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 چکیذُ
زض ایٗ ٔمبِٝ ػّٕىطز ٚ دبؾد ٙس. ٞؿشػٙٛاٖ ؾذط ا٘فدبض  ٞبي ضایدی ثطاي خصة ا٘طغي ا٘فدبض ٚ اؾشفبزٜ ثٝ ٞبي ؾب٘سٚیچی ؾبظٜٚضق

اي قؼبػی غیط ٕٞطؼ سحز ثبض  ػٙٛاٖ خبشة ا٘طغي ا٘فدبض ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ ٞبي ٚضق ؾب٘سٚیچی فّعي ٚ ٔسٚض ثٝ زیٙبٔیىی ٘ٛع خسیسي اظ ؾبظٜ

قسٜ   چی اؾشفبزٜٞبي سحّیّی، سدطثی ٚ ػسزي ثطاي اضظیبثی دبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚی ثطضؾی لطاضٌطفشٝ اؾز. اظ ضٚـ ا٘فدبض ٔٛضز

ٔطحّٝ اَٚ قبُٔ سساذُ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ، ٔطحّٝ زْٚ  ؛قسٜ اؾز  اؾز. زض ضٚـ سحّیّی دبؾد ؾبظٜ ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ ظٔب٘ی ٔدعا ٚ ٔشٛاِی سمؿیٓ

قسٌی ٞؿشٝ ٚ ٔطحّٝ ؾْٛ دبؾد زیٙبٔیىی ٚ ذٕف وُ ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ لٛا٘یٗ ثٙیبزیٗ ػّٓ ٔىب٘یه  سطاوٓ ٚ ِٝ

اي ثٝ قىُ ثؿشٝ  ثٙسي قسٜ اؾز ٚ ٔؼبزِٝ ٔب٘ٙس لٛا٘یٗ ثمبء خطْ ٚ ثمبء ٕٔٙشْٛ، دبؾد سحّیّی سغییط قىُ ٚ ٔؼبزلار حبوٓ ثط آٖ فطَٔٛ

آٔسٜ اؾز. آظٔبیف سدطثی ثب ؾبذز یه ٚضق ؾب٘سٚیچی سحز ثبض ا٘فدبض ٚ ثٝ ضٚـ ا٘فدبض آظاز،  زؾز ثطاي ذیع ؾبظٜ ٚ ٔمساض ثیكیٙٝ آٖ ثٝ

ٚ ثب سِٛیس سبثغ  ABAQUSافعاض اخعاء ٔحسٚز  قسٜ اؾز. حُ ػسزي زض ٘طْ  ضظیبثی ٚ صحز ؾٙدی ٘شبیح سحّیّی ٚ ػسزي ا٘دبْٔٙظٛض ا ثٝ

 ٞبي ٔرشّف ٚخٛز زاضز.  ضٚـٚ ا٘غجبق ذٛثی ثیٗ ٘شبیح ا٘س  ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ قسٜ اؾز. ٘شبیح ثب  ا٘دبْ CONWEPفكبض ثٝ ضٚـ 
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Abstract 
Sandwich panels are common structures for absorbing explosion energy and used as an explosion shield. In this 

paper, the performance and dynamic response of a new type of metal and circular sandwich sheet structures as blast 

energy absorbers with radial tube cores under blast load are investigated. Analytical, experimental and numerical 

methods have been used to evaluate the dynamic response of the sandwich panel structure. In the analytical 

method, the response of the structure is divided into three separate and consecutive time stages. The first stage 

includes the interaction of structure and fluid, the second stage is the compression and crushing of the core and the 

third stage is the dynamic response and bending of the whole structure of the sandwich panel. Using the basic laws 

of mechanics, such as the laws of mass and momentum conservation, the analytical response of the deformation 

and the governing equations have been formulated, and a closed equation for the rise of the structure and its 

maximum value has been obtained. The experiment was performed by making a sandwich panel under the blast 

load and by free blasting method in order to evaluate and validate the analytical and numerical results. Numerical 

solution is performed in ABAQUS finite element software by generating pressure function by CONWEP method. 

The results are compared and there is good agreement between the results in different ways. 
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  هقذهِ -0
ٞبي ٔٛضز سأویس ثطاي خصة  ٞبي ؾب٘سٚیچی اظ ٌعیٙٝ ؾبظٜ

ػٙٛاٖ ؾذط ا٘فدبض ٞؿشٙس. ؾبذشبض  ا٘طغي ا٘فدبض ٚ اؾشفبزٜ ثٝ

اي ٔشمبضٖ، خٟز اؾشفبزٜ زض  ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ

خبشة ا٘طغي زاضاي  قٛز وٝ ؾبظٜ ٞبیی دیكٟٙبز ٔی ؾیؿشٓ

ؾبذشبضي ٔسٚض ٚ ٔشمبضٖ ثبقس. اظ ٔٛاضز وبضثطز چٙیٗ 

، زضة ٞب ٞب زض ثس٘ٝ ٔٛقه سٛاٖ ثٝ اؾشفبزٜ آٖ ؾبذشبضٞبیی ٔی

 اقبضٜ وطزٞبیی زؾشطؾی ثٝ ظیطؾیؿشٓ يٞب چٝیزض٘فطثطٞب ٚ 

. ثطاي ٔثبِی زض ٔٛضز وبضثطز وٝ زض ٔؼطض ا٘فدبض ٞؿشٙس

ٞب زض ؾطخٍٙی  ؾشفبزٜ آٖسٛاٖ ثٝ ا ؾذطٞبي ا٘فدبضي ٔی

ز وٝ ثطاي وطٞب اقبضٜ  ٞب ٚ ضاوز اي زض ٔٛقه زٚٔطحّٝ

خٌّٛیطي اظ آؾیت ٚ اثطار ٘بٔغّٛة ا٘فدبض ٔطحّٝ اَٚ ثط 

 قٛز. وبضثطزٜ ٔی ٔطحّٝ زْٚ ثٝ

ٞبي  سحمیمبر ظیبزي ثطاي ثطضؾی دبؾد زیٙبٔیىی ٚضق

 ظ٘جٛضي، ٞبي ضایدی ٔب٘ٙس لا٘ٝ ؾب٘سٚیچی ٔسٚض فّعي ثب ٞؿشٝ

قسٜ   ٞبي فّعي ٚ غیطفّعي ا٘دبْ ٞبي فّعي ٚ فْٛ دطٚفیُ

اي قؼبػی  ٞبي ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ اؾز. زضظٔیٙٝ ؾبظٜ

ٞبي  اؾز. سحمیمبر وٕی ثطاي ؾبظٜ ٘كسٜ  ا٘دبْسحمیمبسی 

قسٜ   اي ثب چیسٔبٖ ٔٛاظي ا٘دبْ ٞبي ِِٛٝ ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ

ضٚـ  اؾز وٝ غبِجبً ثٝ ضٚـ سدطثی ٚ ػسزي اؾز ٚ ثٝ

 ٘كسٜ اؾز.  سحّیّی سحمیمبسی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ

ثؼسي سساذُ ؾبظٜ ٚ  اي ضا ثب اضائٝ ٔسَ یه سیّٛض ٌبْ اِٚیٝ

اٚ ثب . ]1[ ؾیبَ ثطاي ا٘دبْ ٔغبِؼبر سحّیّی ثطزاقز

ٔطحّٝ  3ثٙسي فطآیٙس سغییط قىُ ؾبظٜ سحز ا٘فدبض ثٝ  سمؿیٓ

ٞبیی  ّی ؾبظٜٞبي سحّی ٔدعا ٚ ٔشٛاِی، ضٚقی ضا ثطاي اضائٝ حُ

ٞبي ٔرشّف  ٔب٘ٙس سیطٞب ٚ صفحبر ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ

ضیعي وطز. زض ثطذی وشت ٔطخغ ٚ زا٘كٍبٞی ٞٓ آ٘بِیع  دبیٝ

ٞب ٔٛضزثطضؾی  اي ٔب٘ٙس سیطٞب ٚ ٚضق ٞبي ؾبزٜ سحّیّی ؾبظٜ

ٞبي  ٞب ػٕٛٔبً ٔجشٙی ثط ضٚـ ایٗ ضٚـ. ]2[ لطاضٌطفشٝ اؾز

ٞؿشٙس. ٔغبِؼبسی  ؿٓیٔىب٘ا٘طغي ٚ سكىیُ ِٛلاي دلاؾشیه ٚ 

ثط اؾبؼ ضٚـ سیّٛض ثطاي آ٘بِیع سحّیّی سیطٞبي ثب 

ٞبي ٔرشّف سحز  ٞبي ؾبزٜ ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ٞٙسؾٝ

ٕٞچٙیٗ ثط اؾبؼ  ؛]3-9[ قسٜ اؾز  ثبضٌصاضي ا٘فدبض ا٘دبْ

ایٗ ضٚـ، سحمیمبسی ٞٓ ثطاي آ٘بِیع سحّیّی صفحبر 

ثبض ا٘فدبض ٞبي ٔرشّف سحز  ٞب ٚ ٞٙسؾٝ ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ

ٞب غبِجبً ٞٙسؾٝ  زض ایٗ سحّیُ .]10-12[ قسٜ اؾز  ا٘دبْ

زٞٙسٜ سیط یب  سطیٗ قىُ ٕٔىٗ ٚ ٔٛاز سكىیُ ؾبظٜ ثٝ ؾبزٜ

قسٜ   صفحٝ ؾب٘سٚیچی ٞٓ اظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ٚ دیٛؾشٝ سكىیُ

ٞبي ٔرشّفی ٔب٘ٙس سیطٞبي  اؾز. سحّیُ ٚ آظٔبیف ؾبظٜ

 قىُ ییطسغ یىؿط ٌیطزاض ٚ ٕٞچٙیٗ سؼییٗ اٍِٛي حبوٓ ثط

ٞب ٚ ضفشبض ِٛلاي ٔشحطن دلاؾشیه زض ثطذی اظ  آٖ

 طییسغثطضؾی سدطثی  .]13[ قسٜ اؾز ٞبي فٙی ٔٙشكط ٌعاضـ

ٚ قٙبؾبیی ٚ ثطضؾی ٘بظن  يٞب ٚضقدلاؾشیه  قىُ

 ٔٛضزسٛخٝ ،ٔسٚض يٞب ٚضقٔرشّف ٚأب٘سٌی  يٞب حبِز

 وٝ زض سحمیمبسی .]15ٚ 14[ لطاضٌطفشٝ اؾزحممبٖ ظیبزي ٔ

ثبثبي ٔؿشٛفی ٚ  سٛؾظ ٔیطظا ثٝ ضٚـ سدطثی ٚ سحّیّی

 ىٙٛاذزیٔحّی ٚ اثط ثبض ا٘فدبض ، قسٜ اؾز  ا٘دبْ ٕٞىبضاٖ

ٔسٚض ٚ  ٔرشّف يٞب ٚضق ضفشبض زیٙبٔیىی ضٚي ٔرّٛط ٌبظ

 .]16-20[ اؾز ٌطفشٝلطاض یثطضؾ ٔٛضزٔؿشغیّی 

ثب ٔطٚض ٔغبِؼبر دیكیٗ ایٗ ٘شیدٝ حبصُ قس وٝ 

ٞبي ؾب٘سٚیچی ٔسٚض ثب  زیٙبٔیىی ٚضق سحمیمبسی ثطاي دبؾد

اي قؼبػی ٚخٛز ٘ساضز. سحمیمبر وٕی زض ٔٛضز  ٞؿشٝ ِِٛٝ

ٔسٚض ثب ٞؿشٝ  ٞبي ؾب٘سٚیچی غیط دبؾد زیٙبٔیىی ٚضق

اي ٔٛاظي ٚخٛز زاضز وٝ اغّت ثٝ ضٚـ سدطثی ٚ ػسزي  ِِٛٝ

ٔؼطفی  ،ٞبي سحمیك حبضط سطیٗ ٘ٛآٚضي ا٘س. ٟٔٓ قسٜ  ا٘دبْ

خسیسي ثطاي خصة ا٘طغي، ثطضؾی سحّیّی  ؿٓیٔىب٘ؾبذشبض ٚ 

اي قؼبػی غیط  ٞبي ؾب٘سٚیچی ٔسٚض ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ ضفشبض ٚضق

ٕٞطؼ، اؾشرطاج ٔؼبزِٝ حبوٓ ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ػجبضسی 

ثطاي ذیع ٔبوعیٕٓ ؾبظٜ اؾز. سحّیُ زض  ثؿشٝصٛضر قىُ  ثٝ

افعاض إِبٖ ٔحسٚز  ٌیطي اظ ٘طْ ثرف ػسزي ٘یع، ثب ثٟطٜ

 ثٝ وٕه ٘شبیحؾٙدی ٘شبیح ػسزي  ظ صحزدؽ اآثبوٛؼ ٚ 

قسٜ اؾز.   قسٜ زض ایٗ سحمیك، ا٘دبْ  ا٘دبْآظٔبیكٍبٞی 

ٞبي زاضاي ٘شبیح سحّیّی ٚ ػسزي ثطاي ؾبذشبضٞبیی ثب ٞؿشٝ

ٞبي اي قؼبػی، ؾٝ ضربٔز ضٚیٝ ِِٛٝ 10ٚ  8، 6ؾٝ چیسٔبٖ 

ٞب ثب زٚ ٞبي ٞؿشٝٔشط ٚ ِِٛٝ ٔیّی 2/1ٚ  1/1، 1ٔرشّف 

ٔشط ٚ لغطٞبي  ٔیّی 10ٚ  8ف ثب لغطٞبي زاذّی ٔمغغ ٔرشّ

 ٔشط سحز ثبض ا٘فدبضي ا٘دبْ ٔیّی 12ٚ  10ٔشٙبظط ذبضخی 

 ا٘س. ٔمبیؿٝ قسٜ ثبٞٓقسٜ اؾز ٚ ٘شبیح  

 

 حل تحلیلی -2
ثطاي آ٘بِیع سحّیّی ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی سحز ثبض ا٘فدبضي، 

ٔطحّٝ ٔدعا ٚ ٔشٛاِی  3وُ دبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ ثٝ 

قٛز. ایٗ ٔطاحُ ثٝ سطسیت قبُٔ ٔطحّٝ  ثٙسي ٔی سمؿیٓ

سساذُ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ، ٔطحّٝ سطاوٓ ٚ سغییط قىُ ٞؿشٝ ٚ 
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ٔطحّٝ دبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی اؾز. زض ٔطحّٝ 

ُ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ، ؾطػز اِٚیٝ ؾبظٜ ٔشأثط اظ ایٕذبِؽ یب سساذ

قٛز. زض ٔطحّٝ زْٚ یب ٔطحّٝ سطاوٓ  قسر ا٘فدبض ٔحبؾجٝ ٔی

ٚ سغییط قىُ ٞؿشٝ اظ لٛا٘یٗ ثمبء ٕٔٙشْٛ، ثمبء ا٘طغي ٚ ثمبء 

قسٌی ٞؿشٝ ٘بقی اظ دیٕبیف  خطْ دبضأشطٞبیی ٔب٘ٙس ػٕك ِٝ

ٞس قس. زض ٚ ظٔبٖ سطاوٓ ٔحبؾجٝ ذٛا ٔٛج قٛن دلاؾشیه

ٔطحّٝ ؾْٛ یب ٔطحّٝ دبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی، 

ٔؼبزلار حبوٓ ثط حطوز ؾبظٜ ثط اؾبؼ سكىیُ ِٛلاي 

قسٜ ٚ دبؾد زیٙبٔیىی ؾبظٜ اضظیبثی   دلاؾشیه اؾشرطاج

ثطضؾی لطاض  قٛز. زض ایٗ ٔؿئّٝ ٚضلی ؾب٘سٚیچی ٔٛضز ٔی

عٛض  ٌیطز وٝ ٕ٘بي ثطـ ذٛضزٜ آٖ ٔكبثٝ آ٘چٝ ثٝ ٔی

قسٜ اؾز ثیٗ زٚ وّٕخ   ٘كبٖ زازٜ 1قٕبسیه زض قىُ 

قسٜ اؾز ٚ سحز ثبض ا٘فدبضي لطاض زاضز. زض ایٗ   فٛلازي ٘صت

ٔؿئّٝ ِجٝ دیطأٛ٘ی زاضاي قطایظ ٔطظي ٌیطزاض اؾز ٚ ثبض 

 قٛز. صٛضر ا٘فدبض آظاز ثط ؾبظٜ اػٕبَ ٔی ا٘فدبضي ثٝ

 

 
 ًوای تزش خَردُ ساسُ تیي دٍ کلوپ -0ضکل 

 

 هزحلِ تذاخل ساسُ ٍ سیال -2-0

زض ایٗ ٔطحّٝ، سٛظیغ فكبض ٚ ثبضٌصاضي ٘بقی اظ ا٘فدبض ثب ضاثغٝ 

فكبض     قٛز وٝ ٕ٘بیی ظیط ثٝ ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی ٚاضز ٔی

 :]1[ ثبثز ظٔب٘ی اؾز θ ٔبوعیٕٓ ٚ

(1)      
   ⁄  

زض  2قسٜ اؾز. ضطیت   سؼطیف (2) ایٕذبِؽ وُ ثب ضاثغٝ

اظ ا٘ؼىبؼ وبُٔ ٔٛج فكبض اؾز. ا٘ؼىبؼ ایٗ ضاثغٝ ٘بقی 

صٛضر  قٛز وٝ ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی ثٝ وبُٔ ظٔب٘ی حبصُ ٔی

 وبٔلاً صّت زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز.

(2)    ∫    
   ⁄

 

 

        

 سٛؾظ وٝوطز  يؾبظ ضا ٔسَ صّت ٚضق یه دبؾد سیّٛض

 وٝ زاز ٘كبٖٚ ا٘فدبضي زٚثؼسي ثبضٌصاضي قسٜ ثٛز  ٔٛج یه

 -ؾیبَ ٔحیظ ٘بچیع سطاوٓ صٛضر زض -قسٜ  ٔٙشمُ ضطثٝ

قٛز وٝ ضاثغٝ ثیٗ ایٕذبِؽ  ثیبٖ (3ضاثغٝ )صٛضر  ثٝ سٛا٘س ٔی

 قسٜ ثٝ ؾبظٜ ثب ایٕذبِؽ وُ اؾز. ایٕذبِؽ ٔٙشمُ  ٔٙشمُ

وٕشط اظ ٔمساض ایٕذبِؽ  ،اي وٝ وبٔلاً صّت ٘جبقس قسٜ ثٝ ؾبظٜ 

 .]1[ وُ اؾز

(3)           
𝛾وٝ         ⁄    اؾز.⁄                 ٚ  

چٍبِی  ρؾطػز ا٘شكبض ٔٛج زض ٞٛا،       ضربٔز ضٚیٝ،

چٍبِی ٞٛا اؾز وٝ      ٞبي ٞؿشٝ ؾبظٜ ٚ  ِِٛٝ ٞب ٚ ضٚیٝ

 .[1] ضؾس وٙس ٚ ثٝ ؾبظٜ ٔی ٔٛج ا٘فدبض زض آٖ حطوز ٔی

قسٜ ثٝ ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی، ؾطػز   ایٕذبِؽ ٔٙشمُ

ثٝ صفحٝ  ⁄              ثطاثط اِٚیٝ ثبثز ٚ یىٙٛاذشی

زٞس. ایٗ ؾطػز ٔجٙبي ٔحبؾجٝ ٕٔٙشْٛ ٚ ا٘طغي  ضٚیی آٖ ٔی

 خٙجكی زض ؾبظٜ لجُ اظ سطاوٓ ٚ سغییط قىُ ٞؿشٝ  اؾز.

حبصُ اظ  ا٘طغي ٘بقی اظ ا٘فدبض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ اظ عطیك ایٕذبِؽ

ثبػث ٚ  قٛز یٔٔٙشمُ ؾبظٜ  سساذُ ؾبظٜ ٚ ؾیبَ وٝ ثٝ

اضز ٔؼبزلار سحّیّی ٚ ، ثٝزقٛ یٔؾطػز زازٖ ثٝ ؾبظٜ 

 .قٛز یٔ
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اي ثٝ لغط  زض قطٚع ایٗ ٔطحّٝ ٚضق ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ

زض ٘ظط     ٞبیی ثٝ خطْ ٚ ثب ضٚیٝ   ، لغط زاذّی  ذبضخی

 صٛضر ؾبظٜ ٔؼبزِی زض قٛز. ایٗ ٚضق ؾب٘سٚیچی ثٝ ٌطفشٝ ٔی

ٚ    ٞبي آٖ زاضاي ضربٔز قٛز وٝ ضٚیٝ ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ٚ        ٚ ٞؿشٝ یىٙٛاذز آٖ زاضاي ضربٔز ρچٍبِی 

ρچٍبِی 
 

 اؾز. 

قٛز، ِصا ؾبظٜ  ؾرشی ذٕكی ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ρ  اي ثب چٍبِی ٔؼبزَ ؾبظٜ
 

ذٛاٞس قس. ثب     ٚ ضربٔز  

     فطض ثبثز ثٛزٖ ؾرشی ذٕكی، ضربٔز ٞؿشٝ ٔؼبزَ

 .[22ٚ  21] آیس( ثٝ زؾز ٔی5ضاثغٝ )صٛضر  ( ث4ٝضاثغٝ )اظ 

(4)                       
ٚ  ثٝ سطسیت ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ ٚ ٔسَٚ یبً٘ اؾز  ٚ   وٝ 

ٔؼبزَ، ٞؿشٝ ٚ  ثٝ سطسیت ٔجیٗ ؾبظٜ  ٚ   ،   ي ٞبظیط٘ٛیؽ

ٞب زض ٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی ٞؿشٝ ٚ ضٚیٝ اظ .ضٚیٝ اؾز

( ٔمساض ٕٔبٖ ایٙطؾی 4) ٞبي ؾٕز ضاؾز ٔؼبزِٝػجبضر

اظ  آیس.ٔمغغ ٔؼبزَ زض ؾٕز چخ ٕٞیٗ ٔؼبزِٝ ثٝ زؾز ٔی

ز قٛی ٔؼبزَ، اضسفبع ٔمغؼی ٔحبؾجٝ ٔیٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ایٙطؾ
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ٔمغغ ٔؼبزَ اؾز ٚ اظ ایٗ ضاثغٝ ضربٔز یب  ٚالغ زضوٝ 

 آیس: ثٝ زؾز ٔی( 5ضاثغٝ )صٛضر  اضسفبع ٞؿشٝ ٔؼبزَ ثٝ

(5)     √
                    

 

 

 

  چٍبِی ٞؿشٝ ٔؼبزَ ثطاثط
 

زض ٘ظط ٌطفشٝ          

اي ثٝ حدٓ  ٘ؿجز حدٓ ٔبزٜ ٞؿشٝ ِِٛٝ ثطاثط   قٛز وٝ ٔی

 ٔؼبزَ اؾز. 

   
  

   

 
        

     

 

(6)      
        

√                         
 

 ٞبي ٔؼبزَ اي اؾز ثب ضٚیٝ ٘شیدٝ ؾبظٜ ٔؼبزَ، ؾبظٜ زض

ρ اي یىٙٛاذز ثب چٍبِیّی ٚ ٞؿشٝثب ؾبظٜ اص
 

ٚ ضربٔز  

 اؾز.     ٞؿشٝ

اؾز ٚ زض    زض ایٗ ٔطحّٝ صفحٝ ضٚیی زاضاي ؾطػز

ایٗ قطایظ ٞؿشٝ ٚ صفحٝ ظیطیٗ ٞٙٛظ زض حبَ ؾىٖٛ 

 وٙس. سسضیح صفحٝ ضٚیی ٞؿشٝ ضا ٔشطاوٓ ٔی ٞؿشٙس. ثٝ

ثبػث وبٞف     سطاوٓ ٞؿشٝ ثب سٙف سؿّیٓ فكبضي 

ؾطػز ٚ قشبة ٔٙفی حطوز صفحٝ ضٚیی ؾبظٜ ٚضق 

ظٔبٖ ثبػث افعایف قشبة ٚ ؾطػز ٌطفشٗ  ؾب٘سٚیچی ٚ ٞٓ

قٛز. ؾطػز ثطاثط ٕٞٝ اخعاء ؾبظٜ ٚضق  صفحٝ ظیطیٗ ٔی

ؾب٘سٚیچی ثب اؾشفبزٜ اظ ثمبء ٕٔٙشْٛ ٚ ٘ؿجز ا٘طغي اسلاف 

صفحٝ ضٚیی ؾبظٜ  ⁄           قسٜ ثٝ ا٘طغي خٙجكی اِٚیٝ

 آیس. ٚیچی ثٝ زؾز ٔیٚضق ؾب٘س

(7)                    
ٟ٘بیی وُ ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی ٚ ؾطػز اِٚیٝ  ؾطػز   

وُ ؾبظٜ     اؾز. ؾطػز ٟ٘بیی ⁄              ثطاثط

 ٚضق ؾب٘سٚیچی ٘یع ػجبضر اؾز اظ:

(8)    
 

      

 

ثٝ سطسیت خطْ ضٚیٝ ٚ ٞؿشٝ ثط ٚاحس ؾغح    ٚ     وٝ

 اؾز. 

٘ؿجز ا٘طغي اسلاف قسٜ ثٝ ا٘طغي خٙجكی اِٚیٝ صفحٝ 

 :]7[ قسٜ اؾز  اضائٝ( 9)ضٚیی ٘یع ثب ضاثغٝ 

(9) 
     

    
  ⁄

 
   ̅

   ̅
 

̅   ٝو ٘ؿجز خطْ ٞؿشٝ ثٝ خطْ صفحٝ ٚضق ⁄        

               ؾب٘سٚیچی ٚ ا٘طغي اسلاف قسٜ ٞٓ ثطاثط

ٚؾیّٝ اسلاف دلاؾشیه ٞؿشٝ زض فطآیٙس  اؾز. ایٗ ا٘طغي ثٝ

زض فطآیٙس سطاوٓ     قٛز. ٔیبٍ٘یٗ وط٘ف سطاوٓ آٖ سّف ٔی

ٞؿشٝ ثب سطویت ضٚاثظ ا٘طغي اسلاف قسٜ ٚ ٘ؿجز ا٘طغي اسلاف 

صٛضر ػجبضر  قسٜ ثٝ ا٘طغي خٙجكی اِٚیٝ صفحٝ ضٚیی ثٝ

 :]7[ آیس ثٝ زؾز ٔی( 10)

(10)    
  

 

   ̅

   ̅
 ̅  

̅  وٝ        √          ⁄ ٚ ̅         ⁄  اؾز.   

قسٌی وبُٔ ٞؿشٝ ٚ ؾبظٜ دؽ اظ ِٝ ٞؿشٝ ٔمساض وط٘ف

اؾز. ٔمساض وط٘ف دؽ اظ سطاوٓ    سطاوٓ ٟ٘بیی آٖ ثطاثط

⁄      ٟ٘بیی ثطاثط      قٛز. ٔیٌطفشٝ  ٘ظط زض ⁄   

ٔحبؾجبر ٔمساض وط٘ف ٔمساض حس ثبلاي وط٘ف اؾز ٚ اٌط زض 

ثٝ زؾز    سطاوٓ ٟ٘بیی وط٘ف سط اظ ٔمساض عضيث     ٔیبٍ٘یٗ

 سطاوٓ ٟ٘بیی وط٘ف ثطاثط ٔمساض   آیس، ٔمساض وط٘ف ٔیبٍ٘یٗ

 قٛز. حبَ ٚضق ؾب٘سٚیچی ثب خطْ ضٚیٝ ٘ظط ٌطفشٝ ٔی زض   

ٚ     اي ثٝ ضربٔز ٔؼبزَ اِٚیٝ ثط ٚاحس ؾغح ٚ ثب ٞؿشٝ   

قٛز. ؾطػز اِٚیٝ صفحٝ  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی    چٍبِی ٘ؿجی

ٚ ٞؿشٝ ٚ صفحٝ ظیطیٗ ٞٙٛظ زض   ⁄             ضٚیی

دلاؾشیه -صٛضر صّت حبَ ؾىٖٛ ٞؿشٙس. ضفشبض ٞؿشٝ ثٝ

   قٛز ٚ سب وط٘ف سطاوٓ ٟ٘بیی  ایسٜ آَ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ضطثٝ صفحٝ  اؾز. دؽ اظ    زاضاي اؾشحىبْ سؿّیٓ فكبضي 

حطوز     ثب ؾطػز ٔٛج قٛن دلاؾشیهضٚیی ثٝ ٞؿشٝ، 

 ثٝ   ایٗ ٔٛج زض ظٔبٖ 2ٔغبثك قىُ  ،قٛز وٙس. فطض ٔی ٔی

 ٔٛج قٛن دلاؾشیهدیكطٚي وٙس. زض ثبلازؾز       ا٘ساظٜ 

 صفحٝ ظیطیٗ ٚ ثرف سغییط قىُ ٘یبفشٝ ٞؿشٝ زاضاي ؾطػز

زؾز، ثرف ٔشطاوٓ قسٜ ٞؿشٝ زاضاي  اؾز ٚ زض دبییٗ   

ٚ زاضاي ؾطػز ثطاثط ثب ؾطػز     وط٘ف دؽ اظ سطاوٓ ٟ٘بیی

 اؾز.    صفحٝ ضٚیی

اظ لٛا٘یٗ ثمبء ٕٔٙشْٛ، ثمبء ا٘طغي ٚ ثمبء خطْ ثیٗ 

ثٝ سطسیت ضٚاثظ  ٔٛج قٛن دلاؾشیهزؾز  ثبلازؾز ٚ دبییٗ

 قٛز: ( ٘شیدٝ ٔی13( سب )11)

[     (     )]                   

(11)  
 

 
[     (     )]  

  
 

 
[      ]  

  

(12)                     
 

 
    

  

(13)             
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سٙف فكبضي زض ثبلازؾز ٔٛج ٔطسجظ ثب خطْ ٚ قشبة 

 سٛاٖ ٘ٛقز: ثٙبثطایٗ ٔی ؛ٔٛاز ثبلازؾز آٖ اؾز

(14)    [     (     )] ̇  
زؾز خطیبٖ ػجبضر  سٙف فكبضي دبییٗ عٛض ٔكبثٝ  ثٝ

 اؾز اظ:

(15)              ̇  
( ٚ 11اظ ضاثغٝ لبٖ٘ٛ ثمب ٕٔٙشْٛ ) ٌیطيزیفطا٘ؿیُثب 

( ٚ سٙف زض 14اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ سٙف زض ثبلازؾز )

اظ ػجبضر حبصُ، ضاثغٝ   ̇ ٚ   ̇  ( ثطاي حصف15زؾز ) دبییٗ

 ٔٛج قٛن دلاؾشیهثطاي ثمبء ٕٔٙشْٛ ثطاي عطفیٗ ( 16)

 قٛز. حبصُ ٔی

(16)                    
سسضیح اظ  زض ٞؿشٝ ثٝ ٔٛج قٛن دلاؾشیهثب دیكطٚي 

صفحٝ     ٚ ثؿشٝ ثٝ ؾطػز اِٚی قٛز ؾطػز آٖ وبؾشٝ ٔی

 )وٕشط اظ ضربٔز ٞؿشٝ ٔؼبزَ       ضٚیی دؽ اظ دیٕبیف

̇ قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ( ٔشٛلف ٔی    اؾز، ظٔبٖ      

اظ ضاثغٝ ثیٗ ٔؿبفز، ؾطػز ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ    قسٌیِٝ

 قٛز: ٔی

(17)    ∫
  

   

  

 

 ∫
  

     

  
  

 

 

صٛضر سبثؼی  ثٝ        ( ٔمساض 12( ٚ )11اظ ضٚاثظ )

سٛاٖ ثب خبیٍعیٙی آٖ آیس. ثسیٗ سطسیت ٔی ثٝ زؾز ٔی   اظ

ٌیطي، ظٔبٖ ضا ثٝ قىُ ضاثغٝ  ( ٚ دؽ اظ ا٘شٍطا17َزض ضاثغٝ )

 ( ٔحبؾجٝ وطز. 18)

(18)  ̅  
    

     

 ∫
 

 ̅   ̅ 

  ̅
 ̅ 

 

 

ٚ  ⁄       ̅  ،⁄      ̅  ،⁄      ̅ وٝ 

 ̅  اؾز. ⁄     

 ( دؽ اظ ا٘دبْ ٔحبؾجبر ضیبضی ػجبضر18زض ضاثغٝ )

 :[7] اؾز ̅  صٛضر ظیط سبثؼی اظ ثٝ  ̅   ̅ 

  ̅   ̅    
   ̅    ̅   ̅     ̅ 

    ̅    ̅       ̅ ̅ 
 

(19)                         
     ̅  ̅ ̅

    ̅    ̅      ̅ ̅  ̅ 
 

̅  ثطاي حبِشی وٝ      ⁄ ثط اؾبؼ ضاثغٝ   ̅  ثبقس،   

٘یع ثط اؾبؼ   ̅   ̅ ذٛاٞس ثٛز ٚ̅   صٛضر سبثؼی اظ ( ث18ٝ)

ٞٓ ثط اؾبؼ  ⁄      ̅  ( ٚ حس ثبلاي ا٘شٍطا19َ) ضاثغٝ

ا٘ساظٜ  ثٝ ̅  اؾز. اٌط ایٕذبِؽ ̅ ( ثٝ قىُ سبثؼی اظ10) ضاثغٝ

وبفی ثعضي ثبقس، ٔٛج قٛن دلاؾشیه ٕٞٝ ضربٔز ٞؿشٝ 

 دیٕبیس.  ضا ٔی
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زاضاي ؾطػز ثطاثط ٚ ٞب  زض دبیبٖ ٔطحّٝ زْٚ ٞؿشٝ ٚ ضٚیٝ

آیٙس. ٔطحّٝ  ( ثٝ زؾز ٔی8ضاثغٝ )ٞؿشٙس وٝ اظ     یىٙٛاذز

 2ٚ  1ٟ٘بیی دبؾد ؾبظٜ اظ اسلاف ا٘طغي خٙجكی زض ٔطاحُ 

٘بقی اظ سطویت ذٕف ٚ وكف عِٛی ٚضق ؾب٘سٚیچی حبصُ 

صٛضر لغبػی اظ  قٛز. ٔؿئّٝ حبصُ یه ؾبظٜ ٔؼبزَ ثٝ ٔی

 اؾز ٚ ثب خطْ ٔیبٍ٘یٗ   یه ٚضق ؾب٘سٚیچی ٔسٚض ثٝ قؼبع

 ثط ٚاحس قؼبع ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی اؾز.  

 طیغاي ثب چیسٔبٖ قؼبػی  ایٗ ؾبظٜ اظ ٘ٛع ِِٛٝ ٞؿشٝ 

ایٗ ٚضق ؾب٘سٚیچی سحز ؾطػز  ییضٚ ؾغحاؾز.  ٕٞطؼ

قٛز وٝ قطایظ سؿّیٓ ٔشأثط  اؾز.  فطض ٔی    اِٚیٝ ػطضی

ایدبز    ٚ ٌكشبٚض ذٕكی حبصّٝ   اظ ٘یطٚي عِٛی حبصّٝ

قٛز. قىُ ٔٙحٙی یب ؾغح سؿّیٓ ثٝ قىُ ؾغح ٔمغغ،  ٔی

ِِٛٝ( ٚ ؾغٛح ثؿشٍی زاضز. ٞؿشٝ )اؾشحىبْ ٘ؿجی، ٞٙسؾٝ 

 قٛز. ثطاي ؾبزٌی، ٔٙحٙی سؿّیٓ ثب ضاثغٝ ظیط سرٕیٗ ظزٜ ٔی

(20) | |     
ٔمساض ٌكشبٚض ذٕكی دلاؾشیه ؾبظٜ اؾز. ٞطٌبٜ ایٗ     وٝ

قسٜ اؾز. ثب سرٕیٗ ذٛثی   ضاثغٝ سأٔیٗ قٛز، سؿّیٓ حبصُ

صٛضر ظیط زض ٘ظط  سٛاٖ ٔٙحٙی سؿّیٓ ضا ٔحیظ زض زایطٜ ثٝ ٔی

اظ ػجبضر ظیط ثطاي ثیبٖ ٔؼیبض قىؿز احشٕبِی زض ٌطفز. 

 .قٛز یٔؾبظٜ اؾشفبزٜ 
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ًوَدار جسن آساد در هزحلِ اٍل، ج( پزٍفیل سزعت در هزحلِ دٍم ٍ د( ًوَدار ، ب( اٍلالف( پزٍفیل سزعت در هزحلِ  -3 ضکل

 جسن آساد ٍ ضتاب در هزحلِ دٍم
 

(21) | |        
سٛاٖ یه  ثط اؾبؼ ٘شبیح سدطثی، خبثدبیی ؾبظٜ ضا ٔی

ؾبظٜ  ،قٛز اي زض ٘ظط ٌطفز. زض ایٗ خبثدبیی فطض ٔی ٔطحّٝ

ٌبٜ سكىیُ ِٛلاي  اظ یه ٘مغٝ زض فبصّٝ ٔؼیٙی اظ سىیٝ

سغییط قىُ  ٔغبثك اٍِٛي .]13[ زٞس ٔی ٔىب٘یؿٓدلاؾشیه ٚ 

دطٚفیُ ؾطػز زض ٔطحّٝ اَٚ، ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز زض ٔطحّٝ 

اَٚ، دطٚفیُ ؾطػز زض ٔطحّٝ زْٚ، ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز زض 

 قسٜ اؾز.  اضائٝ 3قىُ ٔطحّٝ زْٚ ٚ قشبة زض 

اظ سؼبزَ ٌكشبٚض  ة-3قىُ ؾبؼ ٕ٘ٛزاض خؿٓ آظاز ثط ا

 قٛز: ٘شیدٝ ٔی  ٌبٜ ثؼس اظ ظٔبٖ حَٛ سىیٝ

(    
  

 
) (

 

 
)    

  

 
     (  

   

 
)     

(22)                                  ∫   
  

 

   

 
     

 

 

 

دؽ اظ ا٘دبْ ٔحبؾجبر ثٝ قطح ظیط ثٝ زؾز     وٝ ٔمساض

 آیس. ٔی

(23)   √
    

    

 

 ثطؾسٌبٜ  ِٛلاي دلاؾشیه ثٝ سىیٝ  ٔطحّٝ اَٚ سب ٚلشی

ظٔبٖ لاظْ ثطاي دبیبٖ ٔطحّٝ اَٚ  ِصا ؛یبثس ( ازأٝ ٔی   )

 اظ: ػجبضر اؾز

(24)    
     

   

 

زض دبیبٖ ٔطحّٝ اَٚ ٚ زض ٔطوع ٚضق     سغییط ٔىبٖ

 ؾب٘سٚیچی ٔسٚض ػجبضر اؾز اظ:

(25)          
     

 

   

 

زض ٔطحّٝ زْٚ، ِٛلاي دلاؾشیه زض ا٘شٟبي ٌیطزاض ؾبظٜ 

  ٞبي ٌیطزاض ٚضق ؾب٘سٚیچی ٔسٚض( ثٝ ٚخٛز  ٔؼبزَ )ِجٝ

آیس ٚ ثط اؾبؼ ٔكبٞسار سدطثی دطٚفبیُ ؾطػز ٕٞب٘ٙس  ٔی

 ٔثّثی اؾز. ج-3 قىُ

 ز-3 طوز حبوٓ ثط ؾبظٜ ٔؼبزَ ٔغبثك قىُٔؼبزِٝ ح

 اظ: ػجبضر اؾز

      ∫   ̈
 

 

 

 
      

  

 
 ̈ 

(26)  ̈    
  

    
 

ٔرشصبر ٔحٛضي اؾز وٝ اظ ٔطوع ٚضق ؾب٘سٚیچی    وٝ

قٛز. ثب حُ ایٗ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ سٛاثغ  ٌیطي ٔی ٔسٚض ا٘ساظٜ

ضٚاثظ صٛضر  ثطحؿت ظٔبٖ ثٝ سطسیت ثٝ ٔىبٖ ییطسغؾطػز ٚ 

 آیس : ( ثٝ زؾز ٔی28ٚ )( 27)

(27)  ̇    
  

    
    

ٚ 
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(28)     
  

    
        

ٌیطي ٞؿشٙس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٞبي ا٘شٍطاَ ثبثز   ٚ  وٝ 

صٛضر ظیط ثٝ  قطایظ اِٚیٝ حبوٓ ثط سغییط ٔىبٖ ٚ ؾطػز ثٝ

 آیٙس. زؾز ٔی

(29)  ̇              
  

    
   

(30)              
  

    
  

  
( سبثغ 28ضاثغٝ )( زض 30( ٚ )29اظ خبیٍعیٙی ضٚاثظ )

صٛضر  ٟ٘بیی سغییط ٔىبٖ زیٙبٔیىی ؾبظٜ ثطحؿت ظٔبٖ ثٝ

 آیس. ( ثٝ زؾز ٔی31ضاثغٝ )

 
    

  

    
   (    

  

    
  )   

(31)             
  

    
  

  
زض ؾط آظاز ؾبظٜ ٔؼبزَ ٚ    ٔىبٖ ثیكشطیٗ ٔمساض سغییط

قٛز وٝ سبثغ سغییط ٔىبٖ ٘ؿجز ثٝ  ٚلشی ایدبز ٔی   زض ظٔبٖ

قٛز. ٔمساض ٔبوعیٕٓ سغییط       ̇  ظٔبٖ اوؿشطٔٓ یؼٙی

ثٝ زؾز   ٔىبٖ ثب اوؿشطٔٓ وطزٖ سبثغ سغییط ٔىبٖ ٘ؿجز ثٝ 

 آیس. ٔی

(32)   

  
        

     

   

 

( 31( زض ضاثغٝ )32ظٔبٖ )ٟ٘بیشبً اظ خبیٍعیٙی سبثغ 

اي  سغییط ٔىبٖ زض ٚؾظ ٚضق ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ِِٛٝٔبوعیٕٓ 

صٛضر ظیط ثٝ زؾز  قؼبػی غیط ٕٞطؼ سحز ثبض ا٘فدبض ثٝ

 آیس. ٔی

     
  

     

    

      
  

     

    

    

(33)  
٘یع ثب     طاثط قؼبع ؾبظٜ ٔسٚض ثطاثط ٚضق ؾب٘سٚیچی ٚث  وٝ 

 قسٜ اؾز.   ( سؼطیف25ضاثغٝ )

( ٚ 8ضٚاثظ )ثٝ سطسیت اظ    ٚ    ثب خبیٍصاضي ٔمساض 

( ػجبضر ٟ٘بیی ٔبوعیٕٓ سغییط ٔىبٖ زض ٚؾظ ؾبظٜ ٚضق 25)

اي قؼبػی غیط ٕٞطؼ سحز  ؾب٘سٚیچی ٔؿغح ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ

 آیس. ثٝ زؾز ٔی( 34ضاثغٝ )صٛضر  ثبض ا٘فدبض ثٝ

      
  

     

    

 
  

     

   

 

(34)              
 

  

 

  

(
   

      

)
 

 

اي دؽ اظ  ٌكشبٚض دلاؾشیه ؾبظٜ ثب ٞؿشٝ ِِٛٝوٝ ٔمساض 

 سطاوٓ وبُٔ ٞؿشٝ ػجبضر اؾز اظ:

    [  (
   

 
 

 

 
)  

 (
   

 
)

 

 

   

 
]    

(35)  
زض ضاثغٝ قٛز.  ثیبٖ ٔی       سٙف سؿّیٓ زیٙبٔیىی ثب

ؾیٕٙسظ ثب -اظ ضاثغٝ وٛدط   سٙف سؿّیٓ زیٙبٔیىی ضطیت

 قٛز. ( ثیبٖ ٔی36ضاثغٝ )

(36)     (
 ̇

 
)

 

 

 

ٞبي ٔبزٜ ٞؿشٙس ٚ ٔمبزیط آٟ٘ب ثطاي  ثبثز  ٚ    دبضأشطٞبي

فٛلاز ثب ٘طخ وط٘ف ٔشٙبؾت ثب دسیسٜ ا٘فدبض ثٝ سطسیت ثطاثط 

 .]25ٚ  24[ اؾز 5ٚ  4/40

 

 ساسی عذدی ضثیِ -3
 ABAQUSٚ سحّیُ ثٝ ضٚـ ػسزي اظ وس   ؾبظي ثطاي قجیٝ

ؾبظي ٞٙسؾی ؾبظٜ ٚضق  قسٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ ٔسَ اؾشفبزٜ

قٛز. ٔسَ  ؾب٘سٚیچی ٔشكىُ اظ اخعاء ٔرشّف آٖ ا٘دبْ ٔی

قٛز.  قٛز ٚ ؾذؽ ٔسَ ٔبزي ٔٛاز سؼطیف ٔی ثٙسي ٔی قجىٝ

ؾبظي ػسزي  ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظي ٚ ثبضٌصاضي ا٘فدبضي قجیٝ

 يؾبظٝ یقجظٔبٖ لاظْ ثطاي ا٘دبْ  ز.قٛ ا٘دبْ ٚ ٘شبیح ثجز ٔی

ٞبي ٔرشّف اضظیبثی ؾبظٜ زض ظٔبٖ ٔكبٞسٜ ضفشبض ثط اؾبؼ

ظٔب٘ی اؾز وٝ ؾبظٜ  ،ثب٘یٝ 025/0قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ ظٔبٖ ٔی

قطٚع ٘ٛؾبٖ  آٖ اظ  دؽٚ  ضؾس یٔذٛز  طٔبٖییسغثٝ ثیكشطیٗ 

 اؾز.  يؾبظٝ یقج. ایٗ ػسز ظٔبٖ لاظْ خٟز ا٘دبْ وٙس یٔ

ا٘طغي ٘بقی اظ ا٘فدبض اظ ضٚیٝ فٛلب٘ی ثٝ ضٚیٝ سحشب٘ی 

ِصا ثیٗ ضٚیٝ فٛلب٘ی ٚ  ؛قٛز یٔ ا٘شمبَ زازٜٞؿشٝ  ّٝیٚؾ ثٝ

ٞؿشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثیٗ ٞؿشٝ ٚ ضٚیٝ سحشب٘ی اصغىبن 

٘یؿز ٚ ضطیت اصغىبن ثیٗ اخعاء زض  یدٛق چكٓ لبثُ

 ز.ٛقٔیسؼطیف  ABAQUS  ثط٘بٔٝ

ٞبي ٞؿشٝ  سؼساز ٌِِٛٝطٜٚ ثٝ سفىیه  3زض ایٗ ٔمبِٝ 

ٞبي ٞؿشٝ ٔغبثك  ثطحؿت ضربٔز ضٚیٝ ٚ اثؼبز ٔمغغ ِِٛٝ

قسٜ اؾز. ٘شبیح ثٝ   ثطاي ثطضؾی زض ٘ظط ٌطفشٝ 1 خسَٚ

 ثٙسي اضائٝ ذٛاٞٙس قس. ٞبي ٔرشّف ٔغبثك ایٗ ٌطٜٚ ضٚـ

 

 هذل هادی -3-0

 يٞب ، ٔكرصٝ ؾبظٜ ثط ا٘فدبض يثبضٌصاضاثط  یبثیخٟز اضظ

 زاض٘س ٚ ییثط دبؾد ٟ٘ب یٔٛاز ٘مف ٟٕٔ یٚ حطاضس یىیٔىب٘

 يؾبظٝ یقج اظ آٔسٜ زؾز ثٝ حی٘شب زلز ثط دبضأشطٞب ٗیا سأثیط
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 ّای هَردهطالعِ تٌذی هذل گزٍُ -0 جذٍل

 ٞبٝ یضٚضربٔز  سؼساز ِِٛٝ ٌطٜٚ

1 4 

1 

25/1 

5/1 

2 6 

1 

25/1 

5/1 

3 8 

1 

25/1 

5/1 

4 10 

1 

25/1 

5/1 

 
زض دػٚٞف حبضط، ثطاي ا٘دبْ ؛ ِصا اؾز بزیظ بضیثؿ يػسز

دلاؾشیه ٚ قىؿز -ٞب اظ ٔسَ الاؾشٛ ٚیؿىٛ ؾبظي قجیٝ

، قسٜ  اضائٝٔیلازي  1985زض ؾبَ سط دیفوٛن وٝ -خب٘ؿٖٛ

وٝ اثط ٘طخ وط٘ف ٚ سغییطار زٔبیی ضا ضٚي  قٛز یٔ  اؾشفبزٜ

-. ٔسَ الاؾشٛ ٚیؿىٛ[31-26] ٌیطز زض ٘ظط ٔی سؿّیٓسٙف 

وٛن قبُٔ اثط سٙف سؿّیٓ، خطیبٖ -دلاؾشیه خب٘ؿٖٛ

٘طخ وط٘ف، سطٔٛالاؾشیؿیشٝ ذغی  قٛ٘سٌی ؾرزدلاؾشیه، 

ایٗ ٔسَ ثب  ثبسیه اؾز.بٚ ٘طْ قسٖ ثٝ زِیُ ٌطٔبیف آزی

 قٛز. ( ثیبٖ ٔی37) ضاثغٝ
   [    ̅ 

 ]        ̇             
(37)  

 وٝ:

(38)  ̇  
 ̇̅ 

 ̇ 

                   
    

     

  

  ، ضطیت وط٘ف ؾرشی   ٙف سؿّیٓ اِٚیٝ،س   زض ایٗ ٔسَ

٘طخ وط٘ف  ̇ ̅ ، وط٘ف دلاؾشیه ٔؤثط ̅  ، سٛاٖ وط٘ف ؾرشی

ضطیت ٘طخ وط٘ف    خغ ٚٔط٘طخ وط٘ف  ̇  دلاؾشیه ٔؤثط، 

    زٞس وٝ ٔسَ سؿّیٓ اظ زٔبي اسبق اؾز. ایٗ ٔؼبزِٝ ٘كبٖ ٔی

وٛن -اؾز. ضطایت ٔسَ ٔبزي خب٘ؿٖٛٔؼشجط     زٔبي شٚة سب

ٔٛضز      قسٜ اؾز، ثطاي فٛلاز   ( سؼطیف33) وٝ ثب ضاثغٝ

 .]33ٚ  32[ قسٜ اؾز  اضائٝ 2اؾشفبزٜ زض ایٗ ٔسَ زض خسَٚ 

      خَاظ فَلاد -2جذٍل 

 ٔسَ ٔٛاز

                    

1 6895/0 0113/0 35/469 14/221 

 

زض سحمیك  ٞب فیآظٔب ا٘دبْ ٔكبٞسار سدطثی ٚثب سٛخٝ ثٝ 

حبضط، سغییط قىُ ؾبظٜ ٔٙدط ثٝ قىؿز ٚ دبضٌی زض ٞیچ 

 يؾبظٝ یقجزض ِصا  ؛قٛزٞب ٕ٘یٌبٜؾبظٜ حشی زض سىیٝودبي 

 .ؿزی٘ػسزي ٘یبظي ثٝ ثیبٖ ٔسَ قىؿز 

 

 تارگذاری اًفجاری -3-2
 ٚ دبؾد زیٙبٔیىی هیدلاؾش سغییط قىُغبِؼٝ حبضط ثط ٔ

اي قؼبػی سحز ثبضٌصاضي  ٞبي ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝ ِِٛٝ ٚضق

ضٚـ  ٔؤثطسطیٗ. زاضز سٕطوع ا٘فدبضي ثب سٛظیغ یىٙٛاذز

سٛا٘س سجسیُ ا٘فدبض ثٝ فكبض  ٔی ؾبظٜسٛصیف ثبض ا٘فدبض ضٚي 

، ثطاي ٔٛاضزي وٝ ثبض ا٘فدبضي زض حبَ  ایٗ ثبؾغحی ثبقس. 

ي اػٕبَ ثبض اظ قؼبع ٚضق ٔٙفدط قٛز، ثطا سط ثعضيٞبي  فبصّٝ

ٚ ضٚاثظ  لاٌطا٘ػي-ضٚي صفحٝ ثبیس اظ ٔؼبزلار فضبي اٚیّطي

اظ  يّطیاٚ ظی، ٔحاَٚ اؾشفبزٜ وطز. زض ضٚـ[ 23] وب٘ٛح

 يّطیاٚ ٞبي فطَٔٛٚ اظ  قسٜ  سكىیُٔحصٛلار ٔٙفدطٜ ٚ ٞٛا 

سٛؾظ  ي٘مبط ٔف ؾبذشبض وٝ زضحبِی ؛وٙس یٔ ٜاؾشفبز

. ایٗ ضٚـ ظٔبٖ ا٘س قسٜ  سؼطیف يلاٌطا٘ػ ٖٛیفطٔٛلاؾ

زٞس؛ ثٙبثطایٗ  افعایف ٔی ظیبزئحبؾجبر ضا ثٝ ٔیعاٖ 

فطض ػسزي   ٔٙظٛض وٛسبٜ وطزٖ ظٔبٖ ثبضٌصاضي ضٚي ٔسَ ثٝ

ؾبظي ثبضٌصاضي ا٘فدبض آظاز اظ سبثغ فكبض  وٝ ثطاي قجیٝقٛز  ٔی

CONWEP َقسٜ اؾز. زض   ؾبظي ثبضٌصاضي اؾشفبزٜ ثطاي ٔس

قٛز، سبثغ  ( سؼطیف ٔی39)وٝ ثب ضاثغٝ  CONWEP سبثغ فكبض

فكبض ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ اؾز ٚ ثط ضٚیٝ فٛلب٘ی ٚضق ؾب٘سٚیچی 

 .]23[ قٛز اػٕبَ ٔی
                               

(39)  

ظاٚیٝ    سیت فكبض ا٘ؼىبؾی ٚ فكبض ٔٛاخٟٝ ٚسط    ٚ    وٝ

 .اؾزٔٛاخٟٝ 

 

 ٌّذسِ ٍ ضزایط هزسی -3-3
ٞبي ؾب٘سٚیچی ثب  ٚضقثؼسي  ٞبي ؾٝ زض ایٗ دػٚٞف، ٔسَ

افعاض  ٘طْزض ٔمیبؼ وبُٔ ثب اؾشفبزٜ اظ اي قؼبػی  ٞؿشٝ ِِٛٝ
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ٕٞٝ ؾغح  قطایظ ٔطظي ثطاي .قسٜ اؾز زازٜسٛؾؼٝ  آثبوٛؼ

اي ٞؿشٝ  ٞب ٚ ٔمبعغ ِِٛٝ ؾب٘سٚیچی قبُٔ ضٚیٝ  دیطأٛ٘ی ٚضق

ثبضٌصاضي،  ثؼبز، ؾغحقسٜ اؾز. ا  صٛضر ٌیطزاض سؼطیف ثٝ

ٞبي ؾب٘سٚیچی ثب  ٚضقسِٛیس ٔف ٚ قطایظ ٔطظي ثطاي یه 

 .اؾز قسٜ  زازٜ٘كبٖ  4زض قىُ اي قؼبػی  ٞؿشٝ ِِٛٝ

 

 صحت سٌجی -3-4
ٚ  2ؾبظي اظ ٘شبیح سحّیّی ثرف  ثطاي ثطضؾی ٘شبیح قجیٝ

قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ   آظٔبیف سدطثی ٕٞیٗ ٔمبِٝ اؾشفبزٜ

ب ٘شبیح سحّیّی ٚ سدطثی ؾبظي ث ا٘غجبق ذٛة ٘شبیح قجیٝ

ٔمساض ضطیت ٔمیبؾی وٝ لاظْ اؾز ثطاي ثبضٌصاضي اؾشفبزٜ 

ٔمغغ  5  قٛز. زض قىُ قٛز، ثطاثط ٚاحس زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ثطـ ذٛضزٜ سغییط ٔىبٖ ؾبظٜ ٘بقی اظ ثبضٌصاضي ا٘فدبضي 

ٔٙظٛض ثطضؾی  قسٜ اؾز. زض ایٗ سحّیُ ثٝ  ٘كبٖ زازٜ

 قسٜ اؾز.  ظ قجىٝ ثطضؾیٍٕٞطایی ٘شبیح، اؾشملاَ ٘شبیح ا

 

 تزرسی ًتایج -4
زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ضٚـ سحّیّی ٚ ػسزي ٔمساض ذیع دلاؾشیه 

ٔبوعیٕٓ زض ٘مغٝ ٔیب٘ی ؾبظٜ وٝ زض ضٚیٝ سحشب٘ی ایدبز 

٘ٛع  4قٛز، ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح ثطاي  ٔی

ػسزي  10ٚ  8، 6، 4ٞبي ٞؿشٝ قبُٔ، چیسٔبٖ  چیسٔبٖ ِِٛٝ

ٔشط ثب  ٔیّی 5/1ٚ  25/1، 1ٞبي  ضربٔز ثٝ  ضٚیٝ٘ٛع  3ٚ 

 10ٚ لغط ذبضخی  8ٞبي ٞؿشٝ ثٝ لغط زاذّی  ٔمغغ ِِٛٝ

قسٜ اؾز. آظٔبیف ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ  اضائٝ  3ٔشط ٔغبثك خسَٚ  ٔیّی

قسٜ اؾز ٚ ٔمساض ذیع ٔبوعیٕٓ زض ایٗ   ا٘دبْ 10قٕبضٜ 

 ذیع ٔمساض ٔمبیؿٝ اؾز. آٔسٜ  زؾز ثٝ  ٔشط ٔیّی 38 ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 
 هحذٍد ساسُ هذل اجشاء -4  ضکل

 

 
 تغییز هکاى ًاضی اس تارگذاری اًفجاری ساسُ -5ضکل 
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ٔشط( ثب ٘شبیح  ٔیّی 38) ٔبوعیٕٓ ٔٙشح اظ آظٔبیف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط  ٔیّی 5/39ٚ  4/37 سحّیّی ٚ ػسزي وٝ ثٝ سطسیت ثطاثط

اؾز، ٘كبٖ اظ ا٘غجبق ذٛة ٘شبیح سحّیّی ٚ ػسزي ثب ٘شیدٝ 

قسٜ   قٛز وٝ ٘شیدٝ آظٖٔٛ ا٘دبْ سدطثی زاضز. ٔلاحظٝ ٔی

 6  ثیكشط اظ حُ سحّیّی ٚ وٕشط اظ حُ ػسزي اؾز. زض قىُ

ـ ٝ سحشب٘ی ٚ ٔمساض ذیع ٔبوعیٕٓ آٖ ثٝ ضٚسغییط قىُ ضٚی

 قسٜ اؾز.  سدطثی ٘كبٖ زازٜ

ٚضق ؾب٘سٚیچی ثٝ ضٚـ       ٘شبیح ذیع 3 زض خسَٚ

 ٞبي ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔكرصٝ 12سحّیّی ٚ ػسزي ثطاي 

٘شبیح ػسزي ٚ  7 قسٜ اؾز.زض قىُ ٔرشّف اضائٝ ٚ ٔمبیؿٝ 

زض سؼساز وٕی اظ ٘مبط ٔمساضي  .ا٘س قسٜسحّیّی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ 

وٝ ثب سؼطیف  قٛز یٔذغب ثیٗ ٘شبیح ػسزي ٚ سحّیّی ٔكبٞسٜ 

 اؾز.  ثٟجٛز  لبثُؿز ػسزي ٔسَ قى

ٞبي  دؽ اظ ٔمبیؿٝ ٘شبیح ػسزي ٚ سحّیّی، ثطاي ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثطحؿت ضربٔز  ٔمساض ذیع ثٝ سفىیه سؼساز ِِٛٝ 3خسَٚ 

آٔسٜ   زؾز  ٞبي ٚضق ؾب٘سٚیچی ثٝ ضٚـ سحّیّی ثٝ ضٚیٝ

قسٜ اؾز. ثط  ٘كبٖ زازٜ  8اؾز. ٔمبیؿٝ ٘شبیح زض قىُ 

ثٝ  4ٞب اظ  قٛز، ثب افعایف سؼساز ِِٛٝ اؾبؼ ٘شبیح ٔكبٞسٜ ٔی

ٞب وبٞف  ػسز، ٔمساض ذیع زض ٕٞٝ ضربٔز 10ٚ  8، 6

ػسز، ٔمساض ذیع زض  10ثٝ  4ٞب اظ  ثس. ثب افعایف سؼساز ِِٛٝیب ٔی

، 8/38ٔشط ثٝ سطسیت  ٔیّی 5/1ٚ  25/1، 1ٞبي  ضربٔز

یبفشٝ اؾز؛ ٕٞچٙیٗ ثیكشطیٗ  زضصس وبٞف  32/30ٚ 43/32

ٔشط ثب  ٔیّی 5/1ثٝ  1٘طخ وبٞف ذیع ثب افعایف ضربٔز اظ 

سفبق زضصس ا 5/49ػسز ثٝ ٔمساض  4اي ثب سؼساز ِِٛٝ  ٞؿشٝ

 افشبزٜ اؾز.

 

 ٍ تحلیلی ًتایج عذدی -3 جذٍل

 ضربٔز (  ) ذیع ٔبوعیٕٓ

(  ) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ سؼساز ِِٛٝ

 سحّیّی ػسزي

8/34 54 1 

4 

1 

2/30 37 25/1 2 

3/25 27/27 5/1 3 

8/30 44 1 

6 

4 

5/30 75/31 25/1 5 

1/25 55/23 5/1 6 

5/39 4/37 1 

8 

7 

3/32 43/27 25/1 8 

3/27 21 5/1 9 

38 33 1 

10 

10 

3/32 25 25/1 11 

6/27 19 5/1 12 

 

 
 تغییز ضکل رٍیِ تحتاًی ٍ هقذار خیش هاکشیون در آسهایص تجزتی -6 ضکل

 

 
 هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تحلیلی -7ضکل 
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 ّای ٍرق ساًذٍیچی ّا تزحسة ضخاهت رٍیِ خیش ساسُ تِ تفکیک تعذاد لَلِ -8ضکل 

 

 
 ّای ّستِ ّا تزحسة تعذاد لَلِ ضخاهت رٍیِ خیش ساسُ تِ تفکیک -9ضکل 

 

ٞب ثطحؿت  ضربٔز ضٚیٝ ثٝ سفىیهٞب  ٔمساض ذیع ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ٞؿشٝ ٚضق ؾب٘سٚیچی ٘یع ثٝ ضٚـ سحّیّی زض  سؼساز ِِٛٝ

قٛز ثب افعایف  قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٔی  ٘كبٖ زازٜ 9قىُ 

ٞب،  ٔشط ثطحؿت سؼساز ِِٛٝ ٔیّی 5/1ٚ  25/1ثٝ  1ضربٔز اظ 

 ثٝ 1ٞب اظ  ثب افعایف ضربٔز ضٚیٝیبثس.  ٔمساض ذیع وبٞف ٔی

، 4ٞبي  ، ٔمساض ذیع زض ٚضق ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿشٝٔشط ٔیّی 5/1

 4/42ٚ  8/43، 4/46، 5/49سزي ثٝ سطسیت ػ 10ٚ  8، 6

 یبفشٝ اؾز. زضصس وبٞف

 

 گیزی ًتیجِ -5

اي  ثب ٞؿشٝ ِِٛٝؾب٘سٚیچی خسیسي  ٔىب٘یؿٓ ٔمبِٝزض ایٗ 

ٔغبِؼٝ سحّیّی ٚ ػسزي لطاض  قؼبػی سحز ثبض ا٘فدبضي ٔٛضز



 
 

 

 ای تحت بار انفجار آزاد پاسخ دینامیکی  سپر انفجاری ساندویچی مدور با هسته لوله  |82

 

 0/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 ؾب٘سٚیچیٌطفز. زض ضٚـ سحّیّی ٔؼبزلار حبوٓ ثط ضفشبض ٚضق 

ػٙٛاٖ سبثغ سغییط قىُ ٚ  اي ثٝ آٔسٜ اؾز ٚ ضاثغٝ زؾز  ثٝ

اي ثٝ قىُ ثؿشٝ ثطاي سغییط قىُ ٔبوعیٕٓ  ٕٞچٙیٗ ضاثغٝ

زٞس،  قسٜ اؾز. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی ؾبظٜ ٚضق ؾب٘سٚیچی ٔؼطفی 

ٞب وبٞف  ٞب، ٔمساض ذیع زض ٕٞٝ ضربٔز ثب افعایف سؼساز ِِٛٝ

اي ثب ثیكشطیٗ  یبثس؛ ٕٞچٙیٗ وٕشطیٗ ذیع زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ِٝ اسفبق اي ثب ثیكشطیٗ سؼساز ِٛ ٞب ٚ ثب ٞؿشٝ ضربٔز ضٚیٝ

اي ثب ٞط سؼساز ِِٛٝ  ؾبظٜ ٞب زض افشس. ثب افعایف ضربٔز ضٚیٝ ٔی

 یبثس.  زض ٞؿشٝ آٖ، ٔمساض ذیع وبٞف ٔی
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