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In this research, the deformation of circular metal sandwich panels with vertical tube cores 
under blast load has been investigated numerically and experimentally. The relationship of 
energy balance in different components of the structure has been considered. The core tubes 
are installed in a cross arrangement and vertically with the same height between the upper 
and lower sheets of the sandwich structure. The amount of energy absorbed by the cores is 
determined according to their location in the structure and the effect of their number and 
diameter. The grouping of the desired tests for this research has been done according to the 
thickness of the sheet 1.2 and 2 mm and with aluminum cores with diameters of 12 and 16 
(mm). Numerical simulation has been done in the form of free explosion and by defining the 
pressure function using the Conwep method in Abaqus software. To validate the numerical 
results, experimental tests have been carried out with the construction of sandwich structure. 
In both methods, the maximum lateral displacement of the structure at its center and the 
displacement in terms of distance from the center of the structure, at cores location have been 
measured. Increased number of tubes in the core of the structure decreased the maximum 
rise in the upper layer and decreased the transverse displacement of the lower sheet. 
Structures with fewer cores and less sheet thickness showed more energy absorption. The 
average difference between the results of numerical and experimental methods was 
approximately 11%. 
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تجرب   ی عدد   ی بررس  صفحات    ر یی تغ   ی و  شکل 
عمود   ی چ ی ساندو  لوله  هسته  با    ی فلز   ی مدور 

 تحت بار انفجار آزاد 
 
 1  حقگو  ی مجتب ،  * 1  یی هاشم بابا ،  1ی طاول   یعل   د ی مج ، 1ی  محمود فرمان  دی س 
 

 ران ی رشت، ا لان،یدانشگاه گ ک،ی مکان یدانشکده مهندس  1

 
 چکیده 
ا ساندو  ر یی تغ   ق،ی تحق  نیدر  لوله  یرو یدا  ی فلز  یهاپانل   چیشکل  هسته    با 
قرار گرفته است.    یمورد بررس   یو تجرب  یتحت بار انفجار به صورت عدد  یعمود

انرژ  توازن  د   ی رابطه  سازه  لوله  دهیدر اجزاء مختلف  با    یهاشده است.  هسته 
و    ی فوقان   یها رق و   نی ب  کسانیبا ارتفاع    ی متقاطع و به صورت عمود  دمانیچ

ها  جذب شده توسط هسته  ی انرژ  زانی اند. مشده  ه یتعب  ی چیسازه ساندو  ی تحتان
موقع  حسب  تع   ی ر ی قرارگ  ت یبر  قطرشان  و  تعداد،  سازه،  است.    ن ییدر  شده 

  2و    2/1بر حسب ضخامت ورق    ق ی تحق   ن یانجام ا  ی برا   ها شیآزما  ی بندگروه
صورت گرفته    متر یلیم   16و    12  ی به قطرها   ی ومین یآلوم   ی و با هسته¬ها  متر یلیم

تابع فشار به روش    ف یبه صورت انفجار آزاد و با تعر  ی عدد  ی ه¬سازیاست. شب
به منظور صحت¬سنج انجام شده است.  در نرم¬افزار آباکوس    ج ینتا  ی کانوپ 

انجام شده است. در هر دو    یچیبا ساخت سازه ساندو  یتجرب  ش یآزما  ،یعدد
بر حسب فاصله از    ییجاسازه در مرکز آن و جاب  ی عرض  ییروش، حداکثر جابجا
تعداد    ش یشده است. افزا   ی ر ی گ ها اندازه هسته  ی ریقرارگ   یها مرکز سازه، در محل 

خ   یهالوله حداکثر  سازه،  رو  زیهسته  جابجا  ی فوقان  ه یدر  و  داد    یی را کاهش 
با تعداد هسته و ضخامت ورق کمتر،    یی هارا کمتر کرد. سازه   یورق تحتان   یعرض

  ی ها روش  جی نتا  ن یاختلاف ب  نی انگیاز خود نشان دادند. م  ی شتر یب  ی رژجذب ان 
 .درصد بود 11 با  یتقر  یو تجرب یعدد

ساندو  :هاکلیدواژه  لوله  ،ی رویدا  چیورق  آزاد،    ، یعمود  ی اهسته  انفجار 
 ی بزرگ، توازن انرژ  رشکلیی تغ
 

 03/1402/ 23تاریخ دریافت:  
 26/10/1402تاریخ پذیرش: 

 ghbabaei@guilan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
وضربه )  زیاد  های انرژی   جذب  برای   ساندویچی  های سازه   از  به   ( 

در برابر موج  عنوان استفاده  حائل  ها این سازه .  شودمی   انفجاری 
بعنوان جاذب انرژی باید بیشترین تغییر شکل یا کرنش را از خود  

  در   عرضی(  خیز )جابجایی  و  انرژیجذب    زمینه  در  .[1]نشان دهند  
و  ای استوانه   لوله  هسته  با  ساندویچی  سازه  مقطع  با   عمودی 

  صورت   های است. بررسیشده    انجام  مطالعات مختصری  دایروی 
  شکل،  مقطع مربعی  هسته با ساندویچی های سازه  اغلب بر  گرفته
و  ورق  روش  مختلف   های هسته  تعداد   با  چهارگوش   تجربی،  به 
  تعداد   نظیر  پارامترهایی.  است   بوده  روش  دو  این  از  ترکیبی  یا  عددی 
نسبت   ها،هسته هسته،  مقطع    آنها  ابعادی   ضخامت  به  )ارتفاع 

و بعنوان    های ورق  ضخامت   همچنین  هسته(  ساندویچی  سازه 
جابجایی   و  انرژی  جذب  میزان.  اندمتغیرهای اصلی تعریف شده

  قرار گرفته   ررسیب  مورد   هاتحقیق   این  در  سازه  میانی  نقطه  عرضی
 مبتنی   تحلیلی  و  عددی   روش  به  همکاران  و  زادهقمری  .[2-4]  است 
 مختلف   اجزای   توسط  شده  انجام  پلاستیک  کار  و  کرنشی  انرژی  بر

  مورد   را   شعاعی  ای لوله   هسته  دارای   ساندویچی  سازه  پاسخ  سازه،
آن  قرار  بررسی معادلاتدادند.   سازه  انرژی در تعادل بر حاکم ها 

به ساندویچی  سازه تحتانی  ورق  بیشینه خیز برحسب  دست  را 

 موجدار هسته شکل تاثیر بررسی شهابیان  و همکاران به  .[5]آوردند  

ساندویچی در نوع و سازه  رفته  بکار  آن آن مصالح  ها  پرداختند. 
برابر   ساندویچی  های پانل  رفتار  در  را  فولاد  و  آلومینیوم  از جنس 

 نوع  چهار  تحلیل، فرآیند  قرار دادند. در سیبرر مورد  بارهای انفجاری

ذوزنقه  موجدار ورق   هسته برای  بیضوی  و مثلثی ای،مستطیلی، 

توسط آلسون در زمینه   نیزمطالعاتی    .[6]  گرفته شد نظر در  هاپانل 
  پوسته   های سازه  و  شده   تقویت   صفحات  برای  سازی  مدل

تغییر شکل  استوانه  زمینه  در  نیوریک  و  ورقای،  های پلاستیک 
های واماندگی در آنها انجام  دایروی تحت بار انفجار و بررسی حالت 

مستطیلی  تحت بار یکنواخت    رفتار دینامیکی ورق  .[7-8]  شده است
و موضعی حاصل از انفجار، توسط مستوفی و همکاران بررسی شده  

 و  فوقانی  های ورق   با  پانل  ساندویچ  همکاران،  و  راجا.  [9-10]  است 
های مولفه  .اندکرده  طراحی  شکل  مربع  فلزی  هسته  یک  و  تحتانی
تغییر  مورد  مقطع  ضخامت   مطالعه،  )با   فاصله  و  مربعی(  هسته 
  نیروی   نظر  از  ساندویچی  های ورق  کارایی  هاآن.  بود  آنها  بین
  فوقانی  ورق   توسط  شده   جذب  انرژی  و  سطح  واحد  در  العملعکس
  ضخامت   اثر  همکاران  و  بابایی  .[11]کردندرا بررسی    هسته  بخش  و

ماده منفجره،   فاصله  ورق، میزان تغییر    بر  مواد  خواص  قرارگیری 
عرضی  شکل، ورق   نقطه  جابجایی   روی   کرنش  توزیع  و  میانی 
و  .  [12]کردند  بررسی  را   آلومینیومی  و  فولادی   های ورق تئوبالد 

پاسخ  همکاران بررسی    هایهسته  با   ساندویچی  های ورق  ضمن 
 ماده  مقدار  اثر  به روش عددی،  انفجار  بار  برابر  در  عمودی   مربع  مقطع
ماده  منفجره، دیدند  فلزی  هسته   های لوله   تعداد  و  نوع   و  را 
انجام   آنها  تعداد  به  توجه  با  هاهسته  شدگیله   ای بر میزانمقایسه
بررسی  . [2]دادند   به  همکاران  و  بیشینه   عددي و تجربی گودرزي 

هوا   در انفجار برابر در  آلومینیومی دایروي هايورق جابجایی عرضی
هدف آنها،آزمایش  اجراي  و طراحی از پرداختند.  تحقیق  در   ها 

انفجار برخورد  نحوه تأثیر بررسی  و  شکل  تغییر میزان بر  موج 
حداکثرپیش  براي  تجربی نیمه مدل دو استخراج  جابجایی  بینی 
 یکنواخت  شوك  ج مو حالت  دو در  دایروي   ورق  نقطه میانی عرضی

 سیاح بادخور و همکاران به روش  .[ 13]یکنواخت بوده است  غیر  و

 رویه روش از  استفاده با و    (Regression)تحلیل بسرفت    و تجربی

اثر  های ورق  روی  موضعی و یکنواخت  انفجاری بارگذاری پاسخ، 

 شعاع در مطالعه آنها اثر  دایروی را مورد بررسی قرار دادند. تک لایه

 شعاع  ورق، مکانیکی خواص  وارده، بار شدت ورق،  ضخامت  و

عرضی بر استقرار فاصله و بارگذاری ای دایره  های ورق جابجایی 
 پاسخ  همکاران  و  یوون  .[14]  گردید بررسی   همزمان به صورت  شکل 
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 بار برابر در فولادی  و  لوله آلومینیومی هسته با ی ساندویچیهاورق

را  لوله  بررسی تجربی روش به انفجار  این  ی ها کردند.  در  هسته 
اورتان پرکننده فوم با بررسی، و بدون  و پلی  شده  تهیه   با  فوم 
 این نتایج .قرارگرفت  مورد استفاده سازه  نوع  4 ن مختلف درچیدما 

 پرشده، ای لوله  هسته با ساندویچی های ورق دهدتحقیق نشان می

مواد ی هاهسته به نسبت  ذکر   بدون  عملکرد پرکننده  فوق   شده 

    .[15] بهتری دارند
 سازه ساندویچی   انفجار  برابر   در  ژیا و همکاران به مطالعه مقاومت 

نظر   هسته-لوله  در  با  انفجار  فلزی  فرآیند  سه گانه  مراحل  گیری 
آن پرداختند.  تجربی  و  با   ها یکبصورت عددی   سازه ساندویچی 

  مقاوم   دیوارهای   انفجار در   ضد  پانل  عنوان  به  افقی  ای لوله   هسته
آزمایش   طراحی  انفجار   برابر  در و    اینقطه  سه  خمشی  های کردند 

تماسی   انفجار  های آزمایش  و  نزدیک  انفجار   های آزمایش  استاتیک،
آنها نشان دادند    .انجام دادند  انفجار   تعیین استحکام در برابر  برای 
 و   لوله  کردن  له  طریق  از  را  ضربه  موج  پانل،  تماسی،  انفجار  که در
  یک معیار تسلیم جدید . ژو و همکاران  [16] داد  کاهش  ورق   شدن  پاره
تحلیلی    حلها راههسته فوم فلزی سه لایه پیشنهاد دادند. آن  برای 

ها بر ها به دست آوردند. نتایج آنبرای حداکثر انحراف مرکزی پانل
هسته گرادیان مثبت دلالت    نسبت به  بهتر بودن هسته یکنواخت 

با همان   مثبت  با گرادیان  به هسته  نسبت  به صورتی که  داشت 
لی و همکاران یک  .    [17]جرم، مقاومت انفجار تقریبا  دو برابر بود  

پاسخ  بررسی  برای  عددی  و  تجربی  پانل    رویکرد  دینامیکی 
دار تحت بارگذاری انفجاری کاملا  مقید انجام  ساندویچی کاملا  گیر 

آن مکانیسمدادند.  یافتن  برای  زیربنایی،  ها  فیزیکی  های 
اویلری شبیه رویکرد  با  المان محدود  لاگرانژی جفت شده -سازی 

زمان با -سازی شان بر تغییر منحنی فشارانجام دادند. نتایج شبیه
یک فاز شبه استاتیک طولانی مدت با دامنه فشار بسیار کم دلالت 

شین، اغلب بر میزان جابجایی ایجاد های پیدر پژوهش     .[18]  داشت 
ورق در  هستهشده  شکل  تغییر  سازه  ها،  مربعی  مقطع  های 

های لوله افقی پرداخته شده بود. در تحقیق  ساندویچی و یا هسته
های  حاضر میزان انرژی جذب شده در اثر خمش و لهیدگی در هسته 

موقعیت   به  بسته  دایروی  مقطع  با  عمودی  آلومینیومی  لوله 
با کار  قرارگ  و  پرداخته شده  در سازه ساندویچی  آنها  یری و تعداد 

   .های فوقانی و تحتانی مقایسه شده است پلاستیک ورق

 مساله   ف ی تعر - 2
 ی هاو هسته ی فولاد ی هامسئله، مقطع سازه شامل ورق نیا ی برا 
شکل به صورت طرح¬واره در شکل    رییقبل و بعد از تغ  ،یومینیآلوم
  یشعاع  ی سازه دارا   ی روینشان داده شده است. که در آن ورق دا  1

لوله برابر    یو قطر خارج   L1  ی الوله   ی هاهسته  هی، طول اولRبرابر با  
شکل به   رییسازه پس از تغ  یو تحتان  یفوقان  ی هااست. ورق  Dبا  

بل از سازه ق   ی هانشان داده شده است. هسته  نیصورت خط¬چ

+ به طرف بالا و  zهستند. جهت  ی و عمود ی اشکل، استوانه رییتغ
 عمود بر سطح ورق است.

 
 شکل  رییطرح واره سازه قبل و بعد از تغ   ( 1شکل  

 
لوله با ارتفاع   9و    5ها برای هر آزمایش،  در این مسئله تعداد هسته

مرکز سازه، شود که در  یکسان و با قطرهای متفاوت در نظر گرفته می
میلمتری از مرکز و بیشترین شعاع ورق سازه )مماس با    55شعاع  
  قرارگیری   محل  فاصله  به  توجه  باشوند.  گاه گیردار( نصب میتکیه
 صورت  به  مسئله  ساندویچی،  ورق   شعاع  اندازه  و  منفجره  مواد

  فوقانی   ورق   انفجاری،  بارگذاری  از  پس.  شودمی  تعریف  یکنواخت 
. است   سازه  مرکز  در  𝑜𝑊  خیز  دارای   تحتانی  ورق   و  𝛿+  𝑜𝑊  خیز  دارای 
. شوندمی  شدگیدچار له   𝛿  اندازه  به  1مطابق شکل    هسته  های لوله 
 به  نسبت   هاجابجایی  سایر  بودن   کوچک   توجه  قابل  نکته

  در   دلیل  همین  به.  است   ضخامت   راستای   در   عرضی  های جابجایی
  نظر   صرف  پانل  ساندویچ  ورق   ضخامت   کرنش  از بررسی  تحقیق  این
سازه و مقادیر    عرضی  جابجایی  عددی، میزان  بررسی  در  است.شده
انرژی   انرژی در  بتفکیک  پلاستیک  کار  و  جنبشی  کرنشی،  های 

 ها،پلاستیک هسته  کار.  شودمی  گرفته  نظر   فرآیند تغییر شکل در
گاه تکیه   اطراف  های لوله   شدن  خم  از  ناشی  کار پلاستیک  شامل
در مرکز   ای لوله  های شدگی هستهله  از  ناشی کار پلاستیک  و گیردار
  به   توجه  با  هانمونه   از  گروه  5  تحقیق  این  در  .است   سازه  و میانه
  هسته   های لوله  تعداد  و  سازه  تحتانی و    فوقانیهای  ورق  ضخامت 

 گرفته  نظر  در  1مطابق جدول    میلیمتر  16  و  12  خارجی  قطرهای   با
های فوقانی و تحتانی ثابت  گروه، ضخامت ورق در هر    .است   شده

اند تا اثر عدد در نظر گرفته شده  5و    9هستند اما تعداد هسته ها  
ها در میزان جذب انرژی تعیین شود. نسبت طول به  تعداد هسته
در نظر گرفته   1در جدول  1به  2های آلومینیومی تقریبا  قطر هسته
 شده است. 

 ی عدد   ی ساز   هی شب - 3
.  شود می   استفاده  برای بررسی عددی  سازی آباکوس زار شبیهافاز نرم 
ساندویچی  هندسی  مدل  ابتدا، محیط  سازه    ایجاد   افزار  نرم  در 
در    سپس جنس و مشخصات مکانیکی.  شودمی بکار رفته  اجزاء 
های  ورق  گیردار برای   مرزی  شرایط  ادامه،  در .  شوندمی  تعریف  سازه
همچنین    و  فوقانی و  سازه  )فاصله  رینگتحتانی    انداز( واسط 
  بارگذاری   انفجار بصورت آزاد،  سپس با تعریف فرآیند  و  شده  تعریف
 . شودمی  اعمال انفجاری
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 شکست   اری و مع   ی مدل ماد   - 1-3
مشخصه  و ی هااثر  برابر   پاسخ بر  مواد حرارتی مکانیکی  در  سازه 

می بیان  مادی  مدل  با  انفجاری،  مدلبارگذاری   برای   مواد  شود. 
  تغییر   به  تنش  کردن  مرتبط  با  ماده  یک  جریان  متغیرهای   تعریف
 رفتار  سازیمدل  برای.  است   شده   بنا  داخلی  انرژی  و  شکل

یک مواد،  می   استحکام  مدل  پلاستیکی    مدل.  شودتعریف 
  شرایط   با  تنش   جریان   تغییر  دهنده  نشان   کوک-جانسون   استحکام
 مدل   این.  است  نرم  مواد از  بسیاری  برای   دما  و  کرنش   نرخ  کرنش،
  زیاد   های کرنش   نرخ  بزرگ،  های کرنش   تأثیر  تحت   که  موادی   برای 
 مدل   از  حاضر  تحقیق  در.  [19-20]است   معتبر  گیرندمی   قرار  بالا  دمای   و

 برای   کوک-جانسون  شکست   و  پلاستیک-ویسکو - الاستو
 و  کرنش  نرخ  اثرات  مدل،  این  در.  شده است   استفاده  سازیشبیه

 مدل  این.  است   شده  گرفته  نظر  در  تسلیم  تنش  بر  دما  تغییرات
  کرنش،  نرخ شدن سخت  پلاستیک، جریان تسلیم، تنش اثر  شامل

  آدیاباتیک   گرمایش  از  ناشی  شدننرم   و  خطی  ترموالاستیسیته
 .[21] ( است 2( و )1های )رابطه بصورت  مدل اینبیان ریاضی  .است 

𝜎 = [𝜎0 + 𝐵𝜀𝑝̅
𝑛] [1 + 𝐶𝑙𝑜𝑔 (

𝜀𝑝̇

𝜀0̇

)] [−𝜃̂𝑚] (1)  

𝜃̂𝑚 =
𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑟

 (2)  

)  در بزرگ  ی هاکرنش   در  تسلیم  تنش 𝜎̅و  𝜎0(، 1رابطه  و    کوچک 
 صورت   به  که  هستند  مواد  وابسته  پارامترهای   m  و  B،  C،  n   .هستند
  ثابت   C  کرنش،  شوندگی  سخت   ضریبn   .شوندمی  تعیین  تجربی
  ماده،  تسلیم  استحکام 𝜎0. هستند  حرارت  ضریب  m  و  کرنش  نرخ
  استاتیکی  شبه  کششی  های آزمایش   از  n  و  B  پارامترهای   با  همراه
  کششی   های آزمایش   با  کرنش  نرخ  پارامتر   C.  شودمی  تعیین

𝜀𝑝̅   .شودمی   محاسبه  متفاوت  کرنش  های نرخ   در   و  دینامیکی
𝑛  ،𝜀𝑝̇ 

 نرمال   پلاستیک  کرنش  نرخ  معادل،  پلاستیک  کرنش  ترتیب  به 𝜀0̇و 

 بترتیب دمای   meltT  و  T،  rT.  هستند  مرجع  کرنش  نرخ  و  معادل  شده
 گرما  اثرات  که  آنجا  از.  هستند  مواد  ذوب  دمای   و  محیط  دمای   مواد،
  نیست،   جدا  کرنش  نرخ  اثرات  از  دینامیکی  های آزمایش  زمینه  در
کوک  -سوم جانسون   بخششده توسط    بینییش حرارت پ  یر تاثاز  

 . [22] شودی معمولا  صرف نظر م

 مرزی   شرایط  و   هندسه   - 2-3
با طراحی کلیه اجزای سازه )ورق و قید   هامدل سه بعدی این سازه

افزار ایجاد شده و بند( در اندازه حقیقی و مونتاژ آنها در محیط نرم
  و   صریح  طور  به  سازیشبیه  انجام  برای   تحلیل  و  تجزیه  است. نوع
 تماس  نوع از اجزا  بین  قید همچنین. است  شده تعیین دینامیکی
های ی برای ورق شده است. شرط مرز گرفته  نظر در سطح به سطح

ها( و )کلمپ  های اجزای سازهکه بین نگهدارنده فوقانی و تحتانی
اند، بصورت گیردار کامل تعریف شده است.  شدهرینگ واسط واقع  

جابجایی انتخاب گزینه  با  و  بارگذاری  بخش  در  منظور  این  -به 
چرخش از شرایط مرزی مکانیکی، کلیه مقادیر جابجایی در راستای 

مخ )محورهای  محورهای  U1,U2,U3تصات  حول  چرخش  و   )
( صفر در نظر گرفته شده و شرط مرزی  UR1,UR2,UR3مختصات )

اجزای    همچنین  شد.های ورق و اجزای سازه تامین  گیردار برای لبه
و ضرایب   و خواص مکانیکی  شده  تعریف  پذیرشکل   صورت  به  سازه

برای -جانسون  فولادی    کوک  آلومینیوم    St12ورق  بکار     6061و 
سازه  در  ) نرم   درها  رفته  ماده  خواص  بخش  در   ( propertyافزار 

مانند رینگ واسط بین   اجزاء سایر  خواص  .  [23]  است   شده  تعریف
 نظر در  صلب  صورت بهورق فوقانی و تحتانی و لوله )استقرار ماده(  

 اند.هشد گرفته

 انفجاری   بار   مش بندی و اعمال   - 3-3
 وابسته   که  (Conwep)فشار کانوپ    تابع  از  بارگذاری انفجاری  برای 
  به   ip  و  rp  آن  در  که.  (3است )رابطه    شده  استفاده  است   زمان  به

شده،  ترتیب منعکس  موج    برخورد   زاویه  θ  و  برخورد   فشار  فشار 
  سطح   نوع  به   توجه  با  مناسب  فشار  کانوپ  روش  در.  باشندمی

  زمان   روش،  این  در   لاگرانژی است.شود که حلگر آن  می   انتخاب
 این  در  ضمنا  .  است   کمتر  اولری- لاگرانژی  روش  به  نسبت   محاسبه
 از   بنابراین.  نیست   منفجره  مواد  و  هوا  سازی  مدل  به  نیازی  روش
 . [24] شودنمی  استفاده تماسی برای انتقال موج انفجار عناصر 

𝑝(𝑡) = 𝑝𝑟𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑝𝑖(1 + 𝑐𝑜𝑠2 − 2 𝑐𝑜𝑠 𝜃) (3)  

  فاصله   در  هاسازیشبیه   انجام  برای   C4  منفجره  ماده  گرم  20  مقدار 
از سطح ورق فوقانی سازه و با تعیین نقطه مرجع    میلیمتری   100
(reference point تعیین منظور  به  است.  شده  گرفته  نظر  در   )

ورق سطح  تا  انفجار  محل  )فاصله  مرجع  نقطه   ،RP راستای در   )
تعریف     zمحور ورق  سطح  از  نظر  مورد  فاصله  در  و  مختصات 
سازی ماده منفجره با استفاده از ماژول تعامل  شود. برای شبیهمی
(interaction  برخورد موج  انتخاب گزینه  با  و   )(incident wave) 

 های ساندویچی در این تحقیق ( گروه بندی و مشخصات ابعادی سازه 1جدول  

 گروه  
تعداد  
لوله )کد  
 آزمایش(

 ابعاد لوله هسته 
ضخامت 
 ورق 

 )میلیمتر(

سطح مواجهه 
 ورق 

 )میلیمترمربع( 

 هاجرم هسته
 گرم*تعداد

 جرم سازه

 کیلوگرم 

1 
 (11)9 30*10ϕ*12ϕ 

2 31400 
4*9 1/02 

(12)5 30*10ϕ*12ϕ 4*5 1/004 

2 
(21)9 30*10ϕ*12ϕ 

2/1 31400 
4*9 0/6274 

(22)5 30*10ϕ*12ϕ 4*5 0/6114 

3 
 (31)9 30*14ϕ*16ϕ 

2 31400 
5*9 1/031 

(32)5 30*14ϕ*16ϕ 5*5 1/009 

4 
(41 )9 30*14ϕ*16ϕ 

2/1 31400 
5*9 0/6364 

(42)5 30*14ϕ*16ϕ 5*5 0/6164 

5  (51) - -  2 31400 - 1 
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  [ 25]( تعریف شده است. مطابق با  air blastنوع انفجار بصورت آزاد )
در بخش خرج منفجره  ماده  با  (conwep charge)انفجاری    میزان 

مقداردهی   34/1( و ضریب انفجار  C4گرم    20)  TNTجرمی معادل با  
 شود. می

اجزاء  مطالعه،  این  در  بندی  مش  برای  نظر  مورد   C3D8R  المان 
المانهای) با  continuumازخانواده  آزادی)3(  المان  (،  3Dدرجه 

  (reduced)یافتهبندی کاهش  ، با فرمول عدد  8تعداد گره    مکعبی با
است که شده  پرکاربردترین  و   بوده  همگن صورت  به   انتخاب  از 

است. این المان یک المان سه    های مورد استفاده در آباکوس المان 
انتگرال کاهش یافته برای    مکعبی شکلبعدی   است که از روش 

شود و هر گره دارای سه درجه آزادی در جهت  حل آن استفاده می
مختصات است   محورهای  شبیه   .[26]کارتزین  این  ها سازیدر 

  بصورت آزاد  1/0 با ضریب انحراف  متر و 004/0 اندازه با  بندی مش 
 ای هسته لوله   و  ورق   بین  اصطکاک   شود و ضریبمی   گرفته  نظر  در
همچنین بهترین اندازه مش به منظور رسیدن به نتایج .  است   1/0

انجام گر تحلیل دقیق  دیگر اجزا  و  ورق  از  تر برای  استفاده  با  فت. 
(، میزان و تعداد مش مورد بازبینی verify meshامکانات نرم افزار)

های متریک و اندازه روی ورق از نظر منظم واقع شده و شاخص 
 بودن و زاویه بررسی شده است. 

با ضخامت   سازیشبیه  ،2شکل    در  هسته   بدون  میلیمتر  2  ورق 
عنوان مبنای مقایسه برای مقادیر  آزاد به    انفجار   برابر   در   آلومینیومی

های فوقانی و تعیین میزان جذب انرژی توسط خیز میانی در ورق
در سایر سازه هسته بیشینه    .است   شده  انجام  های ساندویچیها 

باشد  میلیمتر می   59/18جابجایی عرضی ورق در این شبیه سازی  
 میلیمتر( است. 30انداز ) که کمتر از ارتفاع رینگ فاصله 

 

 
 (، سازه بدون هسته 51) شی سازه در آزما یعرض  ییجابجا  ( 2شکل  

 
در سازه    تحتانی  و  های فوقانیدهنده جابجایی ورقنشان  3شکل  

در عمودی  لوله  هسته  با  بر    z  محور  امتداد  ساندویچی  است که 
 جابجایی حداکثری در مرکز ورق فوقانی تاکید دارد.

 
 ( 11) شی سازه در آزما یعرض  ییجابجا  ( 3شکل  

 

 ی نمودار توازن انرژ   -4-3
  های برای سازه   انفجار   مقاومت در برابر   برآورد   در   انرژی  جذب  ظرفیت 
  در این بررسی، تعادل   .است   حائز اهمیت   دینامیکی  بارگذاری  تحت 
شبیه  کل  برای   انرژی شده،مدل  )4)  روابط  با  سازی  و   با  (،5( 
افزار   شده  محاسبه  انرژی  مقادیر  مجموع  از  استفاده نرم    توسط 
 . [27]شده است  ارائه آباکوس 

Etotal= IEALL + KEALL +VDALL+ FDALL –   

PWALL –WKALL=constant 
(4 )  

 

IEALL = SEALL + PDALL + AEALL (5)  

 
 (، ALLKEجنبشی )  انرژی  (،ALLIEداخلی )  انرژی  در روابط فوق، کل

)  مصرفی  انرژی توسط   انرژی  (،ALLVDویسکوز  اصطکاک   اتلاف 
(ALLFD،)  کار  ( برخوردALLPW)  به   خارجی  بارهای   توسط  که  کاری  و  

اعمال   از   داخلی  انرژی.  شوندتعریف می  (ALLWK )  شده  سیستم 
 ، (ALLSE)  کرنشی  انرژی:  است   شده  تشکیل  انرژی  مختلف  نوع  سه

 . (ALLAE)  مجازی  کرنشی  انرژی  و(  ALLPD)  پلاستیک  مصرفی  انرژی
  پلاستیک   کار   انفجار،  از  حاصل  جنبشی  انرژی  ، نمودار 4  شکل  در

های فرآیند حاصل  خارجی و سایر انرژی   نیروهای   توسط  شده  انجام
  طول از شبیه سازی عددی توسط نرم افزار استخراج شده است. در

  که   حالی  ماند. درمی  ثابت   کل تقریبا    انرژی  عددی،  تحلیل  و  تجزیه
 یابند،می  افزایش  جنبشی ابتدا  انرژی  همچنین  و    کرنشی  انرژی

  کاهش   در ادامه  و  رسیده  مقدار  حداکثر  به  اولیه  مراحل  سپس در
اتلاف    انرژی  داخلی،  انرژی  کل   روند،  این  مقابل  در  .یابندمی

 افزایش   کرنشی مجازی  اصطکاک و انرژی  اتلاف  انرژی  ویسکوز،
 مدت  اضر در انرژی جنبشی و کار پلاستیک درکار ح   ولی  یابندمی

به  میلی  07/0زمان    خود  حداکثر  ثانیه  انرژی  .  رسندمی   مقادیر 
زمان است   با  مرتبط  سازی عددی، انرژیمجازی در شبیه  کرنشی
  شکل،   مطابق  کند ومی   جلوگیری  هاشبکه   حد  از  بیش  اعوجاج   از  که

  کمتر  داخلی  انرژی  از کل  توجهی  قابل  طور  به  کرنشی مجازی  انرژی
 است.
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 ( 11) شیآزما  یبرا  ی عدد یساز هیدر شب  ینمودار توازن انرژ   ( 4شکل  

 

 ها سازی بررسی تجربی و اعتبار سنجی شبیه   -4
ورق فولادی بدون هسته   برای   تجربی  های آزمایش   در این مرحله

ساندویچی  لوله  سازه  و  و    آلومینیومی  فوقانی  های  ورق  شامل 
  های لوله آلومینیومی و هسته   میلیمتر 2 ورق ضخامت  با تحتانی

جدول   با  آزمایش.  است   شده  انجام  (1)مطابق  انجام  های برای 
به ابعاد  St37 فولاد  از  شده   ساخته  فولادی   گیره )کلمپ(  تجربی، دو

میلیمتر دارای یک سوراخ با   25میلیمتر با ضخامت     350*350
شده، ساخته شده و  میلیمتر که در مرکز آن تعبیه    200قطر داخلی  

ها و اتصال به پایه نگهدارنده استفاده داشتن ورقاز آنها برای نگه
تعداد   است.  قطر    8شده  به  قطر    16عدد سوراخ    270میلیمتر در 

کلمپ  روی  ورقمیلیمتر  بستن  منظور  به  فولادی  های  های 
  200  داخلی  قطر  واسط با  رینگ  ساندویچی تعبیه شده است. یک

 به  میلیمتر   30  ضخامت   با  میلیمتر  300  ارجیخ  قطر   و  میلیمتر
  کردن سفت   هنگام  ای لوله  های شدن هستهله  از  جلوگیری  منظور
ها و ایجاد بین ورق (  میلیمتر  30فاصله )  حفظ  همچنین  و  هاپیچ

 .  شودمی  استفاده شرایط گیردار بین اجزاء

 
 انفجار نمونه در حال آماده سازی در اتاق    ( 5شکل  

. شودمی   نصب   گاهتکیه   پایه  روی   بر  پیچ  4  توسط   پایینی  گیره
تحتانی  سپس   کلمپ   روی   بر  اطراف  های سوراخ   تطبیق  با  ورق 
 سطح   در  واسط  ای دایره   رینگ  بعد،  مرحله  در .  گیرد می  قرار  تحتانی

  . شودنصب می  محیطی  های سوراخ   تطبیق  با  تحتانی و  ورق   بالایی
)  با  آلومینیومی  های لوله   یک   که  طوری  ( به×چیدمان متقاطع 
  با   مرکز  از  میلیمتری  55  شعاع  در   عدد  4  ،11شماره  با   مرکز  در  عدد
  92و  94  شعاع  در   دیگر   لوله  عدد  4  و  15  ،  14  ،13  ،12  های شماره 

  قرار   اسفنج  داخل  19  و  18  ،17  ، 16  های شماره   با  مرکز و  از   میلیمتری
ها و  ادامه ورق فوقانی سازه بر سطح مقطع لوله در  .  است   شده  داده

رینگ فاصله انداز قرار گرفته و کلمپ فوقانی نیز بر روی آن نصب 
های نگهدارنده سازه پس از عبور از کلمپ فوقانی، شود و پیچ می
شکل  ورق مطابق  تحتانی  کلمپ  و  رینگ  بسته    5ها،  محکم 
ی به اندازه شعاع  اشوند. ماده منفجره بوسیله فوم و در فاصله می

سازه از سطح ورق فوقانی قرار داده شده و چاشنی انفجاری روی  
به سطح بالای ورق فوقانی   شود و موج ناشی از انفجارآن نصب می 

برای محاسبه مقدار ایمپالس از رابطه تجربی   .کندسازه برخورد می
معروف است استفاده شده که در آن    (cole)( که به رابطه کول  6)

انفجار ایمپ از  حاصل  پاسکال   Iالس  حسب  میزان     wثانیه،-بر 
)نسبت به تی ان تی( بر حسب کیلوگرم و  C4معادل ماده منفجره 

s  [28] فاصله از ماده منفجره بر حسب متر تعریف شده است . 

𝐼 = (5760)𝑤
1
3 (

𝑤
1
3

𝑠
)

0.891

 (6)  

-Westineبیکر )-برای محاسبه انرژی تغییر شکل از رابطه وستین

Baker  استفاده شده است که میزان انرژی حاصل از انفجار را برابر )
می  قرار  شکل  تغییر  انرژی  میزان میزان  روش  این  مطابق  دهد. 

سازه   عرضی  جابجایی  حسب  بر  شکل  تغییر  𝑤0انرژی 
تنش      ،

 .( بدست می آید7از رابطه )  hو ضخامت ورق   𝜎0تسلیم 

𝐸𝑑𝑒𝑓 =
𝜋2ℎ2𝜎0𝑤0

 

4
+

1

16
(𝜋3ℎ 𝜎0𝑤0

2) (7 )  

 
 حین تغییر در انرژی، تغییرات نرخ پایداری،  اصل طبق همچنین بر

 .است  (8معادل رابطه ) همواره  ورق، شکل
𝑊̇𝑒(𝑡) = 𝐸̇𝑐(𝑡) + 𝑊̇𝑝(𝑡) (8)  

 
𝑊̇𝑒 که   فشار حاصل از انفجار در   توسط شده انجام خارجی کار نرخ 
 نرخ     𝑊̇𝑝 و   tلحظه   در جنبشی انرژی تغییرات نرخ   t  ،𝐸̇𝑐 لحظه 

 پلاستیک( کرنشی )انرژی پلاستیک شکل تغییر از ناشی کار

اندازه  6شکل    .[29]   باشدمی در  روش  جابجایی  بیشینه   گیری 
برشورق تغییر  های  ناحیه  دو سمت  مهارکردن  با  را  سازه  خورده 

های فوقانی و تحتانی ( ورق7دهد. در شکل ) شکل یافته نشان می 
نجام شده در دو ستون و متناظر با  های تجربی امربوط به آزمایش 

اثر فرورفتگی هسته است.  داده شده  روی ورقهم نشان  های ها 
تحتانی )در سمت چپ تصویر(  و برآمدگی روی ورق فوقانی )در  

 شود. سمت راست تصویر( مشاهده می
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 ( 22بیشینه جابجایی مرکز ورق فوقانی تست ) ( 6شکل  

 

 
از راست(    بی ها )بترتمتناظر در سازه   ی و تحتان  ی فوقان  یهاورق   ( 7شکل  

 انجام شده  ی تجرب یهاش یمربوط به آزما

 نتایج و بحث  - 5
 با   ای دایره  ساندویچی  های سازه  دینامیکی  پاسخ  بخش،  این  در

شده  عددی   روش  با  عمودی   لوله  هسته   نتایج  با   و  بررسی 
  ، 2  جدول شده است.    مقایسه  تجربی  های آزمایش  از  آمده دست به

 نتایج   اساس   های فوقانی و تحتانی برعرضی ورق  بیشینه جابجایی
 سازه   و  آلومینیومی  لوله  هسته  های دارای سازه   در  تجربی  و  عددی 
می   هسته    بدون نشان  سازه   .دهدرا  در  خیز  با بیشترین  های 

. ( است 42( و )22های )ضخامت ورق یکسان، مربوط به آزمایش
 های گروه  با  (51)  آزمون  در  عرضی  جابجایی  مقادیر  مقایسه
  در   عرضی  جابجایی  اختلاف  که  کندمی  بیان  (3)  ( و1)  آزمایشی
فوقانی  مرکز است   76/7  حداقل  ورق   26/11  حداکثر  و  میلیمتر 

 ورق تحتانی   و  هاهسته  وجود  تأثیر  مقایسه  این  در.  میلیمتر است 
های داده  2همچنین جدول  .  است   مشهود  سازه  عرضی  جابجایی  بر

را  مربوط به تغییر ارتفاع در هسته  از بارگذاری به  های سازه  پس 
نشان   آزمایش  شماره  و  سازه  در  آنها  قرارگیری  محل  تفکیک 

آزمایشمی مقایسه  )دهد.  و  11های  قطر 31)(  با  بترتیب   )
  5/1دهنده اختلاف  میلیمتری نشان   16میلیمتری و    12های  هسته
ها است. اثر تغییر قطر  شدگی هستهمیلیمتری در مقدار له   5/2تا  

سازه هسته در  عرضی  جابجایی  مقدار  در  نظر  ها  )از  مشابه  های 
 10ها و تعداد هسته(، بطور میانگین در ورق فوقانی  ضخامت ورق

 درصد است. 15و در ورق تحتانی درصد 
ها به روش ، مقایسه مقادیر خیز ورق تحتانی در سازه 1در نمودار  

تجربی و عددی نسبت به یکدیگر انجام شده است. مقدار انحراف  
میلیمتر نسبت به شاخص تقریبا     -5های عرضی تا مقدار  جابجایی

می  6 دردرصد  عرضی  جابجایی  افزایش  با  میزان  این  و   باشد 
 یابد.  به تدریج افزایش می 2/1هایی با ضخامت ورق آزمایش

 

تجربی و تغییر    - ( مقادیر بیشینه جابجایی عرضی در سازه به روش عددی 2جدول  
 طول هسته ها 

طول ثانویه هسته  
 ها)میلیمتر( 

 جابجایی عرضی سازه )میلیمتر( 
 
کد  
 آزمایش

 
 خطا)خیز  ها شماره هسته  گروه

ورق  
 تحتانی(% 

جابجایی ورق 
 فوقانی

جابجایی ورق 
 تحتانی 

 تجربی عددی  تجربی عددی  11 12..15 16.. 19

4/29 6/24 9/23 15 314/7 25/10 28/4 9/4  (11 ) 
1 

 - 2/22 3/21 11 16/8 45/12 76/4 25/5 (12) 

3/28 8/21 20 9 9/21 25/23 8/12 14 (21) 
2 

 - 2/22 3/21 10 1/22 8/23 68/13 15 (22) 

28 8/22 5/21 11 64/9 5/12 01/4 25/4 (31 ) 
3 

 - 9/23 4/22 6 83/10 9/12 51/4 8/4 (32) 

3/28 5/23 1/22 8 07/21 6/22 17/13 25/15 (41 ) 
4 

 - 3/22 5/20 17 58/22 4/23 04/14 85/15 (42 ) 

 - - - - 59/18 8/19 0 0 (51 ) 5 

 

 
 ی ورق تحتان  زیخ  یبرا  یو تجرب ی عدد  یبررس  جینتا سهیمقا  ( 1نمودار  

 
مشاهده   متریلیم   -14( و تا مقدار  21)   شیانحراف در آزما  نی شتریب
 -14بعد از  یعرض ی هایی( در جابجا42)  شی. انحراف آزماشودیم
در    یتجرب  زیمقدار خ  هاشی. در تمام آزماشودیم  شتر یب  متر یلیم

مقدار در    نیاست و نسبت ا  ی زعدد یاز خ  شتریسازه ب  یورق تحتان
ورق    ی هاسازه ضخامت  سازه  متریلی م  2/1با  به  با   ی هانسبت 

 .شودیمشاهده م شتریب متر یلیم 2ضخامت ورق 
نمودار    آزما  زین  2در  تمام   ی هاورق   یعرض  ییجابجا  هاشیدر 

تجرب  یفوقان روش  به  عدد  شتریب  یسازه  در باشدیم  ی از روش   .
نسبت به شاخص    یعرض  ییمقدار انحراف جابجا  هاشیتمام آزما

در  یعرض ییجابجا ی درصد است. درصد خطا 18 با  یتقر -10 زیتا خ
سازه   یفوقان  ی هاورق ضخ  ییهادر  طور    متریلیم  2/1  امت با  به 
به وجود   ی خطا  نی شتر یدرصد است. مطابق با نمودار، ب  5  نیانگیم

بوجود آمده    -18  یعرض  یی( است که تا جابجا41)  شیآمده در آزما
 انحراف کمتر شده است.  نیا جی است و پس از آن بتدر
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 مقایسه نتایج بررسی عددی و تجربی برای خیز ورق فوقانی   ( 2نمودار  

 
نشان    3که توسط نمودار    ی به عمل آمده به روش عدد  یدر بررس

( با  11)  شیآزما  یعرض  ییجابجا  نهیشیداده شده است، اختلاف ب
( که تعداد هسته 12)  شینسبت به آزما  یومینیعدد هسته آلوم  9
 یعرض  ییاست. تفاوت جابجا  متریلیم  -5/0  با  ی عدد است تقر  5آن  

  ن یبه هم  زی( ن32( و )31)  ی هاش یدر آزما  یدر مرکز ورق تحتان
منحن است.  آزما  رییتغ  یصورت  در  به 12)  شیشکل  نسبت   )

همچن  ترکنواخت ی(  11)  شیآزما آزما  نیاست.  (، 12)  ی هاش یدر 
مشاهده   یمنحن  ر ییاز مرکز ورق، تغ   -025/0( در فاصله  32( و )31)
  ی هاشیدر آزما  یعرض  ی هایی. با توجه به اختلاف جابجاشودیم
  ل یمتر از مرکز، به دل   -250/0( در مرکز سازه و شعاع  12( و )11)

سطح آن،  یانیم یاختلاف سرعت حرکت ورق در مرکز ورق و نواح
 شده است. جادیشکل ا ریی تغ یدر منحن یکنواختی ریغ
 

 
 ی بر حسب فاصله از مرکز سازه به روش عدد ی تحتان ورق   زیخ   ( 3نمودار  

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

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

 میلیمتر است.  -2میلیمتر تقریبا  بیش از  12با قطر خارجی 
در نمودار    ارائه می   4مقادیر تجربی  در  نیز نتیجه مشابهی  دهند. 

ایجاد شده در آزمایش   4نمودار   های  نیز منحنی جابجایی عرضی 
میلیمتر بر هم منطبق   -025/0( در مرکز سازه تا شعاع 22( و )41)

هستند. اختلاف موجود بین نتایج، به همگن بودن خواص ورق، 
خواص   ورق،  ضخامت  اصطکاک لوله یکنواختی  و  هسته  های 

 گردد. و ورق فولادی برمی موجود بین سطح مقطع هسته

 
 ی بر حسب فاصله از مرکز سازه به روش عدد یتحتان  ورق   زیخ  ( 4نمودار  

 
آن  مرکز  در  سازه، که  ورق  در  شده  ایجاد  خیز  منحنی  با     مطابق 
است،  مرزی گیردار  شرایط  دارای  سازه که  پیرامون  در  و  بیشینه 

های سازه نیز تغییر طول متناظر با ورق  باشد، در هستهکمینه می
آزمایش در  بطوریکه  است.  شده  هسته  ایجاد  شده،  انجام  های 

( شماره  با  می 11مرکزی  نشان  را  طول  تغییر  بیشترین  و (  دهد، 
 1( دارای کاهش طول کمتر از  16..19های جانبی با شماره )هسته

های  ( و هسته11های مرکزی شماره )میلیمتر اند. بنابراین در هسته
شود در حالی که ( اثر لهیدگی مشاهده می12..15میانی با شماره )

( جانبی شماره  بالای هسته  آمده  (،  19در قسمت  بوجود  خمش 
 است. 

لولههسته  8در شکل    قرارگیهای  موقعیت  بر حسب  آنها ای  ری 
 قطر با  هسته 9 بالا، ردیف دو درون سازه نشان داده شده است. در

های  میانی هسته  های ردیف   در  و(  12و11های آزمایش ) میلیمتر  12
سازه به    16  و  12  خارجی  قطر  با  ترتیب  به  ای لوله  5های  مربوط 

  تغییر  بیشترین  تجربی  های آزمایش   شوند. درمی  مشاهده  میلیمتر 
 همین  به  و  بوجود آمده است   مرکزی   هسته  در  شدگیله   اثر  شکل در
 هاهسته  سایر  به  نسبت   هسته  این بیشتری در   پلاستیک  کار   دلیل
 هیچ   در  کامل  شدن )چین خوردگی(  تا  همچنین.  شودمی  انجام
 های هسته  خوردگیچین  میزان.  است   نداده  رخ  هاهسته  از  یک
آنها  و  بالا  در   ای لوله  یکسان  پایین    در   .است   متقارن  و  تقریبا  
  از   بیشتر  خوردهچین  بازوی   طول   میلیمتر،   16  قطر  با  های لوله 
  هایهسته  بالایی   هایقسمت   در .  است   میلیمتر  12  قطر  با  های لوله 

  بالای  مقطع  سطح  و  فوقانی  ورق  بین  اصطکاک   دلیل  به  جانبی
  های قسمت   در   اما  است   داده  رخ   توجهی  قابل  خمش  ها،هسته
هسته  .است   ناچیز  خمش  ها،هسته  پایینی که در  جانبی  های 

 شود. خمش در آنها بوجود آمده، تغییر طول کمتری مشاهده می
سازه   5نمودار   در  عرضی  جابجایی  تعداد  مقادیر  حسب  بر  را  ها 
دهد. بررسی ای به روش تجربی و عددی نشان میهای لولههسته
ای با قطر خارجی عدد هسته لوله  9( با 41برای آزمایش ) 5نمودار 
ای با قطر خارجی عدد هسته لوله  5( با  42میلیمتر  و آزمایش )  16
(  42دهد، مقدار جابجایی عرضی در آزمایش )میلیمتر نشان می  16

هسته تعداد  تاثیر  لوله تحت  در    4ای،  های  است.  بیشتر  درصد 
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عدد هسته آلومینیومی   5و    9( که به ترتیب با  32( و )31آزمایش )
شده است، میزان اختلاف در جابجایی عرضی بوجود آمده در    انجام

درصد است. مطابق با    9درصد و در روش عددی    12روش تجربی  
میلیمتر، اثر   2های با ورق به ضخامت  بررسی انجام شده در سازه 

هسته روش تعداد  به  تحتانی  ورق  مرکزی  نقطه  جابجایی  در  ها 
میلیمتر     2/1مت ورق  های با ضخادرصد و در سازه    7-4تجربی   

بودن    7بطور میانگین    یکسان  به  توجه  با  بنابراین  است.  درصد 
ها،  مقدار ماده منفجره و سایر مشخصات بکار رفته در انجام آزمایش 

های  ها در تغییر شکل بوجود آمده در سازه میزان تاثیر تعداد هسته
سان  ها( تقریبا  یکیکسان )از نظر ضخامت ورق و قطر خارجی لوله 

ورق سطوح  تماس  به  توجه  با  مقطع  است.  سطح  با  سازه  های 
هسته هسته تعداد  آنها، کاهش  بین  اصطکاک  وجود  و  در  ها  ها 

ها موثر است. همچنین ها در بالا و پایین سازهسرعت حرکت ورق 
ای میزان اصطکاک بوجود آمده بین های لوله با افزایش قطر هسته

اص اثر  است.  بیشتر  نیز  فوق  لوله سطوح  در  جانبی طکاک  های 
لوله  پایین هسته  و  و  ها مشاهده می بصورت خمش در بالا  شود 

این  در  شده  جذب  انرژی  میزان  از  کمی  بسیار  درصد  بنابراین  
 گیرد. ها از طریق لهیدگی هسته صورت میهسته
 

 
 های سازه پس از بارگذاری تغییر شکل هسته  ( 8شکل  

 

 
 ای در هر سازه خیز ورق تحتانی بر حسب تعداد هسته لوله   ( 5نمودار  

با نمودار  3  جدول  مطابق  به  مربوط   درمدل   زمان-انرژی   مقادیر 
  مقادیر   همچنین  .استخراج گردید  برای هر آزمایش  محدود  اجزای 
  اجزای   تفکیک  به  هاسازی شبیه  از این  آمده  دست   به  پلاستیک  کار
- انرژی  نمودارهای   از  آمده  دست   به  های داده  .است   شده  ارائه  سازه
مطابق با رابطه   فرآیند  های انرژی  مجموع  که  دهدمان نشان می ز
  انجام   کار  بین  مقایسه  .است (  صفر  با  برابر  تقریبا  )  ثابت   ( مقداری4)

 که  کندمی   بیان  پلاستیک،  اثر کرنش  در   شده  مصرف انرژی  و  شده
 های کرنش   با   انفجار  موج  حاصل از  شده  انجام   کار  از  زیادی   مقدار

  انرژی   مقدار   .شود می  مصرف  سازه  در  شده  ایجاد  پلاستیکی
  انجام   پلاستیک  کار  میزان  و  داخلی   انرژی  پلاستیک،  های کرنش 
 است.   انفجار   از  ناشی  ضربه  برابر  در  سازه  نشان دهنده عملکرد   شده،
  

 عددی در فرآیند انفجار   های سازی پلاستیک در شبیه زمان )ژول( و کار  - ( مقادیرکل انرژی 3جدول  

کد  
 allVD allET allSE allPD allKE allIE allFD allWK آزمایش 

WK 
allAE   مجموع

 هاهسته 
ورق  
 فوقانی 

ورق  
 تحتانی

 (11 ) 0 0 27 183 265 333 0 332 182 118 27 125 
 (12 ) 0 0 36 173 282 355 0 363 200 135 35 138 
 (21 ) 0 0 41 560 682 820 0 812 345 320 120 223 
 (22 ) 0 0 46 590 760 840 0 835 361 330 145 212 
 (31 ) 0 0 25 205 383 380 0 380 215 141 23 151 
 (32 ) 0 0 38 208 360 390 0 398 230 154 32 155 
 (41 ) 0 0 38 560 720 820 0 825 332 315 160 230 
 (42 ) 0 0 45 585 780 850 0 850 345 335 174 236 
 (51 ) 0 0 10 160 195 220 0 210 0 210 0 50 

 
تغییر انرژی  میزان  سازهمطابق  برای  به شکل  آزمایش  مورد  های 

(، برای  7صورت عددی در مقایسه با مقادیر تجربی حاصل از رابطه )
ورق  سازه ضخامت  با  برای    70- 75میلیمتر    2های  و  درصد 
درصد استخراج شده   90-96میلیمتر    2/1ضخامت ورق  های با  سازه

های ساندویچی بر میزان کارپلاستیک هسته سازه  6است. نمودار  
می  نشان  را  آنها  در  عرضی  جابجایی  بیشینه  بیشتر حسب  دهد. 

ی آلومینیومی، ورق  هاانرژی حاصل از انفجار، بترتیب توسط هسته
بصورت کار پلاستیک  ها جذب شده و  فوقانی و ورق تحتانی در سازه 

های انجام شده با ورق  در این اجزا مستهلک شده است. در آزمایش
میلیمتری اختلاف کمی  بین مقادیر کار پلاستیک    2/1ضخامت  
  جذب   انرژی  شود. میزانمشاهده می  های فوقانیها و ورقهسته
  .است  هادیگر سازه  از  بیشتر (42) و (22های )سازه توسط شده

 
 در هر سازه  یعدد  ز یخ  نهیش یب –اجزا   کی کارپلاست  ( 6نمودار  
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میزان انرژی جنبشی برای مدل سازه برحسب جابجایی    7نمودار  
آزمایش  در  تحتانی  ورق  میعرضی  نشان  را  عددی  در  های  دهد. 

میلیمتری، سطح انرژی جنبشی   2هایی با ورق به ضخامت  سازه
محدوده   در  سازه،  کل  ا  380تا    260در  در ژول  حالیکه  در  ست. 

)سازه )21های   ،)22(  ،)31( و  در  32(  جنبشی  انرژی  سطح   ،)
می  780تا    680محدوده   جابجایی  ژول  مقدار  به  توجه  با  باشد. 
های  ( )با لوله 32میلیمتری ایجاد شده در  آزمایش )  51/4عرضی  

قطرخارجی   عرضی    16با  جابجایی  به  نسبت   76/4میلیمتر( 
میلیمتر(،   12های با قطر خارجی ( )با لوله 12میلیمتر در آزمایش )

ژول    282(،  12و در سازه )  360سطح انرژی جنبشی در این سازه  
عدد لوله بکار    9میلیمتر و    2است. در این دو سازه ورق با ضخامت  

رفته است. اختلاف سطح انرژی در این دو نمونه مربوط به تفاوت  
هسته مقطقطر  با  تحتانی  ورق  تماس  سطح  و  و ها  هسته  ع 

ای با قطر های لولههمچنین میزان ماده بکار گرفته شده در هسته
)  16خارجی   سازه  مقایسه  با  همچنین  است.  با  21میلیمتر   )
میلیمتر،    17/13( با جابجایی  41میلیمتر و سازه )   8/12جابجایی  

بین  انرژی  اختلاف  با  مقایسه  در  انرژی کمتری  سطح  اختلاف 
 جاد شده است.( ای12( و )32های )سازه
 

 
 کل در  هرسازه  یجنبش یبر حسب انرژ  یورق تحتان   زیخ  ( 7نمودار  

 

 گیری نتیجه  - 6
  انفجار   موج  از  ناشی  انرژی  جذب  و  جابجایی  میزان  ضمن بررسی

  و  عددی  روش  به   عمودی   لوله  هسته   با  ساندویچی  سازه  توسط
  عنوان   به   هسته  لوله  قطر  ورق، تعداد و  ضخامت   تجربی، پارامترهای 
موثر  برای   نظر  مورد   معیارهای .  شدند  گرفته  نظر   در  متغیرهای 

نقطه    جابجایی  انفجار،  از  ناشی  موج  برابر   در  سازه  کارایی  برآورد 
مقدار  میانی و  شده   سازه  جذب  بود  انرژی  آن  اجزای  . توسط 
مقادیر حاصل از آزمایش  با عددی  روش از آمده دست به های داده 

 و  عددی   های داده   بین  خوبی  تطابق   و   شد  مقایسه  تجربی مربوطه
ها واماندگی در ماده در هیچ یک از آزمایش شد.  مشاهده  تجربی

در نداد.  جابجایی    هسته،  بدون  ساندویچی  سازه  رخ  هیچگونه 
برخورد موج انفجار    از  حاصل  انرژی  و  نداد  رخ  ورق تحتانی  در  عرضی
سازه، جذب  ورق   توسط  با  سازه   .فوقانی  هسته  در  با  هایی 

مقادیر    مختلف   نقاط  در  هسته  های لوله   شدگیله   آلومینیومی، 
  انرژی   جذب  در  بیرونی  های هسته  دهنده نقش کمنشان   هاسازه

درحالی بیشتربود،    و   مرکزی  هسته  طریق  از  انفجار  انرژی  که 
  افزایش   با  که  شد  مشخص  همچنین.  شد  جذب  میانی  های هسته
یابد  می کاهش فوقانی رویه در خیز حداکثر هسته، های لوله  تعداد
شود.  می   کمتر  ورق تحتانی  عرضی  جابجایی  در  آن  اثر  نتیجه  در  و

در برآمدگی  افزایش قطر هسته  با  اثر  از تماس هسته  ناشی  های 
ورق، به استحکام خمشی ورق و ضخامت آن وابسته بود. در حالی 

ها را کاهش  یز ورق در همه سازه که، افزایش تعداد لوله ها میزان خ
داشتند،  سازه   داد، ورق کمتری  هایی که تعداد هسته و ضخامت 

مقادیر   به  توجه  با  دادند.  نشان  خود  از  بیشتری  انرژی  جذب 
با نسبت جرمی کمتر نسبت   42و    22های  جابجایی عرضی، سازه

سازه دیگر  و  به  گیردار  لبه  در  ضخامتی  کرنش  پدیده  بدون  ها، 
ی ماده، عملکرد بهتری از نظر ظرفیت جذب انرژی نشان  واماندگ
 دادند.  

 
از آقای دکتر مجتبی ضیا شمامی، مدیر آزمایشگاه   : تشکر و قدردانی 

انجام   در  جهت کمک  به  )ع(  حسین  امام  دانشگاه  انفجار  و  ضربه 
 شود. ها قدردانی می آزمایش 

اخلاقی  پژوهش    : تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
 .نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده ایشان است 

مقاله حاضر با هیچ شخص یا سازمانی تعارض منافع    تعارض منافع:
  .ندارد

مالی:  نویسندگان    منابع  توسط  پژوهش  این  مالی  منابع  تمامی 
 . شده است  تأمین
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