20. 10 بازشوی %2
Fig. 20. 10 openings 2%.
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شکل 21. 3 بازشوی %6/67
Fig. 21. 3 openings 6.67%.

شکل 22. 5 بازشوی %4
Fig. 22. 5 openings 4%.

شکل 23. 7 بازشوی %2/85
Fig. 23. 7 openings 2.85%.

شکل 24. 9 بازشوی %2/22
Fig. 24. 9 openings 2.22%.

شکل 25. 11 بازشوی %1/82
Fig. 25. 11 openings 1.82%.
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 )ج( )ب(  )لف( 

بازشو متمرکز )الف(، پنج بازشوی گسترده )ب( و چهار بازشوی گسترده   صورتدرصد بازشو به  20با  رمکان پوسته: کانتورهای تغیی26شکل 
 )ج(
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 و متمرکز   درصد بازشوی گسترده 20با  FGMی مکان پوستهی تغییری بیشینه: رابطه27شکل 
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شکل 26. کانتورهای تغییرمکان پوسته‌ با ۲۰ درصد بازشو به‌صورت بازشو متمرکز )الف(، پنج بازشوی گسترده )ب( و چهار بازشوی گسترده )ج(
Fig. 26. Shell displacement contours with 20% opening in the form of  (a) single opening, (b)  five openings and (c)  four 

openings.

شکل 27. رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM با 20 درصد بازشوی گسترده و متمرکز
Fig. 27. Maximum displacement FGM shell with 20% single opening and multiple opening.
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نباشد، بیشینه‌ی تغییرمکان در مرکز پوسته رخ می‌دهد.  

6- پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده
ابعاد  تغییر  از طریق  پوسته  بهینه‌سازی  امکان  برخی شرایط  در 
هندسی و تعداد لایه وجود ندارد. در این حالت می‌توان برای تقویت 
پوسته از سخت‌کننده استفاده کرد. در این بخش به بررسی نقش و اثر 
تغییر ابعاد هندسی سخت‌کننده بر پوسته‌های استوانه‌ای هدفمند تحت 
اثر بار انفجاری پرداخته شده است. برای این کار دو نوع سخت‌کننده‌ی 
طولی  است. سخت‌کننده‌ی  گرفته  قرار  توجه  مورد  حلقوی  و  طولی 
به‌صورت  حلقوی  سخت‌کننده‌ی  و  پوسته  طول  در  سراسری  به‌طور 
شعاعی در داخل پوسته قرار می‌گیرد. این سخت‌کننده‌ها از جنس فلز 

می‌باشند و به‌دلیل اجرایی در سطح داخلی پوسته تعبیه شده است.

1-6- سخت‌کننده‌ی طولی
1-1-6- اثر ضخامت سخت‌کننده‌ی طولی

در این بخش پوسته‌های دارای سخت‌کننده طولی مورد بررسی 

 ۶  ،4  ،2 ضخامت  با  سخت‌کننده‌ها  این  است.  شده  گرفته  قرار 
میلی‌متر، با طولی برابر طول پوسته و ارتفاع ۶۰ میلی‌متر با فاصله‌های 
با فاصله‌ی 500 میلی‌متر  انفجار  مقیاس‌شده‌ی 1، 2، 3 و 4 )تحت 
گرم(   ۱/۹۵ و   ۴/۶۳  ،۱۵/۶۲۵  ،۱۲۵ جرم‌های  به  منفجره  مواد  و 
در  موقعیت سخت‌کننده‌های طولی  و  پوسته  است.  مدل‌سازی شده 

شکل 2۸ نشان داده شده است.
مقدار  افزایش  با  می‌شود  مشاهده   2۹ شکل  در  که  همان‌طور 
یافته  کاهش  تغییرمکان  بیشینه‌ی  مقیاس‌شده،  فاصله‌ی  و  ضخامت 
است، به‌طوری‌که با فاصله‌ی مقیاس‌شده‌ی 2، افزایش ضخامت از 4 
به 6 و 6 به 8 میلی‌متر، بیشینه‌ی تغییرمکان به ترتیب ۱0/۳۱% و 
6/۷۷% کاهش می‌یابد. همچنین، در ضخامت 6 میلی‌متر، با افزایش 
فاصله‌ی مقیاس‌شده از ۱ به ۲، ۲ به ۳ و ۳ به ۴ به‌ترتیب بیشینه‌ی 

تغییرمکان ۸1/۰۲%، ۶0/۸۶% و ۴9/۸۴% کاهش می‌یابد.

2-1-6- اثر ارتفاع سخت‌کننده‌ی طولی
به‌منظور بررسی اثر ارتفاع سخت‌کننده‌های طولی، پوسته‌هایی با 

19 
 

      
 ی طولی کنندهدارای سخت  FGMی بندی پوسته ی شبکه هندسه و نحوه : 28شکل 
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 شده ی مقیاس فاصله و کنندهسخت ضخامت  ی طولی باکنندهدارای سخت  FGMی مکان پوستهی تغییری بیشینه: رابطه29کل ش
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شکل 28. هندسه و نحوه‌ی شبکه‌بندی پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی طولی
Fig. 28. Geometry and meshing of FGM shell with longitudinal stiffener.

شکل 29.رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی طولی با ضخامت سخت‌کننده و فاصله‌ی مقیاس‌شده
Fig. 29. Maximum displacement of FGM shell with longitudinal stiffener for stiffener thickness and scaled distance.
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سخت‌کننده‌هایی به ضخامت ۶ میلی‌متر، با طولی برابر طول پوسته و 
ارتفاع ۴۰، ۶۰ و ۸۰ میلی‌متر با فاصله‌های مقیاس‌شده‌ی 1، 2، 3 و 
4 )تحت انفجار با فاصله‌ی 500 میلی‌متر و مواد منفجره به جرم‌های 

۱۲۵، ۱۵/۶۲۵، ۴/۶۳ و ۱/۹۵ گرم( مدل‌سازی شده است.
همان‌طور که در شکل ۳۰ مشاهده می‌شود با افزایش مقدار ارتفاع 
و فاصله‌ی مقیاس‌شده، بیشینه‌ی تغییرمکان کاهش می‌یابد، به‌طوری 
که با فاصله‌ی مقیاس‌شده‌ی برابر 2، افزایش ارتفاع از 40 به 60 و 60 
به 80 میلی‌متر، بیشینه‌ی تغییرمکان به‌ترتیب ۲0/۶۷% و %۲4/۹۲ 
کاهش یافته است. همچنین، در شکل 3۱ مشاهده می‌گردد با افزایش 
به‌ترتیب  نمودار  اوج  نقاط  و  نوسان ها  دامنه‌ی  سخت‌کننده،  ارتفاع 

کاهش و افزایش پیدا کرده است.

2-6- سخت‌کننده‌ی حلقوی
1-2-6- اثر ضخامت سخت‌کننده‌ی حلقوی

در این بخش پوسته‌های دارای سخت‌کننده‌ی حلقوی با ضخامت 
2، 4، ۶ میلی‌متر، با طولی برابر طول پوسته و ارتفاع ۶۰ میلی‌متر با 

فاصله‌های مقیاس‌شده‌ی 1، 2، 3 و 4 )تحت انفجار با فاصله‌ی 500 
میلی‌متر و مواد منفجره به جرم‌های ۱۲۵، ۱۵/۶۲۵، ۴/۶۳ و ۱/۹۵ 
گرم( مورد بررسی قرار گرفته است. پوسته و موقعیت سخت‌کننده‌های 

حلقوی در شکل 3۲ نشان داده شده است.
مقدار  افزایش  با  می‌شود  مشاهده   3۳ شکل  در  که  همان‌طور 
کاهش  تغییرمکان  بیشینه‌ی  مقیاس‌شده،  فاصله‌ی  و  ضخامت 
می‌یابد، به‌طوری‌که با فاصله‌ی مقیاس‌شده برابر 2، افزایش ضخامت 
از 4 به 6 و 6 به 8 میلی‌متر، بیشینه‌ی تغییرمکان به‌ترتیب %2/۹۵ 
با  میلی‌متر،   6 در ضخامت  همچنین  است.  یافته  کاهش   %5/۱۳ و 
افزایش فاصله‌ی مقیاس‌شده از ۱ به ۲، ۲ به ۳ و ۳ به ۴ بیشینه‌ی 
تغییرمکان به‌ترتیب ۷6/۵۴%، ۵7/۴۹% و ۳8/۳۷% کاهش پیدا کرده 

است.

2-2-6- اثر ارتفاع سخت‌کننده‌ی حلقوی
به‌منظور بررسی اثر ارتفاع سخت‌کننده‌های حلقوی، پوسته‌هایی با 
سخت‌کننده‌هایی به ضخامت ۶ میلی‌متر، با طولی برابر طول پوسته و 

21 
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 Z=2  با کنندهسخت  های مختلفارتفاع  برایی طولی کنندهدارای سخت  FGMی  مکان مرکز پوسته ی زمانی تغییر: تاریخچه31شکل 
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شکل 30. رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی طولی با ارتفاع سخت‌کننده‌ و فاصله‌ی مقیاس‌شده
Fig. 30. Maximum displacement of FGM shell with longitudinal stiffener for stiffener height and scaled distance.

 Z=2 دارای سخت‌کننده‌ی طولی برای ارتفاع‌های مختلف سخت‌کننده‌‌ با FGM شکل 31. تاریخچه‌ی زمانی تغییر مکان مرکز پوسته‌ی
Fig. 31. Time history of displacement FGM shell with longitudinal stiffener for different stiffener heights with Z = 2.
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ارتفاع ۴۰، ۶۰ و ۸۰ میلی‌متر با فاصله‌های مقیاس شده‌ی 1، 2، 3 و 
4 )تحت انفجار با فاصله‌ی 500 میلی‌متر و مواد منفجره به جرم‌های 

۱۲۵، ۱۵/۶۲۵، ۴/۶۳ و ۱/۹۵ گرم( مدل‌سازی شده است.
همان‌طور که در شکل 3۴ مشاهده می‌شود با افزایش مقدار ارتفاع 
و فاصله‌ی مقیاس‌شده، بیشینه‌ی تغییرمکان کاهش می‌یابد، به‌طوری 

به 60 و  از 40  ارتفاع  افزایش  برابر 2،  فاصله‌ی مقیاس‌شده‌ی  با  که 
60 به 80 میلی‌متر، بیشینه‌ی تغییرمکان به‌ترتیب 3/۷۹% و %۱7/۳۴ 
کاهش یافته است. همچنین در شکل 3۵ مشاهده می‌گردد با افزایش 
به‌ترتیب  نمودار  اوج  نقاط  و  نوسان ها  دامنه‌ی  سخت‌کننده،  ارتفاع 

کاهش و افزایش پیدا کرده است. 23 
 

      
 ی حلقوی کنندهدارای سخت  FGMی بندی پوسته ی شبکه هندسه و نحوه : 32شکل 

  

شکل 32. هندسه و نحوه‌ی شبکه‌بندی پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی حلقوی
Fig. 32. Geometry and meshing of FGM shell with circular stiffener.
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 شده ی مقیاسفاصله  و کنندهسخت  ضخامت  ی حلقوی باکنندهدارای سخت  FGMی مکان پوستهی تغییر ی بیشینه: رابطه33شکل 
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شکل 33. رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی حلقوی با ضخامت‌ سخت‌کننده‌ و فاصله‌ی مقیاس‌شده
Fig. 33. Maximum displacement of FGM shell with circular stiffener for stiffener thickness and scaled distance.
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 ی مقیاس شده فاصله و کنندهسخت  ارتفاع  ی حلقوی باکنندهدارای سخت  FGMی مکان پوستهی تغییر ی بیشینه: رابطه34شکل 
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شکل 34: رابطه ی بیشینه‌ی تغییر مکان پوسته‌ی FGM دارای سخت‌کننده‌ی حلقوی با ارتفاع‌ سخت‌کننده‌ و فاصله‌ی مقیاس شده
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3-6- اثر تعداد و آرایش سخت‌کننده‌های طولی و حلقوی
به‌منظور بررسی تعداد و نوع آرایش قرارگیری سخت‌کننده‌ها بر 
روی پوسته استوانه‌ای هدفمند، سخت‌کننده‌های طولی و حلقوی با 
با  و ۴  تعداد ۱، ۲، ۳  به  مربع  معادل 6 سانتی‌متر  یکسان  مساحت 
آرایش قرارگیری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. برای شناخت 
با  از قرارگیری هندسی سخت‌کننده‌ها، سخت‌کننده‌های طولی  بهتر 

نماد )1L( و سخت‌کننده‌های حلقوی با نماد )2T( نمایش داده شده 
است. عدد قرارگرفته روبروی آن ها نشان‌دهنده‌ی تعداد سخت‌کننده 
در پوسته‌ی هدفمند می‌باشد. به‌عنوان مثال L2-T1 نشان‌دهنده‌ی 
دو عدد سخت‌کننده طولی و یک عدد سخت‌کننده‌ی حلقوی که با 

1  Longitudinal
2  Transvers 26 
 

 

 
 Z=2 با  کنندههای مختلف سخت ی حلقوی برای ارتفاع کنندهدارای سخت  FGMی  مکان مرکز پوسته ی زمانی تغییر: تاریخچه35شکل 
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 Z=2 دارای سخت‌کننده‌ی حلقوی برای ارتفاع‌های مختلف سخت‌کننده‌‌ با FGM شکل 35: تاریخچه‌ی زمانی تغییر مکان مرکز پوسته‌ی
Fig. 34. Time history of displacement FGM shell with circular stiffener for different stiffener heights with Z = 2.

و با  کننده با تعداد و آرایش مختلف سخت ی هدفمند هپوست مرکزبدون بعد  مکانتغییری : بیشینه7جدول 
 

نوع آرایش  
 هاکنندهسخت

تعداد 
 هاکنندهسخت

ی تغییرمکان بدون بعد مرکز بیشینه
 پوسته 

0 ۹6۴/0 
1 27۴/0 

 1 33۵/0 
 2 71۸/0 

 2 ۵3۸/0 
 2 71۵/0 
 3 726/0 

 3 6۴6/0 
 3 ۵۸6/0 

 3 717/0 
 ۴ ۸6۹/0 

 ۴ 726/0 
 ۴ 67۹/0 
 ۴ 67۵/0 

 ۴ ۸01/0 

Z=2 جدول 7. بیشینه‌ی تغییر‌مکان بدون بعد مرکز پوسته‌ی هدفمند با تعداد و آرایش مختلف سخت‌کننده و با
Table 7.. Maximum dimensionless displacement of the FGM shell with different number and arrangement of stiffener and 

with Z = 2.
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فاصله‌ی یکسان نسبت به هم قرار گرفته شده‌اند.
مطابق جدول 7 مشاهده می‌شود که بیشینه‌ی تغییرمکان مرکز 
پوسته در مدل‌های T1 و L1 کم‌ترین مقدار را دارند. همچنین مشاهده 
می‌شود با افزایش تعداد سخت‌کننده‌ها )از ۱ تا ۴ عدد سخت‌کننده 
طولی و حلقوی(، کم‌ترین مقدار بیشینه‌ی تغییرمکان مرکز پوسته‌ی 
در  به‌ترتیب  حلقوی  و  طولی  ۴ سخت‌کننده  و   ۳  ،۲  ،۱ با  هدفمند 

مدل‌های L1-T2 ،L1-T1 ،L1 و L1-T3 اتفاق می‌افتد.

7- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر، به‌منظور ارزیابی تأثیر انواع بازشو و سخت‌کننده 
تک‌انحنایی  پوسته‌های  هندسی  غیر‌خطی  دینامیکی  رفتار  روی  بر 
آباکوس  محدود  اجزای  نرم‌افزار  از  انفجاری  بار‌های  تحت   FGM

استفاده شد. پس از اطمینان از روش مدل‌سازی پوسته‌های هدفمند، 
 FGM نخست، خواص هر لایه با استفاده از رابطه‌های حاکم بر مواد
محاسبه شد و سپس، پوسته‌ها با استفاده از روش چند‌لایه‌ی معادل 
انواع  اثر  توان حجمی،  اثر شاخص  این کار،  برای  مدل‌سازی گردید. 
بازشو و سخت‌کننده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از مقایسه 
و ارزیابی رفتار دینامیکی پوسته‌ها به‌طور خلاصه در ادامه آمده است.
- با افزایش شاخص توان حجمی، مقدار تغییر‌مکان مرکز پوسته 
کاهش پیدا کرده است، به‌طوری‌که بیشینه‌ی تغییر‌مکان در پوسته‌ی 
( و کمینه‌ی تغییر‌مکان در پوسته‌ی تمام سرامیکی  ∞=n تمام فلزی )
( اتفاق افتاده است و پاسخ پوسته‌های دیگر بین این دو حالت  0=n (

بیشینه و کمینه قرار گرفته است.
نسبت  متمرکز  بازشوهای  هدفمند  تک‌انحنایی  پوسته‌ها‌ی  در   -
بیشینه‌ی  دارای  یکسان(  بازشوهای  )درصد  گسترده  بازشوهای  به 
متمرکز،  بازشو‌های  بین  از  همچنین  می‌باشند.  کم‌تری  تغییرمکان 
بازشوی دایره‌ای در پوسته‌های تک‌انحنایی هدفمند دارای بهینه‌ترین 
سطح بازشو می‌باشند و از درصد بازشویی مشخص به بالا، بیشینه‌ی 

تغییرمکان با شیبی یکنواخت کاهش می‌یابد.
- در بازشوهای گسترده در صورتی‌که درصدی از بازشو در مرکز 
می‌یابد  افزایش  پوسته  تغییرمکان  بیشینه‌ی  شود،  داده  قرار  پوسته 
دو طرف  )در  آرایش مشخص  با  بازشوی گسترده  تعداد  افزایش  لذا 
پوسته( باعث کاهش بیشینه‌ی تغییرمکان پوسته می‌شود؛ به گونه‌ای 
که می‌توان بیشینه‌ی تغییرمکان در بازشوهای گسترده را به کمتر از 

بازشوی متمرکز در مرکز پوسته رساند.
مقیاس‌شده  فاصله‌ی  و  ارتفاع سخت‌کننده  و  افزایش ضخامت   -
)Z( در پوسته‌های تک‌انحنایی هدفمند دارای سخت‌کننده‌ی طولی و 
حلقوی باعث کاهش بیشینه‌ی تغییرمکان می‌شود به‌طوری‌که فاصله‌ی 
مقیاس‌شده، ارتفاع و ضخامت به‌ترتیب میزان تأثیر از زیاد به کم را 
بر روی بیشینه‌ی تغییرمکان پوسته دارند. به عنوان مثال با 1/5 برابر 

6st mm= 60sh و  mm= کردن فاصله‌ی مقیاس شده )از 2 به 3(،
و  طولی  کننده‌ی  سخت  برای  پوسته  مرکز  تغییرمکان  بیشینه‌ی   ،
حلقوی به ترتیب ۶0/۸۶% و ۵7/۴۹% کاهش یافته است و نیز با 1/5 
 . 6st mm= و  به 60 میلی متر(،  )از 40  ارتفاع  برابر کردن 
بیشینه ی تغییرمکان مرکز پوسته برای سخت کننده طولی و حلقوی 
برابر  با 1/5  ترتیب ۲0/۶۷% و 3/۷۹% کاهش می یابد. همچنین  به 
 ، 60sh mm= و   2Z = متر(،  میلی   6 به   4 )از  ضخامت  کردن 
بیشینه ی تغییرمکان مرکز پوسته برای سخت کننده طولی و حلقوی 

به ترتیب با ۱0/۳۱% و 2/۹۵% کاهش روبرو شده است.
آرایش  و  عدد(   ۴ )تا  سخت‌کننده‌ها  تعداد  افزایش  بررسی  با   -
مرکز  تغییرمکان  بیشینه‌ی  حلقوی(،  و  )طولی  متفاوت  قرارگیری 
دارای   )L1( طولی  سخت‌کننده‌ی  یک  از  استفاده  حالت  در  پوسته 
بیش‌تر  سخت‌کننده‌ها  تعداد  اگر  همچنین  می‌باشد.  مقدار  کم‌ترین 
از یک شود در صورتی‌که یک سخت‌کننده به‌صورت طولی و مابقی 
از  کم‌تر  تغییرمکان  بیشینه‌ی  شود،  داده  قرار  حلقوی  به‌صورت 
L1-  ، L1به طوری که سخت کننده‌های حالت‌های دیگر می‌باشد. 

L1-T2 ،T1 و L1-T3 به ترتیب باعث کاهش %71/57، %44/19، 

39/2۱% و 29/98% بیشینه تغییرمکان مرکز پوسته شده است.
تک‌انحنایی  پوسته‌ی‌  در  انجام‌شده،  بررسی‌‌های  به  توجه  با   -
FGM که دارای بازشو و سخت‌کننده به‌صورت توأم با درصد مشخصی 

می‌باشد، برای به حداقل رساندن بیشینه‌ی تغییرمکان پوسته، استفاده 
از بازشوی گسترده در بالا و پایین پوسته و سخت‌کننده‌ی تک به‌صورت 
طولی این امکان را فراهم می‌‌آورد که با افزایش تعداد بازشوی گسترده 

بتوان بیشینه‌ی تغییرمکان پوسته را کاهش داد.

8- فهرست علائم
amm ،x طول پوسته در راستای محور
bmm ،y عرض پوسته در راستای محور
hmm ضخامت پوسته در راستای شعاع استوانه
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tsmm ضخامت سخت کننده
hsmm ارتفاع سخت کننده

Ps(x, y)تابع بار انفجار در حوزه‌ی مکان
P3 ،P2 ،P1 ،P-1 ،P0  ضریب‌های دمایی مواد تشکیل‌دهنده‌ی فاز‌های سرامیک

- فلز
Pcبیانگر خواص مواد سرامیکی
Pmبیانگر خواص مواد فلزی
PsoN/m2 ،اضافه فشار بیشینه‌ی انفجار
PoN/m2 ،مقدار بیشینه بار انفجار
Dmm ،فاصله‌ی مرکز انفجار تا نقطه‌ی مورد نظر
Sضریب مقیاس‌گذاری
tsec ،زمان
tpsec ،مدت زمان انفجار

Tk ،دما
Vcتابع حجمی سرامیک
Vmتابع حجمی فلز
wmm ،z تغییر‌مکان در راستای محور
Mkg ،TNT جرم ماده‌ی
Zm/kg1/3 ،فاصله‌ی مقیاس‌شده

20 
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