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 چکیده
 مؤثرهای فلزی و پلیمری در جذب انرژی بارهای انفجاری انواع فوم ازجملهاز مواد متخلخل  شدهساختههای ساندویچی با هسته سازه

ندویچی های ساو جذب انرژی سازه فرم ییرتغتواند کاربرد خوبی در صنایع مختلف داشته باشد. در این مقاله سبکی می یلبه دلبوده و 
اورتان که از دو نوع پوکه معدنی با سایز مختلف )اصطلاحاً نخودی و بادامی( از فوم پلی شدهساختهبا رویه آلومینیمی و فولادی و هسته 

 قرارگرفته موردمطالعه Abaqusاجزاء محدود  افزارنرم به کمکعددی  سازییهشبزاد بروش تجربی و است، تحت بارگذاری انفجار آ پرشده

ار های معدنی، تحت آزمایش فشاورتان و پوکههای ترکیبی از فوم پلیاست. در این بررسی ابتدا رفتار مکانیکی هسته با ساخت نمونه

 سازیهشبیاز  آمدهدستبهمقایسه نتایج عددی  پس ازاست.  قرارگرفته مورداستفاده افزارنرمرفتاری  یهامدلمطالعه شده و نتایج آن در 
و اثر نوع پوکه، ضخامت  گرفتهانجامو صحت سنجی نتایج روش عددی، مطالعات پارامتریک عددی  های تجربیعددی با نتایج آزمایش

 قرارگرفته موردمطالعهها و همچنین میزان جذب انرژی اجزاء سازه خیز رویه یا تغییر فرمدر میزان  هارویهو ضخامت  هارویههسته، جنس 

همچنین با افزایش استحکام یا  ؛تر عملکرد بهتری در جذب انرژی انفجار داردی پشتی ضخیمپانل با رویه ،دهدنتایج نشان می است.

 شود.ها نقش هسته در جذب انرژی کمتر میضخامت رویه
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Abstract 
Sandwich structures with cores made of porous materials such as various types of metal and polymer foams 
are effective in absorbing the energy of explosive loads and due to their lightness can be used well in various 
industries. In this paper, deformation and energy absorption of sandwich panels with aluminum and steel 
face sheet and cores made of polyurethane foam, which is filled with two types of mineral pumice of 
different sizes (so-called chickpea size and almond size), under experimental free explosion loading. And 
numerical simulation has been studied with the help of Abaqus finite element software. In this study, the 
mechanical behavior of the core was first studied by making samples of polyurethane foam and mineral 
pumice under compression testing and the results were used in software behavioral models. After 

comparing the numerical results with the results of experimental test, and validating the results of numerical 
methods, numerical parametric studies were performed and the effect of pumice type, core thickness, face 
sheet material and thickness on the rate of deformation and energy absorption of sandwich panel 
components have been studied. The results show that the panel with a thicker back face sheet has a better 
performance in absorbing explosion energy. Also, as the strength or thickness of the face sheets increases, 
the role of the core in energy absorption decreases. 
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 مقدمه -1
کاربرد و موقعیت استفاده از آن  بهباتوجهی مهندسی یک سازه

های مختلفی قرار تواند تحت بارگذاریدر طول عمر خود می

بارگذاری که ممکن است سازه با آن مواجه گیرد. یکی از انواع 

ار ای بسیای و یا انفجاری است. بارگذاری ضربهشود بار ضربه

 ،های مختلف از جمله در شاسی خودرورایج است و در سازه

اما ؛ شودهای خودرو حین تصادف و ... دیده میسپر و ستون

 ها وهای نظامی، کارگاهاهمیت حالت انفجاری بیشتر در سازه

های ساختمان ،های در معرض احتمال انفجارآزمایشگاه

ومف یرنظ یمواد زاستفاده ا .استو ...  یرمسکونیغمسکونی و 

کاهش جذب انرژی انفجار و جهت  ورتانییپلهای فلزی و 

 ینا یبالا ییتوانا یلبه دل یتقابل ینا که است یجراآسیب آن 

 قیمتنسبتاً ارزان  یامواد دانهبعلاوه است.  یمواد در جذب انرژ

ی... م اره وخاک ی،معدن هایآهن، پوکه یمانند شن، براده

 ارناشی از انفج موج شوک یراییم یبرا یبستر مناسب توانند

 کنند. یجادا

ای به دلیل داشتن اثر کاهش امواج مواد متخلخل و دانه
اند. قرارگرفته موردتوجهشوک در کاربردهای محافظتی مختلف 

دلیل، بررسی فیزیک حاکم بر مسائل انتشار امواج به همین 

ای از اهمیت خاصی شوک در محیط مواد متخلخل و دانه

های مختلفی برای آن توسط پژوهشگران برخوردار است و مدل

های خاص حاکم بر رفتار شده است. پیچیدگی مختلف ارائه

ها ای موجب شده است که بسیاری از این مدلهای دانهمحیط

ای در مواجهه با موج بینی درست رفتار مواد دانهپیش بهقادر 

شوک نباشند. از سوی دیگر پیچیدگی معادلات حاکم موجب 

شود که حل عددی این معادلات نیز با مشکلات و می

به همین دلیل  ،[1]های محاسباتی زیادی همراه باشدهزینه

عددی در این  سازیشبیهکارهای زیادی به صورت تجربی و 

 زمینه صورت گرفته است.

توصیف موج  یکه برا حاکم ماکروسکوپیاز مدل  [2]یویل
در بررسی برخورد موج شده مواد متخلخل توسعه دادهشوک در 

های لیوی با است. بررسی کردهاستفاده  یامواد دانه شوک با

 یکه در ابتدا برا یمدل ،استفاده از برنامه های عددی نشان داد

 ینیبشیپ یبرا تیبا موفق تواندمی، هشد جادیمواد متخلخل ا

 مورداستفاده یامواد دانه درو انتشار آن  یاامواج ضربه برخورد

 بر روی مطالعه [3]و همکارانش تنیبرا در پژوهش .ردیقرار گ

در  ه شده است.پرداخت یادانه یلترهایکاهش موج شوک در ف

ر شده نظشکل ذرات صرف رینظ ییپارامترها ریز تأثمطالعه ا نیا

استفاده از  هانآ یسازهیشب یشده که برااست و مشخص

 یخوب یخوانهم تیبا واقع تواندیهم م یبعدکی یهامدل

با  یشگاهیکار آزما یکدر  [4] نسترنکو یتالیو داشته باشد.

 هشدعنوان استهلاک موج شوک با استفاده از مواد نرم فشرده

تست انفجار را  یمخزن فلز یکاره در استفاده از خاک یرتأث

 ماده ینو مشاهده شده که با استفاده از ا دادهقرار یبررس مورد

آن  یبو از تخر یافتهشدت کاهشمخزن به ییرشکلتغ یزانم

تخلخل  به تأثیر [5]هانگای و همکارانش  شده است. یریجلوگ

 فشرده سازی فوم آلومینیومهای ساختاری در خواص و حفره

اند. فوم ساخته شده در این پژوهش به روش ریخته پرداخته

افزایش تخلخل  ،دهدها نشان میتحقیقات آن .گری بوده است

، اما در صورتی که باعث کاهش تنش و جذب انرژی شده است
با تخلخل بالاتر،  ییهافومنیز مورد توجه قرار گیرد  جرم فوم

 شیم و را در واحد جرم نشان دادند. یبالاتر یجذب انرژ

های به بررسی استهلاک موج شوک در سازه [6] همکارانش

ها برای این اند. آنمحافظت شده با فوم آلومینیوم پرداخته

افزار ال اس نرم عددی با سازیشبیهمنظور از تست تجربی و 

و  یخامت، چگال. طبق تحقیقات آنها ضاندداینا استفاده کرده

 نیمتخ یپارامتر برا نیپانل مهمتر ی صفحات رویه اتیخصوص

 یکه فشار بارگذار یی. از آنجای ساندویچی استرفتار سازه

 هاخصوصیات رویه ست،ین کنواختی کیفاصله نزد در یانفجار

فتار در ر ینقش مهمبه دلیل تاثیر در توزیع فشار بر روی فوم 

 ی جذبای نیز تاکنون در زمینهتحقیقات گسترده. فوم دارد

 [7]های پلیمری صورت گرفته، یازیسی و همکارانشانرژی فو

 .های لانه زنبوری را بررسی کردندلتاثیر تزریق فوم در پان

ی لانه ها نشان داد که با تزریق فوم در هستهمطالعات آن

ی جلویی و پشتی پانل ساندویچی زنبوری جابجایی رویه

 خندابی و همکارانش درصد کاهش یابد. 50میتواند بیش از 

های مختلف و های پلی یورتان با ضخامتبا تهیه فوم [8]

های ساندویچی از ورق آلومینیومی و هسته فوم ساخت پانل

ستگاه شاک تیوب انفجاری و انجام دپلی یورتان، با استفاده از 

تعدادی آزمایش هدفمند، اثر ضخامت فوم در مقدار جابجایی 

د را مورسطح پشتی ساختار ساندویچی و میزان جذب انرژی آن

دهد با افزایش ها نشان میاند. بررسی آنمطالعه قرار داده

ضخامت فوم و ضخامت رویه پشتی ساختار ساندویچی، 

جابجایی رویه پشتی کاهش یافته و میزان جذب انرژی آن 
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های ساندویچی با پانل [9]و همکارانش اودی یابد.افزایش می

های کامپوزیتی را بررسی ورتان و رویهیی فوم پلی هسته

دهد با افزایش چگالی فوم ها نشان میکردند، بررسی آن

 .صلبیت سازه افزایش یافته و جابجایی کاهش یافته است

 پالس یراییم یریگاندازه یبه بررس [10]و همکارانش   ویروتار

 یمتخلخل به روش تست تجرب یامواد دانه هاییطدر مح

 یورق مربع یکها استفاده از آن یپرداختند. از نمونه کارها

هیزاو ییرتغ یریگبود که با اندازه یادانه یپشت نمونه یفولاد

 وی ین. تزنندیم یناستهلاک موج را تخم یزانورق م یدائم ی

 یانو گراد یهندس یپارامترها یبه بررس [11]ژو و همکارانش

 ینا ی. برااندبلست پرداخته یبارگذار هسته در مقابل یچگال

تست انفجار آزاد تحت  یلهساخته شده بوس یهامنظور نمونه

به  [12]حاتمی و همکارانش  است. قرارگرفتهبلست  یبارگذار
تحت ضربه  ینیومیسوراخ شدن اهداف نازک آلومبررسی 

 به منظور بدست آمدنینیومی، آلوم یکرو یپرسرعت پرتابه ها

اکثر  ،هابعد ارائه شده توسط آناند. مدل بیپرداختهقطر سوراخ 

های موج خواص هندسی و خواص ماده را از جمله ویژگی

 حاتمی گیرد.ای ماده و همچنین زاویه ضربه را درنظر میضربه

های لوله فلزی به بررسی عملکرد جاذب [13]و همکارانش

-اند. ورقمنبسط شده تحت بارگذاری ضربه محوری پرداخته

رغم وزن کم، ظرفیت های فلزی منبسط شده جدار نازک علی

منبسط های فلزی جذب انرژی بالایی دارند. جهت سلولی ورق

و  سان یونگانگشده تاثیر زیادی بر رفتار جاذب خواهد داشت.

با هسته فوم  پانل یچساندو یمطالعه بر رو[ به 14]همکارانش

 ومی،ینیآلوم یاژآل هایاز جنس ییو جلو یبا صفجه پشت یفلز

 نی. در ااندپرداخته در مقابل بلست یکربن یبرو ف یفولاد

س تأثیر جن ،شکست یو مودها ییرشکلتغ یپژوهش به بررس

 ییرتغ یهسته بر رو یچگال یانوگراد ییو جلو یصفحه پشت

[ 15ریس و همکارانش] پرداخته شده است. یصفحه پشت لشک

خود در برابرانفجار را مورد فومی در کلاه گیرهایضربهتأثیر 

-خود و آسیبی که میبررسی قرار دادند. آنها عبور موج از کلاه

وم هرچه ف ،نتایج نشان داد مطالعه کردند.تواند به سر بزند را 

در که  یدر حال شود.یم شتریآن ب تیتر باشد، اثر تقومتراکم

 یریها پس از بکارگگزارش شده است که فوممقالات مختلف 

انفجارها دست  زیآم تیدر ضخامت مشخص به کاهش موفق

 یاز فوم ها یارینشان داده است که بس پژوهش نی، اابندییم

خود عملکرد مناسبی در حجم محدود کلاه یورتانسلول باز پلی

 ندارند.

 و عددی و تجربی بررسی به  [16]همکاران و پورحاتم

 های ساندویچیورق پلاستیک تغییرشکل رگرسیونی تحلیل

 انفجاری بارگذاری تحت پلیمری فوم با شدهتقویت کامپوزیتی

پلی فوم چگالی که دهدنشان می تحقیق این نتایج .پرداختند

 ساندویچی ورق پلاستیک تغییرشکل در عامل ترینمهم یورتان

 است.

 مطالعه به عددی روش به [17] همکاران و بادخور سیاح

 رفتار ساختار بر هندسه و بارگذاری مختلف شرایط اثر

 بارگذاری تحت لانه زنبوری هسته با ساندویچی ساختارهای

 تحقیق این پیشنهادشده در رگرسیونی مدل .پرداختند دفعی

 است. کرده ارائه تجربی نتایج با خوبی انطباق
 اثر عددی بررسی به پژوهشی در [18]همکاران و پیمان

 میزان و رفتار فولادی، بر ساندویچی ورق هسته هندسی شکل

 این نتایج اند.پرداخته انفجار موج برابر در آن انرژی جذب

 دارای هسته با مدل فشارهایرپایین در که دهدمی نشان تحقیق

 کمترین و انرژی جذب میزان بیشترین چهارضلعی، افقی شبکه

 هسته با مدل بالا فشارهای در وجود،بااین .دارد را جابجایی

 جابجایی میزان کمترین دارای ضلعیشش عمودی شبکه دارای

 جذب میزان بیشینه دارای ششضلعی عمودی شبکه بامدل  و

 ورقانفجار،  فشار میزان به وابسته عبارتدیگربه .است انرژی

 داشته را عملکرد بهترین تواندمی خاصی هندسه با ساندویچی

 باشد.

ی معدنی و مسلمی استفاده از ترکیب پوکهرحمانی و 

صورت عددی مورد بررسی قرار دادند، در آلومینیوم را به

ها با استفاده از تست فشار شبه استاتیکی خواص پژوهش آن

ه بهای معدنی را های ریختگری آلومینیوم بر روی پوکهنمونه

عددی رفتار این ماده در برابر موج  سازیشبیهآورده و با  دست

این ماده  دهدمیها نشان انفجار را بررسی کردند، مطالعه آن

رفتار نزدیکی به فوم آلومینیوم در هر دو حالت بارگذاری شبه 

جذب انرژی انفجار توسط  [.20و19]استاتیکی و شوک دارد

[ بررسی شده 21ای توسط رحمانی و همکارانش]مواد دانه

ها به صورت تجربی و عددی جذب انرژی تحقیقات آناست، در 

ها از ی معدنی و خاک اره مورد بررسی قرار گرفت، آندر پوکه

ی معدنی و خاک اره )به صورت جداگانه( پر شده در پوکه

ی پانل ساندویچی استفاده های کوچک به عنوان هستهکیسه
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 یکردند که نتایج نشان داد در ضخامت های کم هسته پوکه

 معدنی عملکرد بهتری در جذب انرژی انفجار دارد.

ه بعنوان جاذب انفجار های معدنی بهایده استفاده از پوکه

مشکلی  .استچگالی پایین و جذب انرژی بالا ایده خوبی  لیدل

ای بودن مواد دانه لیبه دلها وجود دارد که در این نوع جاذب

های معدنی را پوکهای دارد تا نیاز به پرکننده دهندهلیتشک

تر ایجاد کند. برای این و ساختاری منظم داشتهنگهکنار هم 

 ترکیب فومشود با استفاده از منظور در این پژوهش سعی می

، پانلی ساخته شود که علاوه بر ی معدنیپلی یورتان و پوکه

ین همچن ؛رفع این نقص، جذب انرژی انفجار را نیز بهبود بخشد

 ونهگچیهاین پانل، بدیهی است  ساختار بودن جدید لیبه دل

ها صورت نگرفته کار عددی، تجربی و تحلیلی روی این پانل

و  شکل رییتغمقدار  ،گردداست که در این پژوهش تلاش می
ز ا یچیپانل ساندوجذب انرژی انفجار برای پارامترهای مختلف 

پوکه  یزسا یی،و رو یجمله ضخامت و جنس صفحه پشت

 محاسبه گردد. نوع پرکننده ی،معدن
 

 تجربی بررسی -2
های این تحقیق از در آزمایش مورداستفادهی ی منفجرهماده

باشد، این ماده منفجره حالت خمیری دارد و به می C4نوع 

 ی منفجرهراحتی قابلیت شکل دهی و قالبگیری را دارد، ماده

به صورت کروی شکل دهی شده است. جهت شروع انفجار از 

میلیمتر( استفاده شده  8)قطر  8ی چاشنی الکتریکی شماره

در این پژوهش آزمایش به صورت انفجار آزاد صورت است. 

)انفجار در فضای باز، نه هدایت شده مانند شاک  گیردمی

مربعی و با طول و عرض  ی ساندویچی به شکلهاپانل، تیوب(

ی پانل ساندویچی از دو نوع ورق هارویه باشند.سانتیمتر می 30

 .ساخته شده است St37و ورق فولادی  AA1100آلومینیمی 
 1ی آماده سازی آزمایش و شرایط مرزی در شکل نحوه

پوکهمتفاوت ی دانه بندی شود. با توجه به اندازهمشاهده می

شود، متفاوت می آمدهدستبههای معدنی چگالی هسته های 

 4با حداکثر ابعاد ) مختلف بادامی از دو سایز دانه بندی

استفاده شده  سانتیمتر( 1با حداکثر ابعاد ) ینخودو  سانتیمتر(

 چگالی ی بادامی دارایهای ساخته شده با پوکههسته است،

 یی ساخته شده با پوکهکیلوگرم بر متر مکعب و هسته 370

 مقدار کیلوگرم بر متر مکعب است. 450نخودی دارای چگالی 

پوکه در هسته با پوکه نخودی نسبت به هسته با پوکه بادامی 

 یورتان مایعپلی ها با ریختن فومهسته. استدرصد بیشتر  20

 پر شده یهابر روی پوکهکیلوگرم بر مترمکعب  70با چگالی 

شود، سپس قالب داخل گیره محکم بسته ساخته می ،در قالب

در صورت محکم شود و شود زیرا فوم به شدت منبسط میمی

دو نمونه از  1تواند از آن خارج شود در شکل قالب می نبودن

در  شود.های ساخته شده برای پژوهش مشاهده میهسته

کیلوگرم بر متر مکعب  450از هسته با چگالی  آزمایش اول

میلی 30با ضخامت  های نخودی()هسته ساخته شده با پوکه

 30میلیمتر و  1، با ضخامت 1100های آلومینیوم ، رویهمتر

سانتیمتری استفاده  20ی در فاصله C4گرم خرج انفجاری 

گاه به صورت گیردار است. تکیه ،دورتادور نمونه شده است.

مطابق  عدد پیچ 16برای ایجاد شرایط گیردار پانل با تعداد 

 .شودگاه وصل میبه قاب تکیه 1 شکل
ی بادامی با ستتاخته شتتده با پوکههستتته  آزمایش دوم

ی دو طرف پانل از هارویهمیلیمتر بوده استتت.  30ضتتخامت 

میلیمتر و میزان خرج انفجاری  2جنس آلومینیوم به ضخامت 

 .استسانتیمتری از مرکز پانل  15ی در فاصله C4گرم  40

ضخامت  سته به  سوم ه میلیمتر با پوکه  30در آزمایش 

 2به ضتتخامت  فولادیاز جنس  هارویهبادامی ستتاخته شتتده، 

صله 40میلیمتر و  سانتیمتری  15ی گرم خرج انفجاری در فا

ی هستتتتهاستتتت. آزمایش چهارم با  قرارگرفتهاز مرکز پانل 

میلیمتر  30ساخته شده از پوکه با سایز نخودی و با ضخامت 

یه از جنس فولادی  های رو جام شتتتده، ورق  میلیمتری  1ان

ستتانتیمتری  20ی انفجاری در فاصتتلهگرم خرج  30، استتت

 استفاده شده است.

در آزمایش پنجم، به منظور بررسی تاثیر اضافه کردن 

از جنس  1مطابق شکل  یورتان، هسته پوکه معدنی به فوم پلی

 است. میلیمتر ساخته شده 30یورتان به ضخامت فوم پلی

 2به ضخامت  ینیومدو طرف پانل از جنس آلوم هاییهرو

 یدر فاصله C4گرم  40 یخرج انفجار یزانو م بوده یلیمترم

 .استاز مرکز پانل  یمتریسانت 15
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 زمایش تجربی پانلآ -1شکل 

 

 سازی عددیاستخراج پارامترهای لازم برای شبیه منظوربه

ده شهای استاندارد ساخته شده انجام تست فشار بر روی نمونه

میلیمتر است.  50آنها و قطر  80ها طول نمونه .[22]است

( و سانتیمتر 3ابعاد با حداکثر ) ها با دو سایز پوکه بادامینمونه

 2شکل  اند.( ساخته شدهسانتیمتر 1ابعاد حداکثر با ) نخودی

انجام تست فشار و مراحل  3در شکل و های ساخته شده نمونه

این نقاط  4در شکل  شود.دیده می نمونهیک فشرده شدن 

سرعت  اند.مشخص شده آمدهدستبهروی نمودار تنش کرنش 

 .درنظر گرفته شد mm/min4بارگذاری، برابر با 
 

 
 های ساخته شده برای تست فشارنمونه -2شکل 

 

 
مراحل فشرده شدن ) انجام تست فشار -3شکل 

 نمونه(

 

ند کرا ارائه می ییجاجابهدستگاه تست فشار نمودار نیرو 

 توان نمودار تنش کرنش مهندسی را به دست آورد.که از آن می

نمودار تنش و کرنش را برای دو سایز پوکه نشان  5و  4شکل 

 دهد.می

 

 
نمودار تنش کرنش حاصل تست فشار  -4شکل 

 ی نخودیهسته با پوکه

 

تا  3و تصاویر شکل  4به نمودار تنش کرنش شکل باتوجه

)که با علامت مربع کوچک مشتتخص  1ی قبل از نقطهاندکی 

تغییر  1الاستیک است. پس از نقطه  باًیتقراست( رفتار نمونه 

شکه دتریشدشکل نمونه  شود، تا ای میشده نمونه حالت ب

شتتوند و در ستتطح های داخل نمونه خرد میاینجا فقط پوکه

نمونه در دیواره  2ی شتتود. در نقطهرویی فوم ترکی دیده نمی

یابد، در این ترک گستتترش می 3ترک ایجاد شتتده و در نقطه 

های دیگری دیده و ترک شودیمقسمتی از نمونه جدا  4نقطه 

سرعت تخریب نمونه با افزایش ترک 5ی شود. در نقطهمی ها 

شتر می به طور کامل تخریب  باًیتقرفوم  6ی شود، در نقطهبی

 شده است.

 
 حاصل تست فشار نمودار تنش کرنش -5شکل 

 ی بادامیهسته با پوکه
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 سازی عددیشبیه -3
 و در بخش قبل آمدهدستبه نمودارهای تنش کرنش بهباتوجه

ها در شتتود رفتار نمونهمقایستته آن با رفتار فوم مشتتاهده می

شابه فوم ستاتیکی م شبه ا ست، بارگذاری  ز مدلا نیبنابراها ا

وان تشود میاستفاده میسازی رفتار فوم هایی که برای شبیه

شبیه سته سازیبرای  شده با پوکه معدنی و ه ساخته  ی پانل 

ستفاده نمود. فوم شان  ا که هسته با چگالی  دهدمینمودارها ن

 370بیشتتتتری از هستتتته با چگالی  نستتتبتاًاستتتتحکام  450

ماده دارد. مترمکعبکیلوگرم بر   زارافنرمدر  برای تعریف این 

 ومدگی فلهیآباکوس از مدل الاستیک خطی و مدل پلاستیک 

 قسمت خطیمدول الاستیک با استفاده از  استفاده شده است.

و استفاده  5و  4نمودارهای شکل  (4در شکل  1)قبل از نقطه 

 آید.به دست می 1ی رابطهاز 

(1) 𝜎 = 𝐸𝜀 

 یبرای مدول الاستیک هسته با پوکه آمدهدستبهمقدار 

ی ستتایز و برای هستتته با پوکه کیلو پاستتکال 7/65نخودی 

سکال  6/45بادامی  ستبهکیلو پا ست.  آمدهد ضریب ا مقدار 
سون برای فوم  ضریبصفر در نظر گرفته می معمولاًپوا  شود. 

سنگ سون برای اکثر  ست.  2/0الی  1/0ها و بتن نیز بین پوا ا

را هسته درصد از حجم  50الی 40های ساخته شده در هسته

ی معدنی درصتتد نیز از پوکه 50تا  60دهد و فوم تشتتکیل می

الی  0تشکیل شده است؛ بنابراین ضریب پواسون مقداری بین 

 05/0استتتت. در این پژوهش مقدار میانی این بازه یعنی  1/0

. تعریف مدل فوم برای این ضتتریب در نظر گرفته شتتده استتت

 تنش کرنش بهشتتکستتت پذیر نیز با معرفی نقاطی از نمودار 

 شود.انجام می افزارنرم

برای  مورداستتتفادهورق آلومینیوم  ،همانطور که ذکر شتتد

سریرویه ساندویچی از  سری   AA1100 های پانل  و فولاد از 

St37 برای مورداستتفادهباشتند که خصتوصتیات مکانیکی می 

 ارائه شده است. 1 ها در جدولآن
 

 و AA1100خصوصیات مکانیکی آلومینیوم  -1جدول 

 [24و  23]   St37فولاد

G(Gpa)  E(Gpa) (kg/m3) پارامتر 
5/25 3/0 75 2710 AA1100 

80 3/0 200 7850 St-37 

 

ستیک آلومینیوم  ستفاده از مقادیر بالا مدل الا ولاد و فبا ا

بارگذاری انفجاری ماده به احتمال  بهباتوجهشتتتود، تعیین می

شتتود، مقادیر مدل زیاد وارد فاز پلاستتتیک و شتتکستتت می

پلاستتتیک و شتتکستتت جانستتون کوک که به طور رایج برای 

و فولاد  AA1100شتتتود، برای آلومینیوم فلزات استتتتفاده می

St37 ارائه شده است. 3و  2 ولادر جد 

 
ضرایب مدل پلاستیک جانسون کوک  -2جدول 

 [24و  23]   St-37فولاد و 1100آلومینیوم 

 AA1100 St-37 پارامتر

𝜀(̇
1

𝑠
) 1/0 1/0 

A(Mpa) 43/135 217 

B(Mpa) 13/319 7/233 

N 24/0 5176/0 

C 015/0 1056/0 

 670 1370 (0Cذوب ) یدما

 

ضرایب مدل شکست جانسون کوک آلومینیوم  -3جدول 

 [24و  23]   St-37فولاد و 1100

 AA1100 St-37 

D1 071/0 05/0 

D2 248/1 44/3 

D3 142/1- 12/2- 

D4 147/0 002/0 

D5 0 61/0 

 

با پژوهش  ستتتازیشتتتبیه نتایجبرای صتتتحت ستتتنجی، 

سط  گرفتهانجام ست،[ 25]و و همکارانش ژتو شده ا سه   مقای

ته با هستتت نل  پا قات مشتتتابهی را بر روی  ها تحقی ی فوم آن

 و نمودار خواص هستتته پانل ابعاد پانلآلومینیوم انجام دادند، 

سی شکل  مورد برر سط ژو و همکارانش در  شاهده می 6تو م

های آلومینیوم به ها یک پانل ستتتاندویچی با رویهآن شتتتود.

سته 1ضخامت  ضخامت میلیمتر و ه  30ی فوم آلومینیوم به 

شکل در  TNTگرم  30را در معرض انفجار  6 میلیمتر مطابق 

 .متری از پانل قرار دادندسانتی 20ی فاصله
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 [25] یسنجی صحت ابعاد هندسی مسئله -6شکل 

 

اما به ای استتت از آنجایی که مستتئله دارای تقارن صتتفحه

سئله به  سه م ست تا هند ستفاده از روش کانوپ لازم ا دلیل ا

 25 ع، همچنین تنها یک مربع به ضتتتلطور کامل مدل شتتتود

 .سانتیمتر از پانل در معرض موج است 

سازی عددی بررسی مستقل یکی از موارد اصلی در شبیه

برای رستتیدن به تعداد مطلوب   .از مش بودن پاستتخ استتت
صلی که هدف تحلیل بوده المان ه در نظر گرفتها یک پارامتر ا

شینه، یا جابجایی در نقطه میانی ورق(.  شودمی )مثلاً تنش بی

مان عداد ال عد ت گام ب مان در  عاد هر ال ها را دو برابر کرده )اب

تا تأثیر این ریز  شتتودتکرار میشتتود( و مجددا حل نصتتف می

کار را تا جایی شتتتود.  ستتتنجیدهکردن مش بر پارامتر مذکور 

اد المان برقرار که یک مصتتتالحه بین زمان و تعد یابدادامه می

ها تغییر خاصی در شود، به عبارت دیگر با افزایش تعداد المان

و در واقع هزینه محاستتبات بر تغییرات  ،ها ایجاد نشتتودجواب

ندجواب به ک جدول  .ها غل به  جه  قدار  4با تو اختلاف م

 12/0میلیمتر  1به  5/1جابجایی برای تغییر ستتتایز مش از 

ست که مقداری ناچی ستمیلیمتر ا سته ؛ز ا  یبنابراین برای ه

میلیمتر را به عنوان  5/1های رویه ستتایز مش فوم  و نیز ورق

 شودسایز مش بهینه انتخاب می

 
 بررسی عدم وابستگی به مش -4جدول

1 5/1 2 3 5 
سایز مش 

(mm) 

90/17 02/18 63/17 86/17 64/16 
جابجایی 
مرکز ورق 

(mm) 

 
مان ته شتتتده نقطه 8ی کعبها از نوع مال ای در نظر گرف

های رویه و هستتته جدا از همدیگر هستتتند و بین ورق استتت.

 تعریف شده است. 3/0ها تماس با ضریب اصطکاک آن

 

 ی پارامتریکمطالعهنتایج، بحث و  -4
سازی شبیه و در این قسمت از مقاله نتایج آزمایش تجربی

است، ابتدا به منظور اطمینان از  قرارگرفتهعددی مورد بررسی 

نتایج آن با تحقیقات دیگر پژوهشگران سازی، نتایج شبیه

سازی و تست تجربی مقایسه شده است. سپس نتایج شبیه

در جذب انرژی  مؤثردر ادامه پارامترهای  و گرددمقایسه می

 اند.بررسی شده

 

 صحت سنجی نتایج عددی  -4-1

سته جابجایینتایج  شتی، ورق رویی و ه صل از های ورق پ حا

که  [25همکارانش]با تحقیقات ژو و  این تحقیق ستتازیشتتبیه

در جدول شود اهده میشی آن می مسئلههندسه 6در شکل 

سازی انجام شده برای صحت در شبیه  مقایسه شده است. 5

انگ مدول یبا سلول بسته هسته از نوع فوم آلومینیوم سنجی 
متر مکعب و ستتانتیگرم بر  27/0پاستتکال و چگالی  مگا 5/1

 ضریب پواسون صفر در نظر گرفته شده است.

 
 سازیها از شبیهمقایسه نتایج جابجایی -5جدول

 [25]این تحقیق با مرجع 

 
 مرجع

[25] 

سازی شبیه

 حاضر

درصد 

 اختلاف

جایی ورق جابه
 (mm) پشتی

7/6 4/7 4/9 

جایی ورق جابه
 (mm) رویی

2/10 5/11 3/11 

 جایی هستهجابه

(mm) 
21 46/19 2/7 

 

به اینکه نتایج به درصتتتد اختلاف نتایج و باتوجهباتوجه

ستتازی قابل قبول شتتبیه آمدهدستتتبهمرجع با تستتت تجربی 

ست. خطای به وجود آمده را می سان نبودن ا شی از یک توان نا

 یشرایط مرزی و کامل نبودن خصوصیات ارائه شده در مقاله

شکل پانل بعد از انفجار  سه پروفیل تغییر  ست. مقای مرجع دان

 قابل مشاهده است. 7شکل نیز در 
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 سازیمقایسه تغییر شکل شبیه -7شکل 

 

 مقایسه نتایج تجربی و عددی -4-2

شبیه سنجی نتایج  صحت  شبیهبه منظور  سازی ابتدا نتایج 

 گردد.های تجربی انجام شتتده مقایستته میستتازی با آزمایش

ی جلویی و کانتورجابجایی ستتتطح رویه 11تا  8های شتتتکل

دهد. مقدار را نشتتان می 4تا  1های ها در آزمایشپشتتتی پانل

ها به منظور مقایستتته با ی پشتتتتی نمونهجابجایی مرکز رویه

 گیری شده است.عددی اندازه سازیشبیه

 

 
 سازیمقایسه آزمایش اول با شبیه -8شکل

 

 
 سازیمقایسه آزمایش دوم با شبیه -9شکل 

 
  سازیمقایسه آزمایش سوم با شبیه-10شکل

 

 
 سازیمقایسه آزمایش چهارم با شبیه-11شکل 

 

ر د گرفتهانجامهای تجربی ستتازی با آزمایشنتایج شتتبیه

شتتود که خطای مقایستته شتتده استتت. مشتتاهده می 6جدول 

 10در اکثر موارد کمتر از  ستتازیشتتبیهبرای  آمدهدستتتبه

شرایط تکیه ست و با توجه به خطاهایی که در ایجاد  صد ا در

ندازه گیری اگاه کاملا گیردار( و آل )در اینجا تکیهگاهی ایده
 در آزمایشگاه همیشه وجود دارد نتایج قابل قبول است.

 
مقایسه نتایج خیز مرکز ورق آزمایش و  -6جدول 

 سازیشبیه

شماره 

 آزمایش

 آزمایش
(mm) 

 سازیشبیه
(mm) 

درصد 

 اختلاف

1 5/17 01/18 8/2 
2 14 73/14 2/5 

3 5/7 19/7 2/4 
4 11 03/12 5/8 
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 بحث و مطالعات پارامتریک -4-3

پارامترهای مختلفی در میزان جذب انرژی و تغییر شکل پانل 

چگالی، ضخامت  در این قسمت پارامترهایهستند.  مؤثر

 نیمؤثرترجزء که  هاها و جنس رویههسته، ضخامت رویه

 بررسی ،جذب انرژی و تغییر شکل پانل هستند ها درپارامتر
 اند. شده

های ساندویچی مورد هسته پانل ،که ذکر شد طورهمان

 450و  370بررسی در این پژوهش دارای دو چگالی مختلف 

است که نمودارهای تنش کرنش این دو  مترمکعبکیلوگرم بر 

ارائه شد. در این قسمت تأثیر چگالی در  شکل ونوع هسته در 

 شود.لایه پشتی پانل بررسی می ییجاجابهجذب انرژی و 

 بندیدانهها با ی پشتی برای پانلرویه ییجاجابه 12در شکل 

های ی پانلی مختلف مقایسه شده است. همهو ضخامت هسته

میلیمتر  1ی آلومینیومی به ضخامت تصویر دارای رویهاین 

 هستند.

 
 هابررسی تاثیر سایز دانه -12شکل 

 

های با هسته شود که پانلمی مشاهده 12 شکل بهباتوجه

ز تغییر شکل مرک ،ی نخودی که چگالی بیشتری نیز داردپوکه

انرژی جذب شده در پانل با  ورق پشتی اندکی کمتر است.

ا هنخودی و بادامی نیز برای پانلی ساخته شده از پوکههسته 

 مقایسه شده است. 13 در شکل هسته متفاوتبا ضخامت 

 

 
 

 
 ی مختلفهاهستهنرژی جذب شده در پانل با ا -13شکل 

 

تأثیر زیادی در جذب انرژی  قطعاًخصوصیات هندسی پانل 

تأثیر تغییر در  12شکل و عملکرد پانل دارد، در نمودارهای 

 450و  370ضخامت هسته برای هر دو نوع هسته با چگالی 

ه مشاهد( به ترتیب نخودی و بادامی) مترمکعبکیلوگرم بر 

   شود.می

تصویر با افزایش ضخامت هسته پروفیل تغییر  بهباتوجه

 ییجاجابهی ایجاد شده است. برای مقایسه ترکنواختشکل ی

پانل با  با ضخامت هسته مختلفهای اجزای پانل برای حالت

این  بهباتوجهشود. مشاهده می 14 شکل پوکه بادامی در

 نکهیباوجوداشود که با افزایش ضخامت مشاهده می هاشکل

هسته  ییجاجابهاما  ،افتهیکاهشورق پشتی اندکی  ییجاجابه

ل نمودار شک شده(. ترفشردهدر واقع هسته ) بیشتر شده است

ه در اثر تغییر شکل پلاستیک در کل پانل انرژی جذب شد 15
پانل با ضخامت بیشتر هسته  ،شود. مشاهده میدهدمیرا نشان 

 شود.انرژی بیشتری جذب می

 

 
 یی اجزای پانلجاجابهکانتور  -14شکل 
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 انرژی جذب شده کل پانل با ضخامت مختلف -15شکل 

 

موج ابتدا پانل دارای سه عضو اصلی ورق رویی )ورقی که 

 15کند(، هسته و ورق پشتی است. در شکلبه آن برخورد می

این اجزا مشاهده  انرژی جذب شده توسط کل پانل یعنی هر سه

شد. هر یک از این اجزا مقداری از انرژی موج انفجار را با تغییر 

از  بررسی تأثیر هر یک منظوربهکند. شکل پلاستیک جذب می

ییر شکل پلاستیک توسط هر یک اجزا انرژی جذب شده با تغ

 یی بادامی و رویههای پانل با هستهاز اجزای پانل برای نمونه

ی مختلف میلیمتر با ضخامت هسته 1آلومینیومی به ضخامت 

 مقایسه شده است. 16 در شکل

با افزایش ضخامت  ،شودمی مشاهده 16 که در شکل طورهمان

و در مقابل  هافتیشیافزاهسته نقش هسته در جذب انرژی 

 است. افتهیکاهشنقش ورق پشتی و جلویی 
 

 
تغییر درصد انرژی جذب شده در اجزای پانل با  -16شکل 

 تغییر ضخامت هسته
 

ها در این دو جنس رویه مختلف استفاده شده در پانل

تغییر در جنس رویه برای هر دو چگالی  اند.بخش مقایسه شده

های مختلف بررسی شده ها با ضخامتهسته و برای هسته

ی پشتی پانل برای دو جنس رویه ییجاجابه 17 در شکل .است

کیلوگرم  450ی نخودی )چگالی متفاوت رویه در پانل با هسته

 کیلوگرم بر متر مکعب( 370)چگالی  بر متر مکعب( و بادامی

میلیمتر  30مقایسه شده است. ضخامت هسته برای تمام موارد 

ی خرج انفجاری باشد. فاصلهمیلیمتر می 1ها و ضخامت رویه

سانتیمتر است. کانتورهای  20ی جلویی پانل نیز از رویه

های آلومینیوم و فولاد نیز ورق برای دو حالت با رویه جاییجابه

کانتورها مشخص است که  بهباتوجهاند. ارائه شده 18در شکل 

 ؛ی آلومینیومی فشردگی هسته بیشتر استدر حالت با رویه

جذب انرژی بیشتری در شرایط مساوی  ،رودانتظار می نیبنابرا

 جاییجابهشود که نیز مشاهده می 17داشته باشد. در شکل 

 های با رویه فولادی به مراتب کمتر است.پانل

 

 
های ابجایی ورق پشتی پانل برای جنسج -17شکل 

 مختلف رویه

 

 
 مختلف یجایی پانل با رویهانتور جابهک -18شکل 

 

شود، پانل با رویه مشاهده می 17 که در شکل طورهمان

فولادی تغییر شکل کمتری داشته است، همچنین تصویر نشان 

بادامی و ) تأثیر تغییر رویه در هر دو چگالی هسته دهدمی

نیز میزان انرژی جذب شده  19 نخودی( یکسان است. در شکل

ود. شمشاهده میها در اثر تغییر شکل پلاستیک توسط پانل
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ی استیل جذب انرژی های با رویهشود که در پانلمشاهده می

توان دریافت است. همچنین از شکل می گرفتهصورتکمتری 

ی استیل، نقش چگالی )نوع هسته( های با رویهکه در پانل

انرژی جذب شده در  ،شودمشاهده می که یطوربه ،کمتر است

ی فولادی بسیار بادامی با رویهی نخودی و های با هستهپانل

ا های باین اختلاف در پانل که یصورتنزدیک به هم است، در 

توان چنین است. در واقع می توجه قابلی آلومینیومی رویه

و  های فولادیاستحکام بیشتر رویه بهباتوجهتوجیه کرد که 

 ریتأثها در این حالت استحکام نزدیک به هم هسته بهباتوجه

 نوع هسته کمتر شده است.

 

 
انرژی جذب شده در اثر تغییر شکل پلاستیک  -19شکل 

 های مختلفبرای پانل با رویه
 

های فولادی نسب به استحکام بیشتر رویه بهباتوجه

آلومینیومی تأثیر هریک از اجزای پانل در جذب انرژی انفجار 

میزان  13 ی مختلف متفاوت است. در شکلهای با رویهدر پانل

ی مختلف جذب انرژی هر بخش از پانل برای دو نوع رویه

شود که در پانل با مشاهده می 16مقایسه شده است. در شکل 

ی فولادی تأثیر هسته در جذب انرژی مقداری کمتر شده رویه

است، این موضوع در واقع تغییر شکل کمتر هسته که در شکل 

 د.کنمی دییتأشود را نیز نیز مشاهده می

 

 
 

 
درصد انرژی جذب شده هر بخش از پانل برای  -20شکل 

 ی مختلفدو نوع رویه
 

های پانل در میلیمتر برای رویه 2و  1 دو ضخامت مختلف

 اهنظر گرفته شده، در این بخش به بررسی تأثیر ضخامت ورق

 برای هر دو نوع ورق آلومینیومی و فولادی پرداخته شده است.

ته ها با هسی پشتی برای پانلمرکز رویه جاییجابه 21 در شکل

 30های مختلف برای سانتیمتر و رویه 4بادامی به ضخامت 
 شود.سانتیمتری مشاهده می 20ی در فاصله C4گرم خرج 

 

 
 های مختلفمقایسه پانل با رویه -21شکل 

 

و دارای استحکام بیشتر  ترمیضخمشخص است که ورق 

ا ر جاییجابهمیلیمتر کمترین  2 به ضخامت یعنی ورق فولادی

های شود که ورقمشاهده می 21 شکل بهباتوجهدارد، همچنین 
تر نوسان کمتری دارند و نمودار خیز آنها و محکم ترمیضخ

است. انرژی تلف شده به شکل تغییر شکل  ترکنواختی

ر های مختلف دی بادامی برای رویهپلاستیک در پانل با هسته

 مقایسه شده است. 22شکل 
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-ی انرژی جذب شده در پانل با رویهمقایسه -22شکل 

 های مختلف

 

 
سهم اجزای پانل در جذب انرژی برای پانل با  -23شکل 

 های مختلفرویه
 

ز استفاده ا ،توان بررسی کردنوع دیگری از چیدمان که می

 ها با ضخامت مختلف در جلو و پشت پانل است. برایرویه
ا هی پانلبررسی این حالات سه پانل در نظر گرفته شده، همه

ها ی آنی بادامی هستند و ضخامت هستهی با پوکهدارای هسته

در  C4گرم خرج انفجاری  30میلیمتر است و در معرض  30

ها از جنس آلومینیوم اند. رویهقرارگرفتهسانتیمتری  20فاصله 

میلیمتر هستند،  1مت . در حالت اول هر دو رویه به ضخااست

تی ی پشرویه گریبار دی جلویی و در حالات بعدی یکبار رویه

این سه  جاییجابهمیلیمتر دارد. کانتورهای  2پانل ضخامت 

مقایسه شده است. انرژی تلف شده با  24 حالت پانل در شکل

 25 تغییر شکل پلاستیک در این سه حالت پانل در شکل

مشخص است که انرژی  25 شکل بهباتوجهمقایسه شده است. 

 ی دارند. کمترینتوجهقابلتلف شده در این سه حالت اختلاف 

ین است و بهتر ترمیضخی جلویی حالت جذب برای پانل با رویه

 تر است.ی پشتی ضخیمحالت پانل با رویه

 
استفاده از ضخامت مختلف در  ریتأثمقایسه  -24شکل 

 هارویه
 

 
استفاده از ضخامت مختلف برای  ریتأثمقایسه  -25شکل 

 ها در جذب انرژی در پانلرویه

 

 سهم هر یک از اجزای پانل در جذب انرژی نیز در شکل

 یتصویر در حالتی که لایه بهباتوجهمقایسه شده است.  26
پشتی ضخامت بیشتری دارد نقش هسته در جذب انرژی 

 25 این نمودار و نمودار شکل بهباتوجهاست.  افتهیشیافزا

تر( عملکرد شود که این حالت )ورق پشتی ضخیممشخص می

ی ضخیم پشتی مطلب تری دارد. در واقع در این حالت لایه

شود که هسته بهتر فشرده شود و نقش بیشتری در باعث می

در حالتی که ورق پشتی دو میلیمتر   جذب انرژی داشته باشد.

نسبت به حالتی که ورق  ،تر باشدو ورق جلویی یک میلیم

جلویی دو میلیمتر و ورق پشتی یک میلیمتر  است، مقدار 

 کند. درصد افزایش پیدا می 120جذب انرژی توسط هسته 
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درصد سهم هر یک از اجزا در جذب انرژی در  -26شکل 

 هاپانل با ضخامت مختلف رویه
 

هسته بدون اضافه شدن پوکه معدنی  ،در آزمایش پنجم

مقدار  27ساخته شده است. در این آزمایش مطابق شکل 

گیری شده میلیمتر اندازه 31جابجایی مرکز صفحه پشتی، 

ا بدهد که نشان میاست. مقایسه نتایج آزمایش دوم و پنجم 

 مقدار جابجایی ،پوکه معدنی به فوم پلی یورتان شدناضافه 

 کند.درصد کاهش پیدا می 55مرکز صفحه پشتی حدود 

 

 
پلی یورتان پس از انجام پانل با هسته فوم -27شکل 

 تست
 

 گیرینتیجه -5
قدار  تان، م به فوم پلی یور عدنی  که م فه نمودن پو با اضتتتا

یابد. درصد کاهش می 55جابجایی مرکز صفحه پشتی، حدود 

 20نخودی به جای پوکه بادامی)افزایش با استتتتفاده از پوکه 

سته( صدی مقدار پوکه در ترکیب ه سته، در ستحکام ه در  ا

ستاتیک  شبه ا صد  43حدود حالت  با این  ،یابدافزایش میدر

، نزدیک به هم استتتت یها در بارگذاری انفجاروجود نتایج آن

، کلتغییر ش ی سایز نخودیپوکهبا هسته  هاپانلدر  بطوریکه

های با رویه پانلدر . کمتر استتتت درصتتتد 5حدود  فقط در

شکل  صد( 70)حدود  یاملاحظهقابل طوربهفولادی تغییر   در

ست  در شدهجذباما انرژی ؛ از پانل با رویه آلومینیوم کمتر ا

با بیشتتتر استتت. درصتتد  72حدود ی آلومینیومی پانل با رویه

و ی دانتخاب رویه از جنس آلومینیوم، در حالتی که ورق پشتتت

ی نستتبت به حالت ،میلیمتر  و ورق جلویی یک میلیمتر باشتتد

ست،  شتی یک میلیمتر  ا که ورق جلویی دو میلیمتر و ورق پ

سته  صد افزایش پیدا می 120مقدار جذب انرژی توسط ه در

صلی باشد جهت اگر پانل سازه ،توان گفتمی درواقعکند.  ی ا

جلوگیری از تخریب بهتر استتت از رویه فولادی استتتفاده کرد، 

صورتاما  سازه کهیدر ست از پانل محافظ  صلی باشد بهتر ا ی ا

رویه آلومینیومی استتتفاده کرد تا با جذب انرژی بیشتتتر مانع 

همچنین نتایج نشان  ؛ی اصلی شودانتقال انرژی موج به سازه

تر عملکرد بهتری در ی پشتتتتی ضتتتخیمپانل با رویه ،دهدمی

لت ورق پشتتتتی حا جار دارد، زیرا در این   جذب انرژی انف

 ،شتتوداین موضتتوع ستتبب می .دهدتغییر شتتکل نمی یراحتبه
شتری  شد و جذب انرژی بی شته با شتری دا سته لهیدگی بی ه

صورت گیرد.  سته  شد کهدر ه شخص  ا ب با توجه به نتایج م

ها نقش هستتته در جذب رویهافزایش استتتحکام یا ضتتخامت 

 شود.انرژی کمتر می
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