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 چکیده
هاي حساس و حیاتی بوده است. حساسـیت  ها، از جمله سازهپذیري و کاهش عمر بسیاري از سازههاي اخیر موجب آسیبحوادث انفجاري در سال

ده اسـت. در ایـن   ش ـهاي انرژي کنندهعنوان مستهلکهاي جاذب بهگیري از لایه، منجر به تحقیقات آزمایشگاهی و تئوري در زمینه بهرهمسئلهاین 
عنوان محافظ دیوار بتنی، تحت بارگذاري انفجاري کامپوزیت شکننده بتنی بهو فولادي  زنبوريلانههاي جاذب ساندویچی مقاله رفتار دو نوع از لایه

سه نتایج حاصـل از  ده است. مقایش سازي مدل CONWEPبررسی شده است. فشار انفجاري به روش ABAQUSافزار المان محدود با استفاده از نرم
که اگر چه هر دو طوريهاي انفجاري متفاوت است بههاي مذکور، متناسب با نوع هدف و همچنین مقدار نمونهدهد عملکردهاي لایهآنالیز نشان می

لایه شکننده بـا جـذب انـرژي    هاي با شدت انفجار کم، بسیار زیادي بر کاهش آسیب به سازه اصلی دارند، اما در نمونه تأثیرهاي جاذب، نوع از لایه
رفتـار  دلیـل بـروز   و در انفجارهـاي شـدید بـه    شـونده عملکـرد بهتـري دارد   بیشتر و کاهش تغییر مکان نقطه مرکزي دیوار بتنی، نسبت به لایه لـه 

 تري دارند.شونده فولادي عملکرد مناسبهاي لهپلاستیک، لایه
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Abstract  

Explosive accidents within recent years resulted in vulnerability and reduction of life of plenty of structures including 
sensitive and crucial structures. Sensitivity of this problem resulted in laboratory and theoretical studies for utilization 
of absorbent layers as energy dissipater. In this paper, behavior of two types of sandwich absorbent layers including 
steel honeycomb and fragile concrete composite as concrete wall guard under explosive loading was analyzed aiding 
finite element software ABAQUS. Explosive pressure was simulated based on CONWEP method. Comparison of results 
obtained from analysis shows that function of said layers differs proportional to the objective and value of explosive 
samples so that although the both types of absorbent layers have a considerable effect on reduction of damage to the 
main structure, but in samples with low explosion intensity, fragile layer with higher energy absorption and reduction 
of deflection of concrete wall’s central point has better function than crushable layer and in severe explosions, due to 
emergence of plastic behavior, steel crumpled layers have better function.  
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 . مقدمه1
 و نظـامی  ه به منـاطق غیـر  پتانسیل حمل امروزه با توجه به افزایش 

 هـا بررسی ایمنی و پایـداري سـازه   ،ناشی از آناي سنگین هخسارت
مـورد توجـه    را انفجار یا ضربات تصادفی تحت اثر بارگذاري ناشی از

ها شناخت پدیده انفجار و بررسی رفتار سازه بنابراین. استداده قرار 
 میاییشـی  واکـنش  یـک  باشد. انفجـار، در مقابل آن از ضروریات می

 صـورت بـه  بـالا  بسیار سرعت با انرژي زیادي مقدار آن طی که است
 پیرامون محیط شرایط در شدید تغییرات آن پیامد و شده آزاد گرما
اي و انفجار از نظر ماده انفجاري به انفجارهاي فیزیکی، هسـته  .است

شیمیایی و از لحاظ موقعیت به انفجارهاي محبوس (انفجار با تهویـه  
فجار با تهویه کامل و انفجار کاملاً محصور) یا غیر محبـوس  جزئی، ان

بنـدي  (انفجار در هواي آزاد، انفجار در هوا و انفجار سطحی) تقسـیم 
 شود. می

 هاي ها در محیطبراي پیشگیري از تخریب یا آسیب حداکثري سازه   
 هـا  آنتـرین   کارهاي مختلفـی متصـور اسـت کـه مهـم     انفجاري، راه

باشد. هاي جاذب انرژي میسامانهسازي و مقاوم هايهاستفاده از شیو
زاده و همکـاران  مطالعـاتی توسـط تـوکلی   سـازي،  در خصوص مقاوم

پلیمرهاي مسلح با الیاف  ر دیوارهاي بتنی مقاوم به وسیلهرفتا بارهدر
)FRPهـاي  نظیر کربن، شیشه و آرامیـد و همچنـین بـتن    ،) مختلف

سـازي  همچنـین مقـاوم   .]1[ت گرفتـه اس ـ  ... صـورت  پذیر وانعطاف
فـرد و  توسط ایـزدي FRP هاي تیرهاي بتنی مسلح با استفاده از لایه

و  ]3[ CFRPو GFRPبـا اسـتفاده از    هـا  آن سازي، مقاوم]2[پور قلی
 انجام شده است. ]4[هاي فولادي شبکه سازي با استفاده ازمقاوم

 هـاي  ها و سـازه ههاي مهمی چون نیروگاکه در طراحی سازه یاز آنجای   
صنعت نفت و پتروشیمی معمولاً ساخت یک سـازه مقـاوم در برابـر    

 هاي سامانهاستفاده از  بنابراین ،انفجارات شدید مقرون به صرفه نیست
تواند در کاهش بار وارد بر سازه اصلی مـؤثر بـوده و   جاذب انرژي می

  جویی به عمل آورد.به میزان زیادي صرفه

هاي مختلف، نیازمند کاربري رد هاي جاذبلایهز صحیح ا استفاده   
چـه  ین، اگر ا. بنابراست ها آن داشتن اطلاعات بهتر از رفتار مکانیکی

بـر   هـا  آن تـأثیر ، امـا  یسـت چنـدان جدیـد ن  هاي جاذب لایهمفهوم 
هـاي  فعالیـت ادامـه   هـاي تحـت بارگـذاري انفجـاري، موجـب      سازه

اطمینان براي طراحـان  مین اطلاعات قابل أجهت ت د،تحقیقاتی جدی
که منجر به افزایشی در میزان علاقه تا جایی  ؛گشته است هااین لایه
بـه   زنبـوري) کامب (لانـه هاي هانیهاي جاذب انرژي با هستهبه پانل

هاي بارگـذاري  در این گونه از محیط ها آنعلت عملکرد بسیار خوب 
 .]5- 7[ت شده اس

ل ضــربه بــا نگــرش پاســخ هــاي اخیــر تعــدادي از مســائدر ســال   
ها در محدوده پلاستیک مطرح شده است کـه  زنبوريدینامیکی لانه

این موضوع نسبت بـه درك بهتـر مسـائل جـذب انـرژي در حالـت       
 .]8[د کنهایی در حین برخورد کمک میمچالگی چنین سازه

کلاهک کوبش دینامیکی توسط آبشار  هاي ، آزمایش]9[ میدونگ   
ل جذب ضربه را مورد بررسـی قـرار داد. در ایـن    آزاد و بر اساس اص

اي مـورد  اي بـر روي رفتـار ضـربه   تحقیق، اثر سازه شش گوشه ورقه
دهـد منحنـی ضـربه    نشـان مـی   ها تحلیل قرار گرفت. نتایج آزمایش
اي، مقعر و به سمت بـالا  گوشه ورقهدینامیکی پانل ساندویچی شش

بسـیار   تـأثیر اي، شـش گوشـه   و ضخامت و طول جداره سلول است
اي که با افزایش گونههاي کوبشی آن دارد؛ بهزیادي بر روي مشخصه

هاي پانل قابلیت جذب انرژي تواندمی اي،ورقه گوشهشش نسبی چگالی
پذیر مجوف همانند  ساندویچی را افزایش دهد. همچنین مقواي شکل

هاي گوشهشش کوبشی هاي تواند مقاومت فشاري و مشخصهمی آستر،
  .بهبود بخشد اي راهورق

العمـل دینـامیکی چهـار پانـل     ، عکـس ]10[و همکـاران   یانگ
هاي مختلفی از هسـته، تحـت شـرایط    ساندویچی دایروي با طراحی

یکـی   .اندبارگذاري انفجاري کلی و موضعی را مورد بررسی قرار داده
پـذیر در برابـر بارهـاي    هایی که در خصوص مصـالح شـکل  از مطالعه

هـا بـا مصـالح    م شده است، بررسی عملکرد عرشـه پـل  انفجاري انجا
 باشد. مختلف در برابر بار ناشی از انفجار وسیله نقلیه می

هـا را در  ، در این پژوهش، عرشه پل]11[و همکاران  سونجین
صورت کامپوزیت تحـت  هاي فولادي و نیز بهدو حالت، شامل قوطی

سـه نـوع فـولاد    بررسی قرار دادند. در حالت قوطی فـولادي، رفتـار   
مختلف و در حالت کامپوزیت، رفتار بتن معمولی و مقاومت بالا مورد 
بررسی قرار گرفت و جالب آنکه نتایج حاصله، حاکی از این است که 

تر، پـذیري بیش ـ تـر و شـکل  مصالح فولاد و یا بتن با مقاومـت پـایین  
، در بررسی ]12[و همکاران  لوچیونیعملکرد به مراتب بهتري دارند. 

اند و سپس آزمایشگاهی، دال بتنی را تحت اثر بار انفجاري قرار داده
و  Abaqusافزارهـاي  توسـط نـرم   سازي مدلآمده را با دست نتایج به
Ansys  اي بین قطر حفره ناشی از انفجـار، وزن  ده و رابطهکرمقایسه

ها و اي بین مدلمواد منفجره و محل انفجار ارائه و در پایان، مقایسه
افزارهاي استفاده شده، انجام داده و در هر مـورد نقـاط ضـعف و    نرم

 . اندرا تشریح نموده ها آنقوت 

هاي ساندویچی معمولاً داراي ساختاري کامپوزیت هستند و پانل
هـاي  همراه مزایاي دیگري نظیر نسـبت ها بهمعماري بهینه این سازه

حقیقـاتی  بزرگ مقاومت به وزن و سختی به وزن، منجر به کارهاي ت
آزمایشگاهی و تئوري در این زمینه شده است. در حین وقوع انفجار، 

تواننـد مقـدار   ها به شکل مناسبی طراحی شده باشند، میاگر هسته
حداکثر فشار وارده به سازه را تا حـد بسـیار زیـادي کـاهش دهنـد.      

هاي فولادي، تابع نوع سـاختار سـلولی و   خصوصیات مکانیکی هسته
هـاي تولیـد، امکـان سـاخت     با توجه به تنوع روش .استچگالیشان 

بـراي   بنـابراین هاي متفاوت وجود دارد. هاي فولادي با چگالیهسته
تـوان از هسـته متناسـب بـا آن     هر سطح از قابلیت جذب انرژي، می

 استفاده کرد.

هـاي  بـر رفتـار سـازه    در این راستا، تحقیقات انجام شـده عمـدتاً     
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شونده، متمرکـز  پذیر و لهشکل 1زنبورينهلاهاي ساندویچی با هسته
میـدانی نشـان    هـاي  فرد و نظري با انجام آزمـایش بوده است. ایزدي

تواننـد نقـش مـؤثري در جـذب     هاي شکننده مـی اند که هستهداده
 .]13[ هاي بتنی داشته باشندانرژي انفجاري و کاهش آسیب به دال

هـاي  هاي شکننده با لایهرفتار لایه در این تحقیق به مقایسه رو ازاین
شونده از نظر خاصیت جذب انرژي، تغییر مکان سازه اصلی و سایر له

 رفتارهاي مربوط پرداخته شده است.

ها منجر شود تواند به درك بهتري از رفتار این لایهها میاین یافته   
هـاي جـاذب در معـرض بارگـذاري انفجـاري را      و طراحی بهینه لایه

 هدایت نماید.

 . روش تحقیق2 
 هاي جاذب. لایه2-1  
باشند که انرژي جنبشـی را بـه انـواع    هاي جاذب، مصالحی میلایه 

ها معمولاً داراي سـاختاري  کنند. این لایهدیگري از انرژي تبدیل می
ساندویچی و یا کامپوزیت هستند که از یک یا چند لایـه هسـته بـه    

فولادي ضخامت کمی هاي اند. ورقهمراه ورق فولادي تشکیل یافته
ها را بـر عهـده   داشته و فقط نقش پوشش و توزیع فشار بر روي پانل

توانـد از  هاي ساندویچی نیـز متفـاوت بـوده و مـی    دارند. هسته پانل
                                                                                            ).)1(باشد (شکل فولادي و یا مصالح شکننده  يزنبورلانهجنس فوم، 

 
 زنبوري)کامب (لانهپانل ساندویچی هانی .1شکل  

 هاي مورد مطالعه. مدل2-2
و مـدل دیـوار    زنبوريلانه دیوار بتنی با لایه در این تحقیق، دو مدل

سـازه اصـلی،   مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    2شکننده بتنی با لایه
که بـا  متر است  10/0متر و ضخامت   3×89/1دیواري بتنی به ابعاد 

مسلح  متر سانتی 10و به فاصله  6Øآرماتورهاي فولادي به قطر  شبکه
-سـانتی  2  شده است. این آرماتورها داراي پوشش بتنی به ضخامت

نیز مشابه ابعاد دیوار بتنی و بـا   زنبوريلانهباشد. ابعاد هسته متر می
) 1ولاد، مطابق با جدول (مشخصات هندسی شش ضلعی از جنس ف

 متـر میلـی  یـک  ضخامت به فولادي پلیت با طرف دو . هسته ازاست
) و 1( (هندسـه سـه بعـدي مونتـاژ شـده در شـکل       است شده محصور

نشـان داده شـده اسـت). ابعـاد     ) 2( هندسه دو بعـدي آن در شـکل  

                                                                                          
1 Honeycomb 
2 Brittle 

شکننده نیز مشابه ابعاد دیوار بتنی و جنس آن از بتن و سایر  هسته
باشـد. هندسـه سـه    ) مـی 2هندسی آن مطابق با جدول (مشخصات 

گـاه  ) نشان داده شده اسـت. تکیـه  3بعدي هسته شکننده در شکل (
ت گیـرداري فـرض شـده و    دیوار بتنی از چهار وجه کناري به صـور 

 باشد.جاذب به دیوار، به صورت چسبنده می اتصال لایه

 
 )Honeycomb(زنبوري هندسه دو بعدي لانه .2شکل

 
 )Brittle( بعدي هسته شکنندههندسه سه. 3لشک

        مشخصات هندسی مدل دیوار بتنی با لایه ساندویچی .1جدول
 يزنبورلانه

 تعداد
 هاسلول

 طول
 هاسلول دیواره

(cm) 

ي بین زاویه
 هاي سلولدیواره

 (درجه)

 ضخامت
 هاسلول

(mm) 
 مایل افقی عرضی طولی
19 6 6 7/4 3/62 1 

 

ــوار مشخصــات ه .2جــدول ــا لایــهندســی مــدل دی کامپوزیــت  بتنــی ب
 شکننده

 تعداد
 قطعات

 طول
 هاي قطعاتدیواره

(cm) 

ي بین زاویه
 هايدیواره

 قطعات
 (درجه)

 ضخامت
 قطعات
(cm) 

 عمق عرضی طولی عرضی طولی
29 20 3 88/1 35/0 90 2 

 . مشخصات مصالح2-3

(بتنـی و   براي تعریف رفتار الاستیک متناسب با نوع مشخصـات مقـاطع  
فولادي)، خصوصیات متناظر بـا هـر کـدام، شـامل مـدول الاستیسـیته،       

 ) در نظر گرفته شده است.  3نسبت پواسون و چگالی، مطابق با جدول (
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 خصوصیات مصالح .3جدول
 

نسبت 
 پواسون

 الاستیسته
)GPa( 

 چگالی
)kg/m3( 

 نام پارت

 دیوار بتنی 2400 7/19 19/0
 شبکه مش میلگردهاي 7800 210 3/0
 يزنبورلانه 7800 210 3/0
 پلیت فولادي 7800 210 3/0

 
و پلیت فولادي  زنبوريلانهبراي تعریف رفتار پلاستیک میلگردها،    

) و بـراي  4( و همچنین مقادیر تـنش و کـرنش، مطـابق بـا جـدول     
تعریف رفتار پلاستیک دیوار بتنی، مقادیر پلاستیسیته، تنش، کرنش 

ــا   و تخریــب پلاســتیک ــتن در ناحیــه کشــش و فشــار، مطــابق ب ب
  .]15و  14[ ) در نظر گرفته شده است5-7هاي ( جدول

 خصوصیات پلاستیسیته مقاطع فولادي. 4جدول  
 کرنش پلاستیک (MPa) تنش تسلیم
300 0 
350 025/0 

375 1/0 

394 2/0 

400 35/0 

 (دیوار بتنی) خصوصیات پلاستیسیته مقطع بتنی. 5جدول   

 هزاوی
 اتساع

 از گریز
 مرکز

 تابع پارامتر
 گسیختگی

(f=Fb0/fc0) 

 انحراف نسبت
 خط به تنش
 النهارنصف

 (k) کششی 

 ویسکوزیته

38 1 12/1 666/0 0 

 
 

 مقادیر تنش،کرنش و تخریب پلاستیک بتن در ناحیه فشاري .6جدول 
 رفتار فشاري آسیب فشاري بتن

 انعطافکرنش 
 ×)10-6( ناپذیر

 عدد آسیب
)6-10(× 

 کرنش 
 ناپذیر انعطاف

)6-10(× 

 تنش تسلیم
(MPa) 

0 0 0 15 
75 0 75 20/2 
99 0 99 30 
154 0 154 40/3 
762 0 762 50/08 

2558 195402 2558 40/2 
5675 596382 5675 20/2 

11733 894865 11733 5/3 
 
 
 

 کرنش و تخریب پلاستیک بتن در ناحیه کششی مقادیر تنش،. 7جدول

   سازي مدل. 2-4
 سـازي  مدل Abaqusد المان محدو افزار نرمهاي مورد اشاره، در مدل
 المـان  از دیوار بتنـی،  سازي مدل برايکه  ترتیب. بدین]15[اندشده

 و یخط ـ یـابی  درون با یهگر 8 بعدي،سه شتن خانواده ءجز که توپر
باشد، استفاده شده می یافتهکاهش نوع از ،آن روي گیريانتگرال نوع

 اشد.ب می صریح حل با يها ناالم کتابخانه از المان ایناست. 

کـه   1اییخرپ ـ المان از عرضی و طولی آرماتورهاي سازي مدل براي   
 حل با يها ناالم کتابخانه از و خطی یابیدرون با گرهی دو المان یک

زنبوري و همچنین صفحه فولادي لانه سازي مدلو براي  است صریح
که از خانواده چهار گرهـی و انتگـرال آن از نـوع     2اياز المان پوسته

شده است. در مونتاژ مدل، با توجه بـه   باشد، استفادهافته مییکاهش
باشــد، از گزینــه نظــر مــیبنــدي جداگانــه قطعــات مــداینکــه مــش
Dependent   استفاده شده است. اندرکنش شبکه مش و دیوار بتنـی

Embedded Region هاي بین سـایر سـطوح،  و تماسTie    و شـرایط
، گیـرداري تعریـف شـده    گاهی براي سطوح کناري دیوار بتنـی تکیه

و زمان بررسی نتایج، یک ثانیه   Dynamic Explicitاست. نوع تحلیل
بارگذاري نیروي فشاري حاصل از انفجار مقـادیر   انتخاب شده است.

  Conwepها، بـه روش  متري از مرکز پانل 1در فاصله  ،TNTمختلف 
محاسبه و با در نظر گرفتن خاصیت الاستیک و پلاستیک مصـالح و  

) تعریـف شـده اسـت.    4مطابق با شـکل (  UFCنامه با توجه به آیین
، میلگردهـاي  C3D8Rي هـا  نابنـدي دیـوار بتنـی، از الم ـ   براي مش

ي ها نااز الم زنبوريلانهو پلیت فولادي و  T3D2ي ها ناشبکه، از الم
S4R .استفاده شده است 

) و 5در شـکل (  زنبـوري لانـه سازي نهایی دیوار بتنی با لایـه   مدل   
 نشان داده شده است.    )6دیوار بتنی با لایه شکننده در شکل (

سازي، مدل مورد تحقیق با مدل سـایر   سنجی مدلبراي صحت   
سـازي و   حـاکی از صـحت مـدل    ،محققان مقایسه شده است. نتـایج 

 . ]14[ باشدنتایج این تحقیق می

                                                                                          
1 Truss 
2 Shell 

 رفتار کششی بتن یکشش آسیب

 کرنش ترك

)6-10(× 

   عدد آسیب

)6-10(× 

  کرنش ترك

)6-10(× 
 تنش تسلیم

  (pa) 

0 0 0 1/9 
33 0 33 2/8 
160 406411 160 1/9 
280 696380 280 0/9 
685 920389 685 0/2 

1087 980093 1087 0/05 



197فردیزديایرمضانعل،هزادعبدلیروزف...؛ وشوندهلههايکنندهرفتار مستهلکیسهمقا

 

 

 
 

ارگـذاري  سطح تماس و اختصاص ماده انفجاري تعریف شـده در ب  .4 شکل
 Conwep انفجاري به روش

 
                  کامبدیوار بتنی با لایه هانی سازي مدل. 5 شکل

 
 دیوار بتنی با لایه شکننده سازي مدل .6شکل

 

   . نتایج و بحث3

ها، تحت انفجارهاي متفاوت، از نظـر اسـتهلاك انـرژي در کـل     مدل
تغییر مکان نقطـه  ها و همچنین مدل، دیوار بتنی، شبکه مش و لایه

بـه عنـوان    .ده اسـت شمرکزي دیوار بتنی در زمان یک ثانیه بررسی 
پوندي، درصد انرژي اتلاف پلاستیک توسط  5مثال، در نمونه انفجار 

 46/81دیوار بتنی نسبت به کل مدل، در مـدل دیـوار بتنـی سـاده     
 27/14بـه   زنبـوري نـه لادرصد بوده، ولی در صورت استفاده از لایـه  

درصد از انرژي، توسط  66/85یابد. به عبارت دیگر  هش میدرصد کا
شود. در صورت اسـتفاده از لایـه شـکننده،    تلف می زنبورينهلالایه 

که  رسددرصد می 18/8درصد انرژي تلف شده توسط دیوار ساده به 
باشـد. نتـایج   درصدي لایه شکننده می 67/91انرژي  حاکی از جذب

) 8( کیل دهنـده مـدل، در جـدول   به تفکیک منابع تش اتلاف انرژي
 شده است. ارائه

 هـا در هـر نمونـه   مقایسه بیشینه جذب انـرژي هـر کـدام از لایـه       
را در  ها آن) با یکدیگر مقایسه شده که عملکرد 7( انفجاري در شکل

دهد. به عنـوان مثـال، در نمونـه    هاي متفاوت انفجار نشان مینمونه
درصـد و لایـه شـکننده،     01/86 زنبـوري نـه لاپوندي، لایه  5انفجار 

 د.کندرصد از انرژي را جذب می 67/91

با توجه به اینکه آسیب دیوار بتنی رابطه مستقیمی با تغییر مکان    
توانـد معیـار بسـیار    جایی مـی  هوسط دهانه دارد، بررسی پارامتر جاب

. میـزان بیشـینه   ]16[ پـذیري دال بتنـی باشـد   مناسبی براي آسیب
پونـدي در   5مرکزي دیوار بتنـی در نمونـه انفجـار     جایی نقطه هجاب

متر بوده است. این میزان تغییر سانتی 96/34مدل دیوار بتنی ساده 
ارائه شـده اسـت، معـادل     ]16[مکان بر اساس روابطی که در مرجع 

، ایـن  زنبوريلانهتخریب دیوار بتنی است. در صورت استفاده از لایه 
یابد کـه از تخریـب کلـی    کاهش میمتر سانتی 79/3تغییر مکان به 

ست. دیوار بتنی ممانعت به عمل آمده ولی دچار آسیب جدي شده ا
لایه شکننده، ایـن تغییـر مکـان بـه      در نهایت در صورت استفاده از

رسد کـه حـاکی از آسـیب جزئـی دیـوار بتنـی       متر میسانتی 48/2
هـا در  باشد. مقادیر تغییر مکان نقطه مرکزي دیوار در سایر نمونه می

 ) نشان داده شده است.8( در شکل ها آن) ارائه و مقایسه 9( جدول

 
هـا در طـول زمـان    مقایسه بیشینه جذب انرژي لایه .7شکل

ثانیه)1تحلیل (
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 لایه شکننده لایه هانی کامب
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   نمونه انفجاري 4ها بر حسب ژول در مقایسه انرژي اتلاف پلاستیک مدل .8جدول

 هانوع پارت نوع مدل
 پوندي 31نمونه  پوندي 20نمونه  پوندي 13نمونه  پوندي 5نمونه 

 انرژي
 تلف شده 

 درصد 
 اتلاف انرژي

 انرژي
 تلف شده 

 درصد 
 اتلاف انرژي

 انرژي
 تلف شده 

 درصد 
 اتلاف انرژي

 انرژي
 تلف شده 

 درصد 
 اتلاف انرژي

دیوار بتنی
 ساده 

 63/71 67422/5 81/17 43676/3 86/2 19907/5 81/46 99/2419 دیوار بتنی
 36/29 38406/1 18/83 10130 13/98 3236/27 18/54 792/550 مش شبکه

دیوار بتنی
با لایه   
 يزنبور لانه

 3/34 52204/4 5/04 38204/6 6/61 24422/9 14/27 2/11016 دیوار بتنی
 0/18 2816/48 0/13 965/827 0/1 356/525 0/07 9229/51 شبکه مش

 96/48 1506560 94/83 719105 93/3 344854 85/66 8/66123 يزنبورلانهلایه 

دیوار بتنی
با لایه  

 شکننده

 7/81 19699/9 6/51 5995/5 9/56 2523/56 8/18 863/514 شبکه مش
 0/35 885/065 0/44 409/143 0/77 203/05 0/15 23806/9 دیوار بتنی

  91/83 231522 93/04 85656/2 89/67 23675/2 91/67 9/5766 لایه شکننده
 هـا در کل مدل بتنی دیوار جایی نقطه مرکز بیشینه جابه مقایسه .9دولج

 ثانیه) 1متر در طول زمان تحلیل (بر حسب سانتی

 نمونه
 (پوند)

 نوع مدل

 دیوار بتنی 
 ساده

 دیوار بتنی
 با لایه 
 يزنبورلانه

 دیوار بتنی
 با لایه 
 شکننده 

5  45/2 22/0 32/0 
13  58/8 00/1 00/1 
20  99/15 99/1 58/1 
31  96/34 79/3 48/2 

 

 هامدل کل بتنی دیوار جایی نقطه مرکز بیشینه جابه مقایسه .8شکل

 گیري. نتیجه4
 لانـه زنبـوري  هـاي  با عنایت به اینکه در خصوص جذب انرژي توسط لایه

توسط سایر محققـان مطالعـاتی صـورت گرفتـه اسـت، در ایـن مقالـه بـا         
کـاهش فشـار    بـراي بـه عنـوان روش نـوینی    هاي شـکننده  پیشنهاد لایه

 زنبوريلانههاي لایه ها، کارایی آن در مقایسه بابارگذاري انفجاري بر سازه
 :دشو مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج به شرح زیر ارائه می

، مقـدار  زنبـوري لانـه شـکننده و   هايلایه اند کهداده نشان هاتحلیل -1

ده و در کـر آزاد شده در اثـر انفجـار را جـذب    اي از انرژي قابل ملاحظه
 بزرگی دارند. تأثیرکاهش آسیب سازه اصلی 

         لایه انرژي جذب درصد کم، انفجار شدت با هاينمونه در -2
 با هايدر نمونه درصد و 91 شکننده لایه و درصد 86 يزنبورلانه

 لایه و درصد 96 لانه زنبوري لایه انرژي جذب درصد انفجارهاي شدید،
. این کارایی بالا در جذب انرژي، به دلیل خرد است درصد 91 شکننده

در اثر فشار  زنبوريلانههاي فولادي شدن لایه شکننده و له شدن لایه
جذب انرژي تا خرد شدن همه مصالح شکننده و له شدن باشد. انفجار می

، ادامه دارد. اما در صورتی که فشار انفجار افزایش یابد زنبوريلانه کل
ننده، پس از له شدن، وارد هاي شکبر خلاف لایه زنبورينهلاهاي لایه

پلاستیک شده و همچنان به جذب انرژي (ولی با شیب کمتر)  ناحیه
 دهند.ادامه می

در  زنبـوري لانـه  هاي جـاذب انـرژي شـکننده و   در صورت استفاده از لایه -3
 ـ   87و  91ه ترتیـب  انفجار با شدت کم، تغییر مکان نقطه مرکزي دیوار بتنـی ب

درصـد   89و  93یابد. با افزایش شدت انفجار، این کاهش بـه  درصد کاهش می
لـی از   شود رفتـار سـازه  ط دهانه موجب میرسد. کاهش تغییر مکان وسمی اص

 د.شوهاي جزئی اصلاح هاي شدید و یا حتی آسیبتخریب کامل به آسیب
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