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In this research, the amount of transverse displacement of circular sandwich panels under 
explosive loading was investigated using the experimental method, and then, by using the 
Bessel shape function and subtracting the plastic work of the core components and other 
deformations from the total kinetic energy given to the structure, the relation for the 
prediction of the transverse displacement of the plates is provided.The experimental tests 
are grouped by the construction of the sandwich structure, which is 1.2 and 2mm thick steel 
plating with aluminum tube cores with external diameters of 12 and 16 mm with a cross 
arrangement and vertically with the same height between the upper and lower plates of the 
structure. The results obtained from the methods of this research are expressed by 
presenting the maximum amount of transverse displacement in terms of the distance from 
the center of the structure and the amount of length change for each of the cores of the 
structure. It was found that by increasing the volume of the cores in the sandwich structure, 
the rigidity of the structure does not necessarily increase against a certain applied load. In 
the investigation of some structures, the effect of the amount of core collapse on the 
transverse displacement is almost equal to the effect of the thickness of the plate. The average 
difference of the results is less than 12 %. 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

عرضی    تجربی   مطالعه  جابجایی  تحلیلی  و 
  لوله   هسته   با   ها در سازه ساندویچی مدور رویه 

 انفجار آزاد    بار   تحت   فلزی   عمودی 
 
 1ی طاول  ی عل   دی مج ،  2ی شمام  ا ی ض  یمجتب ،   *1ی  محمود فرمان  دی س 

 ران ی رشت، ا لان،یدانشگاه گ ک،ی مکان یدانشکده مهندس  1
 ران ی)ع(، تهران انیامام حس  ک،ی مکان ی دانشکده مهندس 2

 
 چکیده 

به    ی انفجار  ی تحت بارگذار   یرو یپنل دا  چ یساندو  یها هیرو  زیمطالعه، خ   نیدر ا
تجرب کار   ی بررس  ی روش  و کسر  بسل  شکل  تابع  از  استفاده  با  سپس  و  شده 

کل داده شده به    یجنبش   ی ها از انرژشکل   ر ییتغ   گر یهسته و د  یاجزا  ک ی پلاست
  ی تجرب یها شیها ارائه شده است. آزما  هیرو  زیمقدار خ   ین یب  شی سازه ، رابطه پ

و    متر یلیم   2و    2/1  ی که بر حسب ضخامت ورق فولاد  ی چیبا ساخت سازه ساندو
  دمان یبا چ  متر ی ل ی م  16و  12  ی خارج   یبه قطرها   ی وم ینیلوله آلوم   یها با هسته

  ی و تحتان   ی فوقان  یهاهیرو  نی ب  کسانیبا ارتفاع    ی متقاطع و به صورت عمود
با    قیتحق   نیا  یها حاصل از روش  ج ی. نتااندشده  یبندگروه  رند،یگیسازه قرار م

 ریی تغ   زان یو بر حسب فاصله از مرکز سازه و م   ی عرض  ییمقدار جابجا  نه یشی ارائه ب
برا ب  ی ها از هسته  کی هر    یطول  اثر نسبت جابجا  ان یسازه  به    ییشده است. 

  ی شکل سازه بررس   ر یی ها به حجم آنها در تغهسته  یدگ یو نسبت له   هیضخامت رو
  ، یچیها در سازه ساندوحجم هسته  ش ی. مشخص شد که لزوما با افزا تشده اس

اعمال  ت یصلب بار  برابر  در  افزا ابدیینم   شیافزا  ن یمع  ی سازه  سازه،    ش ی.  جرم 
ها، اثر سازه  یبرخ ی. در بررس دهدیرا کاهش م  ی شکل و جذب انرژ  ر ییتغ   زانیم

است.   هیضخامت رو ر برابر با اث بایتقر  یعرض ییها بر جابجاهسته یدگیمقدار له
 است.  درصد 12ها کمتر از روش جینتا ن یاختلاف ب ن یانگیم

دا  چیساندو  :هاکلیدواژه  پلاست  ،ی عمود  ی الوله  یهاهسته  ، ی روی پنل    ک،ی کار 
 انفجار آزاد ، یعرض ییجابجا ،ی ل ی مدل تحل 

 
 04/1403/ 04تاریخ دریافت:  
 08/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 armani.mahmood@yahoo.comfنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ی ر یبا در نظرگ   یچیساندو  ی هااستحکام و مقاومت به ضربه سازه 

 نهیشیب   نییجرم سازه از مباحث مورد مطالعه محققان است. تع
ها در انتخاب نوع  سازه  نیاجزا ا  گر یها و دشکل ورق  رییمقدار تغ

 ی بر رو  ی است. مطالعات محدود  ت یمواد و ضخامت آنها حائز اهم
متشکل    یچیساندو  ی هادر سازه  یشکل و جذب انرژ  رییتغ  زانیم

و همکاران به   یاست. مستوفو هسته انجام شده  یفلز  ی هااز ورق
تحل  یتجرب  یبررس پلاست  رییتغ  یونیرگرس  لیو  بزرگ    کیشکل 
  عی با توز  د یشد  یکینامیتحت بار د  ی لیو مستط  یمربع  ی هاورق

محل  کنواخت ی تجربپرداخته  یو  روش  در    ی رو  شیآزما  ،یاند. 
 ی مختلف انجام شده است. برا   ی هادر ضخامت   ی ولادف  ی هاورق
به همراه   شیاز نرم افزار طراح آزما یسازنهیو به یونیرگرس لیتحل

مختلف    ی پاسخ به کار گرفته شده است. اثر پارامترها  هیروش رو
نشان داده که در    جیشده است. نتا  یصورت همزمان بررسسازه به

  نه یشیبر ب  مپالسیر ااث  ق،ضخامت ور  شیافزا   ،یهر دو نوع بارگذار
 یو همکاران به بررس ی. فرمان[1] دهدی م ر ییشکل ورق را تغ رییتغ

مدور با هسته لوله    یچیشکل صفحات ساندو  رییتغ  یو تجرب  ی عدد
پرداخته   یفلز  ی عمود آزاد  انفجار  بار  اتحت  در  مطالعه    نیاند. 

تغ  نهیشیب سازه   ر ییمقدار  روش    یچیساندو  ی هاشکل  دو  هر  به 
 ی شکل برا   ر ییدر تغ  یتوازن انرژ  زانیاست. رابطه م  دهیگرد   سهیامق

 قیتحق  نیا  جیبکار گرفته شده است. نتا  شیمورد آزما  ی هاسازه
هسته سازه، حداکثر   ی هاتعداد لوله   شیکه با افزا   دهدینشان م

 ییاثر آن در جابجا  جهیو در نت  ابدیی کاهش م  یفوقان  هیدر رو  زیخ
 .[2] شودیکمتر م یورق تحتان یعرض

ب]3[و همکاران    ائوی بر ورق  بعدی، معادلات  با   یمربع  ی هاحاکم 
مرز  پارامترها  ردار ی گ   یشرط  گرفتن  نظر  در  با  مانند    یمهم  ی را 

و نسبت بار   یکی نامید  یهندسه ورق، مقاومت مواد در برابر بارگذار
از جمله نتاآوردهدست به مقاومت ماده به ها آن   قاتیتحق  جیاند. 

محاسبه   ی برا  دی مانند ارائه اعداد بدون بعد جد  ی جیبه نتا  توانیم
خ بارگذار  زینسبت  تحت  ورق  ضخامت  به  ورق   ی انفجار   یمرکز 

 ی ر یو همکاران اثرات ضخامت صفحه، فاصله قرارگ   ییکرد. بابااشاره 
انف م  مپالسیا  ،یجارماده  نقطه  انحراف  بر  مواد  خواص   ،یانیو 

تغ توز  شکلر ییمشخصات  فو   عی و  صفحات  در  و    ی لادکرنش 
اعمال شده به صفحه، با   مپالسیاند. اکرده   یرا بررس  یومینیآلوم

حاصل    ی هاثبت شده و با استفاده از داده   کیحرکت آونگ بالست
مواد    ریکه در آن تاث  ارائه شده  یاضیر  مدل  کی  ،یتجرب  شیاز آزما

فاصله    ریاست. تأثکرنش در نظر گرفته شده  عیو هندسه سازه بر توز
از    شیکرنش ب  عی بر توز  مپالسیا  ر یمنفجره و مقاد  ماده  یریقرارگ 

با  یچی. تئوبالد و همکاران پاسخ صفحات ساندو[4] ضخامت است 
عمود  ی هاهسته صو  ی مربع  به  را  انفجار  بار  برابر  عدددر   ی رت 

مقدار مواد منفجره، نوع مواد و    ریتأث  قیتحق  نیاند. در اکردهمطالعه
ها با توجه هسته  یدگیله  زانیو م   هشد  یبررس  یفلز  ی هاتعداد لوله 

 ی. گودرزي و همکاران به بررس[5]  است شده  سهیبه تعداد آنها مقا
ب  یتجرب عددي  داورق  یعرض  ییجابجا  نهیشیو    روي یهاي 
پرداخته   یومینیآلوم از طراحدر برابر انفجار در هوا  و    یاند. هدف 

آزما بررس  قیدر تحق  هاشیاجراي  برخو  ریتأث  یآنها،  موج    رد نحوه 
براي   ی تجرب  مهیشکل و استخراج دو مدل ن  رییتغ  زانیانفجار بر م

در دو    رويیورق دا  یانینقطه م  یعرض  ییحداکثر جابجا  ینیبش یپ
شوك   موج  غ  کنواخت یحالت  است   کنواخت ی  ریو  .  [6]  بوده 

تحل  زادهیقمر مدل  همکاران    ی رویدا  ی هاورق  رشکلییتغ  یلی و 
  ی )برابر  یرا با روش انرژ  کنواخت ی  عی تحت بار انفجار مکرر با توز

ارائه نموده جذب  کی و کار پلاست  هیاول  یجنبش  یانرژ و با   شده( 
ب  سب  افته،یانتقال  یانرژ  شیاند. افزا نموده  سهیمقا  یتجرب  ری مقاد
. [7]  گرددیم  20از    شتریبه ضخامت ب  زیدر ورق با نسبت خ  یپارگ 
  ی بر انرژ  ینمبت   یلیو تحل  ی زاده و همکاران به روش عدد   یقمر

پلاست  یکرنش اجزا   کیو کار  توسط  شده  سازه،   ی انجام  مختلف 
  یرا مورد بررس  یشعاع  ی اهسته لوله   ی دارا   یچیپاسخ سازه ساندو
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سازه   یمعادلات حاکم بر توازن در انرژ  یبررس  نیاند. در اقرار داده
خ تحتان  نهیشیب  زیبرحسب  ساندو  ی ورق  دست   یچیسازه  به 

تحت    یلیو مستط  ی رویدا  ی هاورق  یکینامید. رفتار  [8]  است آمده
موضع  کنواخت یبار   مستوف  یو  توسط  انفجار،  از  و    یحاصل 

  و همکاران اثر ضخامت   یی. بابا9]-[13  شده است  یهمکاران بررس
قرارگ  فاصله  م  یری ورق،  بر  مواد  خواص  منفجره،    زان یماده 

 ی کرنش رو  عی ورق و توز یانینقطه م  یعرض ییجابجا رشکل،ییتغ
آلوم  ی فولاد  ی هاورق بررس  یومینیو  و [14]  اندکرده  یرا  تئوبالد   .

  یهابا هسته یچیساندو ی هاپاسخ ورق ، ی همکاران به روش عدد
اند. اثر مقدار  در برابر بار انفجار را مطالعه کرده  ی مقطع مربع عمود

شده    یبررس  یهسته فلز  ی هامواد منفجره، نوع مواد و تعداد لوله 
م مقا  هاتههس  یشدگله  زانیو  آنها  تعداد  به  توجه    سهیبا 
تجرب  اح ی. س]5[است شده روش  به  تحل  یبادخور و همکاران   لیو 
  ی انفجار  ی، اثر بارگذارپاسخ  هی و با استفاده از روش رو  یونی رگرس

  ی را مورد بررس  ی رویدا  هیتک لا  ی هاورق  ی رو  یو موضع  کنواخت ی
اثر شعاع و ضخامت ورق، شدت بار قرار داده آنها  اند. در مطالعه 

 ی و فاصله استقرار رو  یورق، شعاع بارگذار   یکیوارده، خواص مکان
 ی شکل به صورت همزمان بررس  ی اره یدا  ی هاورق  یعرض  ییجابجا

با   ینیب  شیشده تا مدل پجداگانه در نظر گرفته   لیو دو تحل  دیگرد 
شکل ورق   رییو همکاران تغ  ی. مستوف ]15[  بالا ارائه شود   نانیاطم
  ی را تحت بارگذار  ومینیاز جنس فولاد و آلوم  رداریگ   ی ره ایدا  ی ها
  ق ی تحق  نیدر ا  یتجرب  ی هاشیاند. آزماکرده  یبررس  یکینامیدرودیه

ا پرتابه  چکش  سامانه  از  استفاده  مدل    ی با  است.  شده  انجام 
نشان    قیتحق  ن یارائه شده است. ا  یبا استفاده از روش انرژ  یلیتحل

نسبت به  ی فولاد ی ورق ها ی برا  رنش پارامتر نرخ ک   ریدهد، تاث یم
قمر]16[  است   شتریب  یومینیآلوم هم  زادهی .  پاسخ  و  کاران 

تحت بار   ی امدور با هسته لوله  یچیساندو  یسپر انفجار  یکینامید
قرار داده  را مورد مطالعه  مقاله   نیا  یلیاند. روش تحلانفجار آزاد 

سه   یمبتن مراحل  فرآبر  سازه    ندیگانه  سطح  بر  با    بودهانفجار  و 
مقدار    نهیشیو ب  زیجرم، رابطه خ  ی استفاده از قانون ممنتوم وبقا

مقاد با  سپس  و  شده  ارائه  شب  یتجرب  شیآزما  ریآن    ی ساز  هیو 
 . ]17[ شده است  سهیمقا ی عدد

پژوهش  م   ن،یشیپ  ی هادر  بر  در    جادیا  ییجابجا  زانیاغلب  شده 
 ایو   یچیسازه ساندو  یمقطع مربع  ی هاشکل هسته رییها، تغورق

افق  ی هاهسته شده  یلوله  اپرداخته  انجام  از  هدف   ن یاست. 
مدل  ق،یتحق  یعرض  ییجابجا  نهیشیب  ینی ب  شیپ  ی برا   یارائه 

با استفاده از    ی هسته عمود  ی دارا   ی چیساندو  ی هادر سازه   هاهیرو
و قطر هسته  کیکار پلاست اثر تعداد  و  در آن لحاظ شده بوده  ها 

  ی اههسته  یدگیخمش و له  زان یحاضر به اثر م  قیاست. در تحق
آلوم دا  ی عمود  یومینیلوله  مقطع  موقع  ی رویبا  به    تیبسته 

پرداخته شده   یچیشکل سازه ساندو  رییو تعداد آنها در تغ  یریقرارگ 
 است.

 مساله   ف ی تعر   - 2
 ی هاو هسته ی فولاد ی هامسئله، مقطع سازه شامل ورق نیا ی برا 

ر  یومینیآلوم تغ  نگی و  از  قبل   ،.. و  همراه   رییواسطه  به  شکل 
طرح صورت  به  اجزاء  )مشخصات  شکل  در  داده  1واره  نشان   )

  Rبرابر با  یشعاع ی سازه دارا  ی رو یدا ی هاهیاست. که در آن روشده
و  L1 ی الوله  یهاهسته هیطول اول د،سازه قرار دارن نییدر بالا و پا
خارج  با    یقطر  برابر  هسته  Dآنها  تغ  ی هااست.  از  قبل   رییسازه 

+ به طرف بالا  zهستند. جهت    ی و عمود  ی اشکل، به فرم استوانه
 . [2] و عمود بر سطح ورق است 

 

 
  شی پ  رداریگ   ی مرز  طیمونتاژشده با شرا   ی چیواره ورق ساندوطرح   ( 1شکل  

 شکل  ر ییتغ  از

 

 ی تجرب  یهاش یآزما ی گروه بند ( 1جدول  

 کد آزمایش  گروه 
ضخامت  

 ( mmورق)
 تعدادهسته 

 ای لوله 
 جرم سازه 

(kg ) 
1 11 2 9 02/1 

12 5 004/1 
2 21 2/1 9 6274/0 

22 5 6114/0 
3 31 2 9 031/1 

32 5 009/1 
4 41 2/1 9 6364/0 

42 5 6164/0 
5 51 2 - 98/0 

 

 ی تجرب   ی بررس   - 3
بندی شده در های ساندویچی گروههای تجربی برای سازهآزمایش
در طرحواره  1)جدول   اجزای تعریف شده  و  بر اساس هندسه  و   )
( سازه1شکل  این  در  است.  شده  انجام  رویه(  و  ها  فوقانی  های 

از جنس   لوله و هسته  St12تحتانی  از جنس  های  با   AL6061ای 

. بنابراین [19،18]  اندمشخصات مکانیکی مربوطه به کار گرفته شده
( نشان 1مطابق با آنچه در شکل )ها(  ها و هستهاجزای سازه )رویه

کلمپ  بین  شده  ابعاد  داده  )با  فولادی  تحتانی  و  فوقانی  های 
350x350    داخلی قطر سوراخ  با  قرار    200و  میلیمتر در مرکز آن( 
( )به دلیل  ×چیدمان متقاطع ) با آلومینیومی های لوله گیرند. می

شماره    مرکز با  در  عدد  یک  که  طوری   ایجاد تقارن در خیز رویه( به
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  14  ،13 ،12   های شماره   با  مرکز  از  میلیمتری  55  شعاع  در  عدد  11،4
  با   مرکز و  از   میلیمتری  92و  94  شعاع  در   دیگر  لوله  عدد  4  و  15  ،

.  است   شده  داده  قرار   اسفنج ترد   داخل  19  و  18  ،17  ،16  های شماره 
استوانه واسط  رینگ  ابعاد   همچنین  با   3x200φ  x300φای 

ها   میلیمتر در بین دو رویه و به منظور جلوگیری از له شدن هسته 
ایجاد شرط مرزی گیردار   و  پیچ ها(  و سفت کردن  )حین مونتاژ 

است.   شده  مقطع  استفاده  سطح  بر  سازه  فوقانی  رویه  ادامه  در 
ها و رینگ فاصله انداز قرار گرفته و کلمپ فوقانی نیز بر روی لوله 

ای نگهدارنده سازه پس از عبور از کلمپ  هشود و پیچ آن نصب می 
. در شوندها، رینگ و کلمپ تحتانی محکم بسته میفوقانی، رویه

از طریق کلمپ تحتانی توسط تعدادی  نهایت اجزای مونتاژ شده 
 4cگرم ماده منفجره  20  شوند.پیچ بر روی پایه نگهدارنده نصب می

در فاصله  رویه   h  بر روی فوم و  از سطح  ورق سازه  باندازه شعاع 
شود و  فوقانی قرار داده شده و چاشنی انفجاری روی آن نصب می 

انفجار از  ناشی  برخورد   موج  سازه  فوقانی  رویه  بالای  سطح  به 
آزمایش  zپارامتر  مقدار    .کندمی شده(در همه  مقیاس   ها )فاصله 

رای  متربر مکعب کیلوگرم تعیین شده است. همچنین ب  3679/0

از   انفجار  میدان  ایمپالس  مقدار  𝐼رابطه محاسبه  = 6359 (
𝑤0.63

𝑠0.89 ) 
- بر حسب نیوتن   Iاستفاده شده که در آن ایمپالس حاصل از انفجار 

میزان معادل ماده منفجره )نسبت به تی ان تی( بر حسب    wانیه،ث
و   شده    sکیلوگرم  تعریف  متر  حسب  بر  منفجره  ماده  از  فاصله 

)  .[ 20]است  ا2شکل  اندازه(  روش  در  لف،  جابجایی  بیشینه   گیری 
های برش خورده سازه را با مهارکردن دو سمت ناحیه تغییر  رویه

می نشان  یافته  )شکل  شکل  قرارگیری 2دهد.  موقعیت  ب(،   )
می هسته نشان  را  ساندویچی  سازه  درون  )ها  در شکل  (  3دهد. 

آزمایشرویه و تحتانی مربوط به  انجهای فوقانی  ام های تجربی 
رویه برای  هم  با  متناظر  و  ستون  دو  در  ضخامت  شده  با    2های 

و   شده  2/1میلیمتر  داده  نشان  فرورفتگی  میلیمتر  اثر  است. 
( و برآمدگی در رویه فوقانی تصویر بالاها در رویه تحتانی )هسته

 شود. ( مشاهده میتصویر پایین)

 ی ل ی مطالعه تحل   -4
انرژی از روش   به عنوان  روش  در عین حال   کاربردی های  یکی   و 

ی هاسازه در   شکل،  جابجایی عرضی و تغییربینی  پیش   در  مناسب
تحقیق است   این  شده  واقع  استفاده  روش.  مورد  این  انرژی    ،در 

پلاستیک  کاربا    معادل  ،بار وارده به سازهطریق  از    جنبشی داده شده
دقت . شوددر نظر گرفته می انجام شده در فرآیند تغییر شکل سازه 

 های صحیح حالت تغییر شکل در تغییر شکل  عییناین روش به ت
دارد. بستگی  بزرگ  ورق    پلاستیک  شکل  تغییر  نظرگیری  در  با 

( و با فرض رفتار پلاستیک کاملًا صلب برای 4ساندویچی در شکل ) 
شرای نظرگیری  در  و  ترسکا،  مواد  تسلیم  و  بارگذاری  و  مرزی  ط 

پروفیل و میزان تغییر شکل عرضی ورق ساندویچی با حل معادلات 

به   پلاستیسیته  بروش  خارجی  کار  اساس  بر  غشایی  دیفرانسیل 
 آید. دست می

 

 

 
ب( محل  ،  ]21[  شیآزما  یمرکز ورق فوقان  ییجابجا  نهیش یالف( ب   ( 2شکل  
 ی ا لوله  یهسته ها یر یقرارگ

 

 

 
  2ورق  - ی تجربیهاهای فوقانی و تحتانی متناظر در سازه رویه   ( 3شکل  

 ( پایینمیلیمتر)   2/1( ورق بالامیلیمتر )
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 515 ..…  با   ها در سازه ساندویچی مدور و تحلیلی جابجایی عرضی رویه   تجربی   مطالعه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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( رابطه  توسط  کل  کرنشی  انرژی  ورق،  شکل  تغییر  حین  ( 1در 
ها شود که شامل انرژی کرنشی خمشی و لهیدگی لوله محاسبه می 

و   فوقانی  رویه  انرژی کرنشی  همچنین  سازه  و  نگهدارنده  اجزاء 
  است.

𝑈𝑇 = ∫ 𝑈. 𝑑𝑉 (1)  

مانند   سازه اجزاء هریک از پلاستیک کار  است  لازم تحلیلی  حل برای 
تحتانی𝑤𝑏𝑡 فوقانی های رویه سازه𝑤𝑏𝑏  و  فلزی  هسته  لهیدگی   ، 

هسته𝑤𝑐ساندویچی  کمانش  کار  اثر   𝑤𝑏𝑢𝑐𝑘  ها،  از  ناشی  کار  و 
 شود.  محاسبه 𝑤𝑝−𝑠𝑡 هاها بر رویههسته

𝑊𝑃 = ∑ 𝑤𝑏𝑡 + 𝑤𝑏𝑏 + 𝑤𝑐 + 𝑤𝑏𝑢𝑐𝑘 + 𝑤𝑝−𝑠𝑡 (2)  

انجام شده  های سازه  در طول تغییر شکل رویه  𝑊𝑃کار پلاستیک 
 شود: ( تعریف می3ساندویچی بصورت رابطه)

𝑊𝑃 = ∫ 𝜎(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃)𝑑𝑣

= ∫ ∫ 𝜎𝑑(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃)2𝜋𝑟𝑑𝑧𝑑𝑟

+
𝐻
2

−
𝐻
2

𝑅

0

 

(3)  

فوق رابطه  رویه،     Hدر  و  𝜀𝜃 و 𝜀𝑟ضخامت  بترتیب کرنش شعاعی 
شود که پروفیل  است. فرض میکرنش محیطی در نظر گرفته شده

از تابع شکل   انفجاری،  از خرج  انفجار ناشی  خیز ورق بر اثر موج 
کند. این تابع شکل باید علاوه بر ارضای شرایط مرزی در  پیروی می 

با خیزمرز  دایروی گیردار، به خوبی  آن    های  درونی  در نقاط  ورق 
که  𝐽0مطابقت کند. به این منظور از تابع بسل مرتبه صفر نوع اول 

های تحتانی و فوقانی در  متناسب با شرایط مرزی است، برای رویه
 .]21[ ( 4شود) رابطه نظر گرفته می

𝑊(𝑟) = (𝑤0)𝐽0 (
𝑎. 𝑟

𝑅
), 

(4 )  
𝑊(𝑟) = (𝑤0 + 𝛿)𝐽0 (

𝑎. 𝑟

𝑅
) 

شکل(،  فوق)تابع  روابط  عرضی   𝑅و  𝑤0 ،𝑟در  جابجایی  ترتیب  به 
میزان لهیدگی  𝛿ورق، شعاع از مرکز و شعاع ورق هستند. همچنین  

کرنش  بودن  کوچک  دلیل  به  است.  شده  تعریف  فلزی    هسته 
ضخامتی، در روش تحلیلی فقط جابجایی عرضی در راستای عمود  

می  گرفته  نظر  در  سطح  ) بر  شکل  طرح  مشخصه   (4شود.  های 
)خط    هندسی ورق ساندویچی در حالت قبل و بعد ازتغییر شکل

در راستای عمود   𝑧دهد. جهت  چین( را در راستای عرضی نشان می 
در   دینامیکی  تسلیم  تنش  برای محاسبه  قرار دارد.  ورق  بر سطح 

در آن   شود که( استفاده می5ورق، معادله ساختاری کوپر سیمونز )

 q  وD  ثابت های ماده و𝜀𝑚̇  [22] نرخ کرنش میانگین است . 

𝜎𝑑 = 𝜎𝑦 [1 + (
𝜀𝑚̇

𝐷
)

1
𝑞

] (5)  

به    یفوقان  رویه  یکبا استفاده از معادلات فوق، کار پلاست  ینبنابرا 
  .]23[شودیم  ییننشان داده شده است، تع(  6)که در معادله    صورتی

𝑊𝑏𝑡 =
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0 + 𝛿)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0 + 𝛿)𝐽1𝐻2) (6)  

 
 برش عرضی از سازه ساندویچی با مرزگیردار   ( 4شکل  

 
کرنش در    ی اجزا   حاصلضرب   با  تحتانی  رویه  یککار پلاستهمچنین  

 .آیدی( به دست م7معادله )  صورتبه    (5)معادله  ینامیکیتنش د

𝑊𝑏𝑏 =
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0)𝐽1𝐻2) (7 )  

شامل  هسته  یداخل  یکپلاستکار   خم   یناش  یکپلاستکارها  از 
)نزد   ی هالوله   )کمانش(شدن سازه  و   یه تک  یکاطراف  گاه( 

له   یناش  یکپلاستکار لوله از  م  یانیم  ی هاشدن  با   باشد.یسازه 
اده  در سازه و حرکت م  یجانب  ی هاهسته  یری توجه به محل قرارگ 

ناش  ورق  فشار  اعمال  در هنگام  مرکز سازه  انفجار،   یبه سمت  از 
ی فوقان  رویهها در اثر اصطکاک و تماس با  هسته  ییقسمت بالا 

و   (5)با توجه به هندسه شکل    ین،د. بنابرا نشوی کمانش م  دچار 
از زاو  لوله  مقطعدر    یجزئ  ییراتتغ  صرفنظر  کمانش،  از   یهپس 

 توسط 𝛽لوله    عمودی   نسبت به محور  یکپلاست  ی شده در لولا  یجادا

𝛽معادله   =
𝐿2

′ −𝐿1
′

𝐷
 شده است.  یفتعر 

 

 
 در سازه  ی جانب ی هاهندسه کمانش لوله  ( 5شکل  

 
ای مطابق با فرضیات فوق در شکل  های لوله هندسه کمانش هسته

 Mr  یکو ممان پلاست 𝛽مقدار  با استفاده از  شود.  ( مشاهده می6)

محاسبه  (  8کمانش توسط معادله)  یک، کار پلاست[24]  در محل لولا
 .گردید

𝑊𝑏𝑢𝑐𝑘 = 𝜎0

1

4
(

𝐷3 − 𝑑3

1
) . 𝛽 (8)  

پلاستیک محاسبه    ی برا  کار  هسته،    ی هالوله در    لهیدگی  میزان 
و    1L  لهیدگیشود که ارتفاع لوله قبل از    یدر نظر گرفته م  یحالت
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

از   𝐿1شدن  له بعد 
′  ،𝐿2

نتا  بر  باشد. ′ مشاهدات    یجاساس  و 
ها در مرکز سازه،  هسته  لهیدگی  یزانم  تجربی،آمده از روش  دست به

سازه    یعرض  ییجابجا  یزانبرابر با م  مطابق و  آن  ی هاو کناره   میانه
ا نها  ینواح  یندر  در  اثر  کل هسته  یککار پلاست  یت است.  در  ها 

 شود.یم یان( ب9به صورت رابطه ) n) لهیدگی)بر حسب تعداد  
  است.

𝑊𝑐𝑟𝑇 = ∑ 𝑛
𝑘

1
𝐹(𝛿𝑡)  (9)  

𝛿𝑡بصورت   در طول لوله  ییربه عنوان تغ  tδکه   = (𝐿1 − 𝐿𝑠) یف تعر 

  ل شکتغییر   در زمان  یمحور  یروی ، مقدار نF  ینجادر ا  .[25]  ه است شد
کامل  تخت و   معادله  خوردگی  ین چ  یکشدن  𝐹  با  =

2(𝜋𝐻𝑡)
3

2𝑟𝑡

1

2 𝜎0 [1 + (
𝜀̇

𝐷
)

1

𝑞
 ]  .[26]شود یم یینتع 30.25/

 پاسخ دینامیکی سازه    - 1-4
انجام شده   یکو کار پلاست 𝐸𝑘  یجنبش  یانرژ  یپاسخ سازه از برابر

اجزا  𝐸𝑘سازه   ی توسط  =
1

2
𝑚𝑉0

2 = 𝑊𝑃 فرآ انرژ  ینددر  به   یجذب 

توسط   تحت بار انفجار  0Vیه رویه سازه  . سرعت اول[27]  یدآیدست م

𝑉0معادله   =
𝐼

𝑚
است.   یفتوص  از   𝐸𝑘 یجنبش  یانرژبنابراین    شده 

پارامترها  Z، مقدار  (t0I=p.)حاصل از رابطه    t(sec)  یندزمان فرآ  ی و 

شود. می   محاسبه(   (Iimpulseدر    [28]مختلف فاز مثبت انفجار آزاد  
به   سازه  جرم    صورتجرم  لوله  𝑚1 هاورقمجموع  𝑚2 ،𝑚 هاو  =

2𝜌1𝜋𝑅2𝐻 + 𝑛𝑑𝑚𝜋𝑙1𝜌2𝐻𝑡 پاسخ سازه   یت،شود. در نهایم  یفتعر
انجام شده توسط تمام    یکو کار پلاست  یجنبش  یانرژ  یاز برابر

انرژ  یندسازه در فرآ  ی اجزا  که در معادله    یدآیبه دست م  یجذب 
به روش تجربی  11با    (10) اختلاف نسبت  نشان داده شده   درصد 

 .]23[ است 

𝐸𝑘 =
𝐼2

2
(𝜋[2𝜌1𝑅2𝐻 + 𝑛𝑑𝑚𝑙1𝜌2𝐻𝑡])−1

=
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0 + 𝛿)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0 + 𝛿)𝐽1𝐻2)

+
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0)𝐽1𝐻2)

±  ∑ 𝑘1

𝐾𝜀̅𝑛+1

𝑛 + 1

𝑘𝑛

1
. 𝑣

+ ∑ 𝑘2

𝑘𝑛

1

𝜎0

4
(𝐷3 − 𝑑3).

𝐿2
′ − 𝐿1

′

𝐷
+ ∑ 𝑘3

𝑘𝑛

1
𝐹(𝛿𝑡)  

(01)  

و  فوقانی  رویه  در  برآمدگی  به  مربوط  فوق  رابطه  سوم  عبارت 
فرورفتگی در رویه تحتانی در محل تماس سطح مقطع هسته ها با  

 .]23[ های سازه است ورق  
ه تحتانی با برآورد میزان  پیش بینی بیشینه جابجایی درروی   - 2-4

 ها لهیدگی هسته 
انرژی  میزان  کسر  هستهبا  به  مربوط  پلاستیک  کار  و  های  ها 

رویه از انرژی جنبشی کل،  فرورفتگی ورق در نواحی تماس با  ها 
های فوقانی و تحتانی معادل با  انرژی کار پلاستیک مجموع رویه 

𝐸𝐾𝑝 =
𝐼𝑝

2

2𝑚1
پلاستیک    کار  جمع  حاصل  از  است.  شده  تعریف 

(، رابطه  10( و رابطه )7( و )6های فوقانی و تحتانی در روابط )رویه
 شود: ( حاصل می11)

𝐼𝑝
2

2𝑚1
= 𝜋𝐽1

2𝐻𝑎2𝜎𝑑 ((𝑊0 + 𝛿) (𝑎2𝑊0 +
𝐻

2
)

+
1

2
𝑎2𝐽1𝛿2) 

(11)  

𝐻𝛿با جایگذاری جرم سازه و با صرفنظر از مقادیر بسیار کوچک و  

2𝑎2
 

 شود: ( بصورت ذیل بازنویسی می11رابطه )
𝐼𝑃

2

2𝜌𝜋2𝑅2𝐻2𝑎2𝜎𝑑
−

1

2
𝑎2𝐽1𝛿2 − 𝛿 (

𝐻

2
−

𝐻

2𝑎2
)

= 𝑎2((𝑊0 + 𝛿)(𝑊0)) 

(12)  

سازی رابطه قبل، معادله خیز رویه بر حسب  در ادامه پس از ساده 
 شود:بینی می( پیش 13ه )ها بصورت رابطلهیدگی هسته

𝑊0 = (
2

𝑎2
(

𝐼𝑃
2

2𝜌𝜋2𝑅2𝐻2𝑎2𝜎𝑑
−

1

2
𝑎2𝐽1𝛿2

− 𝛿 (
𝐻

2
−

𝐻

2𝑎2
)) + 𝛿2)

1
2

− 𝛿 

(13)  

لهیدگی موثر بر حسب متوسط نیروی دینامیکی اعمالی بازای    - 3-4
 تعداد چین خوردگی 

چین در  هسته  لهیدگی  نیروی  رابطه  متوسط  از  𝑝𝑚خوردگی  =

6𝜎0𝐻𝑡√
𝐷

𝐻𝑡
. همچنین میزان تغییر طول موثر  ]29[  شودحاصل می  

𝐻𝑡 ،𝛿𝑒 در یک لوله جدارنازک وبر حسب ضخامت لوله = 1.72𝐻𝑓 −

𝐻𝑡  در نظر با  است.  بر حسب  بیان شده  لوله  لهیدگی  گیری میزان 

استفاده   با  موثر و  𝐻𝑓  از نسبت لهیدگی 

𝑟𝑚
= 1.76 (

𝐻𝑡

2𝑟𝑚
)

1

𝐷و   2

2
= 𝑟𝑚 

چین ]30[ بازوی  طول  و  ضخامت  بر حسب  هسته  خارجی  قطر   ،
 ( تعیین شده است. 14بصورت رابطه ) fHخوردگی  

𝐷 =
4𝐻𝑓

2

3𝑡
 (14)  

متوسط   بر حسب  موثر  مقدار جابجایی  اخیر،  رابطه  از  استفاده  با 
( رابطه  بصورت  خوردگی  چین  است.(  15نیروی  شده   𝑘4   ارائه 

 ضریب تاثیر تعداد هسته آلومینیومی است.

𝛿𝑒 = 𝑘4

𝑝𝑚

4𝜎0
− 𝐻𝑡 (15)  

𝜀𝑚 همچنین نرخ کرنش میانگین با در نظرگیری رابطه   =
1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)

2

 
( رابطه  توسط  فوقانی،  رویه  در  شکل  تابع  رابطه  محاسبه  16و   )

تنش  می برای  کوچک،  مقادیر  از  صرفنظر  با  ادامه  در  که  شود. 
محاسبه    )17(بصورت رابطه    r=Rسیمونز در نقطه    -دینامیکی کوپر 

 شده است. 

𝜀𝑚 = 2𝜋(𝑊0 + 𝛿)2
𝑎2

2𝑅2
𝐽1

2 (
𝑎. 𝑟

𝑅
)

 

 (16)  

𝜀̇ =
𝑑𝜀𝑚

𝑑𝑡
= (𝑊0

̇ + 𝛿̇)(𝑊0 + 𝛿)
𝑎4

𝑅4
𝐽1

2 (
𝑟2

1
)

 

 

𝜀𝑚̇ = (𝑊0
̇ + 𝛿̇)(𝑊0 + 𝛿)

𝑎4

𝑅2
𝐽1

2 

(17)  

𝑊0در اینجا  
̇ + 𝛿̇ ها است که  مقدار سرعت میانگین رویه و هسته

به صورت رابطه   ]31[  ها(در مرحله دوم انفجار )برخورد ورق به هسته
لهیدگی هسته  )18( از جابجایی رویه و  ها بر حسب  و با استفاده 
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اولیه   است.    0vسرعت  رابطه ذیل سرعت موج  𝑐𝑝تعریف شده  در 

 . [32] ایمپالس است 

(𝑊0
̇ + 𝛿̇) =

𝑣0

2
+

2𝜎0

𝜌𝑐𝑝√3
 (18)  

معادله    و رابطه جرم سازه،  𝜀𝑚̇با استفاده از معادله اخیر در رابطه 
استاتیکی   -کوپر به  دینامیکی  تسلیم  تنش  نسبت  با  ، 𝜆سیمونز 

 شود: ( بازنویسی می20بصورت رابطه )

𝜒 =
𝐼𝑎4𝑗1

2

1
[(

1

2𝜋𝜌𝐷𝑅4
) (

𝑊0

𝐻
)

1
𝑞

𝑠𝑡

+ (
𝛿

𝑛𝑙𝐻𝑡
)

1
𝑞

𝐴𝑙

(
2𝜎0

2𝜌𝐷𝑐𝑝√3
)]   

(19)  

𝜎𝑑

𝜎𝑦
= 𝜆 = [1 + 𝜒]  (20)  

 نتایج و بحث  - 5
  ساندویچی  های بیشینه مقدار جابجایی عرضی سازه  مقاله  این  در

 با  و  بررسی شده   تحلیلی  روش  با   عمودی   لوله  هسته  با  ای دایره 
است.   مقایسه  تجربی  های آزمایش  از  آمدهدست به  نتایج شده 

خیز  (،2جدول) رویه   )جابجایی  بیشینه  و عرضی(  فوقانی  های 
های مورد مطالعه  سازه   در  تجربی  و  تحلیلی  نتایج  اساس   تحتانی بر

می  نشان  را  تحقیق  این  به   .دهددر  مربوط  خیز  بیشترین 
)آزمایش )22های  و  است 42(  فوقانی   جابجایی.  (  رویه   عرضی 
 ( مقایسه شده است. 3) ( و1)  آزمایشی  های گروه  با (51) آزمایش

 ورق تحتانی   مرکز  تحلیلی و تجربی درخیز به روش    حداقل اختلاف
ایجاد جابجایی .  میلیمتر است   17/2  حداکثر  و  میلیمتر است   3/0

  عرضی در رویه تحتانی و کاهش خیز در رویه فوقانی بیانگر تاثیر 
 است.  هاوجود هسته

ورق در سازه  )از نظر ضخامت  اثر های مشابه  و تعداد هسته(،  ها 
یز بطور میانگین در رویه فوقانی ها در مقدار خافزایش قطر هسته

( 2درصد است. همچنین جدول )  75/4درصد و در رویه تحتانی    5
های سازه های مربوط به میزان خمش و تغییر ارتفاع در هستهداده 

پس از بارگذاری به تفکیک محل قرارگیری آنها در سازه و شماره  را 
(  32و )  (12های )دهد. نتیجه مقایسه آزمایشآزمایش نشان می

قطر هسته با  و    12های  بترتیب  بیانگر    16میلیمتری  میلیمتری 
له  7/1تا    1اختلاف   میزان  در  هستهمیلیمتری  است.  شدگی  ها 

میزان خمش با استفاده طول اولیه، بیشینه، کمینه ومیانگین طول 
 پس از تغییرشکل به دست آمده است.

ها به  ر سازه ( اختلاف نسبی خیز ورق تحتانی د6در نمودار شکل) 
تجربی و تحلیلی نشان داده شده است. مقدار انحراف   های روش 

مقدار   تا  شاخص  به  نسبت  تقریبا    -5خیزها  درصد   10میلیمتر 
های با ضخامت ورق باشد و در ادامه انحراف خیز در آزمایشمی

درصد افزایش یافته است. بیشینه انحراف از شاخص در   13تا  2/1
( مقد21آزمایش  تا  می  -12ار  (  شود. همچنین  میلیمتر مشاهده 

تا   -12عرضی از  های ( در جابجایی42بیشترین انحراف آزمایش )
دهد ( نشان می6شود. بطور کلی نمودار )میلیمتر مشاهده می  -14

سازه تحتانی  رویه  در  از خیز تحلیلی    هامقدار خیز تجربی  بیشتر 
سازه  در  ضخامت 4و  (  2های  های گروه است که  )با    2/1ورق    ( 

( )با ضخامت ورق  3( و  1های  های گروه میلیمتر( نسبت به سازه 
شود. میانگین انحراف از شاخص  میلیمتر( بیشتر مشاهده می  2

(، روند مشابه تغییرات 6در مقادیر تجربی و تحلیلی نمودار شکل )
آزمایش در  تحتانی  ورق  برای  را  نشان  جابجایی  را  مختلف  های 

انی نبودن برآورد رابطه تحلیلی خیز ارائه شده دهد که بیانگر نوس می
 باشد.می

 

 تجربی خطای رویه تحتانی و تغییرات هسته  - مقادیر بیشینه جابجایی عرضی در سازه به روش تحلیلی (  2جدول  

 کد آزمایش 

 خطا  رویه تحتانی  رویه فوقانی 

 % 
 شماره هسته ها 

11 12 ..15 16 ..19 

  تجربی  تحلیلی  تجربی  تحلیلی 
طول  
 ثانویه 

طول  
 ثانویه 

 خمش 
طول  
 ثانویه 

 خمش 

 (11 ) 11/8 25/10 11/4 9/4 16 9/23 6/24 84/3 4/29 7/4 

 (12 ) 2/9 45/12 45/4 25/5 15 3/21 2/22 29/4 - - 

 (21 ) 95/21 25/23 4/12 14 5/11 20 8/21 36/10 3/28 76/11 

 (22 ) 4/22 8/23 57/13 15 10 3/21 2/22 42/10 - - 

 (31 ) 8/8 5/12 95/3 25/4 7 5/21 8/22 065/6 28 125/7 

 (32 ) 53/10 9/12 33/4 8/4 10 4/22 9/23 83/7 - - 

 (41 ) 8/20 6/22 08/13 25/15 14 1/22 5/23 14/8 3/28 26/9 

 (42 ) 12/22 4/23 00/14 85/15 12 5/20 3/22 36 /8 - - 

 (51 ) 7/17 8/19 0 0 - - - - - - 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
برای خیز ورق    ( 6شکل   تجربی  و  تحلیلی  بررسی  نتایج  نمودار مقایسه 

 تحتانی 

 
 ، میزان خیز ورق تحتانی نسبت به فاصله از مرکز7نمودار شکل  

(r  را برای کد )( به روش تجربی )طرف راست(و تحلیلی)طرف چپ
می آزمایش نشان  شده  انجام  این های  تحلیلی  بخش  در  دهد. 

( 1های گروه  جابجایی عرضی در آزمایش نمودار، اختلاف بیشینه  
میلیمتر است. این اختلاف در مرکز رویه تحتانی در   -5/0کمتر از  
دهد. همچنین  را نشان می  -85/0( نیز مقدار 3های گروه آزمایش

( نسبت به 12مقایسه یکنواختی منحنی تغییر شکل در آزمایش )
یکنواختی   ها( نیز مقایسه شده است. در همه آزمایش11آزمایش )

شعاع   از  تغییرشکل  ملاحظه    - 05/0منحنی  گیردار  مرز  تا  متر 
( بسیار 4( و 2های گروه شود که شیب این منحنی در آزمایشمی

همه   در  شکل  تغییر  منحنی  در  تغییر  همچنین  است.  بیشتر 
اختلاف سرعت   از مرکز ورق، به دلیل  -05/0ها در فاصله  آزمایش

نواحی می و  در مرکز ورق  انی آن مربوط است که منجر به حرکت 
می  شکل  تغییر  منحنی  در  غیریکنواختی  درخصوص ایجاد  شود. 

میلیمتر، بیشترین    2/1های انجام شده با ورق ضخامت  آزمایش
 16عدد هسته و با قطر خارجی    9( با  41خیز مربوط به آزمایش )

عدد هسته و با قطر   9( با  21میلیمتر است که نسبت به آزمایش )
(  13میلیمتر است. مطابق با رابطه  -2میلیمتر بیش از  12خارجی 

(  3( و1های آزمایشی  روش تحلیلی، منحنی بدست آمده برای گروه 
کند. رابطه  در نواحی نزدیک به مرز گیردارنتایج مشابهی را ارائه می 

ای بر روند  های لوله( اثر ضخامت ورق و میزان لهیدگی هسته13
کند. این ا تغییرات شعاع ورق لحاظ می ها را متناسب بخیز رویه 

های آزمایشی  ها و ضخامت ورق را برای گروهرابطه اثر قطر هسته
و2 خیز  4(  بطوریکه  است،  نموده  برآورد  درستی  به  نیز  را   )

( با داشتن تعداد هسته  7( در نمودار شکل  41( و )12)  های آزمایش
 ( بیشتر است.42( و )22)های بیشتر نسبت به آزمایش

اختلاف سرعت حرکت در مرکز ورق و نواحی میانی آن مربوط است 
ایجاد غیریکنواختی در منحنی تغییر شکل می شود.  که منجر به 

میلیمتر،    2/1های انجام شده با ورق ضخامت  درخصوص آزمایش 

 ( آزمایش  به  با  41بیشترین خیز مربوط  قطر    9(  با  و  عدد هسته 
عدد هسته    9( با  21آزمایش )میلیمتر است که نسبت به    16خارجی  

میلیمتر است. مطابق با    -2میلیمتر بیش از    12و با قطر خارجی  
گروه13رابطه   برای  آمده  بدست  منحنی  تحلیلی،  روش  های ( 

( در نواحی نزدیک به مرز گیردارنتایج مشابهی را 3( و1آزمایشی  
می  رابطه  ارائه  لهیدگی  13کند.  میزان  و  ورق  ضخامت  اثر   )

ها را متناسب با تغییرات شعاع  ای بر روند خیز رویهی لوله هاهسته
ها و ضخامت ورق را  کند. این رابطه اثر قطر هستهورق لحاظ می 

آزمایشی  برای گروه  و2های  نموده  4  (  برآورد  درستی  به  نیز  را   )
( 7( در نمودار شکل  41( و )12)  های است، بطوریکه خیز آزمایش 

( 42( و ) 22)های نسبت به آزمایشبا داشتن تعداد هسته بیشتر 
 بیشتر است. 

 

 
ورق   ( 7شکل   خیز  مقایسه  به    - تحتانی    نمودار  سازه  مرکز  از  فاصله 
 های تحلیلی و تجربی روش 

 
منحنی  در  مناسبی  انطباق  نمودار  این  تجربی  بخش    های در 

( در مرکز  22( و )41های )جابجایی عرضی ایجاد شده در آزمایش 
شعاع   تا  می  -025/0سازه  مشاهده  با  میلیمتر  مطابق  شود. 

و )7های )شکل  افزایش قطر هسته8(  با  ها، جابجایی عرضی (، 
در آزمایش  بیشتری  به  با  4( و2های گروه  رویه تحتانی مربوط   )

است. اختلاف موجود بین میلیمتر ایجاد شده   2/1ورق ضخامت  
(، به همگن  8( و)7های )های انجام شده در شکل نتایج در مقایسه

لوله  خواص  ورق،  ضخامت  یکنواختی  ورق،  خواص  های بودن 
های آلومینیومی هسته، اصطکاک موجود بین سطح مقطع هسته

مربوط  تحلیلی  روش  در  کوچک  مقادیر  حذف  و  فولادی  ورق  و 
 شود. می

( شکل  آ8در  در  گروه  زمایش (  و1های  نسبت 3(   )𝑊0

𝐻
به     )خیز 

دهد. درحالیکه برای نسبت  ضخامت( اختلاف ناچیزی را نشان می
𝛿/𝑛𝐿1𝐻𝑡 به میانگین حجم هسته با کاهش )لهیدگی هسته  ها( 

آزمایش تعداد هسته در  )ها  و)12های  افزایش 32(  نسبت  این   )
ها قطر هسته   ( افزایش31( و)11های )یافته است. مقایسه آزمایش 

هسته میانگین  حجم  به  لهیدگی  نسبت  افزایش  است.  سبب  ها 
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 519 ..…  با   ها در سازه ساندویچی مدور و تحلیلی جابجایی عرضی رویه   تجربی   مطالعه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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آزمایش  در  )همچنین  )11های  و  افزایشی 12(  تغییرات  نیز   )
در   دارد.  وجود  نمودار  در  ضخامت  به  خیز  نسبت  در  مختصری 

های ها در آزمایش حالیکه نسبت لهیدگی به حجم میانگین هسته
𝑊0( اثر نسبت 22ش )مذکور روند صعودی دارد. در آزمای

𝐻
در مقایسه    

دهد.  ( همگرایی مناسبی را نشان می22در آزمایش ) 𝛿/𝑛𝐿1𝐻𝑡با 
( برای نسبت خیز 42( و )41( ، )21های )در ادامه، منحنی آزمایش

دهد. در حالیکه روند نزولی به ضخامت تغییرات چندانی نشان نمی
ها  ین آزمایشدر منحنی لهیدگی هسته به میانگین حجم هسته ا

آزمایش  مشاهده می ابعادی،  با مشخصات هندسی  شود. مطابق 
𝑊0بی بعد   ( با در نظرگیری نسبت 22)

𝐻
در شکل  𝛿/𝑛𝐿1𝐻𝑡به نسبت     

هسته9) لهیدگی  میزان  در  یکسان  تقریبا  تاثیر  بیانگر  و (،   ها 
 ضخامت ورق تحتانی در خیز ایجاد شده در سازه است.

 

 
نمودار ارزیابی نسبت خیز به جابجایی متناظر با نسبت میزان    ( 8شکل  

 هالهیدگی به حجم میانگین هسته 

 
سازه تمام  در  ایمپالس  میزان  بودن  ثابت  به  توجه  سایر  با  و  ها 

ها مانند فاصله خرج انفجاری از سطح  شرایط یکسان در آزمایش 
جابجایی ، نمودار  هاسازه، مقدار ماده انفجاری و سطح مواجهه رویه 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  سازه  جرم  حسب  بر  است. عرضی 
میلیمتر دارای جرمی   2های انجام شده با ورق ضخامت  آزمایش
𝑣0باشند. مطابق با رابطه  کیلوگرم می   1بیش از   =

𝐼

𝑚
اثر جرم سازه  

( 1های  های گروهها مشهود است. در آزمایش بر سرعت حرکت رویه 
به  3  و اندک در جرم سازه، اختلاف چندانی در  ( با توجه  تفاوت 

نمی مشاهده  عرضی  است(.   14)تقریبا    شودجابجایی  درصد 
(، واگرایی در منحنی را بهمراه  9افزایش جرم سازه در نمودار شکل )

آزمایش  در  گروه دارد.  میزان    4  و  2های  های  جرم،  کاهش  با 
تا   عرضی  جر  3جابجایی  نسبت  است.  یافته  افزایش  می برابر 

گروه رویه این  گروههای  به  و1های  ها   )  3، است.    60(  درصد 
سازه  کل  جرمی  نسبت  گروههمچنین  و2های  های  به 4  (   )

  درصد است. مقایسه سطح محصور   3/59( نیز  3  و  ( 1های  گروه
در سازه جابجایی  و  جرم  منحنی  دو  و2های گروه  بین  در 4  (   )

های های گروه فه سازه( بیانگر جرم اضا3  ( و1مقایسه با گروه های  
( به   4cگرم  20( در برابر ایمپالس و انرژی داده شده معین )3 ( و1

( شکل  نمودار  بعبارتی  می9آنهاست.  نشان  همگرایی  (  دهد که 

انفجاری   بار  بازای  سازه  جرم  صحیح  تناسب  منحنی،  دو  بیشتر 
 اعمال شده را بهمراه خواهد داشت. 

 

 
 جرم کل سازه  –نمودارتغییرات خیز ورق تحتانی   ( 9شکل  

 
آزمایش  )در  شماره  با  مرکزی  هسته  تجربی،  بیشترین 11های   )

( دارای 16..19های جانبی با شماره )کاهش طول را دارد و هسته
ای پس های لولهباشند. هستهمیلیمتر می   1کاهش طول کمتر از  

در سازه در شکل    از تغییر شکل و بر حسب موقعیت قرارگیری آنها
، منشاء انفجار تا  ( نشان داده شده است. در لحظه شروع انفجار 10)

ها در مرز  مرکز سازه فاصله کمتری تا مرز گیردار دارد. همچنین رویه
دهند. ای بروز میگاه، رفتار صلب گونهگیردار به دلیل وجود تکیه 

به هسته اعمالی  لهیدگی  نیروی  در مرکزبنابراین شدت  سازه    ها، 
به سمت کناره  تدریج  به  در واقع موج  بیشتر و  میابد.  ها کاهش 

شود در حالیکه ناشی از انفجار در مرکز سازه سبب تغییر شکل می 
هسته مقاومت  و  مرزگیردار  باعث  استحکام  را  موج  برگشت  ها 

( و مقادیر تغییر طول  4شوند. از تابع شکل ارائه شده در رابطه )می
، نیروی اعمالی به المان سطح رویه در 12...15های شماره  هسته

هسته مقطع  تماس  لوله نواحی  رویههای  با  )شعاع  ای    55ها 
می توزیع  یکسان  بطور  سازه(  مرکز  از  بنابراین میلیمتری  شود. 

رابطه   چین15مطابق  نیروی  متوسط  درشعاعی  𝑝𝑚خوردگی  (، 
𝑟معین بصورت 

ℎ+ℎ′ 𝑝𝑚   حرکت رویه و  ، وابسته به میانگین سرعت
  ( است که متاثر از تابع شکل است. تغییر قطر 18ها در رابطه  هسته

ها مشهود است اما )انبساط جانبی( در بخش بالا و پایین هسته
  میزان.  است   نداده  رخ  هاهسته  از  یک  هیچ  در  خوردگی کاملچین
  تقریبا یکسان  پایین آنها و بالا در ای لوله های هسته خوردگیچین

 16  قطر  با  های لوله   در  خوردهچین  بازوی   طول  .است   نمتقار  و
  بالای  قسمت .  است   میلیمتر  12  قطر  با  های لوله   از  بیشتر  میلیمتر

و   دلیل  به   جانبی  های هسته سازه  مرکز  سمت  به  رویه  حرکت 
دچار    ها،هسته  بالای   مقطع  سطح   و  فوقانی  رویه  بین  اصطکاک 

اما  خمش میزانهسته  پایین  قسمت   در  شده    ناچیز   خمش   ها، 
های های جانبی بسیار کمتر از هستهتغییر طول در هسته   .است 

 میانی و مرکزی است. 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 های سازه پس از بارگذاری تغییر شکل هسته   ( 10شکل  

 
ارتفاع تغییر   سازه،   شکل  تغییر  از   پس  هاسازه   های هسته  مقدار 

( شکل  نمودار   همه  11توسط  در  است.  شده  ارائه  ها،  آزمایش( 
( بوجود آمده 11بیشترین لهیدگی در هسته های مرکزی )با شماره 

( )با 12ها، در آزمایش )است. اختلاف چندانی در تغییر طول هسته
( )با  22میلیمتری( در مقایسه با آزمایش )  12هسته با قطر لوله    5
قطر    5 با  نمی  16هسته  ملاحظه  شکل  میلیمتری(  تغییر  شود. 

میزان  میان  های هسته است که  لهیدگی  و  خمش  شامل  سازه  ی 
آنها در    ( 19-16  های شماره )  جانبی  های هسته  از  بیشتر  لهیدگی 

از    جانبی   های هسته  بالایی   قسمت   خمیدگی  .است  بیشتر 
است هسته میانی   منحنی   با  هاهسته  انطباق  دلیل  به  که   های 

  لهیدگی   نمودار،  به  توجه  با.  است   صفحه  عرضی  جابجایی
( 11)  شماره  مشابه  سازه   از  بیشتر(  31)  شماره  سازه  های هسته
آزمایشهسته  .است  میانی  )های  )21های  و  تغییر  42(  میزان   )

اما هسته های مرکزی آنها اختلاف مشهودی  طول یکسانی دارند 
دارند. مطابق با نمودار فوق، کاهش سطح تماس هسته با رویه به  

هش عمق فرورفتگی در نواحی  دلیل کاهش قطر لوله ها، باعث کا
 شود که هسته در آنجا وجود دارد. از ورق می 

 

 
 نمودارمیزان لهیدگی تجربی هسته ها پس از انفجار   ( 11شکل  

 
به    یفوقان  رویه  یعرض  یی( نسبت کل جابجا12)  شکل  نمودار  در
مع  گیشد له  یزانم فواصل  سازه    یندر  مرکز  ∑از 

𝑊0+𝛿

𝛿𝑡
نسبت   با 

∑به ضخامت صفحه  یفوقان رویه یعرض ییجابجا
𝑊0+𝛿

𝐻
به صورت   

 ی هاآزمایش  ی به دست آمده برا   مقادیر  شده است.  یسهمقاتجربی  
. مقادیر شده است نشان داده(  3در جدول )  مختلف به طور جداگانه

∑خیز ورق فوقانی به ضخامت   میانگین نسبت 
W0+δ

H
و خیز ورق   

لهیدگی به  ∑  فوقانی 
W0+δ

δt
 ( جدول  مقادیر  محاسبه  2بر حسب   )

است.   رابطهشده  از  آمده  بدست  مقدار  بودن  ∑  کوچک 
𝑊0+𝛿

𝛿𝑡
به ) 

ز  یلدل ا  ی هالوله   یادانقباض  مخرج  در  نشان    ینهسته  رابطه( 
انقباض نسبت به اثر ضخامت بر   یککار پلاست  یشترب  یردهنده تاث

 .است ی عرض ییمقدار جابجا وی ر
 

  –خیز ورق فوقانی به ضخامت    سبت مقادیر میانگین ن  (3جدول  
 خیز ورق فوقانی به لهیدگی

∑ کد آزمایش 
𝐖𝟎 + 𝛅

𝐇
 ∑

𝐖𝟎 + 𝛅

𝛅𝐭

 
 (11 ) 55/9 18/4 
 (12 ) 58/10 5/2 
 (21 ) 46/34 76/5 
 (22 ) 12/34 14/5 
 (31 ) 62/12 97/3 
 (32 ) 82/11 118/3 
 (41 ) 8/33 36 /6 
 (42 ) 87/34 73/4 

 

 
به    ی عرض   ییجابجا -هسته    لهیدگیبه    یعرض   یی نسبت جابجا ( 12شکل 

 ورق ضخامت 

 

 نتیجه گیری  - 6
  انفجار آزاد به   عرضی سازه تحت بار  جابجایی  مقدار   مطالعه  این  در

 لوله  هسته  دارای   ساندویچی  هایتجربی و با ساخت سازه  روش
از برابری انرژی جنبشی حاصل از انفجار و کار    .شد  بررسی  عمودی 

به منظور تعیین رابطه خیز عرضی رویه سازه  پلاستیک اجزاء سازه 
آزمایش   از  مقادیرحاصل  گردید.  استفاده  عمودی  لوله  هسته  با 

 مقایسه   مربوطه  تحلیلی  روش  از  آمده  دست   به  های تجربی با داده
های مورد ک از سازههای تخریب ورق در رویه هیچ یگردید. حالت 

نشد  آزمایش آزمایش    مشاهده  از  عرضی51)غیر  جابجایی    در   (. 
تحتانی نشد  هسته،  بدون  ساندویچی  سازه  رویه  تغییر    و  ایجاد 

در صرفا  سازه   رویه  شکل  در  آمد.  بوجود  هسته فوقانی  با  های 
لوله  آلومینیومی، خیز رویه تحتانی تحت تاثیر تعداد هسته های 

  بیشینه  سازه، هسته  های لوله   تعداد افزایش ی که باقرار دارد بطور
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رویه   عرضی  بتبع آن جابجایی  یابد ومی  کاهش  فوقانی  رویه  در   خیز
کمتر   تحتانی رویهمی   نیز  خیز  سازه،  شود.  از جرم کلی  تابعی  ها 

ها)قطر و حجم ماده(، محل قرارگیری آنها و  مقدار لهیدگی هسته 
هسته و تعداد آن با ضخامت ورق  ضخامت رویه است. تناسب قطر  

در سازه ساندویچی، علاوه بر کاهش جرم، سبب تاثیر یکسان این 
 شود.اجزا در میزان تغییر شکل می 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
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