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 چكیده

پلاستیک هسته به همرراه ممرپ پلاسرتیک     تغییرشکلباشند. لهیدگی و  برای جذب انرژی انفجار می یمورد توجههای  ساندویچی سازه های ورق

 تغییرشرکل پس از انفجرار و جرذب انررژی د رار      باشند. اجزا سازه ها می ترین عوامل جذب انرژی انفجار در این سازه های ورق ساندویچی مهم رویه

در مرکز رویه تحتانی سازه  تغییرشکلهای مدور که دارای هندسه و بارگذاری متقارن هستند، بیشترین مقدار  شوند. در سازه توجهی می دائمی قابل

ای تحرت برار    ساندویچی مدور فلزی با هسته لوله های ورق تغییرشکلافتد. در این مقاله به روش تحلیلی و تجربی رفتار دینامیکی سازه و  اتفاق می

شده است که ترکیب جدیردی محسروب    های هسته از ترکیب شعاعی غیرهمرس استفاده شده است. در این مطالعه برای  یدمان لوله انفجار بررسی

منظرور   بار انفجار و به روش انفجرار آزاد، بره   ساندویچی تحت های ورقاند. آزمایپ تجربی با سامت  شده  شود و به شکل منظمی در هسته تعبیه می

 شده است. حل تحلیلی به کمک روش انرژی و با برقراری تعادل انرژی جنبشی و کرار پلاسرتیک انجرام    ارزیابی و صحت سنجی نتایج تحلیلی انجام

توسر  اجرزاء مختلرف     شرده  جرذب ته و انرژی هس شدگی لهشده است. میز بیشینه، میزان  وسیله اجزاء مختلف سازه ورق ساندویچی، انجام شده به 

 است. انطباق موبی بین نتایج تحلیلی و تجربی وجود دارد. قرارگرفته مطالعه موردبرای  ند نمونه مختلف 

 ای ، هسته لولهیپاسخ دینامیکی، بار انفجار، ورق ساندویچ های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
The sandwich panels are important structures for absorbing the explosion energy. Crushing and plastic deformation 

of the core along with the plastic bending of the faces are the main factors in absorbing the explosion energy in 

these structures. Structural components undergo significant permanent deformation after the explosion and its 

related energy absorption. In circular sandwich panels with symmetrical geometry and loading, the greatest amount 

of deformation occurs in the center of the back face. In this paper, the energy absorption of the structure and the 

deformation of circular metal sandwich panels with tubular core under explosion load have been studied 

analytically and experimentally. The tubes are arranged radially and symmetrically in the core constructions, which 

is a new configuration for the energy-absorbing sandwich panels in the literature. Experiments have been performed 

by making sandwich panels under free blast load in order to evaluate and validate the analytical results. The 

analytical solution is performed using the energy method by balancing the kinetic energy and the plastic work 

which is done by the different components of the sandwich panels. Maximum deflection, the amount of core 

crushing and the amount of energy absorbed by the whole structure and different parts of the structure are studied 

for different cases. There is a good agreement between analytical and experimental results.  
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 مقدمه -8

ورد تأکیرد بررای جرذب    های مر  های ساندویچی از سازه سازه

انرژی انفجار و استفاده برای سررر انفجرار هسرتند. سرامتار     

هرایی   ای متقرارن بررای اسرتفاده    ساندویچی برا هسرته لولره   

شوند که سرازه جرا ب انررژی دارای سرامتاری      پیشنهاد می

مدور و متقارن باشد. از مروارد کراربرد  نرین سرامتارهایی     

ها اشاره نمود. برای  موشکدر بدنه  ها آنتوان به استفاده  می

توان به اسرتفاده   می انفجاریمثالی در مورد کاربرد سررهای 

ها اشاره  ها و راکت ای در موشک در سرجنگی دومرحله ها آن

نمود که برای جلوگیری از آسیب و اثررات نرامطلوب انفجرار    

 شود. کاربرده می مرحله اول بر مرحله دوم به

 هرای  ورقخ دینرامیکی  تحقیقات زیادی برای بررسی پاس

زنبوری،  های رایجی مانند لانه ساندویچی مدور فلزی با هسته

شرده   هرای فلرزی و غیرفلرزی انجرام     های فلزی و فوم پروفیل

ای شرعاعی   های ساندویچی با هسته لوله ینه سازهدرزماست. 

هرای   است. تحقیقات کمی بررای سرازه   نشده انجامتحقیقاتی 

 شرده  انجامای با  یدمان موازی  ی لولهها هستهساندویچی با 

است که غالباً بره روش تجربری و عرددی اسرت و بره روش      

اسرت. یروون و    نشرده  انجرام تحلیلی تحقیقاتی در این زمینه 

ساندویچی با هسرته   های ورقپاسخ  2117همکاران در سال 

ای آلومینیمی و فولادی در برابر برار انفجرار را بره روش    لوله

دهنده هسته،  های تشکیل ادند. لولهتجربی موردبررسی قرارد

هرای   اورتان هستند و با  یردمان با و بدون فوم پرکننده پلی

نروع سرازه مختلرف مورداسرتفاده      4 مختلف بررای سرامتن  

ساندویچ برا هسرته    های ورققرارگرفته است. در این تحقیق 

هرای   بهتری نسبت به هسرته  عملکرد ای دارای پرکننده، لوله

هررای  نررده دارنررد. همچنررین پرکننررده ای برردون پرکن لولرره

هرای   اورتان دارای عملکرد بهترری نسربت بره پرکننرده     پلی

هرای برا تعرداد لولره      استیلن هستند. هسرته اتیلن و پلی پلی

بیشتر و با فاصرله کمترر دارای عملکررد بهترری نسربت بره       

. ژیرا و  ]1[ های برا وزن و تعرداد کمترر لولره هسرتند     هسته

 هرای  ورقمقاومت در برابرر انفجرار    2112همکاران در سال 

ای را بره روش تجربری و عرددی     ساندویچی برا هسرته لولره   

دهرد کره برا     نشران مری   هرا  آنموردبررسی قراردادند. نترایج  

ورق سررراندویچی  تغییرشرررکلافرررزایپ مررراده منفجرررره  

هرا مقاومرت در    یافته و همچنین با افزایپ تعداد لوله افزایپ

. ژیانر  و همکراران در   ]2[ یابرد  رابر انفجار نیز افزایپ مری ب

به روش تجربی و عددی مقاومت در برابر انفجار  2112سال 

هرای جردار    شرده از لولره   تیرهای ساندویچی با هسته سامته

محرور   هرا  آنبررسری قراردادنرد. در مطالعره     نازک را مرورد 

های  رمهای هسته عمود بر محور تیر است. آزمایپ با ج لوله

مختلف ماده منفجره در فواصل مختلرف انجرام گرفرت. اثرر     

ها موردبررسری قرارگرفتره اسرت.     قطر، ضخامت و تعداد لوله

این است کره تیرهرای سراندویچی برا      ها آنترین نتیجه  مهم

های مدور عملکرد بهتری نسبت به تیرهای ساندویچی  هسته

 در سرال بابرایی و همکراران    . قرره ]3[ با هسته مربعی دارنرد 

هررای بررزر   تغییرشررکلبرره روش تحلیلرری و عررددی  2111

مورد یکنوامت و موضعی را  انفجاریمدور تحت بار  های ورق

از روش انررژی بررای حرل تحلیلری      ها آنقراردادند.  مطالعه

 2111. تئوبلد و همکاران در سرال  ]4[ مود استفاده نمودند

برره روش  2112و در سررال  ]9[برره روش تجربرری و عررددی 

هررای  سرراندویچی بررا هسررته  هررای ورقپاسررخ  ]2[ دیعررد

های جدارنازک فرولادی و آلرومینیمی برا     شده از لوله سامته

قراردادند. در  مورد مطالعهمقطع مربعی در برابر بار انفجار را 

  هرای ورق  ها عمرود برر سرطو رویره     جهت لوله ها آنمطالعه 

ساندویچی است. اثر مقردار مراده منفجرره، جرنس و تعرداد      

های هسته در این مطالعه موردبررسی قرارگرفته است و  لهلو

هرا بره    های هسته برحسب تعرداد لولره   شدگی لوله مقادیر له

است. ژئرو    های تجربی و عددی مورد مقایسه قرارگرفته روش

نرر  کررنپ را در محاسربه     تأثیر 2117و همکاران در سال 

د مرور هرای تحلیلری    شده در روش مقدار کار پلاستیک انجام

پلاسرتیک هسرته    تغییرشرکل قراردادند. لهیردگی و   مطالعه

هررای ورق سرراندویچی  همررراه ممررپ پلاسررتیک رویرره  برره

ترین عامل جذب انررژی انفجرار اسرت و سرازه پرس از       مهم

تروجهی   دائمری قابرل   تغییرشکلانفجار و جذب انرژی د ار 

دهنرده   عنوان بخپ مهم سرازه و تشرکیل   ها به شود. لوله می

انفجار علاوه بر ممرپ د رار لهیردگی نیرز      هسته تحت اثر

مبتنری  های هسرته   شوند. جذب انرژی انفجار توس  لوله می

تشکیل لولاهای پلاستیک تحرت اثرر ممرپ و لهیردگی     بر 

. ویرزبیکی و همکراران در سرال   ]7[ شود پلاستیک انجام می

 تغییرشرکل به روش تحلیلی مردلی را بررای بررسری     1557

ک موردبررسری قراردادنرد و   های تحرت ممرپ پلاسرتی    لوله

. جرونز در سرال   ]1[ شردگی آن را بررسری کردنرد    میزان لره 

هرا و تشرکیل لرولای     به بررسی رفتار پلاستیک لولره  1515

های مختلفی پردامته اسرت و اثرر    پلاستیک تحت بارگذاری
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قررار   مرورد مطالعره  های مختلرف   نر  کرنپ را در بارگذاری

 1514ر سرررال . کینگرررری و همکررراران د]5[ داده اسرررت

را  TNTپارامترهای انفجار آزاد و انفجار کروی ماده منفجره 

موردبررسی قرار داده است و رابطره فشرار انفجرار برحسرب     

مهم نر  کرنپ  تأثیرعلاوه بر این،  ،ها آنزمان را ارائه نمود. 

شده در روش تحلیلری   در محاسبه مقدار کار پلاستیک انجام

. جرونز و همکراران در سرال    ]11[ را موردبررسی قرار دارنرد 

برا   انفجراری مدور تحت بار  های ورقرفتار دینامیکی  1521

 .]11[ قراردادند مورد مطالعهشرای  مرزی ساده را 

با مرور مطالعات پیشرین ایرن نتیجره حاصرل شرد کره       

سراندویچی مردور    های ورقتحقیقاتی برای پاسخ دینامیکی 

ات کمی در مورد ای شعاعی وجود ندارد. تحقیق با هسته لوله

سراندویچی غیرمردور برا هسرته      هرای  ورقپاسخ دینرامیکی  

ای موازی وجود دارد که اغلب به روش تجربی و عرددی   لوله

هرای تحقیرق حاضرر معرفری      ترین نوآوری اند. مهم شده انجام

سامتار جدیدی برای جذب انررژی، بررسری تحلیلری رفترار     

ی غیرر  ای شرعاع  ساندویچی مردور برا هسرته لولره     های ورق

هرای   همرس، استخراج معادله حاکم و به دست آوردن مؤلفه

پاسخ دینامیکی اجزا، مختلرف سرازه برحسرب یرک پرارامتر      

 است. 

 روش تحلیلی -2

در ایررن مقالرره از روش انرررژی برررای حررل تحلیلرری پاسررخ   

اسرتفاده    ترین مزیت شده است. مهم دینامیکی سازه استفاده

اسررت. در ایررن روش  از روش انرررژی اسررتقلال آن از مسرریر

شرود و   های موردنیراز محاسربه مری    مقدار انرژی در ایستگاه

ها برای حل مسائل اهمیتی پیدا  مسیر طی شده بین ایستگاه

کند. دو ایستگاه محاسباتی در این مسئله شامل لحظره   نمی

و لحظه توقف کامرل   تغییرشکلسرعت گرفتن سازه قبل از 

اسررت. مزیررت  نهررایی کررل سررازه تغییرشررکلسررازه پررس از 

استقلال روش انرژی از مسیر، کمک شایانی به حل مسرائلی  

ها و بارگرذاری پیچیرده هسرتند و     کند که دارای هندسه می

هرایی مواجره    های تحلیلی دیگر با  رالپ  با روش ها آنحل 

است. در ایرن روش پاسرخ سرازه از برابرر قررار دادن انررژی       

 وسریله  ده بره شر  جنبشی وارد به سازه با کار پلاستیک انجرام 
و در طی بارگذاری  تغییرشکلاجزاء مختلف سازه در فرآیند 

ای  آیرد. انررژی جنبشری بررای لحظره      به دست می انفجاری

ی در سرازه ر   تغییرشکلگونه  شود که هنوز هیچ محاسبه می

ای  نداده است. کار پلاستیک ناشی از انفجار هم برای لحظره 

به سازه در اثرر   شود که همه انرژی جنبشی وارد محاسبه می

هررای تحتررانی و فوقررانی و همچنررین  هررای رویرره تغییرشررکل

هرای هسرته    شردگی و ممرپ لولره    ناشری از لره   تغییرشکل

شده  نهایی در سازه حاصل مکان ییرتغشده باشد و  مستهلک

 باشد.

 بیان مسئله -2-8

گیرد کره   در این مسئله ورق ساندویچی موردبررسی قرار می

طرور شرماتیک در    ه آنچره بره  بنمای بررش مرورده آن مشرا   

شررده اسررت بررین دو کلمرر  فررولادی    نشرران داده 1شررکل

 شده است و تحت بارگذاری انفجار آزاد قرار دارد. نصب

 
 مای برش مورده سازه بین دو کلم ن :(8) شكل

سررازه تعریررف  تغییرشررکل نحرروهدر ایررن روش، ابترردا 

سرازه شرامل    تغییرشرکل مقطرع نیمری از هندسره    شود.  می

نشران   2 طور شماتیک در شرکل  های هسته به و لولهها  رویه

های سازه بعد از انفجار و تغییرشکل برا   شده است. رویه  داده

های هسته سازه قبرل از   شده است. لوله  ین نشان دادهم 

دارای مقطعی دایروی هستند. در این شکل سازه  تغییرشکل

هررای  و لولررهRورق مرردور سرراندویچی دارای شررعاعی برابررر

 هستند. D هسته دارای قطر مارجی برابر

که در ادامره هرم بیران مواهرد      طور هماندر این شکل، 

 جهرت  در پنل ساندویچ های رویه از کرنپ دلیل اینکه شد، به

 تغییرشکل فرآیند در است، ضخامت شده نظر صرف ضخامت

 توجره  با لذا و کند نمی تغییر انفجاری بارگذاری فرآیند در و

بدون آنکه اشکالی در صرحت مسرئله    ضخامت بودن ثابت به

 است. شده پوشی  شم 2 شکل در آن بیان بیاید، از به وجود

، رویرره تحتررانی دارای میررز انفجرراریپررس از بارگررذاری 

هرای   شرود. لولره   در مرکز سرازه مری   w0 ای به مقدار بیشینه

شوند. همچنین رویه  شدگی می لهد ار  اندازه هسته هم به

 ای بره مقردار   فوقانی هم دارای میز بیشینه
0 W    در مرکرز
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شررود. لازم برره  کررر اسررت در ایررن روش همرره   سررازه مرری

پارامترهای لازم برای بررسری پاسرخ سرازه و جرذب انررژی      

در مرکرز   w0 برحسب میز بیشینه رویره تحترانی بره مقردار    

مواهد شد. ضمن اینکه کلیه پارامترهای لازم  سازه محاسبه

برای راحتی حل معادلات حاکم بر تعادل انررژی کرل سرازه    

شرده اسرت، هرم برحسرب      ( بیران 2) طورکلی با رابطه که به

 همین پارامتر بیان مواهد شد.

 تغییرشکلهندسه نیمی از مقطع سازه قبل و بعد از  (:2) شكل

در سرازه بره وجرود     انرژی جنبشی که ناشری از انفجرار  

شرده در اجرزا مختلرف     وسیله کار پلاستیک انجرام  آید به می

های تحتانی،  گردد. کار پلاستیک در رویه سازه مستهلک می

 شود. فوقانی و هسته سازه انجام می

 ها محاسبه کار پلاستیک رویه -2-2

برای حل تحلیلی لازم است کار پلاستیک همه اجرزاء سرازه   

انی و فوقرانی ورق سرازه سرراندویچی   هرای تحترر  ماننرد رویره  

محاسبه شود. در ادامه با پیشنهاد توابعی برای تغییرر مکران   

هرا   های فوقانی و تحترانی مقردار کرار پلاسرتیک رویره      رویه

 شوند. محاسبه می

 محاسبه کار پلاستیک رویه تحتانی -2-2-8

برای محاسبه کار پلاستیک رویه تحتانی تابعی بررای تغییرر   

شی از بار انفجار پیشنهاد شود که به واقعیرت و  مکان رویه نا

فیزیررک مسررئله نزدیررک باشررد و بتوانررد شرررای  مرررزی و   

هرای ترابع در   گاهی را ارضا نماید. همچنرین اکسرترمم   تکیه

ها با فیزیک مسئله انطباق داشته باشد. ایرن   گاه مرکز و تکیه

 شده است. ( پیشنهاد1تابع با رابطه )

(1) 
1

0( ) 1 , 0
  

        

a

b

r
w r W r R

R
 

برای تغییر مکان حاکم بر این رویه  1aکه در این رابطه

 تحتانی این مسئله تعیین مواهد شد.

هرای رویره    برای تعیین کار پلاستیک لازم است کررنپ 

و کرررنپ rمحاسرربه شررود. در رویرره کرررنپ شررعاعی    

های در جهرت   شود و از کرنپ در نظر گرفته میمحیطی

رابطره   پوشری شرده اسرت.    دلیل کم بودن  شرم  ضخامت به

بررا تغییررر مکرران و کرررنپ محیطرریrکرررنپ شررعاعی

 .]11[ ترتیب عبارت است از به

(2) 
2 2

2

1 1
,

2

   
    

  
r

w w w
z z

r r rr
  

های شعاعی و محیطی  مقدار کرنپ (2 و 1لذا از رواب  )

 اند از: به ترتیب عبارت

(3) 

1 1

1 1

1

1

2

0 1 0 1 1

2

0 1

( 1)
2





 
   

 



a a

r a a

a

a

r r
W a W a z a

R R

r
W a z

R






 

هرای کررنپ در    ضررب مؤلفره   گیری از حاصرل  با انتگرال

صرورت   تنپ دینامیکی روی حجم، کار پلاسرتیک رویره بره   

 آید. دست می ( به4رابطه )

(4) 2

0 2

( )

( )2 r


  





 

p d r
V

HR

d r

H

W dV

dzdr





  

   
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( 4) ( در کار پلاستیک3) کرنپ های از جایگزینی مؤلفه

گیری دوگانره روی شرعاع و ضرخامت و پرس از      و با انتگرال

انجام محاسبات ریاضی، نهایتاً کار پلاسرتیک رویره تحترانی    

( برحسرب ضرخامت رویره، ترنپ تسرلیم      9) صورت رابطه به

و میز بیشینه رویه تحترانی بره دسرت    1a مقدار دینامیکی،

 ید.آ می

(9) 2 2

1 0 0

1
(HW H W )

2
 b dW a 

 محاسبه کار پلاستیک رویه فوقانی -2-2-2

مطابق روش تعیین مقدار کار پلاستیک رویه تحتانی، بررای  

محاسبه کار پلاستیک رویه فوقانی تغییر مکان رویه فوقرانی  

شود. این تابع نیز باید شررای    صورت زیر پیشنهاد می هم به

های آن در مرکز رضا نماید و اکسترممگاهی را ا مرزی و تکیه

ها با فیزیک مسئله انطباق داشته باشد. این تابع با  گاه و تکیه

 .]11[ شده است ( پیشنهاد2رابطه )

(2) 
2

0( ) ( ) 1 , 0
  

         

a

b

r
w r W r R

R
 

2a 1هم مشابهa برای تغییر مکان حاکم بر این رویه

 ین مواهد شد.تعی

برای تعیین کار پلاستیک در این رویه نیز لازم است 

طور مشابه رویه  های این رویه محاسبه شود. به کرنپ

گرفته  در نظرو کرنپ محیطیrتحتانی، کرنپ شعاعی

پوشی  های در جهت ضخامت  شم شود و از کرنپ می

( 2( و )2ها با تغییر مکان از رواب  ) ابطه کرنپشود. ر می

 اند از: عبارت

 (7) 
2 2

2 2

2

2

2

0 2 0 2 2

2

0 2

( ) ( ) ( 1)
2

( )







 
    

 

 

r

a a

a a

a

a

r r
W a W a z a

R R

r
W a z

R




 

 

 

ضررب   گیرری از حاصرل   کار پلاستیک رویره برا انتگررال   

صرورت   های کرنپ در تنپ دینامیکی روی حجم، بره  مؤلفه

 آید. ( به دست می1رابطه )

 

(1) 
2

0 2

( )

( )2 r


 

 



 

p d r
V

HR

d r

H

W dV

dzdr





  

   

 

 پلاستیک رویه فوقانی عبارت است از:نهایتاً کار 

(5) 2 2

2 0 0

1
(H( ) H ( ))

2
   f dW a W W  

 

2 با تعریف mR شدگی هسته با استفاده از  میزان له

تئوری بیضوی شدن مقطع مدور هسته تحت اثر بار ممشی 

 .]1[عبارت است از 0.5وارد بر سازه برای 

(11) 20.533 / H mR  

 شرردگی لازم اسررت مطررابق   برررای محاسرربه میررزان لرره 

و سرس مقدار انحنرا   ( ابتدا میزان شعاع انحنا11رابطه )

  به دست آید. لذا برای محاسبه شعاع انحنا سازه پس از ،

منحنری مردور    شود سازه بخشی از یک فرض می تغییرشکل

نقطره )  3است که از 
0W ,R،) (0,0( و )

0W , R   عبرور کررده )

، رابطره مقردار شرعاع    تغییرشرکل است. برا تعیرین منحنری    

هندسررری و برحسرررب مشخصرررات  و انحنرررا انحنرررا

 آید. صورت زیر به دست می سازه به تغییرشکل

(11) 
2 2

0

0

( ) 1

(2 )


  

R w

w 
 

 شدگی هسته عبارت است از: میزان له بیشینهبنابراین 

(12) 
3

0

2 2

0

0.2665
 

  
 

avrageD w

H R w
 

که
avrageD  قطر میانگین لوله و برابر میانگین قطر داملری و

 .است های هسته مارجی لوله

 محاسبه کار پلاستیک هسته -2-3

برای آنالیز تحلیلی لازم اسرت کرار پلاسرتیک داملری همره      

اجزاء سازه محاسبه شرود. هسرته سرازه ورق سراندویچی از     

شرده اسرت.    تعدادی لوله شعاعی منظم و غیرهمرس تشکیل

کار داملی پلاستیک هسته دارای دو بخرپ کرار پلاسرتیک    

شردگی اسرت. در    ناشی از لهناشی از ممپ و کار پلاستیک 

ادامره برره روش تحلیلری کررار پلاسرتیک ناشرری از ممررپ و    

 شود. طور مجزا محاسبه می شدگی هسته به له

 محاسبه کار پلاستیک خمش هسته -2-3-8

برای محاسبه کار پلاستیک ناشی از ممپ لازم است زاویره  

به وجرود آمرده در محرل لرولای پلاسرتیک )     
y  و گشرتار )

( 13صرورت رابطره )   ممشی پلاستیک کامل مقطع هسته به

 .]5[ مورداستفاده قرار گیرد و کار پلاستیک محاسبه شود
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(13)  
 

 

     

3 3
2 2 1

0 02 2

3 3 1 3 30 0

0 0

4

1

4 4





  
   

  
  

 
    
 

bend y yW M

D d
D d R W

D d

W
D d R W D d

R











 

 که
0    تنپ تسلیم در آزمون کشپ ساده اسرت. بررای

انرژی  راحتی محاسبات بعدی و یافتن پاسخ سازه و محاسبه

شده، کار پلاستیک ناشی از ممپ هسته هم برحسب  جذب

سرایر مقرادیر    شده اسرت.  میز بیشینه رویه تحتانی محاسبه

 آیندبرحسب این میز به دست می

 شدگی هسته محاسبه کار پلاستیک له -2-3-2

دارای  تغییرشرکل های هسرته کره قبرل از بارگرذاری و      لوله

گذاری علاوه بر آنکه مقطع دایروی شکلی هستند، پس از بار

یا اعوجاج و به بیران   تغییرشکلشوند، د ار  د ار ممپ می

تر د ار پدیده بیضروی شردن مقطرع مردور مرود نیرز        ساده

هرای هسرته،    شردگی لولره   شوند. برای محاسبه میزان لره  می

شرود کره قبرل از بارگرذاری دارای      ای در نظر گرفته می لوله

 تغییرشرکل باشرد.   می lمقطع دایروی است و طول آن برابر

 شود. فرض می 3شکلمقطع لوله ناشی از بارگذاری مطابق 

 
 .]1[و بیضوی شدن مقطع لوله تغییرشکل: (3شكل )

  

 مقادیر هندسی اجزاء رواب  هندسی زیر بین  3 شکلاز 

شردگی، قطرر لولره قبرل از     شرامل لره   مختلف مقطرع لولره  

اسرتخراج   قابرل  بعد از تغییرشرکل تغییرشکل و هندسه لوله 

 .است

(14) 2 2 2 , 2 2   m mb r R R r   

0.5رادیابرر  مقرررو ازایررن mr R   0.5وb   برره

 3شرکل آید. به کمک ایرن روابر  و برا توجره بره       دست می

سرعت لولای پلاستیک به سمت    یا راست عبارت اسرت  

 از:

(19) 0.5 0.25 0.5   V b r  

شردگی هسرته از    برای محاسبه کار پلاستیک ناشی از له

تئوری حاکم بر فرآیند بیضوی شدن مقطع هسته تحت برار  

ای برا رفترار صرلب کراملاً      شود. در لولره  ممشی استفاده می

lپلاستیک به طرول  R   کرهR   شرعاع سرازه سراندویچی 

شردگی هسرته عبرارت     ، نر  کار پلاستیک ناشی از لره است

 .]1[است از

(12) 
(k) ( )

1

(M K N )




  
k

plasticwork

m
k

ij ij ij ij n k

kS L

W

dS M dL 
 

Mijکه در این رابطه 
 هرای گشرتاورهای داملری،    مؤلفه 

Nij
Kهای نیروهرای داملری،   مؤلفه ij

نرا،  هرای نرر  انح   مؤلفره 

ijهای نر  کرنپ، مؤلفه
nM  گشتاور ممشی بر واحد طرول

نر   رمپ نسربی لولاهرای    ام،nو عمود بر م  لولای 

تعرداد   m ام وkطول لولاهای پلاسرتیک kLام، kپلاستیک

 شدگی است. شده در فرآیند له لولاهای پلاستیک تشکیل

 هرررای کررررنپ نرررر  بررررای مؤلفررره 3 مجمررروع در

ijشاملxx،x،  مؤلفره بررای نرر  انحناهرای     3وijK 

xxK،xKشرامل  وK  .برا ایرن فررض کره از      وجرود دارد

هررای پوسررته در لولرره  برشرری و پیچشرری المرران تغییرشررکل

0ذا شود، ل پوشی می  شم x xK    شرود. همچنرین    مری

شرود کره تغییرر طرول      مبتنی بر مشاهدات تجربی فرض می

شررود و بنررابراین   نمرری لولرره ایجرراد محیطرری در مقطررع  

، تغییرشرکل با توجه به ابعراد و هندسره    .است 0مقدار

ترر از انحنراء محیطری     انحنا در جهت طولی میلری کو رک  

پوشرری   شررمKدر مقایسرره بررا xxKسررت، لررذا از مقرردارا

شود. همچنین با فررض اینکره تئروری کیرشرف در ایرن       می

xxمسئله صادق است، مقدار Kz شود. در نظر گرفته می 

نتیجه بعد از اعمال فرضیات فوق بر رابطره نرر  کرار     در

( بررای بیران نرر  کرار     17عبرارت ) ( 12) یداملر پلاستیک 

 آید. پلاستیک داملی به دست می

(17) 
N M K 4



  

plasticwork

xx n

S S

W

KzdS dS M l  
 

که عبارت اول مبین نر  کار پلاستیک ناشی از ممپ و 

دوم و سوم مبین نرر  کرار پلاسرتیک ناشری از      های عبارت

 و مبتنی برر مشراهدات   3شدگی هستند. با توجه به شکل له

عدد لولای پلاستیک طولی مشابه در لوله به  4تجربی تعداد 
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( مبرین  17در عبارت سروم رابطره )   4آید. ضریب  وجود می

شررده در فرآینررد  همررین تعررداد لررولای پلاسررتیک تشررکیل 

های هسته است. بنابراین با توجه به  شدگی هر لوله از لوله له

)2اینکرره 4)M t  گیررری از  لاسررت، پررس از انتگرررا

( روی سطو لوله و جمع آن با عبارت 17رابطه )عبارت دوم 

شردگی   سوم همین رابطه، نر  کرار پلاسرتیک ناشری از لره    

 آید: های هسته ورق ساندویچی به دست می لوله

(11) 2 4 crushing nW K rlM M l   

یافتره   تغییرشرکل با توجه به پارامترهای هندسی مقطع 

( برای سرعت حرکت 19از رابطه ) و با استفاده 3شکلکه از 

زیرر بره    های عبارتلولای پلاستیک به سمت    و راست، 

ترتیب برای نر  انحنا و نر   رمپ نسربی طررفین لرولای    

شود. این رواب  برای طی فرآیند حرل   پلاستیک محاسبه می

 گیرد. سازی آن مورداستفاده قرار می مسئله و ساده

(15) 
2

,
2

   
r r

K
rr




 

( و بررا فرررض اینکرره گشررتاور 15روابرر  )بررا اسررتفاده از 

عمود بر لولای پلاسرتیک برا گشرتاور محیطری برابرر اسرت       

یعنرری  nM M   مقرردار نررر  کررار پلاسررتیک داملرری ،

 گردد. ( بیان می21رابطه )صورت  شدگی به ناشی از له

(21) 4
1




crushingW M l





 

)2ه برررا توجررره بررره اینکررر 4)M t   اسرررت و از

2طرفررری

0 04 mM R t  اسرررت، لرررذا مقررردار نرررر  کرررار

رابطرره صررورت  شرردگی برره پلاسررتیک داملرری ناشرری از لرره 

 گردد. ( بیان می21)

(21) 
02

014

 
  

  
crushing

m

tl
W M

R

 

  

 هرای  ترنپ صورت کوپل برین   شرای  حاکم بر تسلیم به

 شود. ( در نظر گرفته می22ه )رابطمحیطی و طولی مطابق 

(22) 
2 2

0 0

1
   

    
   

xxM N

M N



 

 
 منحنی دقیق تسلیم و مربع حد  (:0) شكل

 پایین تسلیم محی  در آن

(23) 
0 0 0 0

1

2
   xx xxM N

M N

  

  

( و برا اعمرال   23رابطره ) از شرای  تسلیم فرض شده در 

0

1

2



داملرری ناشرری از بررر رابطرره نررر  کررار پلاسررتیک  

(، عبارت نهرایی نرر  کرار پلاسرتیک داملری      21) یشدگ له

 گردد. ( بیان می24رابطه )صورت  شدگی به ناشی از له

(24) 
02

1

142



crushing

m

tl
W M

R

 


 

lکه در این رابطه R  مقرادیر است. پس از جایگزینی 

نهایترراً ( و انجررام محاسرربات ریاضرری و  24رابطرره )لازم در 

گیررری نسرربت برره زمرران، کررار پلاسررتیک ناشرری از  انتگرررال

 آید. ( به دست می29صورت رابطه ) شدگی هسته به له

(29) 
 

02
ln(1 )

22 0.5 0.5
  


crush

m

tR
W M

RD d

  

که در این رابطه مقدار گشتاور کراملاً پلاسرتیک مقطرع    

 تغییرشکللوله قبل از 
0M :عبارت است از 

(22) 
2

2

0 0 0

D
4 ( ) 4

2 2

 
   

 

average D d
M t t  

 پاسخ سازه-2-0

شده در این مقاله، پاسخ سازه از  در روش انرژی به کار گرفته

شده توس  همه  پلاستیک انجام برابری انرژی جنبشی و کار

 آید. اجزاء سازه در فرآیند جذب انرژی به دست می

ای محاسربه مواهرد شرد کره      انرژی جنبشی برای لحظه

ر سررازه ر  نررداده اسررت و کررار  ی دتغییرشررکلگونرره  هرریچ
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ای محاسربه مواهرد شرد کره      پلاستیک سرازه بررای لحظره   

گونه حرکتی در سرازه براقی نمانرده باشرد و سرازه بره        هیچ

نهایی مود رسیده باشرد. مقردار انررژی     تغییرشکلوضعیت 

 جنبشی عبارت است از:

(27) 2

0

1

2
KE mV 

 کل سازه است جرم mکه 

حرکت، سرعت اولیره ناشری از   بر اساس قانون بقاء اندازه

 انفجار برای محاسبه انرژی جنبشی سازه عبارت است از:

(21) 
0 

I
V

m
 

جرم کل  mشدت انفجار یا ایمرالس وارد بر سازه و Iکه

 های تحتانی، فوقانی و هسته است. جرم رویهسازه شامل 

نهایتاً پس از محاسبه جرم سازه، انرژی جنبشی ناشی از 

 ( عبارت است از:21( و )27انفجار با استفاده از رواب  )

(25) 
1

2 2
21 D d

2 ( )
2 4



  
    

  
KE I R RH n 

شرده   کار پلاستیک شامل مجموع کرار پلاسرتیک انجرام   

، ممرپ لولره   fW، رویه فوقرانی bWوسیله رویه تحتانی به

در فرآینررد  crushWو لهیرردگی لولرره هسررته   bendWهسررته

 تغییرشرکل است. این کار پلاسرتیک در فرآینرد    تغییرشکل

 شود. مستهلک می

(31)    p b f bend crushW W W nW nW 

پلاسررتیک  هررایهسررته بررا ضرررب کار  کررار پلاسررتیک

بره   هرای هسرته   شدگی هر لولره در تعرداد لولره    ممشی و له

 آیررد. معادلرره حرراکم بررر پاسررخ نهررایی سررازه     دسررت مرری

 .(31)رابطه  عبارت است از:

(31) 

 

1
2 2

2

2 2

1 0 0

2 2

2 0 0

2

3 30 0 0

1 D d
2 ( )

2 4

1
HW H W

2

1
H( ) H ( )

2

ln(1 )
4 2



  
   

  

   

     

   


d

d

I R RH n

a

a W W

n W n t R
D d

R D d





  

   

 

عبرررارت دامرررل پرانترررز لگررراریتم طبیعررری، عرررددی  

یعرری بررین صررفر و یررک اسررت، لررذا مقرردار لگرراریتم طب    

آن عرررددی منفررری مواهرررد برررود کررره برررا ضررررب در    

مقرررداری  ،علامرررت منفررری پشرررت عبرررارت  هرررارم    

 مثبت حاصل مواهد شد.

 ( و ترررنپ تسرررلیم دینرررامیکی برررا12برررا رابطررره ) 

0d  شرررود. در رابطررره ترررنپ تسرررلیم  بیررران مررری

سررریمندز برررا  -از رابطررره کررروپر دینرررامیکی ضرررریب  

 شود. ( بیان می32رابطه )

(32) 
1

1
 

   
 

q

D


 

هرررای مررراده هسرررتند  ثابرررت qو Dدر ایرررن رابطررره

برررای فررولاد بررا نررر  کرررنپ متناسررب     هررا آنو مقررادیر 

 9و  4/41بررررر بررررا پدیررررده انفجررررار برررره ترتیررررب برا 

 .]5[ باشد می

 مورد مطالعه های نمونهبندی  گروه -2-8

هررای  گررروه برره تفکیررک تعررداد لولرره    4در ایررن مقالرره  

 هررای لولررهو ابعرراد مقرراطع   هررا رویررههسررته، ضررخامت  

تحلیلررری مطرررابق  بررره روش بررررای بررسررری    هسرررته

 شده است. در نظر گرفته 8 جدول
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 است( mm )کلیه ابعاد برحسب روش تحلیلیبه مطالعه مورد های نمونهبندی  : گروه(8) جدول

 گروه نمونه
تعداد 

 لوله

ضخامت 

 ها رویه
 گروه نمونه ابعاد مقطع لوله

تعداد 

 لوله

ضخامت 

 ها رویه
 ابعاد مقطع لوله

1 

1 
4 

 

 

1 

11×1 15 

3 1 

 

1 

11×1 

2 13×11 21 13×11 

3 12×14 21 12×14 

4 
 

29/1 

11×1 22 
 

29/1 

11×1 

9 13×11 23 13×11 

2 12×14 24 12×14 

7 
 

9/1 

11×1 29 
 

9/1 

11×1 

1 13×11 22 13×11 

5 12×14 27 12×14 

11 
 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

1 

11×1 21 

4 11 

 

1 

11×1 

11 13×11 25 13×11 

12 12×14 31 12×14 

13 
 

29/1 

11×1 31 
 

29/1 

11×1 

14 13×11 32 13×11 

19 12×14 33 12×14 

12 
 

9/1 

11×1 34 
 

9/1 

11×1 

17 13×11 39 13×11 

11 12×14 32 12×14 

 روش تجربی  -3

در این مقاله علاوه برر روش تحلیلری بره روش تجربری نیرز      
ی تعردادی از  پاسخ ورق سراندویچی تحرت انفجرار آزاد بررا    

. اسرتند  گیررد  میقرار  مورد مطالعه 2 مطابق جدول ها هنمون
اسرت.   شده سامتهطراحی و  ها آزمایپمخصوصی برای این 

و قطررر و   mm 411 دو کلمرر  فررولادی برره قطررر داملرری 
 داشررتن نگررهبرررای  mm 21 و ضررخامت  mm 211 مررارجی
 شده سامتهبه استند طراحی و  ها آنو اتصال محکم  ها نمونه
 12Mعرردد پرریچ فررولادی   24ز طریررق ا هررا نمونررهاسررت. 
هرای فرولادی و اسرتند مخصروک محکرم بسرته        به کلمر  

مستطیلی به روش پانچ  های ورقمدور از  های رویه. شوند می
 . شوند میکردن تولید 

  (mm برحسب)کلیه ابعاد  های تجربی: نمونه2 جدول

اسرت   شده تهیه 2 با مقاطع مختلف مطابق جدول ها لوله

بررای آنکره    .شروند  مری منظم در هسته سازه تعبیه  طور بهو 

بره هرم    هرا  پریچ ها قبرل از سرفت کرردن    نظم و زوایای لوله

ی ای نداشرته باشرند بررا   نخورد، از  سبی که ماهیت سرازه 

 تجربری   هرای  نمونره  .شرود  مری هرا اسرتفاده   لولره  داشتن نگه

  8 تحلیلری جردول   بنردی  گرروه  21تا  15با نمونه  2 جدول

 gr111 در این آزمرایپ  مورداستفادهمشترک هستند. مرج 

مترری رویره    سرانتی  21است که در فاصله  C4 ماده منفجره

از نروع  . شرکل مررج   شود میفوقانی ورق ساندویچی منفجر 

  .باشد میو مرکز مرج محل شروع انفجار  باشد میکروی 

 وسریله  بره  هرا  لولهین فضاهای مالی ب ها نمونهدر سامت 
فولادی به ضخامتی برابر قطر مارجی لولره پرر    های پرکننده
افزایپ اصطکاک  منظور به. استفاده از این پرکنندها شود می

هررا و بهبررود عملکرررد شرررای  مرررزی نمونرره توسرر  کلمرر 
نیرز   هرا  لوله. به دلیل مشابه بخشی از فضای داملی باشد می

 هرای  پرکننرده  وسریله  بهها قرار دارد که در ناحیه بین کلم 
. با اسرتفاده از ایرن تکنیرک بردون آنکره      شود میفولادی پر 

هسته در ناحیه مرزی و در سرطو اصرطکاکی برین     های لوله
د رار   هرا  لره لوبرا   هرا  رویره   نرین  هرم و  هرا  رویهها با کلم 

 

 های لولهابعاد مقطع 

 هسته

 ضخامت
 تعداد

 لوله

 

 نمونه

 
 

11×1 
 

1 

 

1 

 

1 

13×11 2 

12×14 3 
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ی اتصال نمونره  ها پیچکافی  اندازه به توان میشوند،  شدگی له
 هرا  پرکننرده ها و استند آزمایپ را سفت نمود. این به کلم 

هرا و  برین کلمر    شرده  تثبیرت در ناحیه مرزی و اصطکاکی 
و در ناحیره تحرت برار انفجرار قررار       شود میاستفاده  هارویه

ای در عملکررد و  و مداملره  یرتأث ها آنندارند، لذا استفاده از 
باعث بهبود  صرفاًسازه در فرآیند انفجار ندارند و  تغییرشکل

 . شوند میمیلی زیاد عملکرد شرای  مرزی در آزمایپ 

 
 الف

   
  ج      ب     
دستگاه تولید  نمونه آماده آزمایپ، ب( الف( (:8شكل )

 تحریک الکتریکی ج(  اشنی و فتیله انفجار

نمونرره آمرراده انفجرراری نشرران  9لف( شررکلدر قسررمت)ا

وسرریله پرریچ برره روی اسررتند     شررده اسررت کرره برره    داده

 21گرررم مرررج کررروی در فاصررله  111شررده اسررت.  بسررته

متررری آن در امتررداد راسررتای عمررود بررر مرکررز ورق سررانتی

قررررار دارد. در قسرررمت )ب( دسرررتگاه مولرررد تحریرررک    

شرررده اسرررت و در قسرررمت )ج(   الکتریکررری نشررران داده 

نفجررار مرررج کرره برره فتیلرره متصررل شررده اسررت،  اشررنی ا

شررده اسررت. ملاحظررات ایمنرری برررای انجررام     نشرران داده

طرور کامرل رعایرت شرده اسرت و فرمران        آزمایپ انفجار به

اتاقررک انفجررار صررادر و   m11فاصررله حررداقل   برراانفجررار 

 وسیله فتیله به مرج انفجار انتقال داده شد. به

 بررسی نتایج -0

لیلررری و تجربررری پاسرررخ  در ایرررن مقالررره بررره روش تح 

اسرررت.  قرارگرفتررره مرررورد مطالعرررهدینرررامیکی سرررازه، 

 هررای نمونررهبررا  2 آزمررایپ تجربرری جرردول  هررای نمونرره

  2مشررترک اسررت. در شررکل  8 جرردول 21تررا  15تحلیلرری 

 هررای رویرره تغییرشررکلتجربرری برررای  هررای آزمرروننتررایج 

هسرته بررای    هرای  لولره مقراطع   شردگی  لره تحتانی و الگوی 

اسرت. از   شرده  دادهنشران   2 ر جردول منردرج د  هرای  نمونه

هرای   بررای تخمرین ترابع تغییرر مکران رویره       هرا  آزموناین 

 2aو  1aشررده اسررت و مقررادیر فوقررانی و تحتررانی اسررتفاده

  .آمده است دست به 1/1 و 39/1ترتیب برابر  به

 

    
 ب      الف

    
 د      ج

  mm 13×11 ب( mm11×1  ی به ابعاد الف(های لولهتحتانی با هسته با  های رویهتجربی و میز  تغییرشکل(: 1ل)شك
  mm 12و  12، 11هسته به ترتیب از راست با قطرهای بیرونی  های لوله شدگی لهد(  mm 12×14  ج(
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 شرردگی لررهو  بیشررینهنتررایج مقرردار میررز  3 در جرردول

 های ورقتجربی و تحلیلی برای های های هسته به روش لوله

هسرته   هرای  لولره که ابعاد مقاطع  ،است شده ارائهساندویچی 

شرامل   هرا  آن مشخصرات متفاوت اسرت و سرایر   با هم  ها آن

مشرابه   ی آنها با هرم ها رویهو ضخامت  ی هستهها لولهتعداد 

هرای  بره روش  نترایج میرز بیشرینه    شرود  میمشاهده  است.

بت به هم دارند. بیشرترین  مطای کمی نس تجربی و تحلیلی

برا   ای نمونره درصد برای  57/9مطای میز بیشینه به مقدار 

اسرت. همچنرین بیشرترین     mm12×14  بره ابعراد   ای هسته

هسته سازه به روش تحلیلری از روش   شدگی لهمطای مقدار 

برا توجره بره اینکره     % درصرد اسرت.   9/19تجربی به مقردار  

ه شده اند، از دلایل های مختلف بریدهای هسته از شامه لوله

وجود این مطا می تروان بره احتمرال وجرود نرواقی اولیره،       

  تفاوت اندک مواک مکانیکی شامه با هم، اشاره کرد.

 تحلیلرری بررا نتررایج روش پررس از صررحت سررنجی نتررایج

، در ارائره شرده اسرت    3 در جردول کره  تجربی  هایآزمایپ

نروع   4بره روش تحلیلری بررای     بیشرینه  نتایج میز 4جدول

عددی  11و  1، 2، 4های هسته شامل  یدمان دمان لوله ی

 و mm 1، mm  29/1هررای  ضررخامت برره  نرروع رویرره 3و 

mm 9/1  هسرته بره ابعراد     نوع مقطع لوله 3با  mm 11×1، 

mm 13×11 و  mm 12×14 شده است.  ارائه 8 جدول مطابق 

 است( mm  برحسب)کلیه ابعاد  تحلیلیهای تجربی و هسته به روش های لوله شدگی لهو  بیشینه: میز 3 جدول

 است(mm  برحسب)کلیه ابعاد  به روش تحلیلی بیشینهمیز (: 0) جدول

 نمونه
تعداد 

 لوله

ضخامت 

 رویه

 مقطع

 لوله
 نمونه بیشینه میز

تعداد 

 لوله

ضخامت 

 رویه

 مقطع

 لوله
 بیشینه میز

1 

4 

 

1 

11×1 2/31 15 

1 

1 

11×1 42/32 

2 13×11 71/34 21 13×11 91/31 

3 12×14 42/31 21 12×14 14/22 

4 

29/1 

11×1 52/37 22 

29/1 

11×1 51/39 

9 13×11 73/34 23 13×11 14/31 

2 12×14 27/31 24 12×14 57/29 

7 

9/1 

11×1 72/37 29 

9/1 

11×1 92/39 

1 13×11 29/34 22 13×11 14/31 

5 12×14 71/31 27 12×14 75/29 

11 

2 

1 

11×1 27/37 21 

11 

1 

11×1 22/39 

11 13×11 13/33 25 13×11 15/31 

12 12×14 12/21 31 12×14 91/24 

13 

29/1 

11×1 15/32 31 

29/1 

11×1 51/34 

14 13×11 12/32 32 13×11 22/25 

19 12×14 17/21 33 12×14 23/24 

12 

9/1 

11×1 2/32 34 

9/1 

11×1 9/34 

17 13×11 23/32 39 13×11 22/25 

11 12×14 14/21 32 12×14 53/23 

 های هستهشدگی لولهله  میز  بیشینه
 

 های لولهابعاد مقطع 

 هسته

 

 ضخامت
 تعداد

 لوله 

 

 نمونه

 
 

 تجربی تحلیلی مطا%  تجربی تحلیلی مطا%

95/2 42/32 9/39  9/12 4/1 2/1 11×1  

1 

 

1 

 

1 
33/1 29/33 7/33  1 3/2 9/2 13×11 2 
57/9 14/22 1/27  9/19 9/4 1/3 12×14 3 



  1411زمستان ، 4، شماره 71 دورهعلمی مکانیک هوافضا،  نشریه                                                                                                          82

 

تغییرات میز بیشینه رویه تحترانی برحسرب    8 در شکل
هرا و  های مختلرف رویره  هسته برای ضخامت هایتعداد لوله
شود است. مشاهده می شده دادهها نشان لولهمختلف مقاطع 

مقردار میرز بیشرینه بررای      ی هسرته هابا افزایپ تعداد لوله
و برای همه مقاطع لولره، کراهپ   رویه های مختلف ضخامت
برا  گرردد کره   ملاحظره مری   همچنین از این شرکل  .یابد می

مقردار میرز   عردد   11بره   4های هسته از افزایپ تعداد لوله
کراهپ  آن و اندازه مقطرع لولره    ورق بسته به ضخامت رویه

 بیر بره ترت بیشینه کاهپ میز  ترینو بیش کمترین. یابد می
هرا  افزایپ تعداد لولهدرصد است که با  29/22و  79/2برابر 
 0 جردول  5و  1 هرای  نمونره در  بره ترتیرب   عدد 11به  4از 

برا هرر تعرداد     . همچنین برای ورق ساندویچیافتد میاتفاق 
در  های برا مقراطع مختلرف   با لولههمچنین لوله در هسته و 

 بیشرینه ا، مقردار میرز   هر ، با افزایپ ضخامت رویههسته آن
 1از  هرا  رویره با افزایپ ضخامت  که طوری به ،یابد میکاهپ 
بیشرینه   ،هسرته  هرای  لولهبرای مقاطع مختلف  mm 9/1 به

 هرای  لولره بسته به تعداد ورق ساندویچی مقدار کاهپ میز 
درصد است که با افزایپ ضخامت رویره از   32/14 آن هسته
  .افتد میاتفاق  0 ولجد 12در نمونه شماره  mm 9/1 به 1

بره روش تحلیلری مقردار انررژی      8 همچنین در جردول 
هرا و   شده در سرازه و اجرزاء مختلرف آن شرامل رویره      جذب
مقدار میز بیشینه  شده است. های هسته محاسبه و ارائه لوله
کره  طوری به ،یابد میشدن اندازه مقطع لوله کاهپ  بزر با 

لولره برا افرزایپ     11و  1،  2، 4با  هایی هستهدر  آنمقدار  
بسررته برره  mm12×14  برره 1×11 از هررا لولررهانرردازه مقطررع 

 (4 جدولاز  1نمونه  در) درصد 32/21حداقل  ها رویهضخامت 
  (4 جررردولاز  21نمونررره در درصرررد ) 12/32 و حرررداکثر
  .یابد میکاهپ 

 برحسبتغییرات میز بیشینه رویه تحتانی  ( :8شكل)
هسته های لولهازه مقطع و تعداد و اند ها رویهضخامت 

 است( mm برحسب)کلیه ابعاد  به روش تحلیلی شده جذبانرژی  (:8) جدول

 
 نمونه

 
تعداد 
 لوله

 
ضخامت 
 رویه

 
 مقطع
 لوله

 (J) شده  جذبانرژی 

رویه 
 تحتانی

رویه  هسته
 فوقانی

 کل
 شدگیله ممپ سازه

1 
 1 

11×1 2132 14 1171 3197 2211 
2 13×11 1511 15 1959 2512 2441 
3 12×14 1373 31 2797 2921 2211 
4 

4 29/1 
11×1 2273 14 1322 3771 7717 

9 13×11 2351 15 1534 3492 7514 
2 12×14 1791 31 3312 3132 1132 
7 

 9/1 
11×1 3159 14 1921 4472 5141 

1 13×11 2177 15 2272 4111 5392 
5 12×14 2142 31 3125 3942 5917 
11  

 
 

1 
11×1 2191 21 1919 2535 2954 

11 13×11 1727 21 2211 2217 2771 
12 12×14 1173 42 3721 2194 7125 
13 

2 29/1 
11×1 2927 21 1527 3972 1142 

14 13×11 2115 27 2724 3243 1223 
19 12×14 1471 42 4459 2993 1921 
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 است( mm برحسب)کلیه ابعاد  به روش تحلیلی هشد جذبانرژی  (:8) ادامه جدول

 

 نمونه

 

تعداد 

 لوله

 

ضخامت 

  رویه

 

 مقطع

 لوله 

 (J) شده جذبانرژی 

رویه 

 تحتانی

رویه  هسته

 فوقانی

  کل

 شدگیله ممپ سازه

12   11×1 3119 21 2225 4217 5911 

17  9/1 13×11 2411 31 3742 3912 5723 

11   12×14 1719 42 9241 2597 11124 

15   11×1 1591 22 2129 2111 2197 

21  1 13×11 1232 32 2527 2415 7111 

21   12×14 1115 92 4215 1172 7992 

22   11×1 2359 22 2911 3312 1311 

23 1 29/1 13×11 2111 39 3922 2572 1941 

24   12×14 1271 91 9453 2153 5117 

29   11×1 2133 29 2532 3529 5795 

22  9/1 13×11 2375 39 4112 3424 5554 

27   12×14 1917 91 2375 2913 11421 

21  

 

 

 

1 

11×1 1174 32 2924 2211 7111 

25 13×11 1929 43 3922 2315 7415 

31 12×14 513 21 9323 1221 7517 

31 

11 

 

29/1 

11×1 2272 31 3142 3211 1971 

32 13×11 1193 42 4211 2742 1195 

33 12×14 1115 21 2392 1512 5441 

34   

9/1 

11×1 2277 31 3927 3747 11122 

39 13×11 2111 42 4519 3174 11311 

32 12×14 1312 95 7392 2173 11152 
 

توانایی سرازه در جرذب انررژی بره روش تحلیلری بررای       

 شرده اسرت. در    هرا محاسربه   هرای همره نمونره    هسته و رویه

جرذب انررژی سرازه برحسرب اجرزا       ای میلهنمودار  1 شکل

ترتیب از پایین به بالا شرامل   ساندویچی به های ورقمختلف 

شده اسرت. مشراهده    رویه تحتانی، هسته و رویه فوقانی ارائه

عردد   11بره   4هرای هسرته از    با افزایپ تعداد لوله شود می

مت و بسته به ضخا تدریج بهمیزان جذب انرژی توس  هسته 

، یابرد  مری هسرته افرزایپ    هرای  لولره و اندازه مقطرع   ها رویه

بیشرترین مقردار و همچنرین بیشرترین درصرد       که طوری به

درصرد توسر  هسرته در نمونره      21جذب انرژی بره مقردار   

 برا انردازه   d هرای  لولره و برا   mm 9/1 با ضخامت 32شماره 

mm 12×14 شرده  جرذب است. همچنین انررژی   شده جذب 

هسررته در مقایسرره بررا انرررژی   هررای لررهلوناشرری از ممررپ 

هسررته میلرری کررم و حترری  شرردگی لررهناشرری  شررده جررذب

  است. اغماض قابل

نی و فوقرا  هرای  رویره با توجه به اینکه جرذب انررژی در   

 2 کره در شرکل   طرور  همانو  است تحتانی تابعی از میز آن

 انردازه  بره میرز رویره فوقرانی کره      اسرت،  شده دادهنیز نشان 

، لذا جذب استاز میز رویه تحتانی  تر بزر هسته  شدگی له

 انرژی رویه فوقانی بیشتر از رویه تحتانی است.

 میلری  شدگیله ناشی از های هستهلوله در انرژی جذب

  رون در  شردگی اسرت.  مرم  ناشی از انرژی جذب از بیشتر

 بره  هرا لولای پلاستیک در طول کل لوله 4 حداقل شدگی له
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لوله در نزدیکری   از طعیمق فق  در که درحالی آید می وجود

 . برا افرزایپ  آیرد  مری  وجرود  ممیدگی پلاستیک به گاه تکیه

 شرده  لره  های لوله تعداد باوجوداینکهو  هسته های لوله تعداد

میلری   لولره کراهپ   هرر  شردگی  له مقدار اما شود می بیشتر

که با  شد مواهد این نتیجه نهایتاً ،کند میبیشتری را تجربه 

و  شردگی  لره ناشری از   شده جذبنرژی ا هاافزایپ تعداد لوله

 .یابد میکاهپ  شدگی مم

عردد   11و  1، 2به  4هسته از  های لولهبا افزایپ تعداد 

، 1211برره ترتیررب برره  J 7153میررانگین جررذب انرررژی از

میرانگین افرزایپ   است. که  یافته افزایپ  J 1597و 1211

عدد لوله در هسرته نسربت    11با  های نمونهانرژی در جذب 

 درصد است. 9/24 عدد لوله در هسته 4با  های نمونهبه 

قطر داملی و مارجی مقطرع  افزایپ با  ها نمونهدر همه 

. بیشرترین افرزایپ   می یابرد  افزایپلوله مقدار جذب انرژی 

برابر و هسته  های لولهقطر  افزایپدرصد جذب انرژی ناشی 

 mm 1 عردد و ضرخامت   11 های لولهدرصد در تعداد  2/12

  است.

مقدار جرذب انررژی    ها رویههمچنین با افزایپ ضخامت 

بازه درصد افزایپ جذب انررژی برا افرزایپ     .یابد میافزایپ 

 41ترا   32برین   8مطابق جردول   mm 9/1 به 1ضخامت از 

درصد است. بیشترین درصد افزایپ جذب انررژی در تعرداد   

و کمتررین   mm 11×1 عدد و مقطع لوله به ابعاد 2 های لوله

عردد و   11 هرای  لولره درصد جذب افزایپ انرژی در تعرداد  

کره   شود میملاحظه  است. mm 12×14 مقطع لوله به ابعاد

قطر داملری  و ، ها لولهتعداد افزایپ ها، رویهضخامت افزایپ 

 را در جررذب انرررژی  تررأثیرترتیررب بیشررترین  برره یررا بیرونرری

 رد.انفجار دا

 

 
 ساندویچی های ورقها و هسته  مقایسه جذب انرژی رویه ( :1شكل)

بررا افررزایپ ضررخامت رویرره و افررزایپ انرردازه مقطررع    

هسررته مقرردار جررذب انرررژی در ورق سرراندویچی  هررای لولرره

. افررزایپ یابررد مرریبررا هررر تعررداد لولرره در هسررته افررزایپ  

 mm 9/1 بره  1جذب انررژی برا افرزایپ ضرخامت رویره از      

 برره 1×11هسررته آن از  هررای لولررهپ انرردازه مقطررع و افررزای

mm 12×14  درصررررد اسررررت. ایررررن  -93برررره مقرررردار 

درصد افزایپ جرذب انررژی تقریبرا مسرتقل از تعرداد لولره       

دارای  هرای  هسرته برا   هرای  سرازه هسته بوده و تقریبا بررای  

 لوله ثابت است. 11و  1، 2، 4

میزان جذب انرژی رویه فوقانی بیشرتر از رویره تحترانی    

. بیشترین و کمترین نسبت جذب انرژی رویه فوقانی به است

در نمونره   14/1ترتیرب برابرر    جذب انرژی رویه تحترانی بره  

  است. 0 جدول 29در نمونه شماره  4/1و  31شماره

 گیری نتیجه -8

هرای سراندویچی برا     در این مطالعه مکانیزم جدیدی از سازه

تحلیلی  العهمورد مط انفجاریای شعاعی تحت بار  هسته لوله

و تجربی قرار گرفت. در روش تحلیلی برای اولرین برار همره    
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لازم و همچنین همه معرادلات حراکم برر تعرادل      متغیرهای

رویره تحترانی ورق    بیشرینه سرازه برحسرب میرز     در انرژی

دهد با افزایپ  آمده است. نتایج نشان می دست ساندویچی به

تحترانی بررای   هسته مقدار میز بیشینه رویه  های لولهتعداد 

 هرای  لولره مختلف رویره و بررای همره مقراطع      های ضخامت

 هرا  رویره . همچنین با افزایپ ضخامت یابد میهسته، کاهپ 

برا   یهرای هر تعداد لوله در هسرته و برا لولره   با  ای سازهبرای 

. مقردار  یابرد  مری کراهپ   بیشینهمقاطع مختلف، مقدار میز 

کراهپ   هرا شردن انردازه مقطرع لولره     بزر با  بیشینهمیز 

 های هسته میزان جذب انررژی  . با افزایپ تعداد لولهیابد می

هرا و انردازه مقطرع    توس  هسرته بسرته بره ضرخامت رویره     

رویره و   . با افرزایپ ضرخامت  یابد میهسته افزایپ  های لوله

های هسته مقدار جرذب انررژی در   افزایپ اندازه مقطع لوله

 .یابرد  مری یپ ورق ساندویچی با هر تعداد لوله در هسته افزا

های هسته در مقایسره  ناشی از ممپ لوله شده جذبانرژی 

هسته میلی کم و حتری   شدگی لهناشی  شده جذببا انرژی 

وسریله   است. بیشترین ظرفیت جذب انررژی بره   اغماض قابل

است که دارای بیشترین تعداد لولره در   شده حاصلای  نمونه

 هررا و رویررهسررامتار هسررته و دارای بیشررترین ضررخامت    

 های هسته است.اندازه مقطع لوله ترین بزر 
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