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 ذُیچک
چبِف ضا  ٗيا طأٖٛید یبثئغبِؼبر ٚ اضظ ،یٌؿشطزٜ ٚ وٓ ضربٔز وٙٛ٘ یٞب زض نفحٝ یا٘فدبض یاظ ثبضٞب ی٘بق ٞبیذغط ینؼٛز طیؾ

 زيسمٛ طیٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٘ظ یوبضثطز يیوبضٞب ثبضٞب، ضاٜ ٗيا یؾبظٜ ثط ٔجٙب بزيظ طٔىبٖییوٝ ثب فٟٓ سغ ؾبذشٝ اؾز. حبَ آٖ یضطٚض
 عیٞب ٘ ضفشبض آٖ طییٞب ٚ سغ ثبظقٛ زض نفحٝ دبزيٚ احشٕبَ ا يیٔؼضلار اخطا ،ٗی. ٕٞچٌٙطزز یٔ ٝیوٙٙسٜ سٛن ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ؾرز نفحٝ
 غيسٛظ هئشكىُ اظ  ی( وٝ ؾبذشبضFGMٞسفٕٙس ) یٞب . نفحٝبثسي یدػٚٞف ضطٚضر ٔ ٗيحُ آٖ زض ا یثطا كٟٙبزیٟٔٓ ٚ د یا ٔؿئّٝ

افعاض  دػٚٞف حبضط ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ،یضٚ ٗئؼضُ لّٕساز قسٜ اؾز. اظ ا ٗيا یثطا یّح ضاٜ ثٝضربٔز زاض٘س، ثٝ ٔثب یزض ضاؾشب یسٛا٘
ABAQUS  ی ثبظقٛ ٚ ٔمساض خطْ ٔبزٜ یطیلطاضٌ زی٘ٛع، زضنس ٚ ٔٛلؼ ُیثبظقٛ اظ لج یزاضا یٞب زض نفحٝ دبضأشطٞبيیثٝ ؾٙدف 

وٙٙسٜ  زاثط سؤاْ ثبظقٛ ٚ ؾر ٗیٚ ٕٞچٙ یٔطظ ظيٚ قطا وٙٙسٜ ؾرز فيوٙٙسٜ، ٘ٛع، سؼساز ٚ آضا ؾرز یزاضا یٞب ٔٙفدطٜ ٚ زض نفحٝ
 طٔىبٖییٔمساض سغ فيز٘جبَ آٖ افعا نفحٝ ٚ ثٝ یثبظقٛ ثبػث وبٞف ؾرش دبزيثط آٖ اؾز وٝ ا یحبو يیدػٚٞف اظ ؾٛ حيدطزاذشٝ اؾز. ٘شب

وٙٙسٜ  ؾرز ،ٍطيز ی. اظ ؾٛبثسي یوبٞف ٔ ٛؾشٝیعٛض د نفحٝ ثٝ طٔىبٖییزضنس ثبظقٛ ٚ وبٞف ؾغح اػٕبَ ثبض، سغ فيأب ثب افعا قٛز؛ یٔ
. زض ثبقس یٔ یػّٕىطز ٔؤثطسط یزاضا ٗ،يطيثب ؾب ؿٝيسط آٖ زض ٔمب آؾبٖ یٚ اخطا یثٛزٖ ٍِٙط ِرش سط فیث ُیزِ سه ثٝ یّیاظ ٘ٛع ٔؿشغ

 یبزينفحٝ ضا سب حس ظ طٔىبٖییٔٙبؾت، ٔمساض سغ ی وٙٙسٜ ثبظقٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ ؾرز دبزيوٝ ا بفزيزض سٛاٖ یٔ ٞب ػبُٔ ٗياثط سؤاْ ا یثطضؾ
 س.زٞ یوبٞف ٔ ٍطيا٘ٛاع ز٘ؿجز ثٝ 

 

 ٍاژگاى كلیذی
 وٙٙسٜ ثبظقٛ، ؾرز طٔىبٖ،ییسغ ٙٝیكیث ،ی، ثبض ا٘فدبضFGM ی نفحٝ

 
 

 

A Survey of the Effect of Opening and Stiffener on 
Dynamic Response of FGM Plates under Blast Loads 

R. Jome Manzari, F. Shahabian Moghaddam 
 

Abstract 

The increasing risks resulted by blast loads in current broad and thin plates necessitate the studies and evaluation of 

these challenges. Practical and cost-effective solutions such as plates enforcement with stiffener are suggested due to 

high displacement of structure as a result of applied loads. Moreover, application issues and the possibility of 

developing opening in plates and thus their change of behavior are considered important issues, for which solutions are 

suggested in this study. Functionally graded plates (FGM) with a power distribution in the direction of thickness are 

suggested as a solution to this challenge. Accordingly, the present study assesses parameters related to plates with 

opening including kind, percentage and the position of opening, the mass amount of explosive material, and the 

parameters related to plates with stiffener including type, count, arrangement of stiffeners, boundary condition and also 

the joint effect of stiffener and opening using ABAQUS Software. The results indicate that opening decreases the plate 

hardness which consequently increases the amount of displacement. Plate displacement constantly reduces as a result 

of increase in opening percentage and hence decrease in the surface on which load is applied. On the other hand, the 

rectangle shape of stiffener has a better performance due to higher moment of inertia and easier application compared 

to other shapes. By studying the joint effects of these factors, it can be suggested that developing opening and 

application of an appropriate stiffener can significantly reduce the amount of plate displacement compared to other 

types. 
 

Keywords 
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 ذهِقه  -1
 طیٔٙبؾت ٘ظ یىیثٛزٖ ذٛال ٔىب٘ٔٛاز ٔطوت ثٝ ؾجت زاضا 

اؾشحىبْ زض  ،یحطاضس ٗيیدب يیٚظٖ ؾجه، ٔمبٚٔز ثبلا، ضؾب٘ب

ثب ٔٛاز ٍٕٞٗ،  ؿٝيزض ٔمب یا ضطثٝ یٚ ثبضٞب یثطاثط ذٛضزٌ

 1ٞبFGM ط،یاذ یٞب زض ؾبَ .ثبقٙس یٔ یؼیوبضثطز ٚؾ یزاضا

ٔٛاز ٔطوت  بٖیزض ٔ یاظ ٔٛاز، ٘مف ٟٕٔ یسيػٙٛاٖ ٘ؿُ خس ثٝ

عٛض ٌؿشطزٜ زض  ثٝ ٝيلا وطزٜ اؾز. ٔٛاز ٔطوت چٙس فبيا كطفشٝید

ٚ  يیبيزض یٞبٜ  ؾبظ ُیاظ لج ینٙؼشی ٞب اظ وبضثطزی بضیثؿ

 ٕبٞبیٚ فضبد یٔٛقى یاخعا ،یا ٞؿشٝ یٞب طٌٚبٜی٘ ،یفطاؾبحّ

ٔرشّف زض ٔؼطو  یٞب زض ثطاثط ثبضٞب . ؾبظٜقٛ٘س یاؾشفبزٜ ٔ

لطاض زاض٘س. ِصا سٛخٝ ثٝ  یطذغیثعضي غ یٞب طقىُییذغط سغ

 یاخعا ٗيوبضثطزسط اظ دط یىيػٙٛاٖ  ٞب ثٝ نفحٝ ضفشبض

ثطذٛضزاض اؾز،  یا ػٜيٚ زیٞب اظ إٞ ؾبظٜ ی زٞٙسُٜ یسكى

ثٝ ا٘س سب  قسٜ تیدػٚٞكٍطاٖ سطغ طیاذ یٞب زض ؾبَ وٝ یعٛض ثٝ

 [.1-3] ثذطزاظ٘سٔطوت  یٞب ضفشبض نفحٝی ثطضؾ

٘بقی اظ  ذغطٞبیاظ  خٌّٛیطی ٞبی ضاٜ يىی اظ

اؾز.  2وٙٙسٜ ؾرز اؾشفبزٜ اظ ٞب، ٞبی ثعضي زض نفحٝ سغییطقىُ

اضبفٝ  نفحٝ ی ٞٙسؾٝ ثٝ ٔدعا ثركی ػٙٛاٖ ثٝ ٞب وٙٙسٜ ؾرز

افعايف  نفحٝ ثبض سحُٕ ظطفیز ػُٕ، ايٗ ا٘دبْ ثب. قٛ٘س ٔی

ذٛز  اظ ذٛثی ٔمبٚٔز قىُ، سغییط ٞطٌٛ٘ٝ ٔمبثُ زض ٚ يبفشٝ

 ٞبی نفحٝ ٔٙدط ثٝ وبضثطز فطاٚاٖ ٚيػٌی ايٗ .زٞس ٔی ٘كبٖ

 ٞب، ؾبذشٕبٖ ٞب، دُ ٞٛافضب، ؾبذز زض نٙبيغ قسٜ سمٛيز

 ثطای سحّیُ زيسٌبٜ دشطٚقیٕی قسٜ اؾز. زٚ نٙبيغ ٚ سب٘ىطٞب

 ٚلشی ٔغطح اِٚیٗ زيسٌبٜ زاضز. ٚخٛز قسٜ سمٛيز ٞبی نفحٝ

 ؾبظٜ حبِز ايٗ ثبقٙس. زض ظيبز ٞب وٙٙسٜ ؾرز سؼساز وٝ قٛز ٔی

 ٌطفشٝ ٘ظط غیطٕٞؿبٍ٘طز زض ی نفحٝ يه قىُ ثٝ سمطيجی عٛض ثٝ

وٙٙسٜ  ی زاضای ؾرز ٔؼبزَ ثب نفحٝ ضربٔز زاضای وٝ قٛز ٔی

 نٛضر ثٝ نفحٝ ضا ايٗ حبوٓ ٞبی اؾز. زض ايٗ نٛضر، ٔؼبزِٝ

 زْٚ زيسٌبٜ زض. وٙٙس ٔی سحّیُ وٙٙسٜ ؾرز ثسٖٚ ی نفحٝ يه

 ػٙٛاٖ ثٝ وٙٙسٜ ؾرز ٚ نفحٝ ثبقس، وٓ ٔی ٞب وٙٙسٜ ؾرز سؼساز

ٞب زض  آٖ وٙٙس وٝ دیٛؾشٍی ٔی ٞٓ عٛضی ػُٕ اظ خسا ثرف زٚ

 ػٙٛاٖ قٛز. زيسٌبٜ زْٚ ثٝ ٔحُ اسهبَ ثٝ يىسيٍط سأٔیٗ ٔی

سحّیُ  ثطای 3ٔدعا ی قسٜ ٞبی سمٛيز نفحٝ ی ٍ٘طٜ

 ٞبی نفحٝ وكؿبٖ -ٔٛٔؿبٖ  وكؿبٖ ٚ ثعضي ٞبی قىُ سغییط

ٝ شوط اؾز وٝ زض دػٚٞف [. لاظْ ث4ٌطزيس ] اؾشفبزٜ ٔؿشغیّی

ثبقس، ؾٛز  سط ٔی حبضط اظ زيسٌبٜ زْٚ وٝ ثٝ ٚالؼیز ٘عزيه

 خؿشٝ قسٜ اؾز.

  ٞبی نفحٝ اظ اؾشفبزٜ قسٜ، ٞبی ا٘دبْ ثب سٛخٝ ثٝ دػٚٞف
 

ثبػث ثٟجٛز ٔمبٚٔز ٚ وبٞف  ٞسفٕٙس ٔٛاز اظ قسٜ ؾبذشٝ

 ٚ دیٛؾشٝ عٛض ثٝ ٞسفٕٙس ٔٛاز سطویت. قٛز سغییطٔىبٖ ٔی

 زٚ زيٍط، ػجبضر ثٝ. اؾز ٔشغیط ضربٔز ضاؾشبی زض سسضيدی

 ی ٔبزٜ سكىیُ ٔٙظٛض ثٝ فّع، ٚ ؾطأیه ٔب٘ٙس ٘بٕٞؿبٖ ی ٔبزٜ

 دیٛؾشٝ ٚ سسضيدی سغییطار زاضای آٖ ٔىب٘یىی ذٛال وٝ خسيس

 سطویت ايٗ. قٛ٘س ٔی سطویت ٞٓ ثب اؾز، ضربٔز ضاؾشبی زض

 زٞٙسٜ سكىیُ ٔٛاز حدٕی قبذم سٛاٖ سسضيدی سغییط ثب

اثطار  زٞٙسٜ، سكىیُ ٔٛاز دیٛؾشٍی ثٝ سٛخٝ ثب. آيس ٔی زؾز ثٝ

 ايٗ ٚ سغییطار قسيس زٔبيی زض ای لايٝ ٘بقی اظ سٕطوع سٙف ثیٗ

 زض اؾشفبزٜ خٟز ٞب FGM ؾبذز عطح .[5ضٚز ] ٔی ثیٗ اظ ٔبزٜ

. قس اضايٝ غادٙی دػٚٞكٍطاٖ سٛؾظ ثبض اِٚیٗ ثطای ٞٛافضب نٙبيغ

 ٞبی لؿٕز زض حطاضسی ؾس يه ايدبز ٔٛاز ايٗ ؾبذز اظ ٞسف

 دبيساضی ی ٔؿئّٝ ضٚ، ايٗ اظ [.6ثٛز ] فضبيی ٞبی ؾفیٙٝ ی ٔحشطلٝ

 ٞبی دٛؾشٝ ٚ ٞب نفحٝ ٕٞچٖٛ ٞبيی ؾبظٜ اؾشبسیىی ٚ زيٙبٔیىی

FGM، اؾز. وطزٜ خّت ذٛز ثٝ ضا ٔحممبٖ اظ ثؿیبضی سلاـ 

ی  ی ٔبٞیز دسيسٜ ای زض ظٔیٙٝ ٞبی ٌؿشطزٜ سبوٖٙٛ ٔغبِؼٝ

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  ا٘فدبض ٚ اثط ثبضٞبی ا٘فدبضی ثط ضٚی ضفشبض نفحٝ

قسٜ اظ ٔٛاز  ٞبی ؾبزٜ، ٔطوت، چٙسلايٝ ٚ ؾبذشٝ ٘ظیط نفحٝ

 وٝ دػٚٞكٍطی ثٛز [ اِٚی7ٗ] Taylorٞسفٕٙس ا٘دبْ قسٜ اؾز. 

 .دطزاذز ٞب نفحٝ ثط ا٘فدبض اثط ٘ظطی ٚ آظٔبيكٍبٞی ثطضؾی ثٝ

 نٛضر ثٝ ٞب، نفحٝ ضٚی ثط ٞٛا زض ا٘فدبض اثط ٔٛضز زض دػٚٞف

. ٌطفز [ نٛضر8] فٕٞىبضا٘ ٚ Witmer سٛؾظ آظٔبيكٍبٞی

Nurick  ٚMartin [9،] ٝ٘بظن ٞبی نفحٝ قىُ سغییط ثطضؾی ث 

 فٕٞىبضا٘ ٚ Neubergerدطزاذشٙس.  ا٘فدبضی ٞبی ثبض سحز

 وطٚی ضا ا٘فدبض ٔؼطو زض ای زايطٜ ٞبی نفحٝ دبؾد [،10]

 لطاض ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ػسزی ٚ آظٔبيكٍبٞی نٛضر ثٝ

 ػسزی ٚ آظٔبيكٍبٞی نٛضر ثٝ Yuen ٚ Nurick [11،] .زاز٘س

 دبؾد ثط ثبض ا٘فدبضی يىٙٛاذز اثط ی ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی ثٝ

ٚ  Langdon .دطزاذشٙس وٙٙسٜ ؾرز زاضای ٔطثؼی ٞبی نفحٝ

ٞبی ٔطثؼی ثب اثؼبز ٚ آضايف ٔرشّف  ضفشبض نفحٝ [،12ٕٞىبضاٖ ]

وٙٙسٜ سحز ثبض ا٘فدبضی ٔٛضؼی ضا ٔٛضز سدعيٝ ٚ سحّیُ  ؾرز

ٞبيی ضا ثط ضٚی [، آظٔبيف13] Pan  ٚLoucaلطاض زاز٘س. 

وٙٙسٜ سحز ثبضٞبی ا٘فدبضی ٞبی فٛلازی زاضای ؾرز نفحٝ

ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٘یع زض دػٚٞكی ػسزی ثٝ ثطضؾی سأثیط قطايظ 

 Park  ٚChoوٙٙسٜ ثط ضفشبض نفحٝ دطزاذشٙس. ٔطظی ٚ ٘ٛع ؾرز

ٞبی ثب ٚ ثسٖٚ  نٛضر ػسزی اثط ا٘فدبض ثط ضٚی نفحٝ [، ث14ٝ]

ٚ  Liوٙٙسٜ سحز ثبض ا٘فدبضی ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ؾرز

 ای ٔطثؼی زاضای ثبظقٛ ضا سحز  [، ضفشبض نفح15ٝ] فٕٞىبضا٘
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 Langdonقٛن فكبضی ٘بقی اظ ا٘فدبض سدعيٝ ٚ سحّیُ وطز٘س. 

 ٞبی نفحٝ ثط ا٘فدبض اثط وبٞف ٞبی ضٚـ [،16] فٕٞىبضا٘ ٚ

 ٚ ٔٙفدطٜ ٔٛاز ثیٗ ثبظقٛ زاضای ای زازٖ نفحٝ لطاض ثب ضا فٛلازی

ثٝ سحّیُ  Nouri [17،] .زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٞسف ی نفحٝ

وٙٙسٜ سحز ثبضٞبی  ٞبی فٛلازی ثب ثبظقٛ ٚ ؾرز نفحٝ

 ا٘فدبضی دطزاذز.

Kazanci ٚ ِ٘رشی ٚ ؾرشی ثٝ ثطضؾی اثط [،18] فٕٞىبضا 

 ثبض سحز لايٝ چٙس ٔطوت ی نفحٝ زيٙبٔیىی ضفشبض ضٚی ثط

دبؾد  Turkmen ٚ Mecitoglu [19،] .دطزاذشٙس ا٘فدبضی

 ثبض سحز وٙٙسٜ ؾرز زاضای ی لايٝ چٙس ٔطوت ی نفحٝ زيٙبٔیىی

 لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ػسزی ٚ آظٔبيكٍبٞی نٛضر ضا ثٝ ا٘فدبضی

 FGM ٞبی نفحٝ دبؾد ،Praveen ٚ Reddy [20] .زاز٘س

 ثطضؾی ٔحسٚز اخعای ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ضا فّع -ؾطأیه 

 سحز FGM ی ٌٛ٘ٝ نفحٝ ٞبی ؾبظٜ ضفشبض ،Hause [21] .وطز٘س

 5وٛسب–ٚ ضاً٘ 4ٌّطویٗ ضٚـ اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب ضا ا٘فدبضی ثبض اثط

 ضفشبض ،[22] فٕٞىبضا٘ ٚ Aksoylar .زاز لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز

FML) فّعی اِیبف ثب لايٝ ٔطوت چٙس ٞبی نفحٝ ذغی غیط
6 )ٚ 

 ٞبی ضٚـ ثب ضا ا٘فدبضی ثبض ٞبی ٞسفٕٙس سحز نفحٝ

 .زاز٘س لطاض ثطضؾی ٚ سحّیُ ٔٛضز ٔحسٚز اخعای ٚ آظٔبيكٍبٞی

Duc ٚ ٘اضسؼبـ ٚ ذغی غیط زيٙبٔیىی دبؾد ،[23] فٕٞىبضا 

 ثبضٞبی ثطاثط ٞسفٕٙس زض ٞبی نفحٝ ثطقی ٞبی قىُ سغییط

 ٔطسجٝ ثطقی قىُ سغییط ی ٘ظطيٝ اؾبؼ ثط ضا حطاضسی ٚ ا٘فدبضی

 .زاز٘س لطاض سحّیُ ٚ سدعيٝ ٔٛضز 7ضزی ثبلای

 ٞب، زض ٌطفشٝ ثط ضٚی نفحٝ ٞبی نٛضر ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِؼٝ

ای ٚ  ثطضؾی سأثیط ا٘ٛاع ثبظقٛ ٔب٘ٙس زايطٜ ثٝ حبضطدػٚٞف 

وٙٙسٜ ٘ظیط ٔؿشغیّی، ؾذطی، ٘جكی ٚ  ٔطثؼی ٚ ا٘ٛاع ؾرز

 سحز ثبضٞبی FGM ٞبی نفحٝ زيٙبٔیىی ٘بٚزا٘ی ثط ضٚی دبؾد

 زض ثطضؾی دبضأشطٞبی ٔٛضز. اؾز قسٜ ا٘فدبضی دطزاذشٝ

ثبظقٛ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی  ٘ٛع، زضنس ٚ ثبظقٛ، زاضای ٞبی نفحٝ

وٙٙسٜ،  ؾرز زاضای ٞبی نفحٝ ٚ زض ٔٙفدطٜ ی ٔبزٜ خطْ ٔمساض ٚ

زض  .ثبقس ٔی وٙٙسٜ ٚ قطايظ ٔطظی ٘ٛع، سؼساز ٚ آضايف ؾرز

ٞبی زاضای ثبظقٛ ٚ  سط ضفشبض نفحٝ ٔٙظٛض ثطضؾی وبُٔ ازأٝ، ثٝ

ٞبی  ٞب ثط ضٚی ضفشبض نفحٝ وٙٙسٜ، اثط سؤاْ ايٗ ػبُٔ ؾرز

 اظ ٔٙظٛض شٝ قسٜ اؾز. ثسيٗٞسفٕٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطف

 .ٌطزز ٔی اؾشفبزٜ ABAQUS ٔحسٚز اخعای افعاض ٘طْ

 هباًی ٍ هفاّین پایِ  -2

ٔٛضز  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یاػٕبَ ثبض ا٘فدبض ی ٚ ٘حٜٛ یوّ ی ٞٙسؾٝ

ٔرشهبر  ؿشٓی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ؾ( 1)زض قىُ ی ثطضؾ

نفحٝ لطاض  یب٘یزض ؾغح ٔ FGM ی نفحٝ ( ،  ،  ) ٗيوبضسع

( ٚ ضٚ ثٝ ؾٕز  ضربٔز نفحٝ ) یزض ضاؾشب  . ٔحٛض طزیٌ یٔ

نفحٝ   ٚ ػطو   قٛز. عَٛ  یثبلا ٔثجز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ

 ٔىبٖ طییلطاض زاض٘س. سغ  ٚ    یٞب ٔحٛض یزض ضاؾشب تیسطس ثٝ

٘كبٖ زازٜ   ضربٔز نفحٝ ثب حطف  یضاؾشب نفحٝ زض

 .قٛز یٔ
 

 

 

  ینٛضر زٚثؼس ثٝ FGM ی نفحٝ ی ٞٙسؾٝ هیقٕبس فيٕ٘ب -1 شکل

 ا٘فدبض یسحز ثبضٌصاض یثؼس ٚ ؾٝ
 

 ٔٛاز ٔىب٘یىی ، ذٛال8سٛا٘ی سٛظيغ لبٖ٘ٛ اؾبؼ ثط

( 𝜐) دٛاؾٖٛ ٘ؿجز ٚ( ρ) چٍبِی ،( ) وكؿب٘ی ضطيت چٖٛ ٞٓ

 نٛضر ثٝ ذٛال سغییط ايٗ. اؾز ٔشغیط ضربٔز ؾطاؾط زض

 .قٛز ٔی سؼطيف( 1) ی ضاثغٝ

(1)   (   )    ( )     ( )   

 ٚاثؿشٝ ٔٛاز ذٛال ثیبٍ٘ط سطسیت ثٝ ( )  ٚ  ( )   آٖ، زض وٝ

 ثبقس وٝ ٔی FGM ی نفحٝ فّع ٚ ؾطأیه زٔبی فبظٞبی ثٝ

 [.25ٚ  24قٛز ] ٔی ثیبٖ( 2) ی ضاثغٝ عجك زٔب اظ سبثؼی ػٙٛاٖ ثٝ

(2)      (    
            

     
 ) 

 ٔٛاز زٔبيی ٞبی ضطيت   ٚ    ،   ،    ،   ضاثغٝ،  ايٗ زض

 .زٞٙسٜ ٞؿشٙس سكىیُ

 ثبقٙس ٔی فّع ٚ ؾطأیه حدٕی سبثغ سطسیت ثٝ ( )  ٚ  ( )  

 وٙٙس. ٔی ثطآٚضزٜ ضا( 3) ی ضاثغٝ وٝ

(3)    ( )    ( )    

 نٛضر ثٝ سٛاٖ ٔی ضا( 1) ی ضاثغٝ ،(3) ی ضاثغٝ ثٝ سٛخٝ ثب

 .ٕ٘ٛز ثیبٖ ظيط
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(4)   (   )  [  ( )    ( )]  ( )    ( ) 

 ٌطفز وٝ: دٝی٘ش سٛاٖ یٔ ٗ،يثٙبثطا

(5)  {
 (   )    ( )                          ( )    

 (   )    ( )                           ( )   
 

 یٚ فّع زض ضاؾشب هیؾطأ یزٚ فبظ اؾبؾ یثٙس زضخٝ

 .قٛز یٔ بٖی( ث6) ی نٛضر ضاثغٝ ضربٔز نفحٝ ثٝ

(6)  
[ (   )  (   ) 𝜐(   )]   

[   ( )    ( ) 𝜐  ( ) ] (
    

  
)
 

  

[  ( )   ( ) 𝜐 ( )] 

،          ،  𝜐   𝜐  𝜐 ضاثغٝ، ايٗ وٝ زض

 وٝ قٛز ٔی ٘بٔیسٜ حدٕی قبذم سٛاٖ   ٚ          

 ٞسفٕٙس ی نفحٝ ضربٔز ضاؾشبی زض ٔٛاز سغییط ی ٘حٜٛ ثط

 ،  (       ) حدٕی سٛاٖ سبثغ زاضز. سغییطار زلاِز

 (2) قىُ زض   ٔرشّف ٞبی ٔمساض ثطای(  ) ضربٔز ضاؾشبی زض

  سطسیت ثٝ    ٚ    0 ٔمساض .اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ
 

 .قٛز ٔی ٔطثٛط فّعی ی نفحٝ ٚ ؾطأیىی ی نفحٝثٝ 

 ثب وٝ اؾز اسفبلی ٚ ؾطيغ ٘بٌٟب٘ی، ا٘طغی يه ا٘فدبض

 ثؿیبض ظٔبٖ زض ثبلا فكبض ٚ ؾطػز ثب ٌبظ ظيبزی ٔمساض آظازؾبظی

 ا٘فدبضی سحز سأثیط ثبضٌصاضی ذهٛنیبر. اؾز ٕٞطاٜ وٛسبٞی

 ؾطػز ثط اؾبؼ ٞب ا٘فدبض. ثبقس ٔٙفدطٜ ٔی ی ٔبزٜ ضفشبض ٚ ٔٙجغ

 ٔٛاز ا٘فدبض اظ ٘بقی) 9اقشؼبَ انّی ی زؾشٝ ثٝ زٚ ٚاوٙف

 ٔٛاز ا٘فدبض اظ ٘بقی) 10ا٘فدبضی قٛن ٚ( ٌبظ ٚ ٔبيغ ی ٔٙفدطٜ

 اوؿیساؾیٖٛ فطآيٙس يه اقشؼبَ. قٛ٘س ٔی سمؿیٓ( خبٔس ی ٔٙفدطٜ

 سط اظ ؾطػز نٛر اؾز ٚ وٝ ؾطػز درف أٛاج آٖ وٓ اؾز

 حساوثط فكبض حبِز، ايٗ زض .ثبقٙس ٔی فكبضی ٘ٛع أٛاج اظ

 زض وٝ حبِی زض(. (3) قىُ) يبثس ٕ٘ی افعايف ٘بٌٟب٘ی عٛض ثٝ

 أٛاج ؾطػز درف أٛاج فطانٛسی ثٛزٜ ٚا٘فدبضی  ٞبی قٛن

 ظٔب٘ی زض حساوثط فكبض حبِز ايٗ زض. ثبقٙس ٔی ضطثٝ ٘ٛع اظ

 ثٝ دػٚٞف حبضط، زض[. 26] ((4) قىُ)افشس  ٔی اسفبق وٛسبٜ

 دطزاذشٝ( TNT) خبٔس ی ٔٙفدطٜ ٔٛاز اظ ٘بقی ی ضطثٝ ثطضؾی

  اؾز. قسٜ

 
 

 

  (       )سغییطار سبثغ سٛاٖ حدٕی  -2 شکل
 

 

 

 

 [26] یحبنُ اظ ا٘فدبض ٘بٌٟب٘ یقٛن ا٘فدبض -4 شکل  [26حبنُ اظ اقشؼبَ ] یٔٛج فكبض -3 شکل
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 07/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

 دبضأشط اضبفٝ ؾٝ ثٝ ٘یبظ ا٘فدبض، ٞط ٔكرهبر سؼییٗ ثطای

 لؿٕز. اؾز 13ضطثٝ ٚ 12ا٘فدبض ظٔبٖ ٔسر ،11ثیكیٙٝ فكبض

 زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ا٘فدبضی ٔٛج يه ظٔبٖ -فكبض  ٕ٘ٛزاض ٔثجز

 ٌطزز ٔی ثیبٖ (2-7ٚ ) (1-7) ٕ٘بيی قجٝ ی ضاثغٝ ثب (4) قىُ

[27.] 

(7-1)    ( )  (      )(     ⁄ )      ⁄  
 

(7-2)      
    

  
 
   

  
 
   

 
 

   ا٘فدبض،  ی ثیكیٙٝ فكبض اضبفٝ ٔمساض    ٞب،  ضاثغٝ ايٗ زض

   ٚ ثبثز ٔمساض هي   14افز ضطيت ٔثجز، فبظ زض ا٘فدبض ظٔبٖ

 -ٞٛدىیٙؿٖٛ  ی ضاثغٝ اؾبؼ ثط. اؾز قسٜ ٔمیبؼ ی فبنّٝ

 قٛز ٔی ثیبٖ( 8) ی ضاثغٝ نٛضر ثٝ قسٜ ٔمیبؼ ی فبنّٝ 15وطا٘ع

[27.] 

(8)     √ 
 
⁄  

ٔٛضز ٘ظط ثط  ی ٔطوع ا٘فدبض سب ٘مغٝ ی فبنّٝ  ضاثغٝ،  ٗيزض ا

 اؾز. ٌّٛطْیٔٙفدطٜ ثط حؿت و ی خطْ ٔبزٜ  حؿت ٔشط ٚ 

 سازی عذدی هذل  -3
 اظ قسٜ ؾبذشٝ ٞبی نفحٝ ؾبظی ٔسَ ثطای حبضط، دػٚٞف زض

 ٔثّثی 16ای دٛؾشٝ خعء اظ افعاض آثبوٛؼ ٘طْ ٞسفٕٙس زض ٔٛاز

ثبظقٛی  زاضای ٞبی نفحٝ ؾبظی ٔسَ ثطای( S3R) ٌطٞی ؾٝ

 ثطای( S4R)ٌطٞی  چٟبض ٚخٟی چٟبض ای دٛؾشٝ خعء ای، زايطٜ

 ٞبی زاضای زاضای ثبظقٛی ٔطثؼی ٚ نفحٝ ٞبی نفحٝ ؾبظی ٔسَ

 17وب٘ٛح ضٚـ اظ ا٘فدبض ؾبظی ٔسَ ثطای ٘یع، ٚ وٙٙسٜ ؾرز

سأثیط ا٘ٛاع ثبظقٛ ٚ  اضظيبثی ٔٙظٛض ثٝ[. 28] اؾز ٌطزيسٜ اؾشفبزٜ

 سحز FGM ٞبی نفحٝ زيٙبٔیىی وٙٙسٜ ثط ضٚی دبؾد ؾرز

ٚ  ٔشط ٔیّی 1000ٔطثؼی قىُ ثٝ ضّغ  ی نفحٝ ا٘فدبضی، ثبضٞبی

ثب ضفشبض زيٙبٔیىی غیطذغی ٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ  ٔشط ٔیّی 6ضربٔز 

 .اؾز قسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٞبی ثعضي اثط سغییطقىُ

ثٙسی ٔٙبؾت ثطای نفحٝ، اثؼبز  يبثی ثٝ قجىٝ اثشسا، ثب ٞسف زؾز

ه ٔمساض ٔكرم ٍٕٞطا ٌطزز. خعء سغییط زازٜ قس سب دبؾد ثٝ ي

، FGMی  ٞبی ٔؼبزَ نفحٝ ٔٙظٛض سؼییٗ سؼساز لايٝ ؾذؽ، ثٝ

[ ا٘دبْ 22ی ٞسفٕٙس ٔطخغ ] ٞبی ٍٕٞطايی سٛؾظ نفحٝ سحّیُ

ثب٘یٝ  ٔیّی 50ٞب، ٔسر ظٔبٖ ثبضٌصاضی  قس. زض سٕبْ سحّیُ

سط ضفشبض  ٔٙظٛض ثطضؾی وبُٔ ا٘شربة قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ، ثٝ

ٞب ثط  وٙٙسٜ ٚ اثط سؤاْ ايٗ ػبُٔ قٛ ٚ ؾرزٞبی زاضای ثبظ نفحٝ

 ٞب نفحٝ ٔىبٖ سغییط ی ثیٗ ٞبی ٞسفٕٙس، ضاثغٝ ضٚی ضفشبض نفحٝ

٘ٛع،  ثبظقٛ، زاضای ٞبی ٞب )زض نفحٝ دبضأشط حؿت ٞط يه اظ ثط

ٔٙفدطٜ  ی ٔبزٜ خطْ ٔمساض ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ثبظقٛ ٚ زضنس ٚ

سؼساز ٚ آضايف وٙٙسٜ، ٘ٛع،  ؾرز زاضای ٞبی نفحٝ زض ٚ(  )

 اؾز. قسٜ ٔمبيؿٝ ٞٓ ثب ٚ وٙٙسٜ ٚ قطايظ ٔطظی( سطؾیٓ ؾرز

 هشخصات هصالح هصرفی ٍ رٍش طراحی  -3-1
 ٚ ؾطأیه -نٛضر فّع  ثٝ FGM ٔٛاز ٘ٛع اذشلاط

 ذٛال .اؾز قسٜ ا٘شربة 19٘یشطيس ؾیّیىٖٛ - 18اؾشیُ اؾشبيّٙؽ

 ٚ ٘ؿجز وكؿب٘ی، چٍبِی ٔٛاز ٘ظیط ضطيت ٔىب٘یىی ايٗ

 آٚضزٜ (1) خسَٚ زض ASTM-C20ی  ٘بٔٝ آيیٗ اؾبؼ دٛاؾٖٛ ثط

 سطسیت ثٝ FGMی  نفحٝ دبيیٗ ٚ ثبلا ٞبی اؾز. ضٚيٝ قسٜ

 ٔكرم ٞب سحّیُ ٘شبيح ثطضؾی اظ ثبقٙس. دؽ ٔی فّع ٚ ؾطأیه

 ٚاضز ؾطأیىی ی ضٚيٝ عطف اظ ا٘فدبضی ثبض وٝ ٍٞٙبٔی ٌطزيس،

 حبِشی ثٝ ٘ؿجز ثٟشطی ػّٕىطز زاضای FGM ی نفحٝ قٛز، ٔی

 ايٗ اظ. ٌطزز ٔی ٚاضز فّعی ی ضٚيٝ عطف اظ ا٘فدبضی ثبض وٝ اؾز

 ؾطأیىی ی ضٚيٝ عطف اظ ا٘فدبضی ثبض ٞب، فطآيٙس سحّیُ زض ضٚ

 سٛظيغ قس، ثیبٖ وٝ زض ثرف زْٚ عٛض ٕٞبٖ. ٌطزيسٜ اؾز اػٕبَ

 اؾبؼ ثط نفحٝ ضربٔز ضاؾشبی زض ٔٛاز ٔىب٘یىی ذٛال

 اؾز. ٌطفشٝ نٛضر سٛا٘ی لبٖ٘ٛ سٛظيغ ی ضاثغٝ
 

 FGMذٛال ٔىب٘یىی ٔٛاز  -1جذٍل 

 ذٛال ٔٛاز
 ضطيت وكؿب٘ی

(GPa) 

 چٍبِی

(kg/m3) 

٘ؿجز 
 دٛاؾٖٛ

04/201 اؾشیُ )فّع( اؾشبيّٙؽ  8166 3262/0  

43/348 ٘یشطيس )ؾطأیه( ؾیّیىٖٛ  2370 23/0  
 

 آزهایی راستی  -3-2
 ا٘دبْ دػٚٞف ٘شبيح اظ حبضط، دػٚٞف آظٔبيی ٔٙظٛض ضاؾشی ثٝ

. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ[ 22] فٕٞىبضا٘ ٚ Aksoylarسٛؾظ  قسٜ

 ٚ ٔشط ٔیّی 62/2 ضربٔز ٔشط، ٔیّی 300ی ٔطثؼی ثٝ ضّغ  نفحٝ

 لايٝ 10 زض ٌیطزاض ٌبٜ سىیٝ ثب ٔشط ٔیّی 20×20 ثٙسی قجىٝ ی ا٘ساظٜ

( G) ادٛوؿی -، قیكٝ(A) ادٛوؿی -آضأیس ،(C)ادٛوؿی  -وطثٗ اظ

 چیٙی لايٝ G/G/G/A/A/A/C/C/C/B نٛضر ثٝ( B) فّع ثط٘ح ٚ

 زض زضخٝ نفط ی ظاٚيٝ ثب ٔطوت ی نفحٝ ٞبی لايٝ سٕبْ. ثٛز قسٜ

 فٛق ٔكرهبر ثب FML ی نفحٝ. قس٘س زازٜ لطاض عِٛی ضاؾشبی

 ؾبظی ٔسَ آظٔبيف، اظ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ا٘فدبضی فكبض سحز

 آثبوٛؼ افعاض اظ ٘طْ اؾشفبزٜ ػسزی ثب آظٔبيكٍبٞی ٚ ٘شبيح. ٌطزيس

 ثیكیٙٝ سطسیت ثٝ (3) ٚ (2) ٞبی خسَٚ زض .قس آظٔبيی ضاؾشی

 ضاؾشبی زض ٘ؿجی قىُ سغییط ثیكیٙٝ ٚ نفحٝ ٔطوع ٔىبٖ سغییط

 ی سبضيرچٝ سطسیت ثٝ (6) ٚ (5) ٞبی قىُ زض ٚ(    )   ٔحٛض

 زازٜ ٘كبٖ نفحٝ ٔطوع    ٘ؿجی  قىُ سغییط ٚ ٔىبٖ سغییط ظٔب٘ی

 اظ ؾبظی ٔسَ ٘شبيح قٛز، ٔی ٔكبٞسٜ وٝ عٛض ٕٞبٖ. اؾز قسٜ
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 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه00

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

 ثطذٛضزاض قسٜ ٌعاضـ ٞبی ٔمساض ثب ٔمبيؿٝ زض لجِٛی لبثُ زلز

 .اؾز
 

 ABAQUS افعاض ؾبظی ثب ٘طْ ی ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ٔمبيؿٝ -2جذٍل 

 ٚ ضٚـ ػسزی

 ٔىبٖ ٔطوع نفحٝ سغییط
(mm) ABAQUS 

 ٔرشّظػسزی 

[22] 
 ذغب
)%( 

-315/4 ٔمساضثیكیٙٝ   329/4-  32/0-  
 

 ،ABAQUS افعاض ؾبظی ثب ٘طْ ی ٘شبيح حبنُ اظ ٔسَ ٔمبيؿٝ -3جذٍل 

 آظٔبيف ٚ ضٚـ ػسزی

 قىُسغییط
 ABAQUS (   ) ٘ؿجی

 سدطثی
[22] 

 ٔرشّظ ػسزی
[22] 

 ذغب
)%( 

 ٔمساضثیكیٙٝ 
012/1 e-3 091/1 e-3 - 7 

012/1 e-3 - 044/1 e-3 9/2  
 

 

 

 [22] ٚ ضٚـ ػسزی ABAQUSحبنُ اظ  FMLی ٔىبٖ ٔطوع نفحٝ ی ثیٗ سغییطٔمبيؿٝ -5 شکل
 

 

 [22] ٚ ضٚـ ػسزی ، آظٔبيفABAQUSحبنُ اظ  FMLی ٔىبٖ ٔطوع نفحٝ ی ثیٗ سغییطٔمبيؿٝ -6 شکل
 

 FGMی  بٌذی صفحِ ی شبکِ ًحَُ  -3-3
 اؾشفبزٜ ٔرشّف اثؼبز ثب خعءٞبيی اظ نفحٝ، ثٙسی قجىٝ ٔٙظٛض ثٝ

. ٌطفز لطاض ثطضؾی ٔٛضز نفحٝ ثٙسی قجىٝ ی ا٘ساظٜ سأثیط ٚ قس

 ٔشط ٚ ٔیّی 1000 ٔطثؼی قىُ ثٝ ضّغ ی نفحٝ زض ،اظ ايٗ ضٚ

 قطط ٚ 1ثطاثط  ( ) ٔشط ثب قبذم سٛاٖ حدٕی ٔیّی 6 ضربٔز

 زازٜ سغییط خعء اثؼبز ٌطْ، 40 ا٘فدبضی ثبض سحز ٌیطزاض ٔطظی

 ثطضؾی اظ دؽ. ٌطزز ٍٕٞطا ٔكرم ٔمساض يه ثٝ دبؾد سب قس

 20×20 ٞبی خعء ،((7)قىُ ) ٔرشّف ٞبی ثٙسی قجىٝ ی ا٘ساظٜ

  سؼساز سطسیت، ثسيٗ .قس ا٘شربة ٔٙبؾت حبِز ػٙٛاٖ ثٝ ٔشطی ٔیّی
 

 .ٌطفز لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز نفحٝ ثٙسی قجىٝ ثطای خعء 2500

 FGMی  ّای صفحِ تعییي تعذاد لایِ  -3-4

 FGM (N،)ی  ٞبی ٔؼبزَ نفحٝ لايٝ سؼساز ٔٙظٛض سؼییٗ ثٝ

 ٍٕٞطايی ٞبی سحّیُ. دصيطفز نٛضر ٍٕٞطايی سحّیُ چٙسيٗ

 ٔشط، ٔیّی 300×300 اثؼبز ثب[ 22] ٔطخغ ٞسفٕٙس ی نفحٝ سٛؾظ

 ی ا٘ساظٜ ٔشط، ٔیّی 3 ضربٔز ،2/0 حدٕی قبذم سٛاٖ

سحز ثبض  ثب٘یٝ ٔیّی 1/0 ظٔب٘ی ٌبْ ثب ٔشط ٔیّی 12×12 ثٙسی قجىٝ

 ٔطوع سغییطٔىبٖ ثیكیٙٝ ثطضؾی اظ دؽ .ٌطزيسٜ اؾز ا٘فدبض ا٘دبْ

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.005 0.01 0.015 0.02A
m

p
li

tu
d

e 
o

f 
C

en
te

r 
D

ef
le

ct
io

n
, 

w
 (

m
m

) 

Time, t (s) 

Transverse displacement history, w (x=a/2, y=b/2) 

Present Solution

Cenk Aksoylar Solution

(Mixed FEM)

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.005 0.01 0.015 0.02

M
ic

ro
 S

tr
a

in
 

Time, t (s) 

Strain Ԑxx history (x=a/2, y=b/2, z=-h/2) 

present Solution

Cenk Aksoylar Solution

(Experiment)
Cenk Aksoylar Solution

(Mixed FEM)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
6.

4.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             6 / 16



 

 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

 ٞسفٕٙس ٞبی نفحٝ سحّیُ زض ،((8)ٚ قىُ  (4)خسَٚ ) نفحٝ

 ػجبضر ثٝ. قس اؾشفبزٜ ٔٙبؾت حبِز ػٙٛاٖ ثٝ ٔؼبزَ ی لايٝ 20 اظ

 لايٝ 20 اظ سحّیُ ٔٛضز ٞبی نفحٝ ٔحبؾجبر، ی ازأٝ زض زيٍط،

 .ا٘س قسٜ سكىیُ
 

 

 ٞبی ٔرشّف ثٙسی ی اثؼبز خعء زض قجىٝ ی ا٘ساظٜ ٔمبيؿٝ -7 شکل
 

 

 FGMی ٞبی ٔؼبزَ نفحٝسؼییٗ سؼساز لايٝ -8 شکل
 

 

ٔىبٖ ٔطوع نفحٝ حبنُ اظ ی ٘شبيح ثیكیٙٝ سغییطٔمبيؿٝ -4جذٍل 

 [22ٚ ضٚـ ػسزی زض ٔطخغ ] ABAQUSافعاض  ٘طْ

 سغییطٔىبٖثیكیٙٝ 

(mm) 
N ABAQUS 

 ٔرشّظ ػسزی

[22] 
 ذغب
)%( 

 ٔطوع نفحٝ

2 532/2- 599/2- 61/2- 

4 561/2- 599/2- 48/2- 

6 571/2- 599/2- 08/1- 

8 576/2- 599/2- 88/0- 

10 579/2- 599/2- 77/0- 

12 581/2- 599/2- 7/0- 

14 582/2- 599/2- 65/0- 

16 583/2- 599/2- 62/0- 

18 584/2- 599/2- 59/0- 

20 585/2- 599/2- 57/0- 

40 586/2- 599/2- 48/0- 

 

 ٘شبيح سرٕیٗ زض سحّیّی ٔسَ سٛا٘بيی اظ اعٕیٙبٖ اظ دؽ

ٞبی ٞسفٕٙس،  ؾبظی نفحٝ ٔسَ ثطای ػسزی، ٚ آظٔبيكٍبٞی

ٞبی حبوٓ ثط ٔٛاز  ٘رؿز ذٛال ٞط لايٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ

FGM ٝٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٔحبؾجٝ قس ٚ ؾذؽ، نفح

 ثبض سحز نٛضر ٌیطزاض ٚ ؾبزٜ لايٝ ثٝ 20ی ٔؼبزَ زض  چٙسلايٝ

 ؾبظی ٌطزيس. ا٘فدبضی ٔسَ

 دارای بازشَ FGMّای  صفحِ  -4

 FGM ٞبی نفحٝ زيٙبٔیىی غیطذغی فشبضض اضظيبثی ٔٙظٛض ثٝ

  ( حدٕی ) قبذم سٛاٖ ٔطثؼی ثب ی نفحٝ ثبظقٛ، زاضای

 ی فبنّٝ ٌطْ ثب 60 ٚ 50 ،40ا٘فدبضی  ثبضٞبی سحز 1 ثطاثط

 .ٌطزيسٜ اؾز سحّیُ ٚ نفحٝ سدعيٝ ٔطوع سب ٔشطی ٔیّی 500

 ثبظقٛ، ٘ٛع زاضای ٞسفٕٙس ٞبی نفحٝ ضفشبض ثٟشط زضن ثطای

OT)ثبظقٛ 
OR)ثبظقٛ  ، زضنس(20

ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ثبظقٛ  ،(21
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 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه02

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

 ثبظقٛ زضنس. اؾز ٌطفشٝ لطاض سٛخٝ ٔٛضز TNT ی ٔبزٜ خطْ ٚ

 ٞبی ضاثغٝ) نفحٝ ٔؿبحز ثٝ ثبظقٛ ٔؿبحز ٘ؿجز ثط اؾبؼ

 .اؾز قسٜ ا٘شربة زضنس 10 سب 1ٞبی  ٔمساض ،((10) ٚ( 9)

(9)  
                       

        

      
     

                                                   
   

  
     

 

(10)  
                     

        

      
     

                                                
  

  
     

ٔؿبحز        ثبظقٛ،  ٔؿبحز         ٞب،  ضاثغٝ ايٗ زض

 ضّغ   ٚ ای زايطٜ ثبظقٛی قؼبع   عَٛ ضّغ نفحٝ،   نفحٝ،

 .ثبقس ٔی ٔطثؼی ثبظقٛی

 ٞبی زاضای ثٙسی نفحٝ ی قجىٝ ٞٙسؾٝ ٚ ٘حٜٛ (9)قىُ  زض

ثبظقٛٞبی  ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض .قٛز ٔی ثبظقٛ ٔكبٞسٜ

  ثطای ٚ زايطٜ ٔحیظ ضٚی ثط ای زايطٜ ثبظقٛی ٔطوعی ثطای
 

 . اؾز قسٜ ٔطثغ ٌعاضـ ضّغ ٚؾظ زض ٔطثؼی ثبظقٛی

 نفحٝ ثب ٔىبٖ ثیكیٙٝ سغییط ی ضاثغٝ (12) سب (10) ٞبی قىُ زض

 ٚ ٔٙفدطٜ ی ٔبزٜ خطْ ٔمساض 3 ثطای ٔرشّف ثبظقٛٞبی زضنس

 قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٌیطزاض ٔطظی قطط ثب ثبظقٛ زضنس ٔمساض 10

 اؾز.
 

  

ای ی زاضای ثبظقٛی زايطٜ ثٙسی نفحٝ ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ ٚ قجىٝ -9 شکل

 (=OR 10)ضاؾز( ٚ ٔطثؼی )چخ( )%
 

 

 

 ای ثب قطط ٔطظی ٌیطزاضٔىبٖ نفحٝ ثب زضنس ثبظقٛی زايطٜی ثیكیٙٝ سغییطضاثغٝ -11 شکل
 

 

 ثبظقٛی ٔطثؼی ثب قطط ٔطظی ٌیطزاض ٔىبٖ نفحٝ ثب زضنسی ثیكیٙٝ سغییطضاثغٝ -11 شکل
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 ٌطْ 60ای ٚ ٔطثؼی سحز ثبض ا٘فدبضی زاضای ثبظقٛی زايطٜ FGMی ی ثیٗ ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ نفحٝٔمبيؿٝ -12 شکل
 

 ثب وٝ قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ،(11) ٚ (10) ٞبی قىُ ثٝ سٛخٝ ثب

ثبظقٛی  زاضای ی نفحٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ايدبز ثبظقٛ،

 اثشسا ثطای  ی ثسٖٚ ثبظقٛ ای ٘ؿجز ثٝ نفحٝ زايطٜ

زضنس افعايف ٚ ثطای زضنس  3ٚ  2، 1زضنس ثبظقٛٞبی 

 اؾز حبِی زض ايٗ .اؾز يبفشٝ زضنس وبٞف 10سب  4ثبظقٛٞبی 

ٔطثؼی ثطای  ثبظقٛی زاضای ی نفحٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض وٝ

افعايف ٚ ثطای زضنس ثبظقٛٞبی  زضنس 7سب  1زضنس ثبظقٛٞبی 

ٕٞچٙیٗ، ثب افعايف زضنس  .اؾز يبفشٝ زضنس وبٞف 10ٚ  9، 8

نٛضر دیٛؾشٝ  ثبظقٛ ثطای ٞط زٚ ٘ٛع ثبظقٛ، ٔمساض سغییطٔىبٖ ثٝ

زض اثشسا ثب ايدبز ثبظقٛ ؾرشی نفحٝ  وبٞف دیسا وطزٜ اؾز.

وٙس ٚ ٔٛج ٘بقی اظ ا٘فدبض ثبػث افعايف  وبٞف دیسا ٔی

 ٌطزز.  ی ثسٖٚ ثبظقٛ ٔیطٔىبٖ نفحٝ ٘ؿجز ثٝ نفحٝسغیی

 ثسٖٚ ؾغح ثٝ ثبض، اػٕبَ ٔبٞیز زِیُ ثٝ ا٘فدبض وٝ ٔٛج اظ آ٘دبيی

 آٖ ثٝ ٔٛج وٝ ؾغحی اظ چٝ ٞط قٛز، ٔی ٚاضز نفحٝ ثبظقٛی

 نفحٝ ثٝ سطی وٓ ا٘فدبضی ٔمساض ثبض قٛز، وبؾشٝ ٌطزز ٔی اػٕبَ

 وبٞف نفحٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ٘شیدٝ ٚ زض قٛز ٔی ٚاضز

 .يبثس ٔی

وٝ  عٛضی ثبقس، ثٝ زضنس ثبظقٛ زاضای ٔمساض حسی ٔی

 %1ای زض زضنس ثبظقٛی  حساوثط سغییطٔىبٖ ثطای ثبظقٛی زايطٜ

زٞس.  ضخ ٔی %2ٚ ثطای ثبظقٛی ٔطثؼی زض زضنس ثبظقٛ 

زٞس وٝ ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ نفحٝ  ی ػسزی ٘كبٖ ٔی ٔمبيؿٝ

ٌطْ ثب سغییط زضنس ثبظقٛ  60ٚ  50، 40ی  ثٝ اظای ٔٛاز ٔٙفدطٜ

ای  ی زاضای ثبظقٛی زايطٜ زضنس ثطای نفحٝ 10ثٝ  1اظ 

ٚ ثب سغییط زضنس ثبظقٛ اظ  %62/14ٚ  %14/16، %26/17سطسیت  ثٝ

سطسیت  ی زاضای ثبظقٛی ٔطثؼی ثٝٝ زضنس ثطای نفح 10ثٝ  2

 وبٞف ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. 21/7%ٚ  56/7%، 9/10%

 ای ٚ ٔطثؼی  ای ثیٗ زٚ ثبظقٛی زايطٜ زض ٔمبيؿٝ

 ا٘فدبض ٔٛج ٘بقی اظ قٛز وٝ ثطذٛضز (، ٔكبٞسٜ ٔی(12))قىُ 

سط  ثبظقٛی ٔطثؼی ٔٙدط ثٝ وبٞف ؾرشی ثیف ی زاضای ثٝ نفحٝ

 ٌطزز.  ٔی ثبظقٛ ی ٌٛقٝ چٟبض زض سٙف افعايف نفحٝ ٚ

ی زاضای ثبظقٛ ٔطثؼی  نفحٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ٘شیدٝ، زض

ای )ثب زضنس ثبظقٛی  ی زاضای ثبظقٛی زايطٜ زض ٔمبيؿٝ ثب نفحٝ

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب  ثٝ .وٙس ٔی دیسا سطی افعايف ثٝ ٔیعاٖ ثیف يىؿبٖ(

ی ٔٙفدطٜ، ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ  ثبثز ٌطفشٗ خطْ ٔبزٜ

ای ٚ ٔطثؼی ثطای زضنس ثبظقٛی  ٞبی زاضای ثبظقٛی زايطٜ نفحٝ

 %2ٚ ثطای زضنس ثبظقٛی  %41/4ٚ  %68/1سطسیت  ثٝ 1%

 افعايف يبفشٝ اؾز. %28/5ٚ  %82/0سطسیت  ثٝ

ٞبی ٞسفٕٙس  نفحٝسط ضفشبض  سط ٚ زلیك ٔٙظٛض ثطضؾی ثیف ثٝ

سط ثب ؾغح ٚ  ٞبيی ثب سؼساز ثبظقٛی ثیف زاضای ثبظقٛ، نفحٝ

زضنس ثبظقٛی يىؿبٖ ٚ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ٔشفبٚر ٔٛضز سدعيٝ 

(. ثطای ايٗ (16)سب  (13)ٞبی  ٚ سحّیُ لطاض ٌطفشٝ اؾز )قىُ

ٚ  2، 1ای ٚ ٔطثؼی ثب  ی ٞسفٕٙس زاضای ثبظقٛی زايطٜ وبض، نفحٝ

ؾبظی  زضنس( ٔسَ 10ثبظقٛی يىؿبٖ )ثبظقٛ ثب زضنس  4

ی  ٔىبٖ ثبظقٛٞبيی وٝ زض فبنّٝ سغییط ثیكیٙٝ ٌطزيس. ٔمساض

ا٘س، ثطای ٞط زٚ ثبظقٛ زض ٔطوع  چٟبضْ اظ ٔطوع لطاض ٌطفشٝ يه

 اؾز قسٜ نفحٝ ٌعاضـ
 

  

ی زٚ  ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -13 شکل

 زضنس 5ای  ثبظقٛی زايطٜ
ی چٟبض ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -14 شکل

 زضنس 5/2ای زايطٜثبظقٛی 
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 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه02

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

  

ی زٚ ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -15 شکل

 زضنس 5ثبظقٛی ٔطثؼی 
ی چٟبض ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -16 شکل

 زضنس 5/2ثبظقٛی ٔطثؼی 
 

 قٛز وٝ ٔی ٔكبٞسٜ ،(18) ٚ (17)ٞبی  قىُ ثٝ سٛخٝ ثب

زضنسی زض ٔطوع نفحٝ ثبػث وبٞف ٔمساض  10ثبظقٛ  1ايدبز 

ای ٚ ٔطثؼی  ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ نفحٝ ثطای ٞط زٚ ثبظقٛی زايطٜ

 زضنسی ٚ  5ثبظقٛی  2ٌطزز. ايٗ زض حبِی اؾز وٝ ايدبز  ٔی

چٟبضْ اظ ٔطوع نفحٝ،  ی يه زضنسی زض فبنّٝ 5/2ثبظقٛی  4

ٌطزز.  وع نفحٝ ٔیٔٙدط ثٝ افعايف ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ ٔط

ی زاضای  ٌطْ زض نفحٝ 40ی ٔٙفدطٜ  ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثطای ٔبزٜ ثٝ

زضنسی ثبػث وبٞف  10ثبظقٛ  1ای، ايدبز  ثبظقٛی زايطٜ

ثبظقٛی  2وٝ ايدبز  ٌطزز، زض حبِی زضنسی سغییطٔىبٖ ٔی 52/14

سطسیت ٔٙدط ثٝ افعايف  زضنسی ثٝ 5/2ثبظقٛی  4زضنسی ٚ  5

ی  قٛز. ٕٞچٙیٗ، زض نفحٝ طٔىبٖ ٔیزضنسی سغیی 53/2ٚ  48/1

زضنسی ثبػث  10ثبظقٛی  1زاضای ثبظقٛی ٔطثؼی، ايدبز 

ثبظقٛی  4زضنسی ٚ  5ثبظقٛی  2زضنسی، ايدبز  61/4وبٞف 

زضنسی  2/4ٚ  94/3سطسیت ٔٙدط ثٝ افعايف  زضنسی ثٝ 5/2

 ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ ٌطزيسٜ اؾز.

 كٌٌذُ دارای سخت FGMّای  صفحِ  -5
 وٙٙسٜ، ؾرز زاضای FGM ٞبی نفحٝ ضفشبض اضظيبثی ٔٙظٛض ثٝ

سحز ثبض  1 ثطاثط ( حدٕی ) قبذم سٛاٖ ٔطثؼی ثب ی نفحٝ

 ٚ سحّیُ ٔشطی ٔٛضز ٔیّی 500ی  ٌطْ ثب فبنّٝ 60ا٘فدبضی 

زض ايٗ ثطضؾی، آضايف ٚ اثؼبز ا٘ٛاع  .اؾز ٌطفشٝ لطاض ثطضؾی

ب ٞ وٙٙسٜ آٚضزٜ قسٜ اؾز. ؾرز (5)ٞب زض خسَٚ  وٙٙسٜ ؾرز

 ٔشط ثٛزٜ ٚ ٘ٛع ٔیّی 1000زاضای ؾغح ٔمغغ يىؿبٖ ٚ عَٛ 

زِیُ ٔمبٚٔز وكؿب٘ی ثبلای  ثٝ ٞب، آٖ ثطای قسٜ اؾشفبزٜ ی ٔبزٜ

ٞٙسؾٝ،  (19)  قىُ زض .اؾز قسٜ اؾشیُ ا٘شربة فّع، اؾشبيّٙؽ

 ٔكبٞسٜ ٞب وٙٙسٜ ؾرز ٔرشّف آضايف ٚ ثٙسی ی قجىٝ ٘حٜٛ

 .قٛز ٔی

ٞبی  خٌّٛیطی اظ ايدبز سٙفٔٙظٛض  حبضط، ثٝ دػٚٞف زض

ٔٙظٛض سمّیُ  وٙٙسٜ ٚ ٘یع ثٝ ی آظاز ؾرز فكبضی ٚ وٕب٘ف ِجٝ

  لؿٕز زض ٞب وٙٙسٜ ٔمساض سغییطٔىبٖ زض ٍٞٙبْ ا٘فدبض، ؾرز
 

 .ا٘س قسٜ ٌطفشٝ ٘ظط زض نفحٝ )دكز ثٝ ا٘فدبض( دكز
 

 

ای ثب ٔىبٖ نفحٝ ثب زضنس ثبظقٛٞبی زايطٜی سغییطضاثغٝ -17 شکل

 يىؿبٖ ٚ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ٔشفبٚرؾغح 
 

 

ٔىبٖ نفحٝ ثب زضنس ثبظقٛٞبی ٔطثؼی ثب ؾغح ی سغییطضاثغٝ -18 شکل

 يىؿبٖ ٚ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ٔشفبٚر
 

 ٞب وٙٙسٜ اثؼبز ٞٙسؾی ؾرز -5جذٍل 

 (mmاثؼبز ) سؼساز ٕ٘بز وٙٙسٜ ٘ٛع ؾرز

I (S) 1 2×100 22ٔؿشغیّی سه  

I (D) 2 2×50 23ٔؿشغیّی زٚسبيی  

I (C) 2 2×50 24ٔؿشغیّی ٔشمبعغ  

I (DC) 3 2×33 25ٔشمبعغ ٔؿشغیّی زٚسبيی  

T 1 2×50 ؾذطی  

L 1 2×50 ٘جكی  

50×25×2 1 ] ٘بٚزا٘ی  

 

 ٔىبٖ ی ثیكیٙٝ سغییط سطسیت ضاثغٝ ثٝ (21) ٚ (20) ٞبی قىُ زض

ی ٔؿشغیّی  وٙٙسٜ ؾرز ٔرشّف آضايف ثب ٞسفٕٙس ی نفحٝ ٔطوع

ٔشمبعغ( ٚ ثب ا٘ٛاع ٔرشّف  )سه، زٚسبيی، ٔشمبعغ ٚ زٚسبيی

 ٞب )ٔؿشغیّی، ؾذطی، ٘جكی ٚ ٘بٚزا٘ی( اظ خٙؽ وٙٙسٜ ؾرز
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 01/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

   
 ی ٔشمبعغوٙٙسٜؾرز( ج زٚسبيیی وٙٙسٜؾرز( ة یی سىوٙٙسٜؾرزاِف( 

  
 ی ؾذطیوٙٙسٜؾرز( ٜ ٔشمبعغزٚسبيی یوٙٙسٜؾرز( ز

  
 بٚزا٘یی ٘وٙٙسٜؾرز( ظ ی ٘جكیوٙٙسٜؾرز( ٚ

 ٞب وٙٙسٜ ؾرز ا٘ٛاع ثبسمٛيز قسٜ  ی نفحٝ ثٙسی ی قجىٝ ٘حٜٛ ٚ ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -19 شکل
 

 

 ی ٔؿشغیّی ثب قطط ٔطظی ٌیطزاض وٙٙسٜٔىبٖ ٔطوع نفحٝ ثب آضايف ٔرشّف ؾرزی ثیكیٙٝ سغییطضاثغٝ -21 شکل
 

 

 وٙٙسٜ ثب قطط ٔطظی ٌیطزاضٔىبٖ ٔطوع نفحٝ ثب ا٘ٛاع ٔرشّف ؾرزسغییط ی ثیكیٙٝضاثغٝ -21 شکل
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 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه09

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

 ٘كبٖ ٌیطزاض ٚ ؾبزٜ ٔطظی قطط زٚ اؾشیُ ثطای ی اؾشبيّٙؽ ٔبزٜ

ٞب ٔجیٗ آٖ اؾز وٝ ثطای ٞط زٚ قطط  يبفشٝ .اؾز قسٜ زازٜ

ثیٗ چٟبض ٔؿشغیّی سه زض  ی وٙٙسٜ ؾرز زاضای ی ٔطظی، نفحٝ

زِیُ  ی ٔؿشغیّی ثب حدٓ يىؿبٖ ثٝ وٙٙسٜ آضايف زيٍط ؾرز

ثبقس.  ٔىبٖ ٔی سغییط سطيٗ زاضای وٓ سط ثٛزٖ ٍِٙط ِرشی آٖ، ثیف

ٞب ثب ؾغح ٔمغغ  وٙٙسٜ ٕٞچٙیٗ، زض ثطضؾی ا٘ٛاع ٔرشّف ؾرز

ی  وٙٙسٜ يىؿبٖ، ٔكبٞسار حبوی ثط ػّٕىطز ثٟشط ؾرز

زض وبٞف ٔمساض ٞب  وٙٙسٜ ٔؿشغیّی ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ؾرز

ی ٘ٛع  وٙٙسٜ ٕٞیٗ زِیُ ؾرز ثبقس. ثٝ سغییطٔىبٖ نفحٝ ٔی

سط اظ زيٍط  سط ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٔؿشغیّی ٔؤثطسط، اخطايی

سٛاٖ ثب سغییط اثؼبز ؾبيط ٔمبعغ  ثبقس. اِجشٝ ٔی ٞب ٔی وٙٙسٜ ؾرز

ی ؾذطی ثٝ ٘شبيح ثٟشطی  وٙٙسٜ ٘ظیط ثرف ثبَ ٚ خبٖ ؾرز

مساض وبٞف سغییطٔىبٖ ٔطوع ٔ (6)زؾز يبفز. زض خسَٚ 

ٌطْ ثب  60ی ثطاثط  ی ٔٙفدطٜ ی ٞسفٕٙس، ثٝ اظای ٔمساض ٔبزٜ نفحٝ

ٞب  وٙٙسٜ قطط ٔطظی ٌیطزاض ثطای آضايف ٚ ا٘ٛاع ٔرشّف ؾرز

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

قسٜ ثب قطايظ  ٞبی سمٛيز ی نفحٝ زض ثطضؾی ضفشبض وّیٝ

٘ؿجز ثٝ سٛاٖ ػّٕىطز ثٟشط قطط ٔطظی ٌیطزاض  ٔكبثٝ لجُ، ٔی

وٝ ثب سغییط قطط  عٛضی قطط ٔطظی ؾبزٜ ضا اشػبٖ زاقز. ثٝ

ٔطظی اظ ؾبزٜ ثٝ ٌیطزاض، ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ ٔطوع نفحٝ 

ٞبی ٔؿشغیّی سه، ٘جكی، ٘بٚزا٘ی، ٔؿشغیّی  وٙٙسٜ ثطای ؾرز

سطسیت  ٔشمبعغ ثٝ زٚسبيی، ؾذطی، ٔؿشغیّی ٔشمبعغ ٚ زٚسبيی

41/0% ،35/9% ،96/11% ،49/14% ،56/15% ،91/17%  ٚ7/21% 

 وبٞف دیسا وطزٜ اؾز.
 

 وٙٙسٜ ی ٞسفٕٙس ثب اؾشفبزٜ اظ ؾرز زضنس وبٞف ٔمساض سغییطٔىبٖ ٔطوع نفحٝ -6جذٍل 

 ٔؿشغیّی زٚسبيی ٔشمبعغ ٔؿشغیّی زٚسبيی ٔؿشغیّی ٔشمبعغ ؾذطی ٘بٚزا٘ی ٘جكی ٔؿشغیّی سه وٙٙسٜ ٘ٛع ؾرز
69/78 (%وبٞف )ٔیعاٖ   92/73  69/68  92/67  02/57  60/44  91/42  

 

 كٌٌذُ دارای بازشَ ٍ سخت FGMّای  صفحِ  -6
 ثبظقٛ زاضای FGM ٞبی نفحٝ ٔٙظٛض اضظيبثی ضفشبض زيٙبٔیىی ثٝ

 ی ٔطثؼی ثب نفحٝ ا٘فدبضی، ثبضٞبی سحز وٙٙسٜ ؾرز ٚ

ٌطْ ثب  60سحز ثبض ا٘فدبضی  1 ثطاثط ( حدٕی ) قبذم سٛاٖ

 .اؾز ٌطفشٝ لطاض سحّیُ ٚ سدعيٝ ٔشطی ٔٛضز ٔیّی 500ی  فبنّٝ

وٙٙسٜ، زضنس ثبظقٛ، ٘ٛع ٚ  سؤاْ ثبظقٛ ٚ ؾرز اثط ثرف، ايٗ زض

 ٞب نفحٝ. اؾز قسٜ ثطضؾی ٔطظی وٙٙسٜ ٚ قطايظ آضايف ؾرز

ٞبی ٔؿشغیّی زٚسبيی  وٙٙسٜ ؾرز اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ثب

(D) ٚ زٚسبيی ( ٔشمبعغDC) ٔشط  ٔیّی 6 ضربٔز ٚ 50 ثب اضسفبع

زضنس ثطای ثبظقٛٞبی  10ٚ  5ٔمساضٞبی  .ا٘س قسٜ سمٛيز

 ٔطوعی ا٘شربة قسٜ اؾز.

 ثٙسی ی قجىٝ ٞٙسؾٝ ٚ ٘حٜٛ (23( ٚ )22)ٞبی  زض قىُ

 زازٜ ٘كبٖ وٙٙسٜ ؾرز ٚ ٞبی ٞسفٕٙس ثب ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ نفحٝ

 ای دٛؾشٝ خعء ٞب اظ ٌٛ٘ٝ نفحٝ ايٗؾبظی  ٔسَ ثطای .اؾز قسٜ

 وٙٙسٜ ی ؾرز اؾشفبزٜ ٚ ٘ٛع ٔبزٜ( S4R) ٌطٞی چٟبض ٚخٟی چٟبض

 .اؾز قسٜ اؾشیُ ا٘شربة اؾشبيّٙؽ
 

  
 ٔشمبعغ زٚسبيیی وٙٙسٜؾرز( ة زٚسبيیی وٙٙسٜؾرزاِف( 

 وٙٙسٜؾرز زٚ ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ی نفحٝ ثٙسی ی قجىٝ ٘حٜٛ ٚ ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -22 شکل
 

  
 ٔشمبعغ زٚسبيیی وٙٙسٜؾرز( ة زٚسبيیی وٙٙسٜؾرزاِف( 

 وٙٙسٜؾرز زٚ ثب ثبظقٛ ٚ ی نفحٝ ثٙسی ی قجىٝ ٘حٜٛ ٚ ٕ٘بيف ٞٙسؾٝ -23 شکل
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 08/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

 ثطضؾی ٔٙظٛض وٙٙسٜ، ثٝ ٞبی زاضای ثبظقٛ ٚ ؾرز زض نفحٝ

 ثیكیٙٝ ٔمساض ثبظقٛ، اعطاف زض وٙٙسٜ ؾرز وطزٖ اضبفٝ سأثیط

 B )ٚؾظ ٚخٝ ػٕٛزی ثبظقٛ( ٚ A ٞبی ٘مغٝ زض ٔىبٖ سغییط

. ((23) اؾز )قىُ قسٜ ٌطفشٝ ٘ظط )ٚؾظ ٚخٝ افمی ثبظقٛ( زض

اؾشفبزٜ ٌطزيسٜ  %10ٚ  %5زض ايٗ ثطضؾی، اظ زٚ زضنس ثبظقٛی 

 وٝ  قٛز ٔی زيسٜ (25)ٚ  (24)ٞبی  ثٝ قىُ سٛخٝ اؾز. ثب

ثبػث  ثبظقٛ ايدبز ٔكرم، ی ٔٙفدطٜ ی ٔبزٜ ٔمساض اظای ثٝ

سٛاٖ ثب اضبفٝ وطزٖ  افعايف سغییطٔىبٖ قسٜ اؾز. اظ ايٗ ضٚ، ٔی

 زض ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ وٙٙسٜ زض اعطاف ثبظقٛ ٔمساض ؾرز

 .زاز ای وبٞف ثبظقٛ ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحظٝ A  ٚB ٞبی ٘مغٝ

ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ  %5ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ايدبز ثبظقٛی  ثٝ

وٙٙسٜ اظ خٙؽ  يبثس. ِصا ثب افعٚزٖ ؾرز افعايف ٔی 05/5%

ثیٗ  Aی  سٛاٖ ٔمساض سغییطٔىبٖ ضا زض ٘مغٝ اؾشیُ ٔی اؾشبيّٙؽ

 %73/68سب  %35/53ثیٗ  Bی  ٚ زض ٘مغٝ %40/65سب  41/61%

 وبٞف زاز.

ٙٙسٜ زض اعطاف ثبظقٛ ٔكبٞسٜ و زض ثطضؾی اثط آضايف ؾرز

  (Dزٚسبيی ) اظ) وٙٙسٜ ؾرز آضايف قس وٝ ثب سغییط

 ٔمساض ٔطظی، قطط حبِز زٚ ثطای ٞط ((DCٔشمبعغ ) زٚسبيی ثٝ

أب . اؾز يبفشٝ وبٞف A  ٚBی  زض ٞط زٚ ٘مغٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ

سط ثٛزٜ اؾز.  ثیف Aی  ٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ Bی  ايٗ وبٞف زض ٘مغٝ

 زض وٙٙسٜ وطزٖ ؾرز اضبفٝ ثب وٝ ٌطفز ٘شیدٝ سٛاٖ ٔی ثٙبثطايٗ،

ثطای  .زاز وبٞف ضا ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض سٛاٖ ٔی ثبظقٛ اعطاف

 60ی  ی ٔٙفدطٜ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ ثٝ اظای ٔمساض ٔبزٜ

وٙٙسٜ اظ زٚسبيی  ٌطْ ٚ قطط ٔطظی ٌیطزاض ثب سغییط آضايف ؾرز

ٚ  %94/3سطسیت ثٝ ٔیعاٖ  ثٝ A  ٚBٞبی  ٔشمبعغ زض ٘مغٝ ثٝ زٚسبيی

  وبٞف دیسا وطزٜ اؾز. 98/32%
 

 

 وٙٙسٜ ٚ زضنس ثبظقٛ ثب قطط ٔطظی ٌیطزاضثب ا٘ٛاع ؾرز Aی  ٔىبٖ ٘مغٝی ثیكیٙٝ سغییطضاثغٝ -24 شکل
 

 

 وٙٙسٜ ٚ زضنس ثبظقٛ ثب قطط ٔطظی ٌیطزاضثب ا٘ٛاع ؾرز Bی  ٔىبٖ ٘مغٝی ثیكیٙٝ سغییطضاثغٝ -25 شکل
 

ی ٞسفٕٙس ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ  ای زيٍط ثیٗ نفحٝ زض ٔمبيؿٝ

ٞبی ٞسفٕٙس زاضای ثبظقٛ، زاضای  وٙٙسٜ ثب نفحٝ ؾرز

وٙٙسٜ ٔكبٞسٜ ٌطزيس وٝ  وٙٙسٜ ٚ زاضای ثبظقٛ ٚ ؾرز ؾرز

ی ٔٙبؾت، ٔمساض  وٙٙسٜ ظ ؾرزسٛاٖ ثب ايدبز ثبظقٛ ٚ اؾشفبزٜ ا ٔی

ی ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ ثسٖٚ  سغییطٔىبٖ نفحٝ ضا ٘ؿجز ثٝ نفحٝ

ی  ی زاضای ثبظقٛ ٚ نفحٝ وٙٙسٜ ٚ حشی ٘ؿجز ثٝ نفحٝ ؾرز

ی ػسزی  (. ٔمبيؿٝ(26)وٙٙسٜ وبٞف زاز )قىُ  زاضای ؾرز

ٔشمبعغ ثب  ی زٚسبيی وٙٙسٜ زٞس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾرز ٘كبٖ ٔی
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 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه22

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

سٛاٖ ٔمساض ثیكیٙٝ  ُ ٕٞطاٜ ثب ثبظقٛ ٔیاؾشی خٙؽ اؾشبيّٙؽ

ی ثسٖٚ  ٘ؿجز ثٝ نفحٝ %84/74سب  %39/71سغییطٔىبٖ ضا ثیٗ 

وٙٙسٜ وبٞف زاز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض ثیكیٙٝ  ثبظقٛ ٚ ؾرز

سطسیت  وٙٙسٜ ثٝ ی ٞسفٕٙس ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ ؾرز سغییطٔىبٖ نفحٝ

قسٜ ثب  ، سمٛيز%31/2زضنسی  10ثب ايدبز ثبظقٛی 

ی  وٙٙسٜ قسٜ ثب ؾرز ، سمٛيز%94/55ی زٚسبيی  وٙٙسٜ ؾرز

ی  وٙٙسٜ ٚ ؾرز %10، اثط سؤاْ ثبظقٛی %84/57ٔشمبعغ  زٚسبيی

ٚ اثط سؤاْ  %39/67ٚ  %29/65سطسیت  ثٝ B  ٚAی  زٚسبيی زض ٘مغٝ

 A   ٚBی ٔشمبعغ زض ٘مغٝ ی زٚسبيی وٙٙسٜ ٚ ؾرز %10ثبظقٛی 

 وبٞف دیسا وطزٜ اؾز. %84/74ٚ  %49/71سطسیت  ثٝ
 

 

 ٌطْ 60وٙٙسٜ سحز ثبض ا٘فدبضی  ٞبی ٞسفٕٙس ثب ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ ؾرز ٔىبٖ نفحٝی ثیكیٙٝ سغییط ٔمبيؿٝ -26 شکل
 

 گیری ًتیجِ  -7

ثطضؾی سأثیط ا٘ٛاع ثبظقٛ ٚ  ٔٙظٛض ثٝ دػٚٞف حبضط، زض

 FGM ٞبی نفحٝ زيٙبٔیىی غیطذغی دبؾد وٙٙسٜ ثط ضٚی ؾرز

 ABAQUS ٔحسٚز اخعای افعاض ٘طْ ا٘فدبضی اظ سحز ثبضٞبی

 ٞبی نفحٝ ؾبظی ٔسَ ضٚـ اظ اعٕیٙبٖ اظ دؽ. قس اؾشفبزٜ

 اظ اؾشفبزٜ ثب ٘مغٝ اظ نفحٝ ٞط ٘رؿز، ذٛال ٞسفٕٙس،

 ٞب نفحٝ ؾذؽ، ٚ قس ٔحبؾجٝ FGM ٔٛاز ثط حبوٓ ٞبی ضاثغٝ

 ؾبزٜ ٚ ٌیطزاض نٛضر ثٝ ٔؼبزَ ی لايٝ چٙس ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب

ٞبی  وٙٙسٜ ٚ ؾرز ثبظقٛٞب اثط وبض، ايٗ ثطای. ٌطزيس ؾبظی ٔسَ

 .ٌطفز لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٔرشّف

ٞبی ٞسفٕٙس زاضای ثبظقٛ  ٘شبيح ٘بقی اظ اضظيبثی ضفشبض نفحٝ -

ٞب زض  ثط ٔجٙبی ٘ٛع ٚ زضنس ثبظقٛ، حبوی ثط ضفشبض غیط يىؿبٖ آٖ

زضنس  3سب  1ای اظ  ثبقس. ثبظقٛٞبی زايطٜ یٞب ٔ ايٗ نفحٝ

ضٚ٘سی ٘بظَ ثط اؾشحىبْ ٚ ضفشبض نفحٝ ثط خبی ٌصاقشٝ اؾز. 

زضنس ٕٞیٗ  7سب  1ايٗ زض حبِی اؾز وٝ ثبظقٛٞبی ٔطثؼی اظ 

ضفشبض ٔٙفی ضا ثط نفحٝ زاقشٝ اؾز. ايٗ ٟٔٓ ٘كبٖ اظ ٔٙبؾت 

ايٗ  ثبقس. دؽ اظ ای زض ٔمبثُ ٔطثؼی ٔی ثٛزٖ ثبظقٛٞبی زايطٜ

زضنس ٚ ثبظقٛٞبی  10سب  4ای اظ  ضفشبض ٘عِٚی، ثبظقٛٞبی زايطٜ

ز٘جبَ  سط قسٖ ؾغح ثبظقٛ ٚ ثٝ زضنس ثب ثعضي 10سب  8ٔطثؼی اظ 

ٞبی ٞسفٕٙس  آٖ وبٞف ؾغح اػٕبَ ثبض، ؾجت ثٟجٛز ضفشبض نفحٝ

ای ٚ  ا٘س. ٕٞچٙیٗ، زض لیبؾی زيٍط ٔیبٖ زٚ ثبظقٛی زايطٜ قسٜ

 ٔٛج ٘بقی اظ ٖ زاقز وٝ ثطذٛضزسٛاٖ چٙیٗ اشػب ٔطثؼی ٔی

ی زاضای ثبظقٛی ٔطثؼی ٔٙدط ثٝ وبٞف ؾرشی  ثٝ نفحٝ ا٘فدبض

ٌطزز.  ٔی ثبظقٛ ی ٌٛقٝ چٟبض زض سٙف افعايف سط نفحٝ ٚ ثیف

ی زاضای ثبظقٛ ٔطثؼی  نفحٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ٘شیدٝ، زض

ای )ثب زضنس ثبظقٛی  زايطٜی زاضای ثبظقٛی  زض ٔمبيؿٝ ثب نفحٝ

 .وٙس ٔی دیسا سطی افعايف ثٝ ٔیعاٖ ثیف يىؿبٖ(

ٞبی ٞسفٕٙس  سط ضفشبض نفحٝ سط ٚ زلیك ٔٙظٛض ثطضؾی ثیف ثٝ -

سط ثب ؾغح ٚ  ٞبيی ثب سؼساز ثبظقٛی ثیف زاضای ثبظقٛ، نفحٝ

زضنس ثبظقٛی يىؿبٖ ٚ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ٔشفبٚر ثطضؾی قس. 

نفحٝ  زضنسی زض ٔطوع 10ثبظقٛ  1ايدبز  وٝ ٘شبيح ٘كبٖ زاز

ثبػث وبٞف ٔمساض ثیكیٙٝ سغییطٔىبٖ نفحٝ ثطای ٞط زٚ ثبظقٛی 

 2ٌطزز. ايٗ زض حبِی اؾز وٝ ايدبز  ای ٚ ٔطثؼی ٔی زايطٜ

ی  زضنسی زض فبنّٝ 5/2ثبظقٛی  4زضنسی ٚ  5ثبظقٛی 

چٟبضْ اظ ٔطوع نفحٝ، ٔٙدط ثٝ افعايف ٔمساض ثیكیٙٝ  يه

 .سغییطٔىبٖ ٔطوع نفحٝ قسٜ اؾز

 ٞب  وٙٙسٜ س دػٚٞف حبضط، اضظيبثی ؾرززض ازأٝ ضٚ٘ -

ٞبی ٞسفٕٙس ٘یع اظ زٚ ٚخٝ ؾٙدیسٜ قسٜ اؾز. ٘شبيح  ثط نفحٝ

ٞبی  وٙٙسٜ ايٗ ثطضؾی، ٘رؿز ثطای چٟبض آضايف اظ ؾرز

ٔشمبعغ(  زٚسبيی ٚ ٔشمبعغ زٚسبيی، ی سه، وٙٙسٜ ٔؿشغیّی )ؾرز

زض قطايظ يىؿبٖ ثٛزٖ حدٓ، حبوی ثط آٖ اؾز وٝ 

سط، زاضای ٍِٙط  زِیُ اضسفبع ثیف ی ٔؿشغیّی سه ثٝ وٙٙسٜ ؾرز

سطی ثٛزٜ وٝ ايٗ ٔؿئّٝ ٘یع سغییطٔىبٖ نفحٝ ضا سؼسيُ  ِرشی ثیف

 سط ٕ٘ٛزٜ ٚ ػّٕىطز ثٟشطی ضا ٘ؿجز ثٝ ؾٝ حبِز زيٍط  ٚ وٓ
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 27/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

ی  وٙٙسٜ ٝ زض اضظيبثی زيٍط، ؾرزو ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ اؾز. حبَ آٖ

ٞبی ؾذطی، ٘جكی ٚ ٘بٚزا٘ی ثب  وٙٙسٜ ٔؿشغیّی سه ثب ؾرز

قطايظ يىؿبٖ ثٛزٖ ؾغح ٔمغغ ٚ ٔٛلؼیز لطاضٌیطی ثط نفحٝ، 

ا٘س. ثبيس اشػبٖ زاقز وٝ زض ايٗ ثطضؾی ٘یع  لیبؼ قسٜ

ی ٔؿشغیّی ثٟشطيٗ ػّٕىطز ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ اؾز،  وٙٙسٜ ؾرز

سٛاٖ ثب سغییط اثؼبز ؾبيط ٔمبعغ ٘ظیط  وط اؾز وٝ ٔیِٚی لاظْ ثٝ ش

ی ؾذطی )افعايف خبٖ  وٙٙسٜ ثرف ثبَ ٚ خبٖ ؾرز

 وٙٙسٜ( ثٝ ٘شبيح ثٟشطی زؾز يبفز. ؾرز

ٞبی ثبظقٛ ٚ  زض ٟ٘بيز دؽ اظ ثطضؾی ٞط يه اظ ػبُٔ -

سٛاٖ  ی ٞسفٕٙس، حبَ ٔی وٙٙسٜ ثط ضٚی ضفشبض نفحٝ ؾرز

وٝ ايدبز  ٙیٗ سفؿیط ٕ٘ٛز. اظ آ٘دبيیٞب ضا چ سأثیطار سؤاْ ايٗ ػبُٔ

 سٛاٖ ثب اضبفٝ قٛز، ٔی ثبظقٛ ثبػث افعايف ٔمساض سغییطٔىبٖ ٔی

 زض ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ثبظقٛ، اعطاف زض وٙٙسٜ ؾرز وطزٖ

)ٚؾظ ٚخٝ افمی  B )ٚؾظ ٚخٝ ػٕٛزی ثبظقٛ( ٚ A ٞبی ٘مغٝ

 ٕٞچٙیٗ، زض .ٕ٘ٛز ای وٓ ثبظقٛ( ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحظٝ

 سغییط سٛاٖ ثب وٙٙسٜ زض اعطاف ثبظقٛ ٔی ثطضؾی اثط آضايف ؾرز

 زٚ ٞط ثطای( ٔشمبعغ زٚسبيی ثٝ زٚسبيی اظ) وٙٙسٜ ؾرز آضايف

 A  ٚBی  زض زٚ ٘مغٝ ٔىبٖ سغییط ثیكیٙٝ ٔمساض ٔطظی، قطط حبِز

 Aی  ٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ Bی  أب ايٗ وبٞف زض ٘مغٝ زاز، ضا وبٞف

 زض وٙٙسٜ وطزٖ ؾرز ی اضبفٝ سط ثٛزٜ اؾز وٝ ايٗ ٘شیدٝ ثیف

 ثبقس. ٔی ثبظقٛ اعطاف

ی ٞسفٕٙس ثب ٚ ثسٖٚ ثبظقٛ ٚ  ای زيٍط ثیٗ نفحٝ زض ٔمبيؿٝ -

سٛاٖ ثب ايدبز ثبظقٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ  وٙٙسٜ ٔكبٞسٜ قس وٝ ٔی ؾرز

ی ٔٙبؾت، ٔمساض سغییطٔىبٖ نفحٝ ضا ٘ؿجز ثٝ  وٙٙسٜ ؾرز

وٙٙسٜ ٚ حشی ٘ؿجز ثٝ  بظقٛ ٚ ثسٖٚ ؾرزی ثسٖٚ ث نفحٝ

 وٙٙسٜ وبٞف زاز. ی زاضای ؾرز ی زاضای ثبظقٛ ٚ نفحٝ نفحٝ

 هراجع  -8

[1] Naserian, A. and Tahani, M. (2009), “Static Analysis of 
Laminated Composite Plates with Piezoelectric Layers”, 
Journal of Engineering Faculty of Ferdowsi University, Vol. 
43, No. 4, pp. 582-566. (In Persian) 

[2] Jabbarzadeh, M. Eskandari Jam, J. and Khosravi, M. (2012), 
“The Analysis of Thermal Buckling of Circular Plates of 
Variable Thickness from Functionally Graded Materials”, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 12, No. 5, pp. 59-73. 
(In Persian) 

[3] Jabbarzadeh, M. and Baghdar Delgosha, M. K. (2013), 
“Thermal Buckling Analysis of FGM Sector Plates using 
Differential Quadrature Method”, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 13, No. 2, pp. 33-45. (In Persian) 

[4] Djahani. P. (1977), “Large-Deflection Elasto-Plastic Analysis 
of Discretely Stiffened Plates”, Ph.D. Thesis, London, 
Imperial College. 

[5] Pelletier, J.L. (2005), “Thermoelastic Analysis and 
Optimization of Functionally Graded Plates and Shells”, 
Master of Scince Thesis, University of Maine. 

[6] Koizumi, M. (1997), “FGM Activities in Japan”, Composites 
Part B: Engineering, Vol. 28, No. 1-2, pp. 1-4. 

[7] Taylor, G. (1950), “The Distortion under Pressure of a 
Diaphragm which is Clamped Along its Edge and Stressed 
beyond the Elastic Limit”, Underwater Explosion Research, 
Vol. 3, pp. 107-121. 

[8] Witmer, E.A. Balmer, H.A. Leech, J.W. and Pian, T.H. 
(1963), “Large Dynamic Deformations of Beams, Rings, 
Plates and Shells”, American Institute of Aeronautics and 
Astronautics Journal, Vol. 1, No. 8, pp. 1848-1857. 

[9] Nurick, G. and Martin, J. (1989), “Deformation of Thin Plates 
Subjected to Impulsive Loading-A Review part II: 
Experimental Studies”, International Journal of Impact 
Engineering, Vol. 8, No. 2, pp. 171-186. 

[10] Neuberger, A. Peles, S. and Rittel, D. (2007), “Scaling the 
Response of Circular Plates Subjected to Large and Close-
Range Spherical Explosions, Part I: Air-Blast Loading”, 
International Journal of Impact Engineering, Vol. 34, No. 5, 
pp. 859-873. 

[11] Yuen, S.C.K. and Nurick, G. (2005), “Experimental and 
Numerical Studies on the Response of Quadrangular 
Stiffened Plates, Part I: Subjected to Uniform Blast Load”, 
International Journal of Impact Engineering, Vol. 31, No. 1, 
pp. 55-83. 

[12] Langdon, G.S. Yuen, S.C.K. and Nurick, G.N. (2005), 
“Experimental and Numerical Studies on the Response of 
Quadrangular Stiffened Plates, Part II: Localized Blast 
Loading”, International Journal of Impact Engineering, Vol. 
31, pp. 85-111. 

[13] Pan, Y. and Louca, L.A. (1999), “Experimental and 
Numerical Studies on the Response of Stiffened Plates 
Subjected to Gas Explosion”, Journal of Constructional Steel 
Research, Vol. 52, pp. 171-193. 

[14] Park, B. and Cho, S. (2006), “Simple Design Formulae for 
Predicting the Residual Damage of Unstiffened and Stiffened 
Plates under Explosion Loadings”, International Journal of 
Impact Engineering, Vol. 32, No. 10, pp. 1721-1736. 

[15] Li, G. Chen, Z. Deng, F. and Eckoff, R.K. (2002), 
“Explosion Resistance of a Square Plate with a Square Hole”, 
Journal of Physics, Vol. 12, pp. 121-124. 

[16] Langdon, G. Rossiter, I. Balden, V. and Nurick, G. (2010), 
“Performance of Mild Steel Perforated Plates as A Blast 
Wave Mitigation Technique: Experimental and Numerical 
Investigation”, International Journal of Impact Engineering, 
Vol. 37, No. 10, pp. 1021-1036. 

[17] Nouri, Y. (2015), “Analysis of Plates with Opening and 
Stiffener Subjected to Blast Loads”, Master of Scince Thesis, 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran. (In Persian) 

[18] Kazanci, Z. Mecitoğlu, Z. and Hacioğlu, A. (2004), “Effect 
of In-Plane Stiffnesses and Inertias on Dynamic Behavior of 
A Laminated Composite Plate under Blast Load”, 
Proceedings of Ninth Biennial ASCE Aerospace Division 
International Conference in Engineering, Construction, and 
Operations in Challenging Environments: Earth and Space 
2004, pp. 484-491. 

[19] Türkmen, H. and Mecitoğlu, Z. (1999), “Dynamic Response 
of A Stiffened Laminated Composite Plate Subjected to Blast 
Load”, Journal of Sound and Vibration, Vol. 221, No. 3, pp. 
371-389. 

[20] Praveen, G.N. and Reddy, J.N. (1998), “Nonlinear Transient 
Thermoelastic Analysis of Functionally Graded Ceramic-
Metal Plates”, International Journal of Solids and Structures, 
Vol. 35, No. 33, pp. 4457-4476. 

[21] Hause, T. (2011), “Advanced Functionally Graded Plate-
Type Structures Impacted by Blast Loading”, International 
Journal of Impact Engineering, Vol. 38, No. 5, pp. 314-321. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
6.

4.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                            15 / 16



 

 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه20

    89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره نوزدهمسال  

[22] Aksoylar, C. Ömercikoglu, A. Mecitoğlu, Z. and Omurtag, 
M.H. (2012), “Nonlinear Transient Analysis of FGM and 
FML Plates under Blast Loads by Experimental and Mixed 
FE Methods”, Composite Structures, Vol. 94, No. 2, pp. 731-
744. 

[23] Duc, N.D. Tuan, N.D. Tran, Ph. and Quan, T.Q. (2016), 
“Nonlinear Dynamic Response and Vibration of Imperfect 
Shear Deformable Functionally Graded Plates Subjected to 
Blast and Thermal Loads”, Mechanics of Advanced Materials 
and Structures, Vol. 24, No. 4, pp. 318-329. 

[24] Touloukian, Y.S. (1967), “Thermophysical Properties of 
High Temperature Solid Materials”, NY: MacMillian. 

[25] Huang, X.L. and Shen, H.S. (2004), “Nonlinear Vibration 
and Dynamic Response of Functionally Graded Plates in 
Thermal Environments”, International Journal of Solids and 
Structures, Vol. 41, No. 9, pp. 2403-2427. 

[26] Dusenberry, O.D., (2010), “Handbook for Blast-Resistant 
Design of Buildings”, John Wiley & Sons Inc, Canada. 

[27] Kinney, G.F. and Graham. K.J., (1985), “Explosive Shocks 
in Air”, Second Edition, Springer Berlin Heidelberg, New 
York. 

[28] Abaqus Analysis User’s Manual Version 6.14., (2014), 
Dassault Systemes Simulia Crop.: Providence, RI, USA. 

 پی ًَشت
1 Functionally graded material 

2 Stiffener 

3 Discretely stiffened plates theory 
4 Galerkin 
5 Runge-Kutta 
6 Fiber-metal laminate 
7 Reddy 
8 Power law distribution 

9 Deflagration 

10 Detonation 

11 Peak overpressure 

12 Time duration explosion 

13 Impulse 

14 Decay 

15 Hopkinson–Cranz 

16 Shell 

17 ConWep 

18 Stainless steel (SUS304) 

19 Silicon Nitride (Si3N4) 

20 Opening type 

21 Opening ratio 

22 Single 

23 Double 

24 Cross 

25 Double cross 
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