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Sandwich panels that can be used as an explosion shield are important structures for 
absorbing explosion energy. Crushing and plastic deformation of the core with the plastic 
bending of the faces are the main factors in absorbing the explosion energy in this sandwich 
panel. Structural components undergo permanent deformation after explosion and energy 
absorption. 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 
investigated analytically, numerically, and experimentally. The tubes are arranged radially 
and symmetrically in the core constructions. The experiment has been performed by making 
sandwich panels under free blast load to evaluate and validate analytical and numerical 
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. A numerical solution is performed in finite element software, ABAQUS, and the 
pressure function is generated by CONWEP method. The amount of energy absorbed by the 
structure and different parts of it is obtained. There is good agreement between the results 
in different ways. 
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مدور    ی چ ی ساندو   ی ها ورق   ی ک ی نام ی پاسخ د 
 تحت بار انفجار   ی ا با هسته لوله   ی فلز 

 زاده   ی قمر  ی مجتب 

)ع(،    ن یدانشگاه جامع امام حس   ،یمهندس  ی دانشکده فن  ک،ی مکان  ی گروه مهندس
 . رانیتهران، ا

 * ی خدارحم  ن یحس 

)ع(،  نیدانشگاه جامع امام حس  ،یمهندس یدانشکده فن ک،یمکان  یگروه مهندس
 . رانیتهران، ا

 ی مستوف   ی رزابابا ی م  د ی توح 

 . رانیا  ،ی ک وانیا ، یکوانیدانشگاه ا ک،یمکان  یدانشکده مهندس

 
 چکیده 

انفجار و استفاده    ی جذب انرژ   یبرا   یمورد توجه  یها سازه   یچیساندو  یهاورق 
هسته به همراه    کی شکل پلاست  ر یی و تغ   ی دگی. له باشندیعنوان سپر انفجار مبه 

انفجار   ی عوامل جذب انرژ   ن یترمهم  یچیورق ساندو  ی هاهیرو  ک ی خمش پلاست 
شکل    ر یی دچار تغ  ی انرژ  جذب. اجزا سازه پس از انفجار و  باشندیها مسازه   نیدر ا

  ی جذب انرژ   یو تجرب   یعدد  ،ی ل ی له به روش تحل مقا  نی. در اشوندیم   یدائم
  ی ا با هسته لوله  ی مدور فلز  یچیساندو  ی ها شکل ورق   ر ییاجزاء مختلف و تغ
  ی شعاع  ب یترک   ی هسته دارا   یهالوله  دمان یاست. چ   شده یتحت بار انفجار بررس

با    ی تجرب  ش ی. آزمااندشدههیهسته تعب  رد  ی است و به شکل منظم   رهمرسی غ
  ی و صحت سنج   یابیمنظور ارز به روش انفجار آزاد و به  ی چیساخت ورق ساندو

و از    ی به کمک روش انرژ   یلیشده است. حل تحلانجام  یو عدد  یلیتحل  جینتا
اجزاء مختلف سازه ،    لهیوسشده بهانجام  کی و کار پلاست  ی جنبش  ی تعادل انرژ

عددانجام است. حل  نرم   یشده  محدود  در  اجزاء  انجام شده     ABAQUSافزار 
  ی انرژ  زانیسازه و م   زی شده است. خ  دیتول   CONWEPاست و تابع فشار به روش  

  ی آمده است. انطباق خوبدستمختلف آن به  ی هاشده توسط سازه و بخشجذب
 مختلف وجود دارد. ی هابه روش جینتا نیب

 ی ا هسته لوله چ،یبار انفجار، ورق ساندو ، یکینامیپاسخ د :هاکلیدواژه 
 

 02/1400/ 03تاریخ دریافت:  
 02/1400/ 25تاریخ پذیرش: 

 hkhdrhmi@ihu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
گز  یچیساندو  ی هاسازه تأک  ی هانهیاز  انرژ  ی برا   دیمورد   ی جذب 

با    یچیعنوان سپر انفجار هستند. ساختار ساندوانفجار و استفاده به
لوله س  ی اهسته  در  استفاده  جهت    شنهاد یپ  ییهاستمیمتقارن 

انرژ  شودیم جاذب  سازه  متقارن    یساختار  ی دارا   یکه  و  مدور 
ها به استفاده آن   توانیم  ییساختارها  نیباشند. از موارد کاربرد چن

 ی در مورد کاربرد سپرها  یمثال  ی ه نمود. برا ها اشار در بدنه موشک
آن   توان ی م  یانفجار استفاده  سرجنگبه  در  در    ی ادومرحله  یها 

و اثرات    بیاز آس  یریجلوگ  ی ها اشاره نمود که برا ها و راکت موشک 
 . شودیم کاربردهنامطلوب انفجار مرحله اول بر مرحله دوم به

  ی چیساندو ی هاورق یکینامیپاسخ د یبررس ی برا  ی ادی ز قاتیتحق
فلز هسته  یمدور  لانه  یجیرا   یهابا   ی هال یپروف  ،یزنبورمانند 

فوم   یفلز غ  یفلز  ی هاو  درزم انجام   یرفلز ی و  است.   نهیشده 
نشده  انجام   یقاتیتحق  ی شعاع  ی ابا هسته لوله  یچیساندو  ی هاسازه

تحق هسته  یچیساندو  ی هاسازه   ی برا   یکم  قاتیاست.    یهابا 

  ی شده است که غالباً به روش تجربانجام   یمواز  دمانیبا چ  ی الوله 
عدد تحل  ی و  روش  به  و  ا  یقاتیتحق  یل یاست    نه یزم   نیدر 
است.  انجام  در سال    وونینشده  ورق  2017و همکاران   ی هاپاسخ 
در برابر بار انفجار    ی و فولاد  یمی نیآلوم  ی ابا هسته لوله   یچیساندو

تجرب  بهرا   لوله قرارداد  یموردبررس  یروش    دهندهل یتشک  ی هاند. 
  ی هادمان یهستند و با چ  اورتانیهسته، با و بدون فوم پرکننده پل

نوع سازه مختلف مورداستفاده قرارگرفته   4ساختن    ی مختلف برا 
ا در  لوله  چیساندو  ی هاورق  قیتحق  نیاست.  هسته   ی دارا   ی ابا 

بدون پرکننده   ی الوله  ی هاهسته  هنسبت ب  یپرکننده، عملکرد بهتر
نسبت    یعملکرد بهتر  ی دارا   اورتانی پل  ی هاپرکننده  نیدارند. همچن

با تعداد    ی هاهستند. هسته  لنیاستی و پل  لنیاتیپل  ی هابه پرکننده
ب دارا   شتریلوله  کمتر  فاصله  با  بهتر  ی و  به    یعملکرد  نسبت 
ا و همکاران در  ی . ژ[1]با وزن و تعداد کمتر لوله هستند  ی هاهسته
ورق  2016سال   انفجار  برابر  در  هسته    یچیساندو  ی هامقاومت  با 

 جیقراردادند. نتا   یمورد بررس   یو عدد  یرا به روش تجرب  ی الوله 
افزا   دهدیها نشان مآن با  ورق   رییماده منفجره تغ  شیکه  شکل 

همچن  افتهیشیافزا   یچیساندو افزا   نیو  لوله  شیبا  ها تعداد 
و همکاران در    انگی . ژ[2]ابدییم  شیافزا   زیانفجار ن  رابرمقاومت در ب

  ی رهای مقاومت در برابر انفجار ت ی و عدد  یبه روش تجرب  2016سال  
ساخته  یچیساندو هسته  لوله با  از  مورد    ی هاشده  را  نازک  جدار 

آن   یبررس در مطالعه  لوله قراردادند.  محور  بر   ی هاها  هسته عمود 
مختلف ماده منفجره در فواصل    ی هام با جر   شیاست. آزما  ر یمحور ت

 ی ها  مورد بررسمختلف انجام گرفت. اثر قطر، ضخامت و تعداد لوله
مهم است.  اآن  جهینت  نی ترقرارگرفته  ت  نیها  که   ی رهایاست 

هسته  یچیساندو بهتر  ی هابا  عملکرد  ت  یمدور  به   ی رهاینسبت 
ل و همکاران در سا  یی بابا. قره[3]دارند  یبا هسته مربع   یچیساندو

مدور   ی هابزرگ ورق  ی هاشکل   رییتغ  ی و عدد  یلیبه روش تحل  2010
قراردادند.   یو موضع  کنواخت ی  یتحت بار انفجار را مورد مطالعه 

انرژآن روش  از  تحل   ی برا   یها  نمودند  یلیحل  استفاده  . [4]خود 
و در سال   [5]ی و عدد  یبه روش تجرب  2010تئوبلد و همکاران در سال  

عدد  2006 روش  ورق  [7]ی به    یهابا هسته  یچیساندو  ی هاپاسخ 
لوله ساخته  از  فولاد  ی هاشده  آلوم  ی جدارنازک  مقطع    یمینیو  با 

ها در برابر بار انفجار را مورد مطالعه قراردادند. در مطالعه آن  یمربع
لوله  روجهت  بر سطح  عمود  اثر    یچیساندو  ورق  ی هاه یها  است. 
مطالعه    نیهسته در ا  ی هالوله منفجره، جنس و تعداد    مقدار ماده

مقاد  یموردبررس و  است  هسته    ی هالوله   یشدگله   ریقرارگرفته 
  سه یمورد مقا  یو عدد  یتجرب  ی هاها به روشبرحسب تعداد لوله 

نرخ کرنش را در    ریتأث  2007است. ژئو و همکاران در سال    گرفته  قرار
  ورد م  یلیتحل  ی هاشده در روش انجام   کیمحاسبه مقدار کار پلاست

هسته به همراه   کیشکل پلاست رییو تغ یدگیمطالعه قراردادند. له
عامل جذب    نی ترمهم  یچیورق ساندو  ی هاهیرو  کیخمش پلاست

  ر ییدچار تغ یانفجار است و سازه پس از انفجار و جذب انرژ  یانرژ
عنوان بخش مهم سازه  ها به. لولهشودیم یتوجهابل ق  یشکل دائم

  ی دگیهسته تحت اثر انفجار علاوه بر خمش دچار له  دهندهل یو تشک
انرژشوندیم  زین جذب  لوله   ی.  توسط  توسط    ی هاانفجار  هسته 
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تشک له  ک یپلاست  ی لولاها  لیسازوکار  و  خمش  اثر    ی دگیتحت 
به   1997و همکاران در سال    یک یرزبی. و[6]شودی انجام م  کیپلاست

تحل برا   یمدل  یلیروش  لوله   رییتغ  یبررس   ی را  تحت    ی هاشکل 
بررس  کیپلاست  شخم م  یمورد  و  را    یشدگله  زانیقراردادند  آن 

ها لوله   کیرفتار پلاست  یبه بررس  1989. جونز در سال  [8]کردند  یبررس
تشک بارگذار  کیپلاست  ی لولا  لیو  پرداخته   یمختلف  ی های تحت 
مختلف مورد مطالعه قرار   ی های و اثر نرخ کرنش را در بارگذاراست  

انفجار    ی هاشاخصه   1984در سال    مکارانو ه  ینگری. ک [9]داده است 
قرار داده است    یرا مورد بررس  TNTماده منفجره    ی آزاد و انفجار کرو

  ن، یها، علاوه بر او رابطه فشار انفجار برحسب زمان را ارائه نمود. آن 
شده در انجام   کیمهم نرخ کرنش در محاسبه مقدار کار پلاست  ریتأث

. جونز و همکاران در سال [10]دارند  ر قرا   یرا موردبررس  یلیروش تحل
انفجار  ی هاورق  یکینامیرفتار د  1968 بار    ط یشرا با    یمدور تحت 

 .[11]ساده را مورد مطالعه قراردادند یمرز
  12]-[15موجود در مراجع  قاتیتحق  ریو سا  نیشیمرور مطالعات پ  با
  یهاورق  یکینامیپاسخ د  ی برا   یقاتی حاصل شد که تحق  جهینت  نیا

لوله  یچیساندو با هسته  تحق  یشعاع  ی امدور  ندارد.   قات یوجود 
د  یکم پاسخ  مورد  با    رمدوریغ  یچیساندو  ی هاورق   یکینامیدر 

 ی و عدد  یاغلب به روش تجرب  کهوجود دارد    یمواز  ی اهسته لوله
ساختار    یحاضر معرف  قیتحق  ی های نوآور  نی تراند. مهمشدهانجام 

  یهارفتار ورق  یلیتحل  یبررس  ،یجذب انرژ  ی برا   ی دیو سازوکار جد
لوله  یچیساندو هسته  با  استخراج    ریغ  یشعاع  ی امدور  همرس، 

  ، اجزا   یکینامیپاسخ د  ی هامعادله حاکم و به دست آوردن مؤلفه
 ی در بخش عدد  لیشاخصه است. تحل  کیمختلف سازه برحسب  

بهره  ز،ین نرم   یریگ با  از  از  پس  و  آباکوس  محدود  اجزاء  افزار 
شده  انجام   یشگاهیآزما  جیبه کمک نتا  ی عدد  جینتا  یسنجصحت 

ا نتا  شدهانجام   ق،یتحق  نیدر  عدد  یلیتحل  جیاست.    یبرا   یو 
هسته  ییساختارها چ  ی دارا   یهابا   ی الوله  10و    8،  6  دمانیسه 

رو  ،یشعاع و    متریلیم  2/1و    1/1،  1مختلف    ی هاه یسه ضخامت 
  10و    8  یداخل  ی ها با دو مقطع مختلف با قطرهاهسته  ی هالوله 

قطرها  متریلیم خارج   ی و  بار    متریلیم  12و    10  یمتناظر  تحت 
 اند. شده سهیبا هم مقا جیشده است و نتاانجام  یانفجار

 ی ل ی روش تحل   - 2
سازه    یکینامیپاسخ د  یلیحل تحل  ی برا   یمقاله از روش انرژ  نیدر ا

مهم است.  شده  انرژ  ت ی مز   نی تراستفاده  روش  از   ی استفاده 
مس از  آن  ا  ریاستقلال  در  انرژ  نیاست.  مقدار  در    یروش 

م  ازیموردن  ی هاستگاهیا مس  شودیمحاسبه  ب  یط  ریو    نیشده 
اهم  ی برا   هاستگاهیا مسائل  اکندینم  دایپ  یت یحل  دو   ستگاهی. 

مسئله شامل لحظه سرعت گرفتن سازه قبل از    نیدر ا  یمحاسبات
کل   ییشکل نها  رییشکل و لحظه توقف کامل سازه پس از تغ  رییتغ

به   یانیکمک شا  ر،یاز مس  یاستقلال روش انرژ  ت ی سازه است. مز
هستند    دهیچی پ  یها و بارگذارهندسه  ی که دارا   کندیم  یحل مسائل
مواجه است.   ییهابا چالش   گرید  یلیتحل  ی هاروش  باها  و حل آن 

انرژ  نیدر ا از برابر قرار دادن  وارد به    یجنبش  یروش پاسخ سازه 

با کار پلاست بهانجام   کیسازه  در    هلیوسشده  سازه  مختلف  اجزاء 
و در ط  رییتغ  ندیفرآ م  یانفجار  یبارگذار   یشکل  .  دیآیبه دست 
 گونهچیکه هنوز ه  شودیمحاسبه م  ی الحظه  ی برا   یجنبش  یانرژ
از انفجار    یناش  کیدر سازه رخ نداده است. کار پلاست  یشکل  رییتغ

وارد به   یجنبش یکه همه انرژ شودی محاسبه م ی الحظه ی هم برا 
  ن یو همچن  یو فوقان  یتحتان  ی هاهیرو  ی هاشکل   رییسازه در اثر تغ

ناش  رییتغ له   یشکل  لوله   یشدگاز  خمش  هسته    ی هاو 
 شده باشد. در سازه حاصل  ییمکان نها رییشده باشد و تغمستهلک

 مسئله   ان ی ب- 1-2
ورق ساندو  نیا  در نما  رد یگ ی قرار م  یموردبررس  یچیمسئله   ی که 

آ خورده  بهبرش  آنچه  مشابه  طرحن  شکل  طور  در  نشان    1واره 
بداده  است  فولاد  ن یشده  کلمپ  تحت  نصب  ی دو  و  است  شده 

 انفجار آزاد قرار دارد. یبارگذار

.  شود یم  فی شکل تعر  ر ییروش، ابتدا سازوکار حاکم بر تغ  نیدر ا
ا ن  نیدر  مقطع  تغ  یمیسازوکار  هندسه  شامل    رییاز  سازه  شکل 

 ( نشان داده2واره در شکل )طور طرح هسته به  ی هاو لوله   هاهیرو
 نیچشکل با خط   ریی سازه بعد از انفجار و تغ  ی هاهیاست. روشده

  ی شکل دارا   ریی هسته سازه قبل از تغ  ی هااست. لوله شده  نشان داده
 ی چیشکل سازه ورق مدور ساندو  نیهستند. در ا  ی رویدا  یمقطع

  Dبرابر    یقطر خارج   ی هسته دارا   ی هاو لوله   Rبرابر    یشعاع  ی دارا 
خواهد شد،   انیشکل، همانطور که در ادامه هم ب  نیهستند. در ا

در جهت ضخامت    پنلچیساندو  ی ها  هیاز کرنش رو  نکهیا  لیبه دل
  ند یشکل و در فرآ  رییتغ  ندیصرف نظر شده است، ضخامت در فرآ

به  ینم  رییتغ  یانفجار   یبارگذار توجه  با  لذا  و  بودن   کند  ثابت 
اشکال آنکه  بدون  به  یضخامت  بدر صحت مسئله   از   د،یایوجود 

 شده است. یپوشچشم  2 آن در شکل انیب
به    ی انهیشیب  زیخ  ی دارا   یتحتان  هیرو  ،یانفجار  یاز بارگذار  پس

م 𝑊𝑜مقدار   سازه  مرکز  لوله شودی در  به  ی ها.  هم   𝛿اندازه  هسته 
له  همچنشوندیم  یشدگدچار  دارا   یفوقان  هیرو  نی.   ز یخ  ی هم 

𝑊𝑜به مقدار    ی انهیشیب + 𝛿 لازم به ذکر است  شودی در مرکز سازه م .
ا ها  نیدر  برا   ی روش همه شاخصه  و   یبررس  ی لازم  پاسخ سازه 

در مرکز   𝑊𝑜به مقدار    یتحتان  هی رو  نهیشیب  زیبرحسب خ  ی جذب انرژ
 سازه محاسبه خواهد شد.

 

 
 دو کلمپ  نی برش خورده سازه ب ینما   ( 1شکل  
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 شکل   رییاز مقطع سازه قبل و بعد از تغ ی میهندسه ن  ( 2شکل  

 

  لهیوسبه دیآی از انفجار در سازه به وجود م یکه ناش  یجنبش یانرژ
.  گرددی شده در اجزا مختلف سازه مستهلک مانجام   کیکار پلاست
پلاست رو  کیکار  انجام   یفوقان  ، یتحتان  ی هاه یدر  سازه  و هسته 

 . شودیم

 ها ه ی رو   ک ی محاسبه کار پلاست - 2-2
اجزاء سازه مانند    کیلازم است کار پلاست  یلیحل تحل  ی برا  همه 
محاسبه شود. در   یچیورق سازه ساندو  یو فوقان  یتحتان ی هاهیرو

پ با  رو  رییتغ  ی برا   یتوابع  شنهادیادامه  و   یفوقان  ی هاهیمکان 
 .شوندی محاسبه م هاهیرو کیمقدار کار پلاست یتحتان

 ی تحتان   ه ی رو   ک ی محاسبه کار پلاست   - 1-2-2
  ر یی عنوان تابع تغبه  یتابع  یتحتان  هیرو  کیمحاسبه کار پلاست  ی برا 

ناش واقعمی   شنهادیپ  هیاز بار انفجار رو  یمکان  به  و   ت یشود که 
را   یگاههیو تک  یمرز  طیباشد و بتواند شرا   کیمسئله نزد  کی زیف

نما همچندیارضا  در    ی هااکسترمم  نی.  هم  و  مرکز  در  هم  تابع 
تابع با رابطه   نیانطباق داشته باشد. ا  همسئل  کی زیبا ف  هاگاه هیتک
 است.  شنهادشدهی( پ1)

(1) 𝑤𝑏(𝑟) = 𝑊0 (1 − (
𝑟

𝑅
)

𝑎1

) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
  نیا  یتحتان  هیرو  نیمکان حاکم بر ا  رییتغ  ی برا  𝑎1رابطه    نیکه در ا

 خواهد شد.  نییمسئله تع
محاسبه شود.    هیرو  ی هالازم است کرنش   کیکار پلاست  نییتع  ی برا 

رو شعاع  هیدر  مح 휀𝑟  یکرنش  کرنش  گرفته  휀𝜃  یطیو  نظر  در 
کرنش   شودیم از  دل  ی هاو  به  ضخامت  جهت  بودن   لیدر  کم 

  ی طیو کرنش مح 휀𝑟  یشده است. رابطه کرنش شعاع  یپوشچشم 
휀𝜃 [11]عبارت است از بیمکان به ترت رییبا تغ 

(2) 
휀𝑟 =

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)

2

− 𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
 

휀𝜃 = −𝑧
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
 

( روابط  از  و1لذا  مقدار  2)  (  به  کرنش (  محیطی  و  شعاعی  های 
 اند از:ترتیب عبارت 

(3) 
휀𝑟 = 𝑊0𝑎1

𝑟𝑎1−2

𝑅𝑎1
(𝑊0𝑎1

𝑟𝑎1

2𝑅𝑎1
+ 𝑧(𝑎1 − 1)) 

휀𝜃 = 𝑊0𝑎1

𝑟𝑎1−2

𝑅𝑎1
𝑧 

  ی ک ینامیکرنش در تنش د  ی هاضرب مؤلفهاز حاصل   یریگ انتگرالبا  
 . دیآی( به دست م4صورت رابطه )به  هیرو  کیحجم، کار پلاست  ی رو

(4 ) 𝑊𝑝 = ∫ 𝜎𝑑(휀𝑟 + 휀𝜃)𝑑𝑉 = ∫ ∫ 𝜎𝑑(휀𝑟 + 휀𝜃)2𝜋 𝑟 𝑑 𝑧𝑑𝑟

𝐻
2

−
𝐻
2

𝑅

0𝑉

 

( و با  4)  کی( در رابطه کار پلاست3کرنش )  ی هامؤلفه  ینی گزیاز جا
رو  یریگ انتگرال  انجام   ی دوگانه  از  پس  و  ضخامت  و  شعاع 

صورت رابطه به   یتحتان  هیرو  کیکار پلاست  تاً ینها  ،یاضیمحاسبات ر
و  𝑎1پارامتر    ،یکینامید  میتنش تسل  ه،ی( برحسب ضخامت رو5)
 . دیآیم به دست  یتحتان هیرو نهیشیب زیخ

(5) 𝑊𝑏 =
1

2
𝜋𝜎𝑑𝑎1( 𝐻𝑊𝑜

2 + 𝐻2 𝑊0) 

 ی فوقان   ه ی رو   ک ی محاسبه کار پلاست   - 2-2-2
تع  مطابق پلاست  نییروش  کار   ی برا   ،یتحتان  هیرو  کیمقدار 

هم    یفوقان  هیمکان رو  رییتغ  یفوقان  هیرو  کیمحاسبه کار پلاست
زبه ن  نی. اشودیم  شنهادیپ  ریصورت  و   یمرز  طیشرا   دیبا  زیتابع 
با   هاگاه هیآن در مرکز و تک  ی هاو اکسترمم   دیرا ارضا نما  یگاههیتک
داش  کی زیف انطباق  ا  تهمسئله  )  نیباشد.  رابطه  با  (  6تابع 
 .[11]است  شنهادشدهیپ

(6) 𝑤𝑏(𝑟) = (𝑊0 + 𝛿) (1 − (
𝑟

𝑅
)

𝑎2

)    0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
𝑎2   هم مشابه𝑎1   برای تغییر مکان حاکم بر این رویه تعیین خواهد

های  در این رویه نیز لازم است کرنش   پلاستیکبرای تعیین کار    شد.
 طور مشابه رویه تحتانی، کرنش شعاعیاین رویه محاسبه شود. به

휀𝑟 و کرنش محیطی  휀𝜃 های در شود و از کرنش گرفته می  در نظر
ها با تغییر مکان  ه کرنششود. رابطپوشی میجهت ضخامت چشم

 اند از:( عبارت 6( و )2روابط )از 

(7 ) 
휀𝑟 = (𝑊0 + 𝛿)𝑎2

𝑟𝑎2−2

𝑅𝑎2
((𝑊0 + 𝛿)𝑎2

𝑟𝑎2

2𝑅𝑎2
+ 𝑧(𝑎2 − 1)) 

휀𝜃 = (𝑊0 + 𝛿)𝑎2

𝑟𝑎2−2

𝑅𝑎2
𝑧 

های کرنش ضرب مؤلفه گیری از حاصل کار پلاستیک رویه با انتگرال
 آید. دست می( به  8صورت رابطه )در تنش دینامیکی روی حجم، به

(8) 𝑊𝑝 = ∫ 𝜎𝑑(휀𝑟 + 휀𝜃)𝑑𝑉 = ∫ ∫ 𝜎𝑑(휀𝑟 + 휀𝜃)2𝜋 𝑟 𝑑 𝑧𝑑𝑟

𝐻
2

−
𝐻
2

𝑅

0𝑉

 

 نهایتاً کار پلاستیک رویه فوقانی عبارت است از: 

(9) 𝑊𝑓 =
1

2
𝜋𝜎𝑑𝑎2(𝐻( 𝑊0 + 𝛿)2 + 𝐻2( 𝑊0 + 𝛿)) 

تعریف �̄�   با  =
𝛿

2𝑅𝑚
له نظریه  میزان  از  استفاده  با  هسته  شدگی 

سته تحت اثر بار خمشی وارد بر سازه بیضوی شدن مقطع مدور ه
�̄� برای  <  [8]عبارت است از 0.5

(10) �̄� = 0.533𝑅𝑚
2𝜅/𝐻 

له میزان  محاسبه  )برای  رابطه  مطابق  است  لازم  ابتدا 10شدگی   )
انحنا برای    و سپس مقدار انحنا Γ  میزان شعاع  لذا  آید.  به دست 

شود سازه محاسبه شعاع انحنا سازه پس از تغییر شکل فرض می
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از   از یک منحنی مدور است که  ,0) نقطه  3بخشی  0), (𝑊0, 𝑅)  و  
(𝑊0, −𝑅) رابطه شکل،  تغییر  منحنی  تعیین  با  است.  کرده  عبور 

برحسب مشخصات هندسی و تغییر   𝜅و انحنا  Γ   مقدار شعاع انحنا
 آید. صورت زیر به دست میشکل سازه به

(11) (𝑅2 + 𝑤0
2)

(2𝑤0)
= 𝛤 =

1

𝜅
 

 شدگی هسته عبارت است از: بنابراین بیشینه میزان له

(12) 𝛿 = 0.2665
𝐷𝑎𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒

3

𝐻
(

𝑤0

𝑅2 + 𝑤0
2

) 

قطر میانگین لوله و برابر میانگین قطر داخلی و خارجی  𝐷𝑎𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒که
 های هسته است. لوله 

 محاسبه کار پلاستیک هسته   - 3-2
برای آنالیز تحلیلی لازم است کار پلاستیک داخلی همه اجزاء سازه 
محاسبه شود. هسته سازه ورق ساندویچی از تعدادی لوله شعاعی 

پلاستیک هسته   شده است. کار داخلیمنظم و غیرهمرس تشکیل 
دارای دو بخش کار پلاستیک ناشی از خمش و کار پلاستیک ناشی  

شدگی است. در ادامه به روش تحلیلی کار پلاستیک ناشی از  از له 
 شود. طور مجزا محاسبه می شدگی هسته بهخمش و له 

 محاسبه کار پلاستیک خمش هسته   - 1-3-2
است زاویه به وجود  برای محاسبه کار پلاستیک ناشی از خمش لازم  

و گشتار خمشی پلاستیک کامل   𝜃𝑦  آمده در محل لولای پلاستیک
به هسته  )مقطع  رابطه  و کار  13صورت  گیرد  قرار  مورداستفاده   )

 . ]9[پلاستیک محاسبه شود

(13) 

𝑊𝑏𝑒𝑛𝑑 = 𝑀𝑦𝜃𝑦 = (𝜎0

𝜋

4
(𝐷2

− 𝑑2) (
𝐷3 − 𝑑3

𝜋(𝐷2 − 𝑑2)
)) (𝑅−1𝑊0) 

= (𝜎0

1

4
(𝐷3 − 𝑑3)) (𝑅1𝑊0) =

𝜎0𝑊0

4𝑅
(𝐷3 − 𝑑3) 

راحتی   𝜎0  که برای  است.  ساده  کشش  آزمون  در  تسلیم  تنش 
انرژی   محاسبه  و  سازه  پاسخ  یافتن  راحتی  و  بعدی  محاسبات 

شده، کار پلاستیک ناشی از خمش هسته هم برحسب خیز جذب
 شده است.بیشینه رویه تحتانی محاسبه 

 شدگی هسته محاسبه کار پلاستیک له   - 2-3-2
بارگ لوله  از  قبل  هسته که  مقطع  های  دارای  تغییر شکل  و  ذاری 

دایروی شکلی هستند، پس از بارگذاری علاوه بر آنکه دچار خمش  
تر دچار پدیده  شوند، دچار تغییر شکل یا اعوجاج و به بیان سادهمی

شوند. برای محاسبه میزان  بیضوی شدن مقطع مدور خود نیز می
قبل از    شود کهای در نظر گرفته میهای هسته، لولهشدگی لوله له

برابر آن  طول  و  است  دایروی  مقطع  دارای  باشد.  می 𝑙  بارگذاری 
( فرض  3شکل )تغییر شکل مقطع لوله ناشی از بارگذاری مطابق  

 شود. می

 
 مکانیزم تغییر شکل مقطع لوله از دایروی به بیضوی   (3شکل  

( روابط هندسی زیر بین پارامترهای مختلف مقطع لوله 3شکل )از  
 .استخراج است قابل

(14 ) 2𝑏 + 2𝜋𝑟 = 2𝜋𝑅𝑚 
𝛿 = 2𝑅𝑚 − 2𝑟 

𝑟  از این روابط مقدار  = 𝑅𝑚 −
𝛿

2
𝑏 و سپس  =

𝜋

2
𝛿 آید.  به دست می

( سرعت لولای پلاستیک 3شکل )به کمک این روابط و با توجه به  
 به سمت چپ یا راست عبارت است از:

(15) 𝑉 =
�̇�

2
=

𝜋

4
�̇� = −

𝜋

2
�̇� 

شدگی هسته از تئوری حاکم پلاستیک ناشی از لهبرای محاسبه کار  
استفاده  خمشی  بار  تحت  هسته  مقطع  شدن  بیضوی  فرآیند  بر 

𝑙  ای با رفتار صلب کاملًا پلاستیک به طولشود. در لوله می ≈ 𝑅  که
𝑅  شدگی ، نرخ کار پلاستیک ناشی از له است شعاع سازه ساندویچی

 . [8]هسته عبارت است از

(16) 
�̇�𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑤𝑜𝑟𝑘 = ∫(𝑀𝑖𝑗�̇�𝑖𝑗 + 𝑁𝑖𝑗휀�̇�𝑗)𝑑𝑆

𝑆

+ ∑ ∫ 𝑀𝑛
(𝑘)�̇�(𝑘)𝑑𝐿𝑘

𝐿𝑘

𝑚

𝑘=1

 

های  مؤلفه 𝑁𝑖𝑗 های گشتاورهای داخلی،مؤلفه 𝑀𝑖𝑗که در این رابطه 
داخلی �̇�𝑖𝑗 نیروهای  انحنا،مؤلفه   نرخ  نرخ مؤلفه휀�̇�𝑗  های  های 

 �̇� ام، 𝑛  لولای گشتاور خمشی بر واحد طول و عمود بر خط   کرنش

لولاهای   𝐿𝑘ام،  𝑘 نسبی لولاهای پلاستیک 𝑀𝑛نرخ چرخش   طول 
شده در فرآیند تعداد لولاهای پلاستیک تشکیل 𝑚  ام و𝑘 پلاستیک

 شدگی است.له

 휀�̇�𝑥 ، 휀�̇�𝜃 ،  휀�̇�𝜃 شامل 휀�̇�𝑗 های مؤلفه برای نرخ کرنش   3درمجموع  
انحناهای   3و   نرخ  برای  وجود   �̇�𝜃𝜃 و �̇�𝑥𝑥 ، �̇�𝑥𝜃 شامل �̇�𝑖𝑗 مؤلفه 

با این فرض که از تغییر شکل برشی و پیچشی اجزای پوسته   دارد. 
�̇�𝑥𝜃 شود، لذاپوشی می در لوله چشم  = 휀�̇�𝜃 = شود. همچنین می 0

شود که تغییر طول محیطی مبتنی بر مشاهدات تجربی فرض می
مقطع   ادر  نمیلوله  مقداریجاد  بنابراین  و  휀�̇�𝜃 شود  = با   .است  0

توجه به ابعاد و هندسه تغییر شکل، انحنا در جهت طولی خیلی 
از مقدارکوچک  لذا  است،  محیطی  انحناء  از   با  مقایسه  در �̇�𝑥𝑥  تر 

�̇�𝜃𝜃 شهف شود. همچنین با فرض اینکه  نظریه کیر پوشی می چشم
휀�̇�𝑥  در این مسئله صادق است، مقدار = �̇�𝑧 شود. در نظر گرفته می  

پلاستیک درنتیج نرخ کار  رابطه  بر  فوق  فرضیات  اعمال  از  بعد  ه 
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)(  16)  یداخل به 17عبارت  داخلی  نرخ کار پلاستیک  بیان  برای   )
 آید. دست می

(17 ) �̇�𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑤𝑜𝑟𝑘 = ∫ �̇�𝑥𝑥𝐾𝑧𝑑𝑆 + ∫𝑀𝜃𝜃�̇�𝜃𝜃
𝑆

𝑑𝑆 + 4𝑀𝑛𝑙�̇�
𝑆

 

های عبارت که عبارت اول مبین نرخ کار پلاستیک ناشی از خمش و  
شدگی هستند. با دوم و سوم مبین نرخ کار پلاستیک ناشی از له 

( به شکل  تعداد  3توجه  تجربی  بر مشاهدات  مبتنی  و  عدد   4( 
در    4آید. ضریب لولای پلاستیک طولی مشابه در لوله به وجود می 

( رابطه  سوم  پلاستیک 17عبارت  لولای  تعداد  همین  مبین   )
لهتشکیل  در فرآیند  لوله شدگشده  از  لوله  هر  است.  ی  های هسته 

اینکه  به  توجه  با  𝑀𝜃𝜃بنابراین  = 𝜎𝜃𝜃(
𝑡2

4
از   ( پس  است، 

( روی سطح لوله و جمع آن  17رابطه )گیری از عبارت دوم  انتگرال 
رابطه، نرخ کار پلاستیک ناشی از له  شدگی با عبارت سوم همین 

 آید: های هسته ورق ساندویچی به دست میلوله 

(18) �̇�𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 = �̇�𝜃𝜃2𝜋𝑟𝑙𝑀𝜃𝜃 + 4𝑀𝑛𝑙�̇� 
شکل  با توجه به پارامترهای هندسی مقطع تغییر شکل یافته که از  

( برای سرعت حرکت لولای پلاستیک 15( و با استفاده از رابطه )3)
های زیر به ترتیب برای نرخ انحنا و به سمت چپ و راست، عبارت

شود. این پلاستیک محاسبه مینرخ چرخش نسبی طرفین لولای  
سازی آن مورداستفاده  روابط برای طی فرآیند حل مسئله و ساده

 گیرد.قرار می 

(19) 
�̇�𝜃𝜃 = −

�̇�

𝑟2
 

�̇� = −
𝜋�̇�

2𝑟
 

از   استفاده  )با  بر لولای 19روابط  اینکه گشتاور عمود  با فرض  ( و 
یعنی است  برابر  محیطی  با گشتاور  𝑀𝜃𝜃  پلاستیک  = 𝑀𝑛   مقدار

له از  ناشی  داخلی  بهنرخ کار پلاستیک  )صورت  شدگی  ( 20رابطه 
 گردد. بیان می

(20) �̇�𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 = 4𝜋𝑀𝜃𝜃𝑙
�̇̄�

1 − �̄�
 

𝑀𝜃𝜃با توجه به اینکه   = 𝜎𝜃𝜃(
𝑡2

4
𝑀0  است و از طرفی ( = 4𝜎0𝑅𝑚

2𝑡 
صورت  شدگی بهاست، لذا مقدار نرخ کار پلاستیک داخلی ناشی از له

 گردد. ( بیان می21رابطه )

(21) �̇�𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 =
𝜋𝑡𝑙

4𝑅𝑚
2 𝑀0

�̇̄�

1 − �̄�
(

𝜎𝜃𝜃

𝜎0
) 

به  بر تسلیم  های محیطی و  صورت کوپل بین تنش شرایط حاکم 
 شود. ( در نظر گرفته می22رابطه )صورت طولی به

(22) (
𝑀𝜃𝜃

𝑀0
)

2

+ (
𝑁𝑥𝑥

𝑁0
)

2

= 1 

 
 

برای سادگی معادلات حاصل از تحلیل، یک نقطه از منحنی تسلیم 
 رابطه صورت عنوان معیار تسلیم به( به4شکل )شده در نشان داده 

 
 منحنی دقیق تسلیم و مربع حد پایین تسلیم محیط در آن   (4شکل  

شود. درواقع این نقطه بر حد پایین منحنی ( در نظر گرفته می23)
 است. تسلیم واقع 

(23) 𝜎𝜃𝜃

𝜎0
=

𝑀𝜃𝜃

𝑀0
=

𝜎𝑥𝑥

𝜎0
=

𝑁𝑥𝑥

𝑁0
=

1

√2
 

𝜎𝜃𝜃( و با اعمال 23رابطه )از شرایط تسلیم فرض شده در  

𝜎0
=

1

√2
بر  

له  از  ناشی  داخلی  پلاستیک  کار  نرخ  عبارت  21)  یشدگرابطه   ،)
رابطه صورت  شدگی بهنهایی نرخ کار پلاستیک داخلی ناشی از له

 گردد. ( بیان می24)

(24 ) �̇�𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 =
1

√2

𝜋𝑡𝑙

4𝑅𝑚
2 𝑀0

�̇̄�

1 − �̄�
 

𝑙  که در این رابطه = 𝑅  های لازم است. پس از جایگزینی شاخصه
)در   نهایتاً  24رابطه  و  ریاضی  محاسبات  انجام  و  گیری  انتگرال ( 

له  از  ناشی  زمان، کار پلاستیک  به  بهنسبت  صورت شدگی هسته 
 آید. ( به دست می25رابطه )

(25) 𝑊𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ = −
𝜋𝑡𝑅

4√2 (
0.5𝐷 + 0.5𝑑

2
)

2 𝑀0 𝑙𝑛( 1 −
𝛿

2𝑅𝑚
) 

که در این رابطه مقدار گشتاور کاملاً پلاستیک مقطع لوله قبل از  
 عبارت است از:  𝑀0  تغییر شکل

(26) 𝑀0 = 4𝜎0(
𝐷𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

2
)2𝑡 = 4𝜎0 (

𝐷 + 𝑑

2
)

2

𝑡 

 پاسخ سازه - 4-2
شده در این مقاله، پاسخ سازه از برابری  در روش انرژی به کار گرفته 

شده توسط همه اجزاء سازه در  پلاستیک انجام  انرژی جنبشی و کار
 آید. فرآیند جذب انرژی به دست می

نه تغییر  گوای محاسبه خواهدشد که هیچ انرژی جنبشی برای لحظه
ای شکلی در سازه رخ نداده است و کار پلاستیک سازه برای لحظه 

گونه حرکتی در سازه باقی نمانده باشد  محاسبه خواهد شد که هیچ
و سازه به وضعیت تغییر شکل نهایی خود رسیده باشد. مقدار انرژی 

 جنبشی عبارت است از: 

(27 ) 𝐸𝐾 =
1

2
𝑚𝑉0

2 
 .جرم کل سازه است  𝑚 که

 [
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حرکت، سرعت اولیه ناشی از انفجار برای بر اساس قانون بقاء اندازه 
 محاسبه انرژی جنبشی سازه عبارت است از:

(28) 𝑉0 =
𝐼

𝑚
 

جرم کل سازه شامل   𝑚 شدت انفجار یا ایمپالس وارد بر سازه و 𝐼که
 های هسته است. های تحتانی، فوقانی و لولهرویه

محاسبه جرم سازه، انرژی جنبشی ناشی از انفجار با  نهایتاً پس از  
 ( عبارت است از: 28( و )27استفاده از روابط )

(29) 𝐸𝐾 =
1

2
𝐼2 (𝜌𝜋𝑅 (2𝑅𝐻 + 𝑛(

𝐷2 − 𝑑2 

4
)))

−1

 

وسیله رویه شده بهکار پلاستیک شامل مجموع کار پلاستیک انجام 
ی  و لهیدگ 𝑊𝑏𝑒𝑛𝑑  ، خمش لوله هسته𝑊𝑓  ، رویه فوقانی𝑊𝑏 تحتانی

در فرآیند تغییر شکل است. این کار پلاستیک   𝑊𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ لوله هسته
 شود. در فرآیند تغییر شکل مستهلک می

(30) 𝑊𝑝 = 𝑊𝑏 + 𝑊𝑓 + 𝑛𝑊𝑏𝑒𝑛𝑑 + 𝑛𝑊𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ 

کار پلاستیک هسته با ضرب کار پلاستیک خمشی و کار پلاستیک 
لوله له تعداد  در  لوله  هر  دست   (𝑛)  هسته  هایشدگی  آید.  میبه 

 معادله حاکم بر پاسخ نهایی سازه عبارت است از: 

(31) 

𝐸𝐾 =
1

2
𝐼2 (𝜌𝜋𝑅 (2𝑅𝐻 + 𝑛(

𝐷2 − 𝑑2 

4
)))

−1

=
1

2
𝜋𝜎𝑑𝑎1[𝐻𝑊0

2 + 𝐻2𝑊0]

+
1

2
𝜋𝜎𝑑𝑎2[𝐻(𝑊0 + 𝛿)2

+ 𝐻2(𝑊0 + 𝛿)] +
𝑛𝜎0𝑊0

4𝑅
(𝐷3 − 𝑑3)

−
𝑛𝜋𝑡2𝑅𝜎0

√2
ln (1 −

𝛿

𝐷 + 𝑑
) 

است، عبارت داخل پرانتز لگاریتم طبیعی، عددی بین صفر و یک  
لذا مقدار لگاریتم طبیعی آن عددی منفی خواهد بود که با ضرب 
حاصل  مثبت  مقداری  چهارم  عبارت  پشت  در  منفی  علامت  در 

𝜎𝑑( و تنش تسلیم دینامیکی با12با رابطه ) 𝛿 خواهد شد. = 𝜆𝜎0  
دینامیکی ضریببیان می در رابطه تنش تسلیم  از رابطه 𝜆   شود. 

 شود. بیان می (32سیمندز با رابطه )-کوپر

(32) 𝜆 = 1 + (
휀̇

𝐷
)

1
𝑞
 

ها برای فولاد های ماده هستند و مقادیر آن ثابت  𝑞و  𝐷  پارامترهای 
برابر   ترتیب  به  انفجار  پدیده  با  متناسب  نرخ کرنش   5و    4/40با 

 .[9]باشدمی

 سازی عددی شبیه - 3
 استفاده   ABAQUSتحلیل به روش عددی از کد    و  سازیشبیه  برای 
سازی هندسی سازه ورق ساندویچی  است. در این روش مدلشده

ا از  میمتشکل  انجام  آن  مختلف  شبکه جزاء  مدل  بندی  شود. 

شود. با اعمال شرایط شود و سپس مدل مادی مواد تعریف می می
سازی عددی انجام و نتایج ثبت مرزی و بارگذاری انفجاری شبیه 

 گردد. می
مقاله   این  لوله   3در  تعداد  تفکیک  به  برحسب گروه  هسته  های 

با مقطع ثابت و به ترتیب هایی  ای با لولهضخامت رویه برای هسته
داخلی   و  خارجی  قطر  جدولمیلی  10و    12با  مطابق  برای    1  متر 

های مختلف مطابق  شده است. نتایج به روشبررسی در نظر گرفته 
 بندی ارائه خواهند شد.این گروه 

 مدل مادی   - 1-3
  ی ک یمکان  ی هاها، مشخصه سازه  بر   انفجار  یبارگذاراثر    یابی جهت ارز
حرارت مهم  یو  نقش  نها  یمواد  پاسخ  و    یی بر    نیا  تأثیردارند 

نتا  برپارامترها    اریبس  ی عدد  یسازه یاز شب  آمدهدست به  جیدقت 
ها از مدل سازیدر پژوهش حاضر، برای انجام شبیه ؛ لذا است  ادی ز

در    ترپیش کوک که  -پلاستیک و شکست جانسون - الاستو ویسکو
شده است که اثر نرخ كرنش  تفاده، اسشدهارائه ميلادي    1985سال  

گیرد. در نظر می   تسلیمو همچنین تغییرات دمایی را روي تنش  
ویسکو الاستو  جانسون- مدل  تنش  -پلاستیک  اثر  شامل  کوک 

پلاستیک،   جریان  کرنش،    شوندگیسخت تسلیم،  نرخ 
آدی دلیل گرمایش  به  شدن  نرم  و  خطی  باتیک اترموالاستیسیته 

 شود. ( بیان می33این مدل با رابطه ) است.

(33) 𝜎𝑦 = [𝐴 + 𝐵휀�̄�
𝑛][1 + 𝐶𝑙𝑛( 휀̇∗)][1 − (𝑇∗)𝑚] 

 که:

(34 ) 휀̇∗ =
휀̄�̇�
휀0̇

𝑎𝑛𝑑 𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

 

توان     𝑛 ضریب کرنش سختی، 𝐵  تنش تسلیم اولیه، 𝐴  در این مدل
نرخ کرنش پلاستیک  휀̄�̇� کرنش پلاستیک مؤثر، 휀�̄�  کرنش سختی،

ضریب نرخ کرنش است. این معادله 𝐶   جع ومرنرخ کرنش   휀0̇مؤثر، 
می  اتاقنشان  دمای  از  تسلیم  مدل  ذوب𝑇𝑟   دهد که  دمای     تا 

𝑇𝑚  .است جانسون معتبر  مادی  مدل  رابطه -ضرایب  با  که    کوک 
مورداستفاده در این مدل    st12شده است، برای فولاد  ( تعریف33)

 . [16]شده است رائه ا 2در جدول 
 

 موردمطالعه یهامدل   یبندگروه  ( 1جدول  

 ( mmها)ضخامت رویه  تعداد لوله  گروه 

1 4 
1 
25/1 
5/1 

2 6 
1 
25/1 
5/1 

3 8 
1 
25/1 
5/1 

4 10 
1 
25/1 
5/1 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   زاده مجتبی قمری  680
 

 

 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 st12خواص فولاد   ( 2جدول  
 مدل مواد 

𝒎 𝑛 𝐶 𝐵( 𝑀𝑃𝑎) 𝐴(𝑀𝑃𝑎) 
1 6895/0 0113/0 35/469 14/221 

 
 بارگذاری انفجاری   - 2-3

های  ورق  و پاسخ دینامیکی  کی پلاست  تغییر شکلطالعه حاضر بر  م
لوله هسته  با  با  ساندویچی  انفجاری  بارگذاری  تحت  شعاعی  ای 

روش برای توصیف    مؤثرتریناست.    متمرکزشده  توزیع یکنواخت 
تواند تبدیل انفجار به فشار سطحی باشد.  می   سازهبار انفجار روی  

فاصله حالبااین در  انفجاری  بار  مواردی که  برای  از    تربزرگ های  ، 
شعاع ورق منفجر شود، برای اعمال بار روی صفحه باید از معادلات  

  ش استفاده کرد. در رو  [10]و روابط کانوپ  لاگرانژی-فضای اویلری 
و از    شدهتشکیل از محصولات منفجره و هوا    یلریاو  طی، محاول

  ی نقاط مش ساختار  کهدرحالی کند  یم  هاستفاد  یلریاو  های فرمول
فرمولاس زمان اندشدهتعریف  یلاگرانژ  ونی توسط  روش  این   .

به میزان    هامحاسبه  در  افزایش می  توجهیقابلرا  بنابراین،  دهد؛ 
ردن زمان فرآیند انجام بارگذاری روی  منظور کوتاه ک بهاین پژوهش  

بارگذاری انفجار  سازی  که برای شبیهشود  فرض میهای عددی  مدل
سازی بارگذاری برای مدل  CONWEPآزاد وارد بر سازه از تابع فشار  

فشارشده  استفاده تابع  در  )  CONWEP  است.  رابطه  با  (  35که 
بر رویه فوقانی شود، تابع فشار وابسته به زمان است و  تعریف می 

 . [10]شودورق ساندویچی اعمال می
(35 ) 𝑃(𝑡) = 𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 𝑃𝑖(1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 2 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

زاویه مواجهه   𝜃ترتیب فشار انعکاسی و فشار مواجهه و   𝑃𝑖و 𝑃𝑟 که
 باشد.می

 هندسه و شرایط مرزی - 3-3
های ساندویچی با هسته  ورقبعدی  های سهدر این پژوهش، مدل

شعاعی  لوله  از  ای  استفاده  با  مقیاس کامل  آباکوس نرم در   افزار 
 همه سطح پیرامونی ورق  شرایط مرزی برای   .شده است دادهتوسعه  

صورت گیردار  ای هسته بهها و مقاطع لوله ساندویچی شامل رویه 
اتعریف  است.   سطحشده  شرایط    بعاد،  و  مش  تولید  بارگذاری، 

لوله ورقمرزی برای یک   در ای شعاعی  های ساندویچی با هسته 
 . است  شدهداده نشان   5 شکل
 صحت سنجی - 4-3

و آزمایش   2سازی از نتایج تحلیلی بخش برای بررسی نتایج شبیه 
انطباق خوب  تجربی همین مقاله استفاده  شده است. با توجه به 

ایج تحلیلی و تجربی مقدار ضریب مقیاسی با نتسازی نتایج شبیه
که لازم است برای بارگذاری استفاده شود، برابر واحد در نظر گرفته 

در شکل می از برش  مقطع6  شود.  ناشی  تغییر مکان سازه  خورده 
داده  نشان  انفجاری  بهبارگذاری  تحلیل  این  در  است.  منظور  شده 

 شده است. بررسی  بررسی همگرایی نتایج، استقلال نتایج از شبکه
 

 
 محدود سازه مدل اجزاء   ( 5شکل  

 

 
 تغییر مکان ناشی از بارگذاری انفجاری سازه  ( 6شکل  

 

 ج ی نتا  ی بررس   -4
 نه یشیب   کیپلاست  ز یمقدار خ  ی و عدد   یلیمقاله به روش تحل  نیدر ا

  ی بررس  مورد   شود،ی م  جادیا  یتحتان   هیسازه که در رو  یانیدر نقطه م
هسته شامل    ی هالوله   دمانینوع چ  4  ی برا   جیاست. نتاگرفته   قرار

  25/1،  1  ی هابه ضخامت   ه ینوع رو  3و    ی عدد  10و    8،  6،  4  دمانیچ
و قطر    8  یهسته به قطر داخل  ی هالوله  مقطعبا    متری لیم  5/1و  

  ی برا   شیشده است. آزماارائه   3مطابق جدول    متریلیم  10  یخارج 
نمونه  نیدر ا نهیشیب زیشده است و مقدار خانجام  10نمونه شماره 

همچندست به  متری لیم  38 است.  ا  نیآمده  برا   نیاز   ی آزمون 
شده  استفاده  یتحتانو    یفوقان  ی هاهیمکان رو  رییتابع تغ  نیتخم

مقاد و  ترت𝑎2 و   𝑎1  ریاست   دست به  8/1و    35/1برابر    بیبه 

نمونه   نیا  شیمنتج از آزما  نهیشیب  زیمقدار خ  سهیاست. مقاآمده
 25/33برابر    بیکه به ترت  ی و عدد  یلیتحل  جی( با نتامتری لیم  38)

نتا  متری لیم  5/39و   خوب  انطباق  از  نشان  و    یلی تحل  ج یاست، 
م  ی تجرب  جهینت  اب  ی عدد ملاحظه  نت  شودیدارد.  آزمون   جهیکه 

است. در شکل    ی عددو کمتر از حل    یلی از حل تحل  شتریشده بانجام 
 ش یآن در آزما  نهیشیب   زیو مقدار خ  یتحتان  هیشکل رو  ر ییتغ  7

 شده است.نشان داده یتجرب
 𝑤0  شده است و مقدارنتایج حل معادلات تحلیلی ارائه   3 در جدول

روش با  مقایسه  در  تحلیلی  روش  برای    به  با    18عددی  نمونه 
 شده است. همچنین در این های هندسی مختلف ارائه مشخصه 

 

 
 تغییر شکل رویه تحتانی و مقدار خیز ماکزیمم در آزمایش تجربی  ( 7شکل 
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 و تحلیلی  نتایج عددی ( 3جدول  

 
انرژی جذب مقدار  تحلیلی  روش  به  اجزاء جدول  و  در سازه  شده 

رویه مختلف آن   لوله شامل  و  ارائه ها  و  شده  های هسته محاسبه 
 است.

نمونه به  ،هابرای همه  به روش  دست   نتایج  برای خیز سازه  آمده 
عددی  و  جدول    ،تحلیلی  مقایسه دست   به  3مطابق  است.  آمده 

شده است. ملاحظه  نشان داده  8نتایج عددی و تحلیلی در شکل  
 درصد است. 10گردد خطا نزدیک به محدوده می

ی مندرج  هاپس از مقایسه نتایج عددی و تحلیلی، برای همه نمونه
ها برحسب ها به تفکیک تعداد لوله مقدار خیز نمونه   3  در جدول

آمده دست به روش تحلیلی به  های ورق ساندویچیضخامت رویه 
شده است. بر اساس نشان داده  9تایج در شکل  است. مقایسه این ن

و   8،  6به    4ها از شود با افزایش تعداد لوله این نتایج مشاهده می
یابد. با افزایش ها کاهش می عدد، مقدار خیز در همه ضخامت   10

و    25/1،  1های  عدد، مقدار خیز در ضخامت   10به    4ها از  تعداد لوله
  یافته است.درصد کاهش   2/13و    25/12،  11به ترتیب  متر  میلی  5/1

 همچنین بیشترین نرخ کاهش خیز با افزایش 

عدد به    10ای با تعداد لوله  متر با هستهمیلی  1/ 5به    1ضخامت از  
 درصد اتفاق افتاده است. 18/3مقدار 

 

 
 ز یخ  یلی و تحل  یعدد  جینتا سه یمقا  ( 8شکل  

 
های ورق  برحسب ضخامت رویه ها به تفکیک تعداد لوله خیز سازه   ( 9شکل  

 ساندویچی 

 
نمونه خیز  تفکیکمقدار  به  رویه  ها  تعداد ضخامت  برحسب  ها 

نشان    10به روش تحلیلی در شکل    های هسته ورق ساندویچیلوله 
و    25/1به    1شود با افزایش ضخامت از  مشاهده می  شده است.داده 

 یابد.کاهش میها ، مقدار خیز متر برحسب تعداد لوله میلی 5/1
متر ، مقدار خیز  میلی  1/ 5و    25/1به    1با افزایش ضخامت رویه ها از  

، 7/0عددی به ترتیب  10و    8،  6، 4های  در ورق ساندویچی با هسته
 یافته است.درصد کاهش 18/3و  3/2، 5/1
 

 
های  ها برحسب تعداد لولهضخامت رویه  خیز سازه به تفکیک  ( 10شکل  
 هسته 

 خیز ماکزیمم   𝒘𝟎(𝒎𝒎)  (𝒋) شدهانرژی جذب 
 ضخامت 

𝑯(𝒎𝒎) 
 لوله   تعداد 

(𝒏) 
 نمونه 

 تحلیلی  𝑭𝑬 تحتانی   رویه  هسته  رویه فوقانی  کل سازه 

8647 3279 3054 2314 8/34 04/36 1 

4 

1 

8600 3258 3043 2299 2/30 92/35 25/1 2 

8549 3234 3032 2283 5/28 79/35 5/1 3 

8082 3022 2928 2132 8/30 57/34 1 

6 

4 

7977 2974 2905 2098 5/30 29/34 25/1 5 

7887 2933 2884 2070 4/28 05/34 5/1 6 

7590 2799 2816 1975 5/39 25/33 1 

8 

7 

7433 2729 2779 1925 3232 82.32 25/1 8 

7309 2673 2750 1886 3/27 48/32 5/1 9 

7166 2609 2716 1841 38 08/32 1 

10 

10 

6960 2517 2667 1776 3/32 50/31 25/1 11 

8606 2449 2629 1728 6/27 06/31 5/1 12 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و  هسته  برای  تحلیلی  روش  به  انرژی  جذب  در  سازه  توانایی 
نمونهرویه )ها محاسبههای همه  در شکل  است.  نمودار  11شده   )

های ساندویچی شامل جذب انرژی سازه برحسب اجزا مختلف ورق
ارائه  فوقانی  رویه  و  هسته  تحتانی،  ملاحظه رویه  است.  شده 

کاهش    12تا نمونه    1شود جذب انرژی با نرخ کندی از نمونه  می
عدد و افزایش    10به    4های هسته از  یابد. با افزایش تعداد لوله می

  12متر، مقدار جذب انرژی نمونه  میلی  5/1به    1ها از  ضخامت رویه 
نمونه   به  مقدار    1نسبت  است.    3/21به  پیدا کرده  درصد کاهش 

 از  بیشتر  خیلی  شدگیله  ناشی از  های هستهلوله   در  انرژی  جذب
  4  حداقل  شدگیله   چون در  شدگی است.خم  ناشی از  انرژی  جذب

لوله  در طول کل   که  حالی  در  آیدمی  وجود  به  هالولای پلاستیک 
 گاه خمیدگی پلاستیک به  لوله در نزدیکی تکیه  از  مقطعی فقط در

  اینکه   وجود  و با  هسته  لوله های   تعداد  آید. با افزایش  می  وجود
لوله  هر شدگی له  مقدار اما شود می بیشتر شده  له های لوله  تعداد

  خواهد  این  نتیجه   نهایتاً   کند،خیلی بیشتری را تجربه می  کاهش
انرژی جذب شده ناشی از له شدگی    هاکه با افزایش تعداد لوله   شد

همچنین رویه تحتانی، هسته و رویه و خم شدگی کاهش می یابد.  
نمونه   و  لوله   10با تعداد هسته    12فوقانی  رویه  ای    5/1ضخامت 

با    1متر نسبت به رویه تحتانی، هسته و رویه فوقانی نمونهمیلی
، 3/25متر به ترتیب  میلی  1ای و ضخامت رویه  لوله  4تعداد هسته  

 اند.درصد کاهش جذب انرژی داشته 32/25و  91/13

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
با هسته    یچیساندو  ی هااز سازه  ی دیمطالعه سازوکار جد  نیدر ا
قرار    ی و عدد  یلیموردمطالعه تحل  یتحت بار انفجار  یشعاع  ی الوله 

  ن یلازم و همچن  ی همه شاخصه ها  یلیگرفته است. در روش تحل
  نهیشیب  زیسازه برحسب خ  یهمه معادلات حاکم بر تعادل در انرژ

ساندو  یتحتان  هیرو نتا  آمدهدست   هب  یچیورق  نشان    جیاست. 
افزا   دهدیم خ  ی هالوله تعداد    شیبا  مقدار  همه   زیهسته،  در 

در    زینرخ کاهش خ  نی شتریب  نی . همچنابدیی ها کاهش مضخامت 
  ن ی شتریبا ب  ی اضخامت و با هسته  شیافزا   نی شتریبا ب  ی انمونه

م اتفاق  لوله  افزا افتدیتعداد  با  رو  شی.  و    هاه یضخامت   در سازه 
 

 
 های ساندویچی ورق ها و هسته  مقایسه جذب انرژی رویه   ( 11شکل  

لوله   قلمست مقدار خ  ی هااز تعداد  آن،  م  زیهسته  .  ابدیی کاهش 
حاصل شده است   ییانمونه   لهی وسبه  یجذب انرژ  ت یظرف  نی شتریب

دارا  دارا   نی کمتر  ی که  و  در ساختار هسته  لوله    ن ی کمتر  ی تعداد 
رو نتا  هاه یضخامت  تحل  جیاست.  از  ها  لی حاصل  روش    ی به 

 با هم دارند. یخوب قیمختلف انطبا
 

 ی دکتر مجتب  یخود را از آقا   یمراتب قدردان  سندگانینو:  تشکر و قدردانی 
امام    شگاهی آزما   ر یمد  یاءشمامیض جامع  دانشگاه  انفجار  و  ضربه 

 . دارندی اعلام م  ها ش یخوب در انجام آزما   ی)ع( به خاطر همکارنیحس
و    سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 

 ها است. بر عهده آن  ز یآن ن  جیصحت نتا 
منافع:  ه  نیا  تعارض  منافع  گونهچ ی مقاله  سازمان  یتعارض  و  با  ها 
 اشخاص ندارد. 

  ، ی اول(: پژوهشگر اصل  سندهیزاده )نو  ی قمر  یمجتب:  سهم نویسندگان 
 ( % 55)  یو عدد یلیتحل  ،یتجرب یها به روش  لگرینگارنده، تحل

 ( % 15) یدوم(: پژوهشگر کمک  سندهی)نو یخدارحم نیحس
کمک  سندهی)نو  یمستوف  یرزابابا یم  دیتوح پژوهشگر    ، ی سوم(: 

 ( % 30شناس)روش 
 است.  شدهنیتأم سندگانیتوسط نو ها نه یهز هیکل منابع مالی: 

 منابع 
1- Yuen SC, Cunliffe G, du Plessis MC. Blast response of 
cladding sandwich panels with tubular cores. 
International Journal of Impact Engineering. 2017 Dec 
1;110:266-78. 
2- Xia Z, Wang X, Fan H, Li Y, Jin F. Blast resistance of 
metallic tube-core sandwich panels. International 
Journal of Impact Engineering. 2016 Nov 1;97:10-28. 
3- Xiang XM, Lu G, Ma GW, Li XY, Shu DW. Blast 
response of sandwich beams with thin-walled tubes as 
core. Engineering Structures. 2016 Nov 15;127:40-8. 
4- Gharababaei H, Darvizeh A. Experimental and 
Analytical Investigation of Large Deformation of Thin 
Circular Plates Subjected to Localized and Uniform 
Impulsive Loading#. Mechanics based design of 
structures and machines. 2010 Apr 30;38(2):171-89. 
5- Theobald MD, Nurick GN. Experimental and 
numerical analysis of tube-core claddings under blast 
loads. International Journal of Impact Engineering. 
2010 Mar 1;37(3):333-48. 
6- Guo Y, Zhuang Z, Li XY, Chen Z. An investigation of 
the combined size and rate effects on the mechanical 
responses of FCC metals. International Journal of Solids 
and Structures. 2007 Feb 1;44(3-4):1180-95. 
7- Theobald MD, Nurick GN. Numerical investigation of 
the response of sandwich-type panels using thin-
walled tubes subject to blast loads. International 
Journal of Impact Engineering. 2007 Jan 1;34(1):134-
56. 
8- Wierzbicki T, Sinmao MV. A simplified model of 
Brazier effect in plastic bending of cylindrical tubes. 
International Journal of Pressure Vessels and Piping. 
1997 Apr 1;71(1):19-28. 
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