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The strength of sandwich structures against explosive loads has been investigated in various studies. In this study, 

tubular cores with a circular circumferential groove have been used in the sandwich structure. In the experimental 

part, the sandwich structure consisting of 2 mm thick steel plates and five aluminum tube cores with a height of 30, 

inner and outer diameters of 10 and 12 mm, respectively, and with three circular circumferential grooves with a 

diameter of 0.7 mm was subjected to an explosive load of 20g of explosive. The cores were placed in a crosswise 

arrangement and vertically between the top and bottom surfaces of the structure. The deformation in the cores was 

investigated by measuring the geometric dimensions of the deformed groove with CMM equipment, and the 

displacement values in the surfaces were determined. In the analytical method, after determining the plastic hinge 

work of the grooves in the cores, the dynamic response of the structure is extracted using the sum of the plastic work 

of all its components, and the relationship between the average crushing force of the grooves is presented  .The results 

show that the presence of grooved cores reduces the rigidity of the structure and reduces the role of the bottom plate 

in energy absorption. In the thin-walled part of the core, energy absorption is faster, and in the other part of the core, 

more energy is transferred. The average difference between the results of the methods is less than 15 percent. 
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 اطلاعات مقاله 

سازه  این استحکام  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  انفجاری  بار  برابر  در  ساندویچی  های 
هسته از  لولهمطالعه،  بخش  های  در  است.  شده  استفاده  ساندویچی  سازه  در  دایروی  مقطع  محیطی  شیار  با  ای 

لوله آلومینیومی با ارتفاع    و پنج هسته  ر میلیمت  2های فولادی به ضخامت  تجربی، سازه ساندویچی متشکل از ورق
میلیمتر تحت بار  7/0شیار محیطی مقطع دایروی به قطر   3میلیمتر و با  12و  10، قطر داخلی و خارجی بترتیب  30

از   حاصل  هسته  20انفجاری  است.  گرفته  قرار  منفجره  ماده  بین  گرم  عمودی  صورت  به  و  متقاطع  چیدمان  با  ها 
گیری ابعاد هندسی شیار تغییر شکل ها با اندازه اند. تغییر شکل در هسته و تحتانی سازه، قرارگرفته های فوقانی  رویه

ها تعیین شده است. در روش تحلیلی پس از تعیین کار بررسی شده و مقادیر جابجایی در رویه  CMMیافته با تجهیز  
ه از جمع کار پلاستیک همه اجزاء آن استخراج  ها، پاسخ دینامیکی سازه با استفادلولای پلاستیک شیارها در هسته 

می  نشان  نتایج  است  شده  ارائه  شیارها  لهیدگی  نیروی  میانگین  رابطه  و  هستهشده  وجود  شیاردار  دهند،  های 
دهد. در بخش جدارنازک هسته جذب صلبیت سازه را کاهش داده و نقش ورق تحتانی در جذب انرژی را کاهش می

ها کمتر  گیرد. میانگین اختلاف بین نتایج روشیگر هسته، انتقال بیشتر انرژی انجام می انرژی سریعتر و در بخش د
  درصد است. 15از 
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   مقدمه   -1
های مهم در ساخت سازه ساندویچی، کاهش جرم  از شاخصیکی  

بارهای اعمالی تا  برابر  سازه و افزایش قابلیت جذب انرژی آن در 
 ای دایره  لوله تحلیلی مدل  [1] مرحله تخریب است. یائو و همکاران 

تحت   خارجی  محیطی  شیارهای   با ارائه    لهیدگی    را  محوری 
درنموده مقاله  اند.    شیاردار   لوله  از  جدید  تحلیلی  مدل  یک  ،این 

پلاستیکیلولا   انحنای   گرفتن  نظر   در  با  B  نوع  پیشنهاد  ی 
  یک   ای زاویه  جابجایی  حداکثر  برازش  معادله  همچنین.  است شده

ارائه شده است   نازک  جدار  مقطع روش  .نیز  داده   نشان  نظری  در 
  میانگین   لهیدگی  نیروی   همچنین  جذب شده و  انرژی  کل  که   شده

 فرض   اساس   بر  .دارد   بستگی  h/t  و  R/h  هندسی  های نسبت   به
  توسط   مربوطه  نتایج  و  شده  ایجاد  عددی   مدل  یک  محوری،  تقارن

نشان  . است   شده  تایید  قبلی  تحقیق  یک مقاله    که   دهدمی  این 
آن  تحلیل در   میانگین   و  انرژی  جذب  بینیپیش   برای   ارائه شده 
نسبت   استاتیک  شبه  شرایط  در  B  نوع  شیاردار  لوله  لهیدگی  نیروی 

روش دقیق به  دیگر  همکاران    .است   ترهای  و  بررسی[2] پاتل   به 
پذیر  ای لوله  های سازه   شوندگیله   پاسخ   اند.پرداخته  شکل 

  شوندگی له   پاسخ  تحلیل  و  تجزیه  و  تعیین  بمنظور  مطالعات
  قابل   اهمیت   از  ایمنی،  با  آنها  ارتباط  دلیل  به   ای لوله   های سازه

 ای لوله   ساختارهای   از  های مختلفیجنبه   .است   برخوردار  توجهی
پیکربندی   هندسه،  مانند  عنوان   به  ترکیبی  ساختار  و  مواد، 

استفاده  معیارهای    تحلیل   یک  بررسی  این  در  است.شده  ارزیابی 
مختلف  مهم  های یافته   از  جامع   پاسخ   درک  مورد   در  تحقیقات 

  در   سازه  .است   شده  ارائه  نازک  دیواره  ای لوله   ساختارهای   لهیدگی
پذیر   یک  از  غیرخطی  ویژگی  یک  شامل  مطالعه  این شکل    ماده 

تحتانی  صفحات  و  است   شده  انتخاب و    نظر   در  صلب  فوقانی 
لوله   برای   نظری  مدل  یک[  3]   الکساندر  .شوندمی  گرفته   یک 
 به  خوردگیچین   با  متحدالمرکز  یا  متقارن  صورت  به  که  ای دایره 

تغییر نمودهمی  شکل  داخل  ارائه  را    آن،   از  پس.  است دهد 
  را   عبارتی  انرژی،  جذب  ظرفیت   تعیین   برای [  4]   جونز  و  آبراموویچ

 بیرونی  و  درونی  چین خوردگی  با  شکل  تغییر  حالت   همان  برای 
: اندگرفته   نظر  در   را   انرژی  شکل  دو  نویسندگان.  کردند  استخراج

  دیگری   و  لوب  یک  تشکیل  طول  در   پلاستیکی  لولاهای   با  یکی
  فاکتور   نام  به  پارامتری[  5]   جونز محیطی.  نیروهای   با  مرتبط

برای   انرژی  جذب  اثربخشی   انرژی   جذب  در  جزء  یک  ارزیابی  را 
  شده   جذب  انرژی  کل  نسبت   صورت  بهکرده است. که    ضربه معرفی

  همان   توسط  شکست   نقطه  تا  شده  جذب  انرژی  به  جزء  توسط
می  .شودمی  تعریف  ماده  حجم نشان  روش نتایج  از    هایدهند 

و  و  تجربی بدست   اساس   بر  عددی  از  نتایج  -بار  نمودار  آمده 
جذب    توان  می  فشاری  بارگذاری  تحت   ای لوله   های سازه  جابجایی

لو  بینی  پیش  را   انرژی   شناسی   روش  پاسخ[  6]   همکاران  و  کرد. 
  نسبت   بهتری  که نتایج  دوم  درجه  عبارت  یک  معرفی  برای   سطحی

منفرد   به را می   ارائه  متغیر  اند. در  کرده   بصورت عددی بررسی  دهد 
مقاطع  با مخروطی و ای استوانه  های یکپارچه، لوله  های بحث سازه
 انرژی  جذب  بررسی  مستطیل، برای   و  مربع  دایره،  عمدتا  متفاوت،

آنها اینشده  استفاده  در   ای لوله   های سازه   پاسخ  بخش  است. 
 و  استاتیکی  شبه)  بارگذاری  شرایط  و  مواد  به  اشاره  با  را   متداول

مقطع  های لوله  .کندمی   خلاصه(  دینامیکی ای استوانه   ای دایره   با 
جاذب، عنوان  سایر  مقایسه  در  آنها  آسان  ساخت   دلیل  به  به   با 

به  مقاطع پارامترهای می  استفاده  ای گسترده  طور  عرضی   شود. 
  از  عبارتند  کنندمی  تعیین  را   ای دایره   لوله  های سازه   رفتار  که  اصلی
  پارامتر   یک[  7]   همکاران  و  سینگاس   .مواد  و  ضخامت   ارتفاع،  قطر،

انحراف  تجربی  های یافته  با  را   آن  مقدار  و  انددادهارائه    را   ضریب 
برش   مانند  اصلاح  تکنیک  چندین  .اندنموده   مقایسه  ها،ارائه 

اعمال  هاسازه   پیرامون  در  هاحلقه  توسط  و    از   بسیاری   گرما 
 .دهدمی  ارائه  پایدار  شکل  تغییر  حالت  که یک   شده  اتخاذ  محققان

اجرا    هاسازه   بر  را   هابرش   و  انیل کردن   اثرات[  8]   گوپتا  و  گوپتا
نشان و    از  تواندمی   برشتکنیک    از  استفاده   که  اندداده   نموده 

و   .کند  جلوگیری  بلند  های لوله   در  غالب  سراسری   کمانش جونز 
لوله   پاسخ  بر  را   کرنش  نرخ  اثر  [9]    همکاران  تحت   هالهیدگی 

  زدن   ضربه  سرعت   با  همراه  هالوله  متفاوت  مرزی  و  هندسی  شرایط
  با   آمده   بدست   لهیدگی  بار  میانگین  .اندداده  قرار  مطالعه  مورد 

  شامل   که[  3]   الکساندر  شده  اصلاح  نظری  حل  راه  از  استفاده
  . شده است   بینیپیش   خوبی  به  بود  کرنش  نرخ  حساسیت   ضریب

فرمانی و همکاران به بررسی عددی و تجربی تغییر شکل صفحات  
آزاد  انفجار  با هسته لوله عمودی فلزی تحت بار  ساندویچی مدور 

سازه پرداخته  شکل  تغییر  مقدار  بیشینه  مطالعه  این  در  های اند. 
است. رابطه میزان توازن ساندویچی به هر دو روش مقایسه گردیده

برای   شکل  تغییر  در  گرفته  سازه انرژی  بکار  آزمایش  مورد  های 
میشده نشان  تحقیق  این  نتایج  تعداد  است.  افزایش  با  دهد که 
یابد  های هسته سازه، حداکثر خیز در رویه فوقانی کاهش میلوله 

کمتر  تحتانی  ورق  عرضی  جابجایی  در  آن  اثر  نتیجه  در  و 
تحت  . ون و ردی به بررسی رفتار  [10] شودمی ورق دایروی گیردار 

پرداخته  استاتیکی  شبه  روش  یک  با   مطابق  بررسیانفجار    اند. 
  گیردار   دایروی   های ورق  شکست   و  دینامیکی  غیرالاستیک  تجزیه
بصورت  بارهای   تحت  شده   ایمپالس  واقع  نظر  مورد  یکنواخت 
  شده،  انجام  معادل  کار  فرض   و   انرژی  بقای   اصل  اساس   بر  .است 

قرار    مورد بررسی  ای ضربه  بارگذاری  با  گیردار  دایروی   مسئله صفحه
این مطالعهگرفته  و  تحلیلی  های حل  که  شده  داده  نشان  است. در 

  حداکثر   نظر  از  دارگیر   دایروی   صفحات  برای   تجربی  های داده 
نموده  عرضی  های جابجایی ارائه  مشابهی  نتایج  و دائمی    اند 

  باعث  آمده  دست   به  بحرانی  بارهای اعمالی  و  شکست   های حالت 
 [11]شودمی   برش عرضی  یا  کششی  پارگی  دلیل  به  صفحه  شکست 

همکاران   و  فرمانی  رویه  [12] .  دایروی خیز  پنل  ساندویچ  های 
داده  اند. تحت بارگذاری انفجاری به روش تجربی مورد بررسی قرار 
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این تحقیق با اس کار پلاستیک  در  تابع شکل بسل و کسر  تفاده از 
ها از انرژی جنبشی کل داده شده اجزای هسته و دیگر تغییر شکل 

پیش رابطه  سازه،  رویهبه  خیز  مقدار  است.   بینی  شده  ارائه  ها 
روش  از  حاصل  مقدار  نتایج  بیشینه  ارائه  با  تحقیق  این  های 

میز و  سازه  مرکز  از  فاصله  حسب  بر  و  عرضی  تغییر  جابجایی  ان 
از هسته یک  نسبت  طول برای هر  اثر  های سازه بیان شده است. 

ها به حجم آنها جابجایی به ضخامت رویه و نسبت لهیدگی هسته
تغییر شکل سازه بررسی شده است. مشخص شده که لزوما با  در 

برابر  افزایش حجم هسته سازه ساندویچی، صلبیت سازه در  ها در 
نم  افزایش  معین  اعمالی  میزان یبار  سازه،  جرم  افزایش  یابد. 

می را کاهش  انرژی  جذب  و  شکل  برخی تغییر  بررسی  در  دهد. 
ها بر جابجایی عرضی تقریبا برابر  ها، اثر مقدار لهیدگی هستهسازه

ضخامت رویه است. گرامی و همکاران اثر  ، به بررسی تاثیر  [13] با 
ای ی به عنوان هسته بر رفتار ضربه اهای چوب پنبه پیکربندی لایه 

رویه با  ساندویچی  پرداخته ساختار  اپوکسی  شیشه/  در های  اند. 
نمونه مطالعه  چوب  این  هسته  بدون  و  با  مواد  از  مختلفی  های 

های مختلف و با تعداد لایه متفاوت تحت بار  ای با ضخامت پنبه 
ای چوب هاند. با توجه به توزیع یکنواخت لایه ای واقع شدهضربه
ساندویچی  پنبه  سازه  نوع  این  توسط  بیشتری  انرژی  جذب  ای، 

های نشان داده شده است. نتایج تحقیق در طراحی و ساخت سازه 
مقاوم و سبک در برابر ضربه در صنایع هوافضا حائز اهمیت است. 

وهمکاران  خدائی  نقطه [14] پور  چند  زره  در  آسیب  بررسی  ای به 
آب پرداخته   تحت  با  اند. مدلبارانفجاری تماسی زیر  سازی عددی 

های تجربی برای  استفاده از نرم افزار اتوداین انجام شده و آزمایش
شبیه سنجی  نشان اعتبار  نتایج  است.  شده  بکارگرفته  سازی 

هوا  می واسط  محیط  با  ساختارهای  صورت    –دهند  در  آب 
فولادبهره میانی   لایه  از  تجربه پا  st37 گیری  آخر  لایه  در  رگی 
لولای نمی و  تغییرشکل  بررسی  به  پیشین  تحقیقات  در  کنند. 

لوله های شیاردار) با مقطع چهارگوش( و  پلاستیک ایجاد شده در 
بصورت یا کنگره  و  پایین  به  بالا  از  و  آنها  نازک  جداره  در  که  دار 

است.   شده  پرداخته  داده،  رخ  متقارن  غیر  یا  و  محوری  متقارن 
طو میبرش  نشان  لولاها  این  مقطع  شکل  لی  به  غالبا  که  دهد 

شود. همچنین در  مثلثی بوده و در سمت بیرون لوله تشکیل می 
های تحلیلی مطالعات پیشین طول بازوی لهیدگی در بالا و  بخش

پایین لولای ایجاد شده یکسان و خطی است. کمانش ایجاد شده 
اثر بار خارج از مرکز  در لوله  ها و یا تماس  اعمالی به لولهها نیز در 

ها به طرف مرکز ها و حرکت رویهها با ورق رویهسطح مقطع لوله 
بارگذاری   تحت  شکل  تغییر  همچنین  است.  آمده  بوجود  سازه 
در   است.  پذیرفته  انجام  ثابت  بار  تحت  و  زمان  طی  استاتیکی 
حالیکه  بارگذاری دینامیکی حالتی است که فرآیند تغییرشکل  در  

دهد. ضمنا در  فرآیند بارگذاری انفجاری  بسیار کوتاه رخ میزمان  
تنش دینامیکی استفاده می مطالعه حاضر، از  از  اینرو در  شود. از 

لولههسته سازه  های  در  دایروی(  مقطع  با  )شیار  شیاردار  ای 

ساندویچی مدور  استفاده شده و اثر شیارها در رفتار سازه تحت بار  
بررسی مورد  آزاد  این   انفجاری  انجام  از  هدف  است.  گرفته  قرار 

های موجود نسبت به تحقیقات پیشین سازی سازهتحقیق، بهینه 
با کاهش خیز عرضی در رویه تحتانی سازه و یا به حداقل رساندن 

کار  در  باشد.  های سازه میآن با استفاده از ایجاد شیار روی هسته
پ و  بالا  در  رویه  دو  از  متشکل  ساندویچی  سازه  و حاضر  ایین 

مقطع  و  محیطی  شیار  با  شیاردار  صورت  به  لوله  هسته  هندسه 
 ( ارائه شده، در نظر گرفته شده است.  1دایروی که در شکل 

 
هسته    1شکل  با  مونتاژ شده  سازه ساندویچی  برش خورده  واره  طرح 

 لوله عمودی شیاردار 
Fig.1 Diagram of an assembled sandwich structure with a grooved 

vertical tube core 

 

 بررسی تجربی    -2
( دو 1مطابق شکل  بین  اجزای سازه ساندویچی  مطالعه  این  در   )

مشخصات   از  استفاده  با  است.  شده  داده  قرار  فولادی  کلمپ 
[ برای ورق و لوله مورد نظر، پارامترهای مورد  16[ و ] 15مکانیکی ] 

استخراج می  روی نمونهنیاز  های تعریف شود. آزمایش تجربی بر 
  ( انجام شده است.1شده در جدول )

 

 های آزمایشیمشخصات ابعادی گروه   1جدول 

Table 1 Dimensional characteristics of the experimental groups 

Num 

of 

Tubes 

Groove 

dimensio

n  (mm ) 

Tube 

Dimension 
(mm ) 

Plate 

thickness 
(mm ) 

Structure 

Mass 
(kg ) 

Grp 

5 0.7ϕ 30*10ϕ*12

ϕ 
2 

 
1.015 

1 

- - - 2 0.98 2 

 

   350×350هر یک بابعاد    فولادی   گیره)فیکسچر(  به این منظور، دو
با ضخامت   داخلی    25میلیمتر  دارای یک سوراخ با قطر  میلیمتر 

میلیمتر در    16سوراخ به قطر    8میلیمتر)قطر سطح مواجهه(،    200
روی گیره   270قطر   ورقمیلیمتری  برای مونتاژ  به ها  اتصال  و  ها 

 توسط   پایینی  اند. به این ترتیب،گیرهپایه نگهدارنده استفاده شده
ورق   سپس.  شودمی   نصب  گاهتکیه   پایه  روی   بر  پیچ  عدد  4

  قرار   تحتانی  گیره  روی   بر  اطراف  های سوراخ   تطبیق  با  تحتانی
 200  داخلی  قطر  واسط)با  ای دایره  رینگ  بعد،  مرحله  در.  گیرد می

 به  میلیمتر  30  ضخامت   با  میلیمتر  300  خارجی  قطر  و  میلیمتر
تحتانی   ورق   بالایی  سطح  در  ها(شدن هستهله   از  جلوگیری  منظور

می  محیطی  های سوراخ  تطبیق  با  و  های لوله  .شودنصب 
  طوری   ( به ×چیدمان متقاطع )  با   6061Alآلومینیومی سوراخدار  

  از   میلیمتری  55  شعاع  در  عدد  4  ،11شماره  با  مرکز  در  عدد  یک  که
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 شده  داده  قرار  اسفنج  داخل  15  و  14  ،13  ،12  های شماره   با  مرکز
ها سطح مقطع لوله در ادامه، ورق فوقانی سازه بر    (.2است شکل) 

فاصله  رینگ  آن  و  روی  بر  نیز  فوقانی  و کلمپ  گرفته  قرار  انداز 
می پیچنصب  و  کلمپ  شود  از  عبور  از  پس  سازه  نگهدارنده  های 

ورق میفوقانی،  بسته  محکم  تحتانی  کلمپ  و  رینگ   شوندها، 
 .(3شکل )
 

 

 ساندویچی های هسته درون سازه قرارگیری لوله   2شکل 

Fig. 2 Placement of core tubes within the sandwich structure 

 

داده  از  استفاده  دایروی با  ورق  برای  عددی   روش  با   [10]های  و 
و  مواجهه  سطح  مانند  هندسی  ورودی   پارامترهای  درنظرگیری 
جرم  بهینه  میزان  پاسخ،  سطح  روش  بکمک  و...  ورق  ضخامت 
ماده منفجره برای تغییر شکل انتخاب شده است. بنابراین چاشنی 

روی   )  20بر  منفجره  ماده  فاصله 4Cگرم  در  و  فوم  بوسیله  ( که 
سطح ورق فوقانی قرار داده شده نصب تقریبا باندازه شعاع سازه از  

تجربی  می رابطه  از  شود.  انجام  انفجار  فرآیند  تا  𝐼شود  =

(5760)𝑤
1

3 (
𝑤

1
3

𝑠
)

0.891

شده    مقیاس  فاصله  پارامتر  مقدار  ،    zو 

انفجار از  حسب پاسکال    Iایمپالس حاصل  محاسبات  -بر  ثانیه در 
تلف فاز مثبت انفجار آزاد  پارامترهای مخ  .[17]  استفاده شده است 

زمان فرآیند  .در نظر گرفته شده است (TNT)بر مبنای ماده انفجاری 
مطابق با رابطه    انفجار  حاصل از  بیشینه فشار  تا رسیدن به مقدار 

𝐼 = 𝑃0𝜏  است )   .[18]   تعریف شده  شکل  ورق4در  و (  های فوقانی 
دو ستون و آزمایشتحتانی مربوط به   های تجربی انجام شده در 

ها ناچیز  هسته   متناظر با هم نشان داده شده است. اثر فرورفتگی 
ورق ورق روی  روی  برآمدگی  و    ) پایین تصویر  )در  های تحتانی 

می مشاهده  تصویر(  بالای  )در  عرضی  فوقانی  جابجایی  شود. 
گیری  ق اندازههای فوقانی و تحتانی به دو شیوه تقریبی و دقیورق

گیری دقیق بیشینه جابجایی در ( روش اندازه5شده است. شکل )
های  برش خورده سازه را با مهارکردن دو سمت ناحیه تغییر ورق

ها در  دهد. همچنین مقادیر تقریبی خیز سازه شکل یافته نشان می 
قرارگیری هسته  و محل  ورقمرکز  برای  تحتانی  ها  و  فوقانی  های 

 ( نشان داده شده است.6ها در شکل )برای آزمایش
 

  

 نمونه آماده سازی شده در اتاق انفجار  3شکل  

Fig . 3  Sample prepared in the explosion chamber 

 

 
سازه ورق   4شکل  در  متناظر  تحتانی  و  فوقانی   هاهای 

به مربوط  بالا(  از  تجربی هایش آزما  )بترتیب  انجام    ی 
 شده 

Fig.4 Corresponding top and bottom plates in the 

structures (from top to bottom) related to the 

experimental tests performed 
 

 

 ( 3بیشینه جابجایی مرکز ورق فوقانی در آزمایش )  5شکل  

Fig . 5 Maximum displacement of the center of the top plate in test (3) 

 

 

( راست  2جابجایی عرضی ورق های فوقانی و تحتانی سازه آزمایش ) 6شکل  
 به چپ 

Fig. 6 Transverse displacement of the top and bottom plates of the test 

structure (2) right to left 



 و همکاران  سید محمود فرمانی 350
 

 

 1404  خرداد ،  06، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 تحلیلی بررسی  -3
و   قبل  در  سازه  هندسه  با  مطابق  تحلیلی  بررسی  مرحله،  این  در 

گیری شده اجزای سازه در  ( ، ابعاد اندازه7پس از بارگذاری شکل ) 
آزمون تجربی و بر مبنای روش انرژی و جابجایی نقاط هندسی در 

لولههسته در  های  مقاومت سازه  است.  انجام شده  ها  ورق  و  ای 
اعمالی   نیروی  ماده  برابر  مقدار  از  حاصل  فشار  نظرگیری  در  با 

پارامتر   حسب  بر  و  سازه   Zانفجاری  مواجهه  محاسبه     A و سطح 
مواد می مکانیکی  به مشخصات  وابسته  تسلیم سازه  تنش  شود. 

ورق خمشی  سختی   ، فولاد(  و  آلومینیوم  هستهسازه)  و  ها  ها 
( است )برگرفته از تعداد هسته، ارتفاع هسته و ممان اینرسی و...  

بصورت تنش دینامیکی در محاسبات لحاظ   فرآیند انفجار  که  در 
رویهمی پلاستیک  است کار  بذکر  ها،  ها، کمانش هستهشود. لازم 

باشد.   ها مطابق با مطالعات پیشین میبرآمدگی و فرورفتگی رویه 
شیار   در  پلاستیک  لولای  تشکیل  و  شکل  تغییر  به  مربوط  روابط 

در  هسته ها و محاسبات مربوط به میانگین نیروها و راندمان نیز 
 اند.پژوهش حاضر ارائه شده 

 

  
از    7شکل   قبل  مرزگیردار  و  شیاردار  هسته  با  ساندویچی  سازه  هندسه 

 بارگذاری  )سمت راست ( و بعد از بارگذاری )سمت چپ( محور تقارن 
Fig. 7 Geometry of sandwich structure with grooved and bounded core 

before loading (right side) and after loading (left side) of the axis of 

symmetry 
 

هسته شهودی  میبررسی  نشان  کار  ها   یداخل  یکپلاستدهند 
شامل  هسته شدن    یناش  یکپلاستکارها  خم    شدن لهو  از 

   باشد.یم و لهیدگی لوله مرکزی سازه کناری ی هالوله  شیارهای 
 ای های لوله کار پلاستیک هسته   -1-3

مقطع   با  شیاردار  آلومینیومی  لوله  هسته  رفتار  مطالعه  این  در 
قطر   به  عمق    1d=7/0دایروی  سازه      1d/=35/02و  ساختار  درون 

و   گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزاد  انفجار  بار  تحت  روابط ساندویچی 
شکل تغییر  به صورت    هندسه  آلومینیومی  لوله  به هسته  مربوط 

   (.8پارامتری استخراج شده است شکل )
 

 
   ایمشخصات کلی هندسه شیار روی هسته لوله  8شکل  

Fig. 8 General characteristics of the groove geometry on the 

tubular core 
 

 
بررسی تحلیلی هندسه هسته با شیار مقطع دایروی پس     -1-1-3

 از تغییر شکل 
( قسمت 9شکل  ابعادی  بررسی  شکل (  تغییر  لوله  مختلف   های 

دستگاه   توسط  را  می   LH108مدل    CMMیافته  براین  نشان  دهد. 
هندسه  الگوی  ابعاد  با  مطابق  تحلیلی  روش  پارامترهای  اساس، 

ب ( توسط نرم   -10الف ، و شکل    -10تغییر شکل یافته در شکل  
شیار   CADو گروه     Metrosoft Quartisافزارهای   است.  شده  ارائه 

های عرض شیار، در  دایروی به دلیل وجود انحناء در گوشه مقطع  
لهیدگی می  [19]  (B)  نوع  بررسیقرار  مطابق  تجربی، گیرد.  های 

شوند و تشکیل  ای ایجاد می های لولهلولای پلاستیک درون هسته
توسط   انرژی  جذب  در  اصلی  نقش  لوله  درون  پلاستیک  لولای 

کند. افزایش عمق شیارهای عرضی، نقاط بیرونی  هسته را ایفا می 
هم  روی  به  پلاستیک  کرنش  نهائی  فاز  در  را  شیارها  روی 

به سطح   نشاند.می تماس سطح  بارگذاری سبب  افزایش  واقع  در 
)بازوی(   انحنای  و  شیار  فوقانی  )بازوی(  انحنای  و کامل  دقیق 

نمی  شیار  نیرتحتانی  و  بار  انتقال  از  مکانیزم،  این  وی  شود. 
چین  اثر  در  خوردگی )که در  فشردگی به سطح بوجود آمده بزرگتر 

تر جلوگیری  شیارهای مستطیلی متداول است( به شیارهای پایین
کند )سطح جذب انرژی توسط بدنه لوله افزایش و رفتار صلب می

می را کاهش  آن  می  دهد(.گونه  فرض  زمان بنابراین  در  شود که 
شیارها  در  شکل  )ابتدا  تغییر  و ،  لولاها  در  خمش  کارپلاستیک 

بازوها  سپس در  می (  کشیدگی  برای هسته  رخ  ادامه  در  دهد که 
 .است ای تشریح شدهلوله 

 
 انرژی جذب شده بازای فشردگی بازوهای شیار عرضی   -1-1-1-3

وجود   دلیل  به  دایروی،  عرضی  مقطع  با  شیاردار  لوله  مکانیزم  در 
گوشه  در  منهاانحناء  بازوهای  فشردگی  ،  دچار  شیار  شکل  حنی 

2u شوند.  از طول منحنی شکل ایجاد شده در عرض شیار ثانویه می

، میزان کرنش فشردگی در     1uنسبت به منحنی عرض شیار اولیه    
 شود. انحنای شیار استخراج می 
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اندازه گیری ابعاد هندسی هسته برش خورده    9شکل 

 CMMپس از تغییر شکل توسط دستگاه  

Fig. 9 Measurement of geometric dimensions of the 

cut core after deformation by CMM 
 

𝛿از هندسه  قبل و بعد از تغییر شکل لوله و با در نظرگیری  ≈ 𝑒  و
پارامترهای شعاع   از  استفاده  و کوچکبا  𝑎1     بزرگ  =

𝑑1

2
+

𝑒

2
و    

𝑏1 =
𝑑1

2
− 𝛿 نسبت   در 𝑢2  شکل، 

𝑢1
= (1 −

2𝛿

𝑑1
تعداد    ( نظرگیری  در  با 

مقادیر   از  استفاده  با  بنابراین  است.  مقطع حاصل شده  در  بازوها 
دینامیکی کوپر   تنش  و  حقیقی  میزان  𝜎𝑑    [20]سیمونز  -کرنش   ،

 است:  ( تعریف شده1با رابطه کار پلاستیک فشردگی شیار 
 

  

  

از    الف   -10شکل   بخشی 
هسته   هندسی  مقطع 
تغییر   فرآیند  در  شیاردار 

 شکل 

بر    ب   -10شکل   ابعادی هسته  هندسه 
 نمونه تجربی  حسب

Fig. 10-A Part of the 

geometric cross-section 

of the grooved core 

during the deformation 

process. 

Fig. 10-b Dimensional geometry of 

the core in terms of the experimental 

sample 

 
 

(1) 
𝑤𝐶 = 2 ∫ 2𝜋𝑅1𝑡𝜎𝑑𝑙𝑛 (1 −

2𝛿

𝑑1

) 𝑑𝛿 = 0.7𝜋𝑅1𝑡𝜎𝑑𝑑1

𝑑1
2

0

 

 : ایجاد شده بازای کرنش عرضی شیار 𝛿بر حسب 
(2) 𝑙𝑛 (

𝑢2

𝑢1

) = 𝑙𝑛 (1 −
2𝛿

𝑑1

) ≈ 0.7
2𝛿

𝑑1

 

 

𝑢1   که در اینجا = 𝜋
𝑑1

4
𝑢2و    = 𝜋

(𝑎1+𝑏1)

4
است. در در نظر گرفته شده 

بالاست بدین   این مکانیزم سرعت تشکیل لولای پلاستیکی بسیار 

تشکیل لولای  از  قبل  با مقطع مستطیلی  شیارهای  ترتیب که در 
به وجود آید. پلا ستیک، حتماً باید شرایط کمانش در عرض شیار 

رابطه   این مکانیزم کاهش می   CWمطابق با مطلب فوق مقدار  در 
مستهلک   پلاستیک  لولاهای  تشکیل  طریق  از  انرژی  و  یابد  

 شود. می
 

لولا   -2-1-1-3 در  شده  جذب  واحد  انرژی  بازای  پلاستیک  های 
 طول 

در   پلاستیک  لولای  دو  با تشکیل  لوله  درون  ایجاد شده  برآمدگی 
و یک لولا در راس برآمدگی روی    3Rبالا و پایین برآمدگی با شعاع  

می  همراه  عرضی  هرشیار  نیز  محور  هسته  طول  تغییرات  باشد. 
خوردگی چین  تعداد  و  مقدار  از  کار  متاثر  روابط  در  که  هاست 

 شده است. پلاستیک لولاها به آنها پرداخته
شماره    الف: تحتانی  و  فوقانی  لولاهای  در  پلاستیک  در    3و1کار 

 ( محاسبه شده است:3قسمت برآمدگی داخل لوله بصورت رابطه )
(3) 

𝑤𝐵1,3 = 2 ∫ 2𝜋𝑅1𝑀𝑃 𝑑𝜙2

𝜋
2

0

= 2𝑀𝑃𝜋2𝑅1 

 
 :   ب : انرژی جذب شده در لولای پلاستیک میانی

مطابق با هندسه دهانه شیار حین تغییر شکل و با فرض جابجایی 
نسبت به محور شیار عرضی)جابجایی نقاط مرزی   𝛿متقارن خطی  

𝜙و  𝜙3 روی شیار( ، تغییرات زوایای   4و  2
1
حین تغییر شکل و    

عمق   در  شده  جابجا  ماده  ماده)حجم  ثبات حجم  اصل  همچنین 
با حج برابر  آن  افقی  محور  روی  لوله(،کار  شیار  داخل  برآمدگی  م 

 است: ( محاسبه شده4پلاستیک لولای میانی به صورت رابطه )
 

(4 ) 
𝑤𝐵2 = 2 ∫ 2𝜋 (𝑅1 −

√2

2
𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1) 𝑀𝑃 𝑑𝜙3

𝜋
4

0

= 2𝜋𝑀𝑃 (𝑅1

𝜋

4
− 0.2𝑑1) 

 

رابطه فوق عبارت   2√در 

2
𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1      معادل با𝛿  در نظر گرفته شده

( 5است. همچنین از معیار فون میسز گشتاور پلاستیک از رابطه ) 
 محاسبه شده است.

 
(5) 

MP = (
2

√3
) σ0 (

t2

4
) 

 

 ج:کار پلاستیک لولاها در چین خوردگی کامل هسته مرکزی  

لولای پلاستیک روی قطر خارجی هسته و برای   3جذب انرژی در  
(  و بر 6به صورت رابطه )  (11در شکل )   یک چین خوردگی کامل

است  شده  محاسبه  خوردگی  چین  محیط  در  طول  واحد   حسب 
[21] . 

 

Grooved tube 
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 چین خوردگی کامل هسته مرکزی    11شکل 

Fig.11 Complete folding of the central core 
 
 
 
(6) 

𝑤𝐵4−6 = 2 ∫ 2𝜋𝑅1𝑀𝑃 𝑑𝜙

𝜋
2

0

+ 2 ∫ 2𝜋 (𝑅1 +
𝛾

2
sin 𝜙 ) 𝑀𝑃 𝑑𝜙

𝜋
2

0

= 2𝜋𝑀𝑃(2𝜋𝑅1 + 𝛾) 
 

هسته   خوردگی کامل  چین  در  بازوها  پلاستیک کشیدگی  :کار  د 
 مرکزی 

ها بصورت رابطه همچنین انرژی جذب شده در کشیدگی بین لولا
 .[21]( ارائه شده است 7
 
(7 ) 

𝑤𝑠 = 2 ∫ 2𝜋𝑅1𝑡𝜎𝑑𝑙𝑛 (𝑅1 +
𝑅1 + 𝑥 sin ∅

𝑅
) 𝑑𝑥 = 𝜋𝑡𝜎𝑑

𝛾2

2

𝛾
2

0

 

 های جانبی درسازه: کمانش لولهر: کار پلاستیک ناشی از 
لوله رخ می نازک  قسمت جدار  بحث کمانش در  دهد. بنابراین در 

لوله در تمام طول لوله با قسمت کمانش لوله فرض می  شود قطر 
  صرفنظر از و    (12)  با توجه به هندسه شکل  جدار نازک برابر است.

شده در    یجادا  یهپس از کمانش، زاو  لوله  مقطعدر    یجزئ  ییراتتغ
معادله    یکپلاست  ی لولا مطابق  لوله  محور  به    یف تعر(  8)نسبت 

𝐷1قطر لوله در اینجا شده است.   = 2𝑅1 + 2𝑡 .با   تعریف شده است
زاو از  محل لولا   )  PM(  یکو ممان پلاست     𝛽خمش  یهاستفاده    در 

 .محاسبه گردید( 9کمانش توسط معادله) یک[، کار پلاست22] 
(8) 𝛽 =

𝐿2
′ − 𝐿1

′

𝐷1

 

 
(9) 𝑊𝑏𝑢𝑐𝑘 = 𝜎0

1

4
(

𝐷1
3−(2𝑅1)3

1
) . 𝛽     

 

 
 های جانبی در سازه هندسه کمانش لوله   12شکل  

Fig .12 Buckling geometry of lateral tubes in the structure 
 

مجموع کار پلاستیک و انرژی جذب شده در این لوله ها است.    ∑
𝑘1 … 𝑘3  ضرایب تاثیر تعداد لولا، تعداد فشردگی بازای تعداد چین

 خوردگی و کمانش تعریف شده است.
(10) 𝑊𝑇 = ∑ 𝑘1. 𝑤𝐵1,3 + 𝑘2. 𝑤𝐵2 + 𝑘3. 𝑤𝐶 + 𝑊𝑏𝑢𝑐𝑘 

 

 ها ها روی ورق کار پلاستیک ناشی از اثر لوله -2-3
برآمدگ با   ی ها لوله   فرورفتگیو    یاثر  تماس  نقاط  در  هسته 

پا و  بالا  پلاست  یینصفحات  رابطه کار  واحد   یکاز  در  انجام شده 
𝑤حجم  = ∫ 𝜎̅

𝜀̅

0
𝑑𝜀̅ تنش رابطه  از  استفاده  با  برا -و  موثر   ی کرنش 

𝜎̅  ماده  ینا = 𝐾𝜀̅𝑛 م از  شده  انجام  کار  𝑤𝑝−𝑠𝑡  عادله،  =
𝐾𝜀̅𝑛+1

𝑛+1
 

 . [23]شودمی محاسبه 
 کار پلاستیک رویه ها -3-3

شده   انجام  پلاستیک  کار  کلی  شکل  𝑊𝑃بطور  تغییر  طول  در 
 شود: ( تعریف می11های سازه ساندویچی بصورت رابطه)رویه

(11) 

𝑊𝑃 = ∫ 𝜎(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃)𝑑𝑣 = ∫ ∫ 𝜎𝑑(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃)2𝜋𝑟𝑑𝑧𝑑𝑟

+
𝐻
2

−
𝐻
2

𝑅

0

 

تابع شکل     𝑊(𝑟)که با استفاده از  = (𝑤0)𝐽0 (
𝑎.𝑟

𝑅
ها و  برای رویه (

کرنش  روابط  بکارگیری  ) -با  کرنش  𝜀𝜃و  𝜀𝑟جابجایی  بترتیب 
ورق بزرگ  شکل  تغییر  برای  محیطی(  کرنش  و  های شعاعی 

فوق، کار    هبا استفاده از معادل  ینبنابرا .    [24]شوندشده بیان میخم
معادله    صورتیبه    یفوقان  رویه  یکپلاست در  داده (  12)که  نشان 

  .[23]شودیم یینشده است، تع
(12) 

𝑊𝑏𝑡 =
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0 + 𝛿)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0 + 𝛿)𝐽1𝐻2) 

پلاستهمچنین   کرنش   ی اجزا   حاصلضرب   با  تحتانی  رویه  یککار 
 . آیدی( به دست م13معادله ) صورتبه  ینامیکیدر تنش د

(13) 
𝑊𝑏𝑏 =

1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0)𝐽1𝐻2) 

 پاسخ دینامیکی سازه    -4-3
برابر از  سازه  پلاست  یجنبش   یانرژ  یپاسخ  شده   یکو کار    انجام 

𝐸𝑘سازه   ی توسط اجزا  =
1

2
𝑚𝑉0

2 =
𝐼2

2𝑚
= 𝑊𝑃 فرآ انرژ  ینددر   ی جذب 

مجموع جرم صفحات و    صورت[. جرم سازه به  25] ید آ یم  به دست 
رابطه  لوله  به  توجه  با  𝑚ها  = 2𝜌1𝜋𝑅2𝐻 + 𝑛𝑑𝑚𝜋𝐿1𝜌2𝑡 یفتعر 

پلاستیم کار  اجزا   یکشود.  تمام  توسط  شده  در    ی انجام  سازه 
معادله )  ید آ یبه دست م  یجذب انرژ  یندفرآ (نشان داده  16که در 

گرفته    N است.شده   نظر  لوله در  تعداد  رابطه ذیل ضریب تاثیر  در 
( بر جرم سازه،  16شده است. از تقسیم عبارت طرف راست رابطه )

اجزای  پلاستیک  شکل  تغییر  در  شده  جذب  انرژی  نهایی  مقدار 
اجزاء(   energy absorption  specificسازه   تعداد  نظرگیری  در  )با 
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می  بنابراینمحاسبه  ج  شود.  رابطه  انرژی  از  سازه  ویژه  شده  ذب 
𝑆𝐸𝐴 =

𝑤𝑝

𝑚
 شود.حاصل می  

𝐸𝑘 =
𝐼2

2
(𝜋[2𝜌1𝑅2𝐻 + 𝑛𝑑𝑚𝐿1𝜌2𝑡])−1

=
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0 + 𝛿)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0

+ 𝛿)𝐽1𝐻2)

+
1

2
𝜋𝜎𝑑(𝑎4(𝑊0)2𝐽1

2𝐻+𝑎2(𝑊0)𝐽1𝐻2)

± ∑ 𝑘5

𝐾𝜀̅𝑛+1

𝑛 + 1

𝑘𝑛

1
. 𝑣

+ 𝑁4 ∑  𝛽
𝑘𝑛

1
𝜎0

1

4
(

𝐷1
3 − (2𝑅1)3

1
) 

+ 𝑁3 ∑ 𝑘3

𝑘𝑛

1
0.7𝜋𝑅1𝑡𝜎𝑑𝑑1

+ 𝑁2 ∑ 𝑘2

𝑘𝑛

1
2𝜋𝑀𝑃 (𝑅1

𝜋

4
− 0.2𝑑1)

+ 𝑁1 ∑ 𝑘1

𝑘𝑛

1
2𝑀𝑃𝜋2𝑅1

+ 𝑁0 ∑ 𝑘0

𝑘𝑛

1
( 2𝜋𝑀𝑃(2𝜋𝑅1 + 𝛾)

+    𝜋𝑡𝜎𝑑

𝛾2

2
 )              

   

(16) 

 محاسبه میانگین نیروی لهیدگی  در هر شیار لوله   -5-3
این مطالعه میزان لهیدگی بازای عرض هرشیار مطابق با رابطه   در 

 ( محاسبه شده است.17)
(17) 𝛿 = (√2𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1) 

نظر  در  رابطه   با  𝑊𝑇𝐶گیری  = 𝐹. 𝛿      انجام شده در برابری کار  از  و 
پلاستیک    شکل  خارجی    DWتغییر  کار  نیروی      TCWو  مقدار 

شود  لهیدگی بازای طول واحد لهیدگی در یک شیار لوله حاصل می
 (. 18رابطه )

(18) 𝑊𝑇𝐶 = 0.7𝜋𝑅1𝑡𝜎𝑑𝑑1 + 2𝑀𝑃𝜋2𝑅1

+ 2𝜋𝑀𝑃 (𝑅1

𝜋

4
− 0.2𝑑1) 

 

میانگین نیروی لهیدگی بصورت رابطه   پس از ساده سازی، مقدار 
 آید: ( بدست می19)
(19) 

𝐹 =
0.7𝜋𝑅1𝑑1𝑡𝜎𝑑 + 2𝜋𝑀𝑃 [

5
4

𝜋𝑅1 − 0.2𝑑1]

√2𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1

 

 ها لهیدگی شیار لولهاز    ینسبت  صورتبه    هادر هسته   شیار  راندمان
 است شده فی لوله تعراولیه به طول 

(21) 
𝑆𝐸 =

𝛿𝑇

𝐿1

=
𝑁 ∑ 𝐾(√2𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1)

𝐿1

 

د  نیام  n    نرمال  لهیدگی  ی روین  نیانگیم را   وارهیبخش  نازک 
آورد یم دست  به  در .  [26,27]توان  شده  ایجاد  لهیدگی  همچنین 

رابطه     𝛿𝑇ها   هسته طریق  از  انرژی جنبشی داده شده  نسبت به 
𝑆𝐾 =

𝛿𝑇

𝐸𝐾𝑇
ها های کار پلاستیک مربوط به رویه) با کسر میزان انرژی  

ها نیز از انرژی جنبشی کل(محاسبه شده که انرژی مجموع هسته
𝐸𝐾𝑇برابر  با  =

𝐼𝑇
2

2𝑛𝑑𝑚𝜋𝐿1𝜌2𝑡
 تعریف شده است. 

 

(22) 
𝐹

𝑀𝑃

=

0.7𝜋𝑅1𝑑1𝑡𝜎𝑑 + 2𝜋𝑀𝑃 [
5
4

𝜋𝑅1 − 0.2𝑑1]

√2𝑑1 𝑠𝑖𝑛 𝜙1

𝜎0
1
4

(
𝐷1

3 − (2𝑅1)3

1
)

 

 
 بحث و نتایج -4

  های فوقانی و تحتانی بر عرضی ورق  بیشینه جابجایی  (،2)  جدول
دارای سازه  در  تجربی  نتایج  اساس  آلومینیومی   لوله  هسته  های 

لوله  بدون  سازه  و  شیاردار  می  ای هسته  نشان  بیشترین    .دهدرا 
سازه  در  آزمایشخیز  به  مربوط  مذکور  است 2)  های    مقایسه .  ( 

  ( 2  و  (1  های آزمایش   با  (3)   آزمون  در   عرضی  جابجایی  مقادیر
فوقانی   مرکز  در  عرضی  جابجایی  اختلاف  که  کندمی  بیان   ورق 

است   3/4  حداقل است  6/3  حداکثر  و  میلیمتر   این   در.  میلیمتر 
تحتانی  و  هاهسته  وجود  تأثیر  مقایسه  عرضی  جابجایی  بر  ورق 

های مربوط به تغییر ( داده2همچنین جدول ).  است   مشهود  سازه
هسته در  را  ارتفاع  سازه  محل های  تفکیک  به  بارگذاری  از  پس 

می  نشان  آزمایش  کد  و  سازه  در  آنها  مقایسه  قرارگیری  دهد. 
)آزمایش )1های  و  هسته2(  قطر  با  نشان   12های  (   میلیمتری 

ها  شدگی هسته میلیمتری در مقدار له  8/0تا   7/0دهد، اختلاف  می
هسته اثر  دارد.  سازه وجود  در  عرضی  جابجایی  مقدار  در  در  ها  ها 

درصد نسبت به سازه بدون   18-22ورق فوقانی با هسته شیاردار  
 هسته است. 

 
هسته   2جدول   طول  تغییر  و  عرضی  جابجایی  بیشینه  در  مقادیر  ها 

   سازه به روش تجربی
Table 2 Max values of transverse displacement and change in length 

of cores in the structure by experimental method 
Secondary length of 

cores (mm) 
Transverse displacement of the structure 

(mm) 
Cores Num(exp) Top 

plate 
Bottom 

plate 
Average 

force  
(KN ) 

Test 

code 
Grp 

(15..12 )  (11 ) 

21 19.5 -15.5 -3.8  

325.5 
 (1) 

1 2/20 18.8 -16.2 -4.2 (2) 

- - -19.8 0 340.2 (3) 2 

 
  در   ارتفاع  تغییر  میزان  بیشترین  هاسازه   تمامی  در  کلی  طور  به

  مقادیر،   به  توجه  با.  است   داده  رخ  (11  شماره)  مرکزی  های هسته
  مشابه   سازه  از  بیشتر(  2)  شماره  سازه  های هسته  ارتفاع  در  تغییر
میزان انرژی جذب شده در هر هسته در مواضع    .است   (1)  شماره

لهیدگی   و  خمش  با  ساندویچی،  سازه  درون  قرارگیری  مختلف 
است. شکل) در  13هسته سنجیده شده  ایجاد شده  زاویه  مقدار   )

لوله به  مربوط  هسته  ابعاد  خمش  به  توجه  با  است.  جانبی  های 
برای هسته میهندسی برابر  شیار  بر  اثر  دو سازه،  هر  زان و  ها در 

ها موثر بوده و تغییرات قابل توجهی فرم خمش و لهیدگی هسته
سازه  خیز  )در  )1های  و   )2( سازه  با  مقایسه  در  نشان 3(  را   )
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میزانمی پا  ی الوله   ی هاهسته  یخوردگینچ  دهد.  و  بالا  یین در 
یکسان مرکزی  چین ست.  نی  آنها  هسته  پایین  و  بالا  در  خوردگی 

   شیار محیطی رخ داده است.کاملا متقارن و در مجاورت 
 

 
هسته   13شکل   جانبی(  تغییرشکل  و  شیاردار)مرکزی  های 

 پس از بارگذاری  سازه
Fig. 13 Maximum values of transverse displacement and 

change in length of cores in the structure by experimental 

method 
 

هسته در  ایجاد شده  زاویه و خمش  به تغییر  مربوط  های  مقادیر 
در   سازه  درون  قرارگیری  حسب  بر  تجربی  روش  به  آلومینیومی 

استفاده از اختلاف بیشینه و کمینه ( ارائه شده است. با  3جدول)
لوله در  هستهارتفاع  قطر  و  جانبی  ایجاد  های  خمش  میزان  ها، 

سرعت   ، محیطی  شیارهای  وجود  است.  شده  محاسبه  شده 
این ناحیه را افزایش داده و میزان استهلاک کمانش هسته ها در 

های جانبی را کاهش انرژی از طریق لهیدگی و تغییر طول هسته
را  4جدول )  دهد.می سازه  هر  جابجایی عرضی در  مقادیر  ( بیانگر 

 دهد.های فوقانی و تحتانی در هر آزمایش نشان می برای ورق
 

ه روش تجربی پس از  های سازه بمیزان خمش هسته   3جدول 

 )میلیمتر(  تغییرشکل

Table 3 Experimental bending of cores after deformation (mm) 

Lateral core  

Bending angle( Deg) Min height Max height Test cod 
8.53 19.2 21 (1) 
8.1 18.5 20.2 (2) 

 
مقادیر این جداول بیانگر تغییرات منحنی بر حسب فاصله شعاعی 

می  مرکز  رابطه  از  از  استفاده  با  تجربی  روش  در  𝐸𝑑𝑒𝑓باشد.  =

𝜋2𝐻2𝜎0𝑤0
 

4
+

1

16
(𝜋3𝐻 𝜎0𝑤0

انرژی حاصل از انفجار معادل با انرژی      (2
گرفته شده است   نظر   پایداری اصل همچنین  .[28] تغییر شکل در 

𝑊̇𝑒(𝑡)انرژی  تغییرات  نرخ = 𝐸̇𝑐(𝑡) + 𝑊̇𝑝(𝑡)    لحاظ تجربی  روش  در 
  .[ 30]  [29]  شده است 

 
 
 
 

 
فاصله از  –قادیر جابجایی عرضی ورق فوقانی)میلیمتر( م   4جدول 

 مرکز)متر( 
Table 4 Transverse displacement values of the top plate (mm) - 

distance from the center (meter) 
Distance from the center 

of the Plate 
Test 1 Test 2 

0.1 0 0 

0.075 -12.00 -12.5 

0.05 -14.5 -15.0 

0 -15.5 -16.20 

فاصله از  –مقادیر جابجایی عرضی ورق تحتانی)میلیمتر(  
 مرکز)متر( 

Bottom plate transverse displacement values (mm) - distance 

from center (meters) 
0.1 0 0 

0.075 -2.25 -2.5 

0.05 -3.2 -3.5 

0 -3.8 -4.2 

 
 

   rهای فوقانی و تحتانی در فاصله از مرکزرویه اختلاف جابجایی در  
حداقل   می  10متناظر  چین  میلیمتر  و  شیارها  لهیدگی  اثر  باشد. 

خوردگی در مقادیر بدست آمده بر تغییرشکل ورق تحتانی مشهود 
پلاستیک ورق1است. نمودار های تجربی های تحتانی نمونه (، کار 

حسب میزان جابجایی عرضی ورق   از    –بر  ارائه    rمرکز  فاصله  را 
آزمایش تجربی  می کار  1دهد. بیشینه جابجایی عرضی  ( با مقدار 

 27( به  2ژول همراه است که این مقدار در آزمایش    24پلاستیک  
آزمایش  ژول می پلاستیک  طرفی کار  از  شعاع  1رسد.  در   )055/0   

دایروی،   ورق  آزمایش    21متری  در  و  نشان    23(  2ژول  را  ژول 
نمودامی تا  دهد.  ورق  مرکز  از  جابجایی عرضی  به  نسبت  انرژی  ر 

ورق همگرا شده و سپس تا شرط مرزی 075/0فاصله   مرکز  از  متر 
میل می  نهایت به صفر  در  بتدریج کاهش و  کند. تغییرات  گیردار 

فاصله   در  انرژی(  و  عرضی  )جابجایی  نمودار  دو  مرز  075/0هر  تا 
می خطی  بصورت  نشگیردار  جابجایی  منحنی  می باشند.  دهد ان 

ورق با سرعت  075/0کشش و جابجایی ماده از شعاع   تا مرکز  متر 
عدم  دلیل  به  گیردار  مرز  در  ماده  رفتار  است.  همراه  بیشتری 
جابجایی عرضی با کشش همراه است. شیب منحنی کارپلاستیک 

قسمت  به  نسبت  ورق  پیرامون  انرژی  در  بیانگر  آن،  میانی  های 
ختلاف انرژی صرف شده در  ا  صرف شده در کشیدگی ورق است.

متر نسبت به مرکز ورق تا نقطه   075/0محدوده لبه گیردار تا شعاع 
می   5متر       075/0تلاقی   وجود هستهژول  اثر  انرژی  باشد.  و  ها 

جذب شده توسط آنها بر مقدار جابجایی میانه سازه با درنظرگیری  
 شیب ایجاد شده در طرفین نقطه تلاقی مشهود است. 
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 کار پلاستیک متناظر باجابجایی عرضی و فاصله از مرکز  1نمودار 
Diagram 1  Plastic work corresponding to transverse displacement and 

center distance 
 

جابجایی بمنظور تعیین ضریب  -(منحنی کارپلاستیک 2در نمودار
𝑑𝜆اسکالر تناسب   =

𝑤0𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑤𝑘(𝜎𝑖𝑗)
و با    u با تعریف چگالی انرژی کرنشی  

 در نظرگیری سطح زیرمنحنی ارائه شده است. 
، نسبت   و تنش تسلیم  ورق  مرکز  در  بیشینه جابجایی  𝑑𝜆از  > 0 

می پلاستیک  حاصل  کرنش  نمو  شرط  که  𝑗2شود  = 𝑘2   تداوم و 
. بنابراین شرایط پایدار این منحنی [31]تغییر شکل پلاستیک است 

لهیدگی   حالت  و  تا  بارگذاری  در  انرژی  وجذب  شیارها  کامل 
طرفی  از  دارد.  استمرار  بیشتر،  پلاستیک  داده  جابجایی  کار  های 

نمودار   واقع  در  است که  عرضی  جابجایی  مقادیر  بر  (  2مشتمل 
ارائه   مرزی  شرط  از  دور  نقاط  در  را  اعمالی  نیروی  طی  تغییرات 

  دهد.می
سازه به  مربوط  کارپلاستیک  جدمقادیر  در  )ها  روش  5ول  به   )

نمودار   در  است.  شده  مقایسه  آنها  اجزای  برای  تجربی  و  تحلیلی 
( میزان  3شکل  به  فوقانی  رویه  عرضی  جابجایی  کل  نسبت   )

مرکز سازه له فواصل معین از  ∑شدگی در 
𝑊0+𝛿

𝛿𝑡
با نسبت جابجایی   

صفحه   ضخامت  به  فوقانی  رویه  ∑عرضی 
𝑊0+𝛿

𝐻
تجربی   صورت  به 

لوله انقباض  پلاستیک  کار  اثر  نسبت  است.  شده  به  مقایسه  ها 
رابطه    اسکالر  مقدار  بودن  کوچک  با  جابجایی  بر  ورق  ضخامت 

∑
𝑊0+𝛿

𝛿𝑡
 شود.میسنجیده  

 

 جابجایی عرضی ورق تحتانی -میزان کارپلاستیک    2نمودار 
Diagram 2 Amount of plastic work - Transverse displacement of the 

bottom plate 
 

انفجار صرفا از طریق خمش و کشیدگی در  3در آزمایش   ( بارموثر 
می  جذب  انرژی ورق  جذب  نسبت  ساندویچی  سازه  در  و  شود 

افزایش میابد.کسر سطح ناحیه   3/2انقباض لوله به ضخامت ورق  
من حنی تا خط شاخص عمود، کاهش اثر  مثلثی از سطح کلی زیر 

 کند.ای را بیان میهای لوله ضخامت ورق و کیفیت عملکرد هسته

 

 
به    ی عرض   ییجابجا  -هسته    لهیدگیبه    یعرض   یینسبت جابجا  3نمودار 

 ورق)بر حسب شماره آزمایش( ضخامت 
Diagram 3 Ratio of transverse displacement to core crushing - 

transverse displacement to plate thickness (according to test number) 

 
 های تجربی و تحلیلی )ژول( مقایسه مقادیر کار پلاستیک در روش   5جدول  

Table 5 Comparison of plastic work values in experimental and analytical methods (Joules) 
Plastic plate of cores Plastic work of plates  

Test 

code 

 
Grp 

Cores Number Energy level 

difference  
 )%( 

Top plate Bottom plate 

15 ..12 11 Total core  
(Analyt ) 

Analyt Exp Analyt Exp 

Analyt Exp Analyt Exp 

218 240 63.8 69.0 281.8 14.0 144.44 168.1 24.3 28.0  (1)  

213.1 234 65.3 71.0 278.4 15.0 151.0 175.0 26.5 31.1 (2) 1 
- - - - 0 13 183 210.1 0 0 (3) 2 
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 نتیجه گیری -5
ا دینامیکیمقاله    نیدر  ساندو  پاسخ  لوله   یچیسازه  هسته  با 

محیطی  ی عمود شیار  انفجار    با  بار  روش    بررسیتحت  در  شد. 
هندسه    روابط  ،یلیتحل اساس  بر  نظر  آزمون   اجزاءمورد    ی هادر 

   .اندشده فی تعر یتجرب
به دست آمده از   ریبا مقاد یلیبه دست آمده از روش تحل ی هاداده 

  زان یر مد یانطباق مناسب .گردید سهیمربوطه مقا یتجرب ی هاآزمون
سازه    ی برا   یروش تجرب  ی ولیجذب شده توسط روش تحل  یانرژ

عمود لوله  هسته  شیارداربا  که    مشخص.  گردید  همشاهد  ی  شد 
انرژ  فشردگی جذب  هسته  یو  هستهتوسط  با  سازه  در  لوله   ها 

شیاردار عمود و    ی  بوده  توجه  قابل  هسته  بدون  سازه  به  نسبت 
رویه   در  شده  ایجاد  تا  جابجایی  یافته    20فوقانی  کاهش  درصد 

های شیاردار در جرم کلی سازه تاثیر چندانی ندارند است. اثر هسته
حالیکه افزایش مقاومت سازه را بهمراه دارند. همچنین وجود   در 

لوله هسته با  سازه  نتایج  به  نسبت  را  سازه  صلبیت  شیاردار  های 
نقش  و   داده  کاهش  پیشین  تحقیقات  در  شیار  بدون    عمودی 
بخش   در  دارد.  بدنبال  را  انرژی  جذب  در  تحتانی  ورق  کمتر 
هسته،  دیگر  بخش  در  و  سریعتر  انرژی  جذب  هسته  جدارنازک 

می  انجام  انرژی  بیشتر  فرورفتگی انتقال  و  برآمدگی  های  گیرد. 
رویه سطوح  لوله مختصردر  مقاومت کمتر  بیانگر  به  ها،  نسبت  ها 

میرویه شده  اعمال  بار  برابر  در  متغیرهای باشدها  آنکه  حال   .
لوله  ضخامت  و  ارتفاع   ، قطر  تعداد،  میتناسب  این  ها  در  تواند 

 میزان جذب انرژی موثر باشد.
 

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

 است. 

 

 تعارض منافعی برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع: 

 
 علائم فهرست  

σ0  تنش تسلیم ورق 
H  ضخامت ورق 

Ẇe  در لحظه  شده انجام خارجی کار نرخ t  
Ėc  لحظه  در جنبشی انرژی  تغییرات نرخt    
Ẇp  انرژی  )یا پلاستیک شکل تغییر از ناشی کار نرخ 

 پلاستیک( کرنشی
q    ثابت ماده 
D    ثابت ماده 

ε̇m نرخ کرنش میانگین 
n (0.25ی )سخت 
K ( 580)مقاومت یبضر 

1D  هالوله  یقطر خارج 
w  )جرم ماده منفجره) کیلوگرم 
s )فاصله از ماده منفجره )متر 
J0  تابع بسل مرتبه صفر نوع اول 
R  ترتیب جابجایی عرضی ورق به 

δ  میزان لهیدگی هسته فلزی 
t یندزمان فرآ(sec) 
E ژول(  ی جنبش ی انرژ( 

1L ای های لولهطول هسته 
I ایمپالس حاصل از انفجار 

V0 یهسرعت اول 

0p فشار ناشی از انفجار 
j2 تغییر ناپذیر دوم تنش انحرافی 
k2  تنش برشی 
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