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 چکیذُ
ّٝ ٞٛافضب، صٙبیغ ٚؾیؼی زض صٙبیغ ٔرتّف اظ خٕٞبی ؾب٘سٚیچی ٔؼٕٛلاً ثٝ زِیُ ٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ٚ خصة ا٘طغی ثبلا، وبضثطز  پبُ٘

یٛضتبٖ ثب چٍبِی وٓ وٝ ثیٗ زٚ  ٞبی پّی ٞبی ٔتكىُ اظ فْٛ ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ثطضؾی اؾتحىبْ ٚ وبضایی پبُ٘ذٛزضٚؾبظی زاض٘س. زضیبیی ٚ 

ٞبی ؾب٘سٚیچی  ٞبی ٔرتّف ٚ ؾبذت پبُ٘ یٛضتبٖ ثب ضربٔت ٞبی پّی ، ثب تٟیٝ فْٛٔمبِٝزض ایٗ پطزاظز.  پٛؾتٝ آِٛٔیٙیٛٔی ؾب٘سٚیچ قسٜ ٔی

اثط ٞسفٕٙس،  ا٘فدبضی  آظٔبیف تؼسازیٚ ا٘دبْ  زؾتٍبٜ قبن تیٛة ا٘فدبضییٛضتبٖ، ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٞؿتٝ فْٛ پّی اظ ٚضق

ثب  ٕٞچٙیٗ ؛ٝ اؾتضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٔٛ ،ؾغح پكتی ؾبذتبض ؾب٘سٚیچی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی آٖ خبثدبییضربٔت فْٛ زض ٔمساض 

افعاض اتٛزایٗ ا٘دبْ قسٜ  ؾب٘سٚیچی تحت ثبض ا٘فدبضی ثٝ وٕه ٘طْ ؾبظٜؾبظی  ، قجیٝفْٛفكبض ا٘دبْ قسٜ ضٚی  فاؾتفبزٜ اظ ٘تبیح آظٔبی

تدطثی ٚ ٔغبِؼبت پبضأتطیه ا٘دبْ  ٞبی ثطضؾیتغبثك ذٛثی ٚخٛز زاضز.  ،تدطثی ٚ ػسزی٘تبیح ثیٗ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثیبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ  اؾت.

خبثدبیی ضٚیٝ پكتی وبٞف یبفتٝ ٚ ٔیعاٖ خصة ٚ ضربٔت ضٚیٝ پكتی ؾبذتبض ؾب٘سٚیچی، س وٝ ثب افعایف ضربٔت فْٛ ٙزٞ قسٜ، ٘كبٖ ٔی

 یبثس. ا٘طغی آٖ افعایف ٔی

 قبن تیٛة. ؛خصة ا٘طغی ؛یٛضتبٖ فْٛ پّی ؛ٚیچیؾب٘س پبُ٘ ؛ثبضٌصاضی ا٘فدبضی کلوات کلیذی:
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Abstract 

Sandwich panels, due to high strength to weight ratio and energy absorption properties, are widely used in 

various industries including aerospace industries, marine and automotive industries. This study explored the 

strength and performance of panels composed of low-density polyurethane foam core sandwiched between 

two aluminum skins. In this article several aluminum sandwich panels with polyurethane foam core having 

different thickness were designed and tested using a shock tube facility. Some  blast test were performed in 

order to determine the effects of foam thickness on displacement of back face-sheet and energy absorption of 

sandwich structures. Also using the compression test results performed on the foam, numerical simulation 

using Autodyn software were performed. There was a good agreement between experimental investigation 

and numerical results. Using experimental investigation and parametric studies, it is shown that the amount 

of displacement of back face-sheet of sandwich structures is decreased and energy absorption is increased as 

foam and back face-sheet thickness is increased. 

Keywords: Blast Loading; Sandwich Panel; Polyurethane Foam; Energy Absorption, Shock Tube. 
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 هقذهِ -1
ٞؿتٝ ؾِّٛی )ٔب٘ٙس فْٛ پّیٕطی(، ؾبذتبضٞبی ؾب٘سٚیچی ثب 

ٞبی ضطثٝ ٚ  ای، ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ػلاٜٚ ثط وبضثطزٞبی ؾبظٜ

ٞبی  ضٚ٘س. ثحث خصة ا٘طغی ؾبظٜ ا٘طغی ٘یع ثٝ وبض ٔی

ؾب٘سٚیچی، ثٝ زِیُ ٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ٚ خصة ا٘طغی 

  ثؿیبض ثبلا، ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ ٚالغ قسٜ اؾت. ؾبذتبض 

ٞبی پلاؾتیىی ثعضي  تغییط قىُثّیت لب ،ٞب ؾِّٛی ایٗ ؾبظٜ

       وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ٔمبثُ ثبضٞبی ا٘فدبضی ضا زاضاؾت زض

چٙیٗ ذصٛصیتی، ٔمساض ظیبزی اظ ا٘طغی ٘بقی اظ ثطذٛضز 

وٝ ٔٛخت ترطیت ؾبظٜ  قٛز یخصة ٔ ایٕپبِؽ، لجُ اظ ایٗ

 .[1] ٌطزز

ٞبی ا٘طغی ثٝ وبض  ٞبیی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ٔٛاز ٚ ؾبظٜ

وط٘ف وكیسٜ ٚ -ٞبی تٙف ػٕٛٔبً زاضای ٔٙحٙی ،ضٚ٘س ٔی

 1ٞب زض تٙكی وٝ ثٝ تٙف پبیب ثبقٙس. ایٗ خبشة یىٙٛاذت ٔی

پلاؾتیه قسٜ ٚ ا٘طغی ظیبزی  تغییط قىُٔؼطٚف اؾت، زچبض 

س. یه لغؼٝ یب ؾبظٜ ٍٞٙبٔی ثٝ ػٙٛاٖ ٕٙ٘بی ضا خصة ٔی

تطیٗ ٔمساض  قٛز وٝ ثتٛا٘س ثیف خبشة ا٘طغی ٔحؿٛة ٔی

ضا زاقتٝ ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اوثط  تغییط قىُوط٘ف ٚ یب 

ثٛزٜ ٚ اٚلاً زاضای ٔمساض تٙف پبیبی ثبلایی  ،ٞبی ا٘طغی خبشة

ٞب ٘یع ثؿیبض وكیسٜ  وط٘ف آٖ-ٔٙحٙی تٙف ،ػلاٜٚ ثط ایٗ

ؾغح ظیط ٔٙحٙی ثیبٍ٘ط ٔمساض ا٘طغی خصة قسٜ زض  اؾت.

ٞبی  ثٙبثطایٗ ٔٛازی وٝ ٔٙحٙی ؛ٚاحس حدٓ اِٚیٝ اؾت

تٛا٘ٙس  تطی ضا ٔی تطی زاقتٝ ثبقٙس، ٔمساض ا٘طغی ثیف وكیسٜ

 .[2] خصة ٕ٘بیٙس

ٞبی ؾب٘سٚیچی ثب  وبضٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ ضٚی ؾبظٜاوثط 

ٌٛضٚپطاؾبز ٚ . ا٘س لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثٛزّٜعی یب ٞؿتٝ ٞؿتٝ فْٛ ف

 زض    ٞبی ذٛز ضا ثب ا٘فدبض ذطج  ثط٘بٔٝ آظٔبیف2ٔبذطخی

ثبلای ؾغح ضٚیی ؾبظٜ چٙسلایٝ ؾِّٛی ؾبذتٝ قسٜ اظ فٛلاز 

٘تبیح حبصُ ثیبٍ٘ط ػّٕىطز  .[4, 3]ا٘س ٘طْ ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘سٜ

قٛ٘سٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض وٙتطَ ٚ ٔیطا ٕ٘ٛزٖ  ٔٛفك ؾپط فٙب

ٞبی  زیٍط ٌعاضـ ٟٔٓ آظٔبیفس. ٙثبق أٛاج تبثكی ٔی

ٞبی ٔطوت فٙبقٛ٘سٜ، ٔبحصُ پػٚٞف  ا٘فدبضی ضٚی ؾبظٜ

ٖ ب. ایٗ ٔحمم[5] اؾت3ٕٞىبضا٘فٔیسا٘ی ٞب٘ؿٗ ٚ 

                                                        
1 Plateau stress 
2 Guruprasad and Mukherjee 
3 Hanssen et al. 

ٞبی فْٛ آِٛٔیٙیْٛ ضٚی یه  ٞبی ذٛز ضا ثب ٘صت پبُ٘ آظٔبیف

آًٚ٘ ثبِؿتیه ٚ ا٘فدبض ذطج ا٘فدبضی زض فبصّٝ اظ پیف 

ٞب حبوی اظ  حبصُ اظ آظٔبیف ٘تبیحا٘س.  تؼییٗ قسٜ ا٘دبْ زازٜ

ٞبی ٕٞطاٜ ثب پٛقف فٛلازی ٚ  آٖ ثٛزٜ اؾت وٝ زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثسٖٚ پٛقكی وٝ فْٛ ٔتلاقی ٘كسٜ اؾت،  ٘یع زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔب ٚ ا٘س.  زضآٔس4ٜپبُ٘ فٛٔی ٚ ٚضق فٛلازی ثٝ قىُ زٚلٛؾی

٘یع ثب اضائٝ ٔسَ تحّیّی ٚ إِبٖ ٔحسٚز یه ؾپط  5یٝ

ٞبی ٔرتّف،  فْٛ آِٛٔیٙیِْٛ ثب چٍبِیفٙبقٛ٘سٜ ثب زٚلایٝ 

ظطفیت ثٟجٛز یبفتٝ خصة ا٘طغی ٚ اثطات ٔثجت آٖ زض 

خٌّٛیطی اظ ٚلٛع حبِت تمٛیت أٛاج قٛن ضا ثطضؾی 

٘تبیح تدطثی ٚ  ،٘یع6. وبضاٌیعٚا ٚ ٕٞىبضا٘ف[6]ا٘س  ٕ٘ٛزٜ

ٞبی  ػسزی پػٚٞف ذٛز ضٚی ثبضٌصاضی ا٘فدبضی ؾبظٜ

ٞبی  ٞبی فٛلازی ٚ ٞؿتٝ ؾب٘سٚیچی زایطٚی ثب ٚضق

. [7]ا٘س  اؾتبیطٖ ضا ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ پّی لا٘ٝ

ٔغبِؼٝ ذیع پٛؾتۀ پكتی ٚ چٍٍٛ٘ی تغییط آٖ ثب ایٕپبِؽ 

ٖ ضا ثٝ ایٗ ثبٚض ضؾب٘سٜ اؾت وٝ ثطای بزضیبفتی، ٔحمم

ظ٘جٛضی ػّٕىطز ثٟتطی  ٞبی ثب خطْ ثطاثط، ٞؿتٝ لا٘ٝ پبُ٘

قٗ ٚ زٞس.  اؾتبیطٖ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ٘ؿجت ثٝ ٞؿتٝ پّی

ٞبی  ضفتبض پبُ٘ هیثب اؾتفبزٜ اظ پب٘سَٚ ثبِؿت 7ٕٞىبضا٘ف

ؾب٘سٚیچی ا٘حٙبزاض ضا تحت ثبضٌصاضی ا٘فدبضی ثطضؾی 

ثب ٞب  ایٗ پبُ٘ا٘س وٝ  سٜیضؾ دٝی٘ت ٗیٞب ثٝ ا آٖ.  [8]ا٘س وطزٜ

 یٞب ٞبی یىپبضچٝ ٚ پبُ٘ ؾبظٜ٘ؿجت ثٝ  ٝ،یاِٚ یتٛخٝ ثٝ ا٘حٙب

تئٛثبِس ٚ . س٘زاضػّٕىطز ثٟتطی ٔؿغح  یچیؾب٘سٚ

تأثیط ٘ٛع ٞؿتٝ ٚ ضربٔت پٛؾتٝ ضا ضٚی ٔمبٚٔت 8ٕٞىبضا٘ف

 ا٘س ضٚیٝ فٛلازی ثطضؾی وطزٜٞبی ؾب٘سٚیچی ثب  ا٘فدبضی پبُ٘

ٔؼبزَ اظ ٞب ثب یه ٚضق فٛلازی یىپبضچٝ  . ػّٕىطز پبُ٘[9]

زٞٙسٜ ٔمبٚٔت  ا٘س. ٘تبیح حبصُ ٘كبٖ ٘ظط ٚظٖ ٔمبیؿٝ قسٜ

تط ٘ؿجت ثٝ ٚضق  ا٘فدبضی ثٟتط ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ثب ضٚیٝ ٘بظن

 ،ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ٞبی لا٘ٝ فٛلازی ؾبزٜ اؾت ٚ پبُ٘

ٞب اظ ذٛز  ػّٕىطز ثٟتطی ضا زض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ایٕپبِؽ

ثٝ صٛضت تدطثی ٚ 9یبظیؿی ٚ ٕٞىبضا٘ف زٞٙس. ٘كبٖ ٔی

ػسزی تأثیط تعضیك فْٛ زاذُ ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ضا ضٚی 

                                                        
4 Double-Curved Shape 
5 Ma and Ye 
6 Karagiozova et al. 
7 Shen et al. 
8 Theobald et al. 
9 Yazici et al. 
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ٞب  ا٘س. آٖ ٞبی ؾب٘سٚیچی ثطضؾی وطزٜ ٔمبٚٔت ا٘فدبضی پبُ٘

ٞبی لا٘ٝ ظ٘جٛضی، فٛٔی ٚ تطویت لا٘ٝ  ؾٝ ٘ٛع پبُ٘ ثب ٞؿتٝ

ا٘س. ٘تبیح ٔغبِؼبت  زازٜؼٝ لطاضظ٘جٛضی ٚ فٛٔی ضا ٔٛضز ٔغبِ

ٞبی لا٘ٝ  وطزٖ فْٛ زض ؾَّٛ زٞس وٝ پط ٞب ٘كبٖ ٔی آٖ

ظ٘جٛضی ٞط زٚ ٔمساض ٔبوعیٕٓ خبثدبیی ضٚیٝ خّٛیی ٚ پكتی 

چبً٘ ٚ . [10]زٞس  زضصس وبٞف ٔی 50ضا ثیف اظ 

ؾبظی ػسزی ضطثٝ ٚ ا٘فدبض آظٔبیف تدطثی ٚ قجی1ٕٝٞىبضا٘ف

ٞبی ؾب٘سٚیچی آٌعتیه ثب ٞؿتٝ لا٘ٝ ا٘فدبض زض ٘عزیىی پبُ٘

ٞب آظٔبیف زضاح ٚ ا٘فدبض ضا ثٝ ا٘س. آٖظ٘جٛضی ضا ثطضؾی وطزٜ

ٞبی ٔغطح قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔحبفظ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ اظ ؾب٘سٚیچ

 فٛلازی ٔحبفظ تٞبی ثتٛ٘ی زض تطویت ثب صفحبثطای پبُ٘

ؾبظی ػسزی ٔغبثمت ذٛثی ثب ا٘س. قجیٝٔطؾْٛ ا٘دبْ زازٜ

-٘تبیح تدطثی زاقتٝ اؾت. ٔحبفظ تطویجی زض ٔحبفظت ؾبظٜ

ٞبی قسیس ٚ ثبضٞبی ٞبی ثتٙی تمٛیت قسٜ زض ثطاثط ضطثٝ

ٞبی آٌعتیه پیكٟٙبز قسٜ ا٘فدبض ٘عزیه ٔؤثط ٚالغ قس. پبُ٘

ِٛی ثب ا٘ساظٜ، چٍبِی ٚ ٔٛاز ظ٘جٛضی ٔؼٕٞبی لا٘ٝثٟتط اظ پبُ٘

ٔكبثٝ ػُٕ وطز٘س ٚ خصة ا٘طغی صفحبت فٛلازی یىپبضچٝ ضا 

ثٝ ثطضؾی 2. زاٌطا ٚ ٕٞىبضـ[11]ثطاثط افعایف زاز٘س  5/2

تطٔٛپلاؾتیه تمٛیت قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی یٛضتبٖ  تأثیط پّی

-ا٘س. آٖچٙس زیٛاضٜ ثط پٛتیٗ ؾطثبظاٖ تحت ثبض ا٘فدبض پطزاذتٝ

ٞبی ؾطثبظاٖ زض ٔؼطض ٞب ٞسفكبٖ وبٞف آؾیت پٛتیٗ

 خصة ػٙٛاٖ ثٝ ،یٛضتبٖ تطٔٛپلاؾتیه ا٘فدبض ثٛزٜ اؾت. پّی

-اظ وبٔپٛظیت وطثٗ ٚ ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ا٘طغی وٙٙسٜ

-آٖ. قسٜ اؾت اؾتفبزٜ ا٘فدبضی ثبض تأثیط وبٞف ثطای وٛٚلاض

 لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ضا ٔتفبٚت پٛتیٗ ؾٝ ٔغبِؼٝ ایٗ ٞب زض

 اؾتفبزٜ ثب ٔٛاز ضا ایٗ ٔىب٘یىی ذٛال ایٗ، ثط ػلاٜٚ. ا٘سزازٜ

 ٔىب٘یىی ذٛال ثٟتطیٗ. ا٘سآٚضزٜ ثسؾت وكف ٞبی آظٖٔٛ اظ

 ٘تیدۀ زض ؛آٔسٜ اؾت % ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثسؾت1 ٚظ٘ی زضصس ثب

ثسؾت آٔسٜ وٝ  %12ا٘فدبض  ثبض وبٞف ثٟتطیٗ ٞب،پػٚٞف آٖ

 .[12]قسٜ اؾت  ذٙثی وبُٔ عٛض ثٝ ؾطثبظ پٛتیٗ ثب

ؾب٘سٚیچی تمٛیت  ٞبی پبُ٘ضفتبض  3،اِسیٗ ٚ ٕٞىبضـ ثبٞی

اٚضتبٖ ضا تحت ثبضٞبی  اٚضٜ/ پّی ٞبی زاذّی پّیقسٜ ثب لایٝ

زٞس وٝ ا٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ،ا٘فدبضی

اٚضٜ ثیٗ ٞؿتٝ فْٛ ٚ ضٚیٝ ثیطٚ٘ی ثبػث وبٞف  اؾتفبزٜ اظ پّی

                                                        
1 Chang et al. 
2 Dogru et al. 
3 Bahei-El-Din et al. 

فكطزٜ قسٖ فْٛ، اضتؼبـ ضٚیٝ ٚضق ٚ خبثدبیی وّی ٘ؿجت ثٝ 

قٛز. وبٞف ٔكبثٟی زض ا٘طغی خٙجكی ٚ عطاحی ٔطؾْٛ ٔی

. [13]شذیطٜ قسٜ ٚ ا٘طغی وط٘كی ٔرطة ٚخٛز زاقتٝ اؾت 

-یٛضتبٖ الاؾتٛٔط ضا ثطای تمٛیت ؾبظٜپّی4ضأبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞبی ثتٙی تحت ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ضا ٔٛضز پػٚٞف لطاض 

ٞبی ٔٛضز ٞب افعایف خصة ا٘طغی ؾبظٜ ا٘س. ٞسف آٖزازٜ

ٞب تؼسازی  زض ثطاثط ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ثٛزٜ اؾت. آٖٔغبِؼٝ 

ٞبی ثتٙی پٛقیسٜ قسٜ ثٝ صٛضت آظٔبیف تدطثی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٞكت حبِت ٔرتّف اظ ٘ظط ٔحُ لطاضٌیطی ٚ ضربٔت

ٕٞچٙیٗ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ تحت  ؛ا٘سپٛقف ا٘دبْ زازٜ

اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ثب تغییط ٘طخ وط٘ف ا٘دبْ  قطایظ قجٝ

اؾت. پبضأتطٞبی ٔبوعیٕٓ تٙف ذٕكی، وط٘ف قىؿت قسٜ 

ٚ چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثطای اضظیبثی اثطثركی ضٚـ 

 1ٞبی پّیٕطی ثب ضربٔت پیكٟٙبزی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لایٝ

ثطاثطی وط٘ف  9/8تب  9/2ٔتط ثبػث افعایف ٔیّی 4تب 

ثطاثطی چٍبِی ا٘طغی وط٘ف ٚ افعایف  3/11تب  3قىؿت،

وعیٕٓ تحت قطایظ زیٙبٔیىی زض ٟ٘بیی تٙف ٔٛخی ٔب

ٔمبیؿٝ ثب پبؾد زیٙبٔیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثتٙی ثسٖٚ پٛقف قسٜ 

ٞبی ثتٙی ظٔب٘ی اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ پبؾد زیٙبٔیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

. [14]ٌیطزوٝ پٛقف ضٚی زٚ عطف لطاض ٔیاؾت  یبفتٝثٟجٛز 

-ثٝ ثطضؾی عطاحی پبضأتطی ٚ ٔمبیؿٝ 5ٚ ٕٞىبضا٘فایٕجبِعا٘ٛ 

ٞبی ؾب٘سٚیچی آٌعتیه ٚ ای ٔمبٚٔت ا٘فدبضی پبُ٘ٔمبیؿٝ

ٞب ضفتبضٞبی زیٙبٔیىی ؾبذتبضٞبی ا٘س. آٖظ٘جٛضی پطزاذتٝلا٘ٝ

ا٘س. ثطای  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ،ٔصوٛض ضا ثٝ صٛضت ػسزی

ٞبی وبٔپٛظیتی زض ٔؼطض تؼطیف اؾتحىبْ زیٙبٔیىی ؾب٘سٚیچ

ٞبی ثب ٘طخ وطـ ثبلا اظ ٔسَ خب٘ؿٖٛ وٛن اؾتفبزٜ ثبضٌصاضی

ٞب ٔغبِؼبت پبضأتطیه ثطای اضظیبثی ػّٕىطز قسٜ اؾت. آٖ

ا٘دبْ  ایٕپبِؿیٞبی ؾب٘سٚیچی ٔرتّف تحت ثبضٌصاضی  پبُ٘

ٝ زِیُ ٔتمبضٖ ثٛزٖ ٔسَ یه چٟبضْ آٖ ثب إِبٖ ا٘س. ث زازٜ

پٛؾتٝ ٔسَ قسٜ ٚ ثطای قجیٝ ؾبظی ثبضٌصاضی ا٘فدبض اظ ٔسَ 

ٞبی ٞب زضیبفتٙس وٝ پبُ٘وب٘ٛح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. آٖ

ٚ ثغٛض  زٞٙسآٌعتیه ضفتبض ِٟیسٌی ثؿیبض خبِجی ٘كبٖ ٔی

ٞب  ٔؤثطی ثب ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی ؾبظٌبضی زاض٘س ٚ ٔمبٚٔت آٖ

 .[15]یبثس زض ثطاثط ضطثٝ افعایف ٔی

                                                        
4 Raman et al. 
5 Imbalzano et al. 
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ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ صٛضت تدطثی ٚ ػسزی ، پػٚٞفزض ایٗ 

یٛضتبٖ زض ثطاثط  ی ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ فْٛ پّیٞب ػّٕىطز پبُ٘

ٚ  اثط ضربٔت فْٛثبض ا٘فدبضی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ 

زض ٔمساض خبثدبیی ؾغح پكتی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی  ٞب ضٚیٝ

 ٞبی ثب ضٚیٝٞبی ؾب٘سٚیچی  پبُ٘اؾت.  ثطضؾی قسٜپبُ٘ 

ٞبی ٔرتّف  ثب ضربٔت یٛضتبٖ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٞؿتٝ فْٛ پّی

٘فدبضی تحت اقبن ِِٛٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ  ٚ قسٜٝ ؾبذت

ؾٙدی ٘تبیح  پؽ اظ صحت ا٘س. ثبضٌصاضی ا٘فدبضی لطاض ٌطفتٝ

ػسزی ثب ٘تبیح تدطثی، پبضأتطٞبی زیٍط ثٝ صٛضت ػسزی 

 .ا٘س ثطضؾی قسٜ

 

 تجزتی ّای تزرسی -2

 خصَصیات هَاد اٍلیِ -2-1
ٞبی تدطثی ا٘فدبض، اظ  ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آظٖٔٛ

. ایٗ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ حبِت ذٕیطی زاضز ٚ ثٝ اؾت C4٘ٛع 

ثطای ثبثت ٍ٘ٝ ٌیطی اؾت.  زٞی ٚ لبِت ضاحتی لبثُ قىُ

ٌیطی ٚ ایدبز زیؿه ذطج ثب قىُ ٔٛضز٘ظط،  زاقتٗ ٚ لبِت

ٜ ؾبذتٝ قسثطای ٞط آظٔبیف یه ٍٟ٘ساض٘سٜ اظ خٙؽ تفّٖٛ 

 4ثبثت ٚ ثطاثط  ،ٞب ٔمساض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ زض تٕبٔی آظٔبیفاؾت. 

 آٖ لبِت ٚ جذط یؿهز قىٌُطْ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

 ٘ظط زض قىُ ای٘ٝاؾتٛا یؿهز یه قىُ ثٝ ٔبیفآظ ٞط ایثط

 6ٚ  24ٚ اضتفبع آٖ ثٝ تطتیت ثطاثط  لغط ٜٚ قس ٌطفتٝ

ض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ اظ چبقٙی اِىتطیىی خٟت ا٘فدب. اؾتٔتط  ٔیّی

ٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ چبقٙی زض ٚؾظ ٍٟ٘ساض٘سٜ تفّٛ٘ی 

ٍٟ٘ساض٘سٜ  1زض قىُ  ٌیطز.لطاض ٔیپكت زیؿه ذطج 

ٚ چبقٙی اِىتطیىی لطاض ٌطفتٝ تفّٛ٘ی ثٝ ٕٞطاٜ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ 

 اؾت.قسٜ ٘كبٖ زازٜ زاذُ آٖ 

فْٛ  ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٞؿتٝ زض ایٗ پػٚٞف اظ ضٚیٝ

اؾتفبزٜ قسٜ ٞبی ؾب٘سٚیچی  یٛضتبٖ خٟت ؾبذت پبُ٘ پّی

ثطای اعٕیٙبٖ ثٟتط اظ صحت ٘تبیح عجك (. 2اؾت )قىُ 

ٞب ضٚی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیس چٟبض ٔطتجٝ تىطاض  اؾتب٘ساضز، آظٔبیف

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی  ضٚیٝقٛز ٚ اظ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. 

ا٘تربة  AL-6061-T6ٞبی ؾب٘سٚیچی اظ ؾطی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقٙس. ثطای ٞط پبُ٘  ٔتط ٔی ٔیّی 1زاضای ضربٔت  ،قسٜ

ٔتط ثطای ضٚیٝ  ٔیّی 154ؾب٘سٚیچی یه ٚضق زایطٚی ثب لغط 

ٔتط ثطای  ٔیّی 250×250خّٛیی ٚ یه ٚضق ٔطثؼی ثب اثؼبز 

 یٞبؾبظٜ ٞؿتٕٝٞچٙیٗ  ؛ضٚیٝ پكتی پبُ٘ تٟیٝ قسٜ اؾت

 ٚ ثؿتٝ یٞبؾَّٛ ثب ٛضتبٖی یپّ فْٛ اظ ٘ظط ٔٛضز یچیؾب٘سٚ

ٞب ثٝ  ثطای اتصبَ ضٚیٝ ٜ اؾت.قس ٝیتٟ زضصس 8ی چٍبِ ٘ؿجت

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ضاظی ٞؿتٝ اظ چؿت وطافت 

 

 
شواتیک ًگْذارًذُ تفلًَی تِ ّوزاُ هادُ هٌفجزُ ٍ  -1شکل 

 چاشٌی الکتزیکی قزار گزفتِ داخل آى
 

 
 ّای ساًذٍیچی ًوایی ایشٍهتزیک اس یکی اس ًوًَِ -2شکل 
 

 اؾتب٘ساضز اظ ٛضتبٖی یپّ فْٛ یىیٔىب٘ ضفتبض ٗییتؼ یثطا

ASTM D1621-00 ٜٔغبثك ایٗ  .[16] سٜ اؾتق اؾتفبز

ٔتط ؾبذتٝ قسٜ  ٔیّی 70×80×50اؾتب٘ساضز ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثؼبز 

 ثبی ٔحٛض فكبضآظٔبیف  ،ٝؾبظی ٕ٘ٛ٘ پؽ اظ آٔبزٜاؾت. 

 3ٚ ثب ؾطػت فه ثبلایی  ؾٙتبْ فكبض فیآظٔب زؾتٍبٜ

قىُ  .(3)قىُ  ٜ اؾتقس ا٘دبْ ٖضٚی آ ٔتط ثط زلیمٝ ٔیّی

، تحت زضصس 8یٛضتبٖ ثب چٍبِی  فْٛ پّیثطای  فكبضٔٙحٙی  4

 فْٛ تٛخٝ ثٝ قىُ،ثب  زٞس. ٘یطٚی فكبض ٔحٛضی ضا ٘كبٖ ٔی

ؾٝ ٔطحّٝ وبٔلاً ٔدعا ضا زض ذلاَ آظٔبیف فكبض ؾپطی ٔی

ٞب، ثبػث ظٟٛض  س. زض اثتسا، ذٕف الاؾتیه زیٛاضٜ ؾَّٛٙو

ز. قٛ خبثدبیی ٔبزٜ ٔی -یه ٘بحیٝ الاؾتیه زض ٔٙحٙی ٘یطٚ

ثبػث تكىیُ یه  ،بٞ ؾ1َّٛوٕب٘ف ٚ فطٚضیعـ پلاؾتیه

٘بحیٝ ٚؾیغ ٚ ٘ؿجتبً ٕٞٛاض زض ازأٝ ٘بحیٝ الاؾتیه اِٚیٝ 

ب، ٘بحیٝ ٞ ز. پؽ اظ پبیبٖ فطٚضیعـ پلاؾتیه ؾَّٛقٛ ٔی

                                                        
1 Plastic Collapse 
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تط قسٖ  فْٛ آغبظ قسٜ وٝ زض آٖ، ٘عزیه1ٔٛؾْٛ ثٝ چٍبِف

ثبػث افعایف ٘بٌٟب٘ی  ،چٍبِی فْٛ ثٝ چٍبِی ٔبزٜ ؾبظ٘سٜ ذٛز

 ٌطزز. ٘یطٚ ٔی

 

 
تزای اًجام آسهایش فشار  سٌتامًوایی اس دستگاُ  -3شکل 

 هحَری ٍ ًوًَِ فَم قزار گزفتِ در تیي دٍ فک دستگاُ

 

 
 8ی یَرتاى تا ًسثت چگال پلیم هٌحٌی فشاری فَ -4شکل 

 درصذ
 

 

 ّا ًحَُ اًجام آسهایش -2-2

ٔٛخٛز زض زض ایٗ تحمیك اظ زؾتٍبٜ قبن تیٛة ا٘فدبضی 

خٟت آظٔبیكٍبٜ ضطثٝ ٚ ا٘فدبض زا٘كٍبٜ خبٔغ أبْ حؿیٗ )ع( 

ٕ٘بیی اظ زؾتٍبٜ  5زض قىُ  تؿت ا٘فدبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٕٞچٙیٗ زض قىُ  ؛٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ِِٛٝ قبن ا٘فدبضی

ٜ ضٚی زٞب٘ٝ آٖ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘صت قس زؾتٍبٜ ی اظ ایٗقٕبتیى 6

قٙی اِىتطیىی زض بٍٟ٘ساض٘سٜ تفّٛ٘ی ٚ چ ٌیطی٘حٜٛ لطاض ٚ

                                                        
1 Densification 

ٕ٘بیف  آٖاثؼبز ٞٙسؾی ٔطثٛط ثٝ ثرف پكتی زؾتٍبٜ ٚ 

ٞب ضٚی زٞب٘ٝ ِِٛٝ ثٝ ٚؾیّٝ فیىؿچط ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ زازٜ قسٜ اؾت.

ا٘س، ثٝ عٛضی وٝ قطایظ ٔطظی وبٔلاً  ٞبیی ٔحىٓ قسٜ پیچ

ٞبی ضٚیٝ پكتی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی تأٔیٗ ٌطزز.  ٌیطزاض زض ِجٝ

   ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ٍٟ٘ساض٘سٜ تفّٛ٘ی زض پكت 

ٞب  ٌیطز. ٔمساض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ زض تٕبٔی آظٔبیف ِِٛٝ لطاض ٔی

         بصّٝ فٌطْ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  4ثبثت ٚ ثطاثط 

ثب . اؾت ٔتط ٔیّی 660ٔبزٜ ٔٙفدطٜ تب پبُ٘ ؾب٘سٚیچی ثطاثط 

ٔٛج قبن تِٛیس قسٜ اظ عطق ِِٛٝ  ،ا٘فدبض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ

ٞسایت قسٜ ٚ ثٝ پبُ٘ ثطذٛضز وطزٜ ٚ ثبػث تغییط قىُ آٖ 

 . زقٛ ٔی

 
 

 
 ًوایی اس دستگاُ لَلِ شاک اًفجاری -5شکل 

 

 ساسی ػذدی شثیِ -3
 2اتٛزایٗؾبظی ػسزی ٔؿئّٝ اظ  زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطای قجیٝ

ذغی افعاض اخعاء ٔحسٚز غیط یه ٘طْوٝ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ا٘تربة صحیح ٔسَ  ثؼسی اؾت. ٞبی زٚ ٚ ؾٝ صطیح ثب لبثّیت

اػٕبَ صحیح قطایظ فیعیىی ٔؿئّٝ اظ ٚ  ٔبزٜ ٚ ٔؼبزِٝ حبِت

حٍّطٞبی ٔتٙبؾت ثب ٘ٛع قطایظ ٔطظی ٚ اؾتفبزٜ اظ  ،لجیُ

أىبٖ ٞبی ٔرتّف،  وٙف ٔیبٖ ٔسَ تؼطیف ثطٞٓٚ ٔؿئّٝ 

افعاض ضا فطاٞٓ  صحیح، ثٝ وٕه ایٗ ٘طْؾبظی  ا٘دبْ قجیٝ

  وٙس. ٔی

                                                        
2 Autodyn 
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 شواتیک دستگاُ لَلِ شاک اًفجاری ٍ اتؼاد ٌّذسی هزتَط تِ آى -6شکل 

 

ثٝ تؼطیف ؾپؽ  ،زض ٌبْ اَٚ ثٝ ایدبز ٔسَ پطزاذتٝ قسٜ

ٞب، قطایظ ٔطظی ٚ ٔؼیٗ وطزٖ  ذصٛصیبت ٔٛاز، ٚیػٌی

 قسٜ اؾت.افعاض اتٛزایٗ الساْ  اثعاضٞبی وٙتطِی زض ٔحیظ ٘طْ

ٞبی  ثٝ وٕه ٘تبیح تؿت ،ؾٙدی ٘تبیح ػسزی ٘یع صحت

 تدطثی ا٘دبْ قسٜ اؾت.

 

 هذل ٌّذسی -3-1

ثبضٌصاضی ٚ ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ، ثطای  تمبضٖ ٔحٛضیِ ثب تٛخٝ ثٝ

خٛیی زض ظٔبٖ حُ، ٔسَ ٞٙسؾی ثٝ صٛضت زٚثؼسی ٚ  صطفٝ

ٔف ٔٛضز  .(7)قىُ  ٔحٛضی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتٔتمبضٖ 

٘ظط زض ایٗ تحّیُ ٘ؿجت ثٝ اثؼبز لغؼٝ ٚ حدٓ ٔحبؾجبت ثٝ 

ثطای ثطضؾی ٍٕٞطایی  عٛض ٔٙبؾت ا٘تربة ٌطزیسٜ اؾت.

ٔتط  ٔیّی 30 فٛٔی قجىٝ اظ پبُ٘ ؾب٘سٚیچی ثب ضربٔت ٞؿتٝ

ٌطْ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ  4ثطاثط ٚ زض 

ا٘س.  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 9ٚ  8ٞبی  صٛضت ٕ٘ٛزاضی زض قىُ

ٞبی  حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ثطای تؼساز إِبٖ 8قىُ ٘تبیح 

 پیه فكبض ایدبز قسٜ زض ٔطوع پبُ٘ 108640ٚ  88000

وٙٙسٜ ایٗ زٚ ٘مغٝ تمطیجبً  قیت ذظ ٔتصُٚ  ا٘س تمطیجبً یىؿبٖ

تؼساز إِبٖ ٔٙبؾت ثطای ٞٛا،  ثٝ ٕٞیٗ زِیُصفط اؾت. 

قٛز. ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ثب تٛخٝ ثٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 88000

تؼساز إِبٖ ٔٙبؾت ثطای پبُ٘ ؾب٘سٚیچی  9٘تبیح قىُ 

 قٛز. ا٘تربة ٔی 2926
 

 
 ساسی شذُ هذل شثیِ -7شکل 

 
ایجاد شذُ در هزکش پاًل ًوَدار هقذار پیک فشار  -8شکل 

 ّای َّا تزحسة تؼذاد الواى
 

 
ًوَدار هقذار هاکشیون جاتجایی ایجاد شذُ در هزکش  -9شکل 

 ّای پاًل الواى رٍیِ پشتی پاًل ساًذٍیچی تزحسة تؼذاد
 

حٍّطٞبی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٚ 

. اؾتقبن تیٛة اظ ٘ٛع لاٌطا٘ػی ٚ ثطای ٞٛا اظ ٘ٛع اٚیّطی 

تؼطیف ٚ اػٕبَ  ،ؾبظی یىی زیٍط اظ ٘ىبت ٟٔٓ زض قجیٝ
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ؾبظی، ثطای تؼییٗ  وٙف ٔٙبؾت اؾت. زض ایٗ قجیٝ ثطٞٓ

ٚضؼیت تٕبؼ ثیٗ اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٚ قبن تیٛة 

وٙف ٞٛای ٔحیظ اعطاف  ٚ ثطای ثط1ٓٞؾبظٜ -وٙف ؾبظٜ ثطٞٓ

 -ٚ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ثب ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٚ قبن تیٛة اظ ٘ٛع ؾیبَ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 2ؾبظٜ

ٞبی ثیطٚ٘ی ضٚیٝ پكتی پبُ٘ وبٔلاً  وٝ ِجٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

زضخبت آظازی ِجٝ ثیطٚ٘ی ایٗ ضٚیٝ زض تٕبْ  ،اؾتٌیطزاض 

ٞبی ٞؿتٝ ٚ ضٚیٝ  خٟبت، ٔمیس قسٜ اؾت. قطط ٔطظی ِجٝ

ثٝ  ثٛزٜ ٚ زیٛاضٜ ثیطٚ٘ی ِِٛٝ قبنثٝ صٛضت آظاز  خّٛیی پبُ٘

 ٕٞچٙیٗ زض ؛صٛضت وبٔلاً ٌیطزاض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

، اظ قطط اؾتٔطظٞبی ٞٛا وٝ زض تٕبؼ ثب ٔحیظ ٘بٔتٙبٞی 

زض  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 3ٔطظی ذطٚج ؾیبَ

ٞبی ا٘دبْ قسٜ لسضت چبقٙی اِىتطیىی ٔؼبزَ  ؾبظی قجیٝ

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. C4ٌطْ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ  6/0

 

 ّای هادی ٍ هؼادلات حالت اًتخاب هذل -3-2
ؾبظی، ا٘تربة ٔسَ  ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٘تبیح ٔغّٛة زض قجیٝ

ٔبزی ٚ ٔؼبزِٝ حبِت ٔٙبؾت ثطای تؼطیف ذٛال ٔٛاز اظ 

 -ٞبی ٔبزی ضفتبض تٙف ای ثطذٛضزاض اؾت. ٔسَ إٞیت ٚیػٜ

وٙٙس ٚ ٔؼبزلات حبِت اضتجبط  وط٘ف ٚ ؾیلاٖ ٔبزٜ ضا ثیبٖ ٔی

زٞٙس. زض اغّت  ضا ثب تغییط حدٓ یب زا٘ؿیتٝ ٘كبٖ ٔیفكبض 

٘فٛش ٚ ا٘فدبض وٝ ثب ا٘تكبض ٔٛج قبن  ،ٔؿبئُ ضطثٝ اظ لجیُ

ٞبی  پصیطی ٔٛاز، ػلاٜٚ ثط ٔسَ ٕٞطاٜ اؾت، ثٝ زِیُ تطاوٓ

زض ازأٝ، ٔؼبزلات قٛز.  ٔبزی، ٔؼبزلات حبِت ٘یع اؾتفبزٜ ٔی

 ا٘س. ح زازٜ قسٜحبِت ٚ اؾتحىبْ ثٝ وبض ضفتٝ ثٝ اذتصبض تٛضی

 

 َّا -3-2-1

آَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. یىی  ثطای ٞٛا اظ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایسٜ

آَ زض  تطٚپیه ایسٜ تطیٗ ٔؼبزلات حبِت ثطای ٌبظ پّی اظ ؾبزٜ

 اؾت:( 1)ٌیّٛؾبن ثٝ قىُ  -افعاض اتٛزایٗ ٔؼبزِٝ ثٛیُ ٘طْ

(1)       

زاضز  ای ٚخٛز ثٝ زِیُ ٔكىلاتی وٝ زض ٔؿبئُ چٙس ٔبزٜ

ٞبی  ایدبز ؾطػت ،ٚ ٔمبزیط وٛچه فكبض ٕٔىٗ اؾت

                                                        
1 Lagrange/Lagrange 
2 Euler/Lagrange 
3 Flow-out 

افعاض اتٛزایٗ ثٝ قىُ  آَ زض ٘طْ ٘بذٛاؾتٝ وٙس، ٔؼبزِٝ ٌبظ ایسٜ

 ثبظ٘ٛیؿی قسٜ اؾت:( 2)

(2)   (   )          

ٔمبزیط وٛچه فكبض ثٝ ػٙٛاٖ فكبض آغبظ اؾت        وٝ زض آٖ 

٘یع ثطاثط  γخب فطض قسٜ اؾت وٝ صفط ثبقس. ٔمساض  وٝ زض ایٗ

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 4/1

 

 هادُ هٌفجزُ -3-2-2

JWLثطای ٔبزٜ ٔٙفدطٜ اظ ٔؼبزِٝ حبِت 
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  4

وٙس ٚ ثٝ  ؾبظی ٔی ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت، ا٘فدبض وبُٔ ضا ٔسَ

ای ٔبثیٗ ٔتغیطٞبی تطٔٛزیٙبٔیىی  غیط ذغی ضاثغٝصٛضت 

ٔبزٜ ٔٙفدطٜ چٝ زض حبِت خبٔس ٚ چٝ زض حبِت تجسیُ قسٜ 

وٙس. ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ  ثٝ ٌبظٞبی حبصُ اظ ا٘فدبض ایدبز ٔی

ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت لاظْ اؾت وٝ ظٔبٖ قطٚع ا٘فدبض ٚ ٔحُ آٖ 

 تٛؾظ وبضثط تؼطیف قٛز. ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت فكبض حبصُ اظ

( ٚ ا٘طغی زاذّی ثٝ حدٓ  ا٘فدبض ضا ثط اؾبؼ حدٓ ٘ؿجی )

 ٕ٘بیس: ( تؼییٗ ٔی اِٚیٝ )

   (  
 

   
)       

(3)       (  
 

   
)       

  

 
 

پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٞؿتٙس. ایٗ ٔؼبزِٝ   ٚ    ،   ،  ،  وٝ 

وٙف ثیٗ فّعات ثب فكبض حبصُ اظ  حبِت ٔؼٕٛلاً ثطای ثطٞٓ

قٛز. ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت  ا٘فدبض تٛصیٝ ٔی

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1زض خسَٚ  C4ثطای ٔبزٜ ٔٙفدطٜ 

 

  JWLپاراهتزّای هؼادلِ حالت  -1جذٍل 

 C4 [17]تزای هادُ هٌفجزُ 

          (   )   (   ) 

25/0 4/1 5/4 95/12 77/609 

 

 فَم -3-2-3

افعاض، اظ ٔؼبزِٝ حبِت ذغی ٚ ٔؼبزِٝ  ثطای ٔؼطفی فْٛ ثٝ ٘طْ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  5اؾتحىبْ فكطزٌی فْٛ

                                                        
4 Jons-Wilkins-Lee EOS 
5 Crushable foam 
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تبثؼی اظ حدٓ  آَ فكبض زض ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایسٜ

ثبقس. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز تأثیط  ٔرصٛل ٚ آ٘تطٚپی ٔی

 ؛تغییطات آ٘تطٚپی ثؿیبض وٓ ٚ لبثُ صطفٙظط وطزٖ اؾت

. ایٗ اؾت ثٙبثطایٗ فكبض، تبثؼی اظ زا٘ؿیتٝ ٚ یب حدٓ ٔرصٛل

 قٛز: ثیبٖ ٔی (4ضاثغٝ ) ضاثغٝ ثٝ قىُ

(4)      

⁄   )  وٝ زض آٖ  )  ٔسَٚ ثبِه اؾت.  ٚ    

ای ٘ؿجتبً ؾبزٜ ثطای ٔسَ  فكطزٌی فْٛ ٔؼبزِٝ ٔسَ

 اؾتای  ٞبی ذطزقٛ٘سٜ تحت ثبضٞبی ضطثٝ ٕ٘ٛزٖ ضفتبض فْٛ

ثب  6ٚ  5. زض ایٗ ٔسَ فكبض ٚ تٙف ثط اؾبؼ ضٚاثظ [18]

 :ٌطز٘س تٛخٝ ثٝ ٘طخ وط٘ف اصلاح ٔی

(5)            ̇
    ⁄

      ⁄  

    
       

  

(6)                (  ̇ 
    ⁄

      ̇
    ⁄

)      ⁄  

       ٔسَٚ ثبِه ٚ   تٙف،   فكبض،   زض ٔؼبزلات ثبلا 

ثیبٍ٘ط ٘طخ وط٘ف حدٕی  ̇  ٔسَٚ ثطقی اؾت، ٕٞچٙیٗ 

    زض ایٗ ٔسَ زض صٛضت تدبٚظ ٔمساض تٙف اظ تٙف  .اؾت

          پبیٝ زض ٞط إِبٖ زض یه وط٘ف حدٕی ٔؼیٗ، تٙف 

          خب وٝ ایٗ  اظ آٖ .قٛز ثٝ ٔمساض ٔدبظ ثبظٌطزا٘سٜ ٔی

      ٞبی اصّی ثٝ صٛضت ٔؿتمُ ػُٕ زض ٞط یه اظ خٟت

      قٛز، ضطیت پٛاؾٖٛ زض ایٗ ٔسَ ثطاثط صفط  ا٘دبْ ٔی

ثسؾت  (7) ضاثغٌٝطزز ٚ وط٘ف حدٕی اظ عطیك  فطض ٔی

 :آیس ٔی

(7)      (
  

 
) 

       حدٓ پؽ اظ ا٘دبْ  حدٓ اِٚیٝ ٚ    زض ضاثغٝ ثبلا 

ایٗ ٔسَ ٔبزٜ ٔؼیبضی ثطای ذطاثی ٚ  تغییط قىُ اؾت. چٖٛ

إِبٖ اؾتفبزٜ قسٜ  1اظ تىٙیه فطؾبیف ،حصف إِبٖ ٘ساضز

 اؾت.
 

 ٍرق آلَهیٌیَهی -3-2-4
ثطای ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی، اظ ٔؼبزِٝ حبِت قٛن ٚ ٔؼبزِٝ 

 وٛن اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. -اؾتحىبْ خب٘ؿٖٛ

                                                        
1 Erosion 

ؾبظی قطایظ قٛن زض  ٔؼبزِٝ حبِت قٛن ثطای ٔسَ

ٌیطز وٝ ثٝ صٛضت ضاثغٝ  ٞبی ثبلا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی وط٘ف

 :( اؾت8)

(8)        (    ) 

 ٚ         وٝ زض آٖ فطض قسٜ وٝ 

(9)    
    

  (   )

   (   )   
 

(10)    
 

 

  

  

(
 

   
) 

 T6-6061آِٛٔیٙیْٛ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت ثطای 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 2زض خسَٚ 

      ثطای ثیبٖ ضفتبض  وٛن -ٔؼبزِٝ اؾتحىبْ خب٘ؿٖٛ

  وٝ تحت تأثیط وط٘ف ثبلا، ضٚز  یثٝ وبض ٔٔٛاز، زض حبِتی 

ایٗ ٌٛ٘ٝ ضفتبض زض  .ٌیط٘س تٙف ثبلا ٚ زٔبی ثبلا لطاض ٔی

    افتس. زض  ثطذٛضزٞبی ؾطػت ثبلا ٚ ٔٛاز ٔٙفدطٜ اتفبق ٔی

   ایٗ ٔسَ تٙف تؿّیٓ ثب تغییط وط٘ف، ٘طخ وط٘ف ٚ زٔب 

 11وٙس. زض ایٗ ٔسَ تٙف تؿّیٓ ٔغبثك ضاثغٝ  تغییط ٔی

 .[18] اؾت

 ̅      ( ̅  )   *     (
 ̅̇  

 
)+ [(   ̂ )] 

(11)  

 .ثبقٙس ٔطثٛط ثٝ ذٛال ٔٛاز ٔی  ٚ   ،  ،  ،  ٞبی  ثبثت

 3زض خسَٚ  T6-6061پبضأتطٞبی ٔسَ فٛق ثطای آِٛٔیٙیْٛ 

 اضائٝ قسٜ اؾت.

 
پاراهتزّای هؼادلِ حالت شَک تزای  آلَهیٌیَم  -2جذٍل 

6061-T6 

     (
 

 ⁄ )   

4/1 5240 97/1 

 

کَک تزای  -جاًسَى هقادیز پاراهتزّای هذل -3جذٍل 

 T6 [19]-6061آلَهیٌیَم 

  ̇(  ⁄ )         

(   ) 
  

(   ) 

1 34/1 002/0 42/0 8/113 1/324 

 



 

 

 

 99 | و همکاران خنذابی 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 لَلِ شاک -3-2-5
اظ ٔؼبزِٝ حبِت ذغی ٚ ٔؼبزِٝ اؾتحىبْ ثطای ِِٛٝ قبن 

پبضأتطٞبی ٚضٚزی ثطای وٛن اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  -خب٘ؿٖٛ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ  4340فٛلاز 

 

کَک تزای  -جاًسَى هقادیز پاراهتزّای هذل -4جذٍل 

 4340فَلاد 

  ̇(  ⁄ )         
(   ) 

  
(   ) 

1 03/1 014/0 26/0 510 792 

 

 ًتایج ٍ تحث -4
یٛضتبٖ ثط ٔیعاٖ  زض ایٗ لؿٕت تأثیط ضربٔت ٞؿتٝ فْٛ پّی

 ٔمساض خبثدبیی ؾغح پكتی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچیخصة ا٘طغی ٚ 

ٌطْ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ زاذُ  4تحت ایٕپبِؽ حبصُ اظ ا٘فدبض 

ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ  ؛ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ،ِِٛٝ قبن

تٛؾظ اخعای ٔرتّف ؾبظٜ ٚ ٘یع ا٘طغی خصة خسة ا٘طغی 

ثط ٚاحس ٚظٖ وٝ ثیبٍ٘ط وبضایی ؾبظٜ زض ثطاثط ثبض ا٘فدبضی قسٜ 

ٞبی ثطضؾی. ا٘س سٜ ٚ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝاؾترطاج ق اؾت

تدطثی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی تحت ثبض ا٘فدبض، زض چٟبض ضربٔت 

 5یٛضتبٖ ا٘دبْ قسٜ وٝ زض خسَٚ  ٔتفبٚت ثطای فْٛ پّی

ٞبی تدطثی ٚ  ثطضؾی٘تبیح حبصُ اظ اؾت.  آٔسٜٞب  ٔمبزیط آٖ

خّٛیی  ٔطوع ضٚیٝ خبثدبییثطای ٔبوعیٕٓ  ،ؾبظی ػسزی قجیٝ

ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ زض اضائٝ ٚ  7ٚ  6زض خساَٚ ٚ پكتی، ثٝ تطتیت 

قٛز،  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی . ٕٞبٖا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ 10قىُ 

 تدطثی ٚ ػسزی ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثطلطاض اؾت.ثیٗ ٘تبیح 

 

ّای  تزرسیّای تْیِ شذُ تزای  هشخصات ًوًَِ -5جذٍل 

 تجزتی

 (mmضربٔت ٞؿتٝ ) ٕ٘ٛ٘ٝ

1 10 

2 20 

3 30 

4 40 

 جاتجاییهاکشیون  -هقایسِ ًتایج تجزتی ٍ ػذدی -6جذٍل 

 جلَیی هزکش رٍیِ

ٕٝ٘ٛ٘ 
زضصس  (mmخّٛیی ) ٔطوع ضٚیٝ خبثدبییٔبوعیٕٓ 

 ػسزی تدطثی اذتلاف

1 8/21 25 7/14 

2 7/24 28 4/13 

3 2/28 29 8/2 

4 8/30 4/29 5/4 

 

هاکشیون  -هقایسِ ًتایج تجزتی ٍ ػذدی -7جذٍل 

 پشتی هزکش رٍیِ جاتجایی

ٕٝ٘ٛ٘ 
زضصس  (mm)پكتی  ٔطوع ضٚیٝ خبثدبییٔبوعیٕٓ 

 ػسزی تدطثی اذتلاف

1 4/19 6/18 1/4 

2 6/18 7/17 8/4 

3 17 6/15 2/8 

4 3/14 8/14 5/3 

 

ٞبی  ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ثٟتط ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب زض وٙبض  تدطثی ثطـ زازٜ قسٜ ٚ ؾغح ٔمغغ ػطضی آٖ

ٕ٘بیف  11ٚ زض قىُ   ؾبظی لطاض زازٜ قسٜ ٞبی قجیٝ ٔسَ

ا٘س. ایٗ قىُ ٘یع ٘كبٖ زٞٙسٜ تغبثك لبثُ لجَٛ ثیٗ  زازٜ قسٜ

 .اؾت٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی 

 4٘حٜٛ ا٘تكبض ٔٛج قبن حبصُ اظ ا٘فدبض  12زض قىُ 

2/0ٞبی ظٔب٘ی  زض فبصّٝ C4ٌطْ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ  ٕ٘بیف     

  عٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ  زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

     عطیك ِِٛٝقٛز، پؽ اظ ا٘فدبض ٔٛج حبصُ اظ آٖ اظ  ٔی

4/0قبن ٞسایت قسٜ ٚ زض ظٔبٖ  ثٝ پبُ٘ ؾب٘سٚیچی     

           قٛز؛ ٕٞچٙیٗ  ضؾس ٚ ثبػث تغییط قىُ آٖ ٔی ٔی

پؽ اظ ثطذٛضز ٔٛج قبن ثٝ پبُ٘، ٔٛج ٔٙؼىؽ قسٜ ٚ ثٝ 

ؾٕت ٔربِف قطٚع ثٝ حطوت وطزٜ ٚ پؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ 

ثطای  اثتسای ِِٛٝ قبن ٔمساضی اظ آٖ اظ ؾٛضاخ تؼجیٝ قسٜ



 
 

 

 های آلومینیومی تحت بارگذاری انفجاری فوم و رویههای سانذویچی با هسته  در پانلو رویه مطالعه تجزبی و عذدی اثز ضخامت هسته   |100

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

لطاضٌیطی ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ذبضج ٚ ٔبثمی زٚثبضٜ ٔٙؼىؽ قسٜ ٚ 

ثٝ ؾٕت پبُ٘ ؾب٘سٚیچی حطوت وطزٜ اؾت. پؽ اظ چٙسیٗ 

ثبض ضفت ٚ ثطٌكت ٔٛج، فكبض آٖ وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٟ٘بیت 

 قٛز. ٔؿتّٟه ٔی

 

 
ّای  تزرسیػذدی تا  ّای ساسی هقایسِ ًتایج شثیِ -10شکل 

 تجزتی
 

 
 1ًوًَِ 

 
 2 ًوًَِ

 
 3ًوًَِ 

 
 4ًوًَِ 

ّای تجزتی تا  سطح هقطغ ػزضی ًوًَِهقایسِ  -11شکل 

 ساسی ػذدی ّای شثیِ هذل

 
  0    

 
  2/0     

 
  4/0     

 
  6/0     

 
  8/0     

 
  1    

 
  2/1     

ًحَُ اًتقال هَج شاک در داخل لَلِ شاک  -12شکل 

 اًفجاری ٍ تزخَرد آى تِ پاًل ساًذٍیچی
 

 ٞبیٔطوع ضٚیٝ خبثدبییتبضیرچٝ ظٔب٘ی  13زض قىُ 

ٞب  یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ پبُ٘ثطای ٞؿتٝ  یٚ فكطزٌ كتیٚ پ خّٛیی

ٞؿتٝ فْٛ اظ  یفكطزٌ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. (3قٕبضٜ پبُ٘ )

 پكتیٚ  خّٛیی ٔطوع ضٚیٝ یػطض ییخبثدب ٗیاذتلاف ث

ٞؿتٝ  یفكطزٌ تیلبثّ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ، ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.

ضا  پكتی ٝیضٚ یػطض خبثدبیی یثٝ عٛض لبثُ تٛخٟ یفٛٔ

، خبثدبیی پیه ٗیپؽ اظ إِٚٞچٙیٗ  ؛وبٞف زازٜ اؾت

قٛز،  ٞبی خّٛیی ٚ پكتی ٔكبٞسٜ ٔی ٘ٛؾب٘بتی خعئی زض ضٚیٝ

لاظْ ثصوط  س.ٌ٘طز یٔمساض ثبثت ٍٕٞطا ٔ هیثٝ  وٝ زض ٟ٘بیت
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ٞب ٘یع ضٚ٘س ٔكبثٟی ضا  ٕ٘ٛزاضی ثطای ؾبیط پبُ٘اؾت وٝ چٙیٗ 

ٞب  زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض ثطای ثمیٝ پبُ٘

 صطفٙظط قسٜ اؾت.

 ٞبیٝیضٚ تبضیرچٝ ظٔب٘ی خصة ا٘طغی 14زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3پبُ٘ ٞؿتٝ فٛٔی ثطای ٚ  كتیٚ پ خّٛیی

ضٚیٝ ؾٟٓ خصة ا٘طغی قٛز،  یعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ ٕٞبٖ اؾت.

تط اظ ضٚیٝ پكتی اؾت وٝ زِیُ آٖ ٔتفبٚت ثٛزٖ  خّٛیی وٓ

. قطط ٔطظی ضٚیٝ خّٛیی آظاز اؾت ٚ اؾتٞب  قطط ٔطظی آٖ

تٛا٘س آظازا٘ٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٞؿتٝ ثٝ ؾٕت ػمت حطوت وٙس ٚ  ٔی

تطی زض آٖ ضخ زازٜ ٚ زض ٘تیدٝ  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ تغییط قىُ وٓ

 اظ لجُ تب قىُ، ثٝ تٛخٝ ثٛز. ثب ذٛاٞس تط وٓ خصة ا٘طغی آٖ

 

 
ٍ  جلَیی ّایجاتجایی هزکش رٍیِتاریخچِ سهاًی  -13شکل 

 3شتی ٍ فشزدگی ّستِ پاًل ساًذٍیچی شوارُ پ

 

 
ّای جلَیی ٍ  تاریخچِ سهاًی جذب اًزصی رٍیِ -14شکل 

 3پشتی ٍ ّستِ پاًل ساًذٍیچی شوارُ 
 

ضٚیٝ خّٛ ٚ ٞؿتٝ ٔمساضی اظ ا٘طغی ضا خصة  ms6/0ظٔبٖ 

ا٘س، زض حبِی وٝ ضٚیٝ پكتی تمطیجبً ٞیچ ؾٟٕی زض خصة  وطزٜ

آغبظ  ms6/0ا٘طغی ٘ساضز ٚ خصة ا٘طغی زض آٖ پؽ اظ ظٔبٖ 

قٛز، ٔمساض ا٘طغی خصة  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. ٕٞبٖ ٔی

زض قسٜ زض ٞط ؾٝ خعء پبُ٘ ثب ٌصقت ظٔبٖ افعایف یبفتٝ ٚ 

لاظْ ثصوط اؾت وٝ  .زٌطز یٔمساض ثبثت ٍٕٞطا ٔ هیثٝ  ٟ٘بیت

ٞب ٘یع ضٚ٘س ٔكبثٟی زاضز ٚ ثٝ  چٙیٗ ٕ٘ٛزاضی ثطای ؾبیط پبُ٘

ٞب صطفٙظط قسٜ ٚ  ٕٞیٗ زِیُ اظ آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض ثطای ثمیٝ پبُ٘

ٞبی  زض ازأٝ ثطای ٔمبیؿٝ خصة ا٘طغی زض اخعاء پبُ٘

ؾب٘سٚیچی ٔرتّف اظ ٔمساض ٟ٘بیی ا٘طغی خصة قسٜ زض ٞط 

 خعء اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.
 

 تأثیز ٍجَد ّستِ فَهی -4-1
تٟٙب زٚ صفحٝ  ،اٌط ٞؿتٝ فْٛ اظ ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی حصف قٛز

ٔب٘س. ثب ثطضؾی خبثدبیی ضٚیٝ پكتی ٚ خصة ا٘طغی  ثبلی ٔی

تٛاٖ  ایٗ زٚ صفحٝ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب یه ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٔی

 3ز. زض ایٗ خب اظ پبُ٘ ؾب٘سٚیچی وطتأثیط ٞؿتٝ ضا ٔكبٞسٜ 

قٛز. ٘تبیح ػسزی ٔطثٛط ثٝ تبضیرچٝ  ٔیثطای ٔمبیؿٝ اؾتفبزٜ 

ظٔب٘ی خبثدبیی ٔطوع ضٚیٝ پكتی ٚ ٔیعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ ثٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب زلت  16ٚ  15ٞبی  زض قىُتطتیت 

تٛاٖ ٔتٛخٝ قس وٝ ٞؿتٝ زض ٔمساض  ٞب ٔی زض ایٗ قىُ

     خبثدبیی ضٚیٝ پكتی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی اثط ثؿعایی 

    ٝ ٔمساض ٔبوعیٕٓ خبثدبیی ضٚیٝ پكتیعٛضی وزاضز، ثٝ 

 افعایف آٖ ا٘طغی خصة زضصسی 6/38 وبٞف ؾب٘سٚیچی ؾبظٜ

 

 
تاریخچِ سهاًی جاتجایی هزکش رٍیِ پشتی ساسُ  -15شکل 

 3تذٍى ّستِ ٍ ساسُ ساًذٍیچی شوارُ 
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هیشاى جذب اًزصی در اجشاء ساسُ تذٍى ّستِ ٍ  -16شکل 

 3ساسُ ساًذٍیچی شوارُ 
 

عٛض وٝ زض  زٞس؛ ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ زضصسی ضا ٘كبٖ ٔی 8/72

قٛز، ٘ٛؾب٘بت ضٚیٝ پؽ اظ اِٚیٗ پیه  ٔكبٞسٜ ٔی 15قىُ 

تط اظ حبِتی  خبثدبیی، زض حبِتی وٝ زاضای ٞؿتٝ اؾت، وٓ

ثبقس وٝ ثٝ زِیُ اثطات ٔؿتّٟه  اؾت وٝ فبلس ٞؿتٝ ٔی

٘یع خصة ا٘طغی ثط ٚاحس خطْ  17وٙٙسٜ فْٛ اؾت. زض قىُ 

عٛض وٝ زض ایٗ قىُ  كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖزٚ ؾبظٜ ٘

قٛز، خصة ا٘طغی ثط ٚاحس خطْ ؾبظٜ زاضای ٞؿتٝ  ٔكبٞسٜ ٔی

 % ٘ؿجت ثٝ ؾبظٜ ثسٖٚ ٞؿتٝ افعایف یبفتٝ اؾت.2/11

 

 تأثیز ضخاهت ّستِ -4-2
زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی اثط ضربٔت ٞؿتٝ ثط خبثدبیی ضٚیٝ 

 18قىُ قٛز.  پكتی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ؾبظٜ پطزاذتٝ ٔی

 یٞب پبُ٘ پكتی ٔطوع ضٚیٝی ػطض خبثدبییتبضیرچٝ ظٔب٘ی 

عٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٕٞبٖ .زٞس ٘كبٖ ٔی ضای ٔرتّف چیؾب٘سٚ

ٚ  خبثدبیی ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ ٔمساض ٔبوعیٕٓ ،قٛز ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ  یبثٙس. ٞط زٚ وبٞف ٔی پكتیضٚیٝ  پؿٕب٘س خبثدبیی

 پكتی ٔطوع ضٚیٝ پؿٕب٘س خبثدبییٚ  خبثدبییٔثبَ ٔبوعیٕٓ 

ط یزباظ ٔمتط  % و26ٓٚ  28% ثٝ تطتیت 4 پبُ٘ ؾب٘سٚیچی

ٚ  خبثدبیی ٔبوعیٕٓ س.ٙثبق یٔ 1 پبُ٘ ؾب٘سٚیچی یٔتٙبظط ثطا

 ،ثب افعایف ضربٔتزٞٙس وٝ  ی٘كبٖ ٔٞط زٚ  پؿٕب٘س خبثدبیی

ٕٞچٙیٗ  ؛یبثس پبُ٘ ؾب٘سٚیچی ثٟجٛز ٔی یٔمبٚٔت ا٘فدبض

ٞب  ٘ٛؾب٘بت ضٚیٝ ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی عٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٕٞبٖ

س وٝ ثٝ زِیُ افعایف ٙیبث ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ وبٞف ٔی

 .اؾتاثط ٔؿتّٟه وٙٙسٜ فْٛ 

ضٚیٝ پكتی  پؿٕب٘سپطٚفیُ تغییط قىُ  19زض قىُ 

 ثٝ فبصّٝ اظ ٔطوع پبُ٘ٞبی ؾب٘سٚیچی ٔرتّف ٘ؿجت ثٝ  پبُ٘

پطٚفیُ  4زض پبُ٘  ،ثب تٛخٝ ثٝ قىُسٜ اؾت. زضإٓٔ٘بیف 

 صٛضتی  زض اؾت، زیٍط حبِت ؾٝ اظ تط یىٙٛاذت قىُ، تغییط

 
هیشاى کلی اًزصی جذب شذُ تز ٍاحذ جزم در  -17شکل 

 3ساسُ تذٍى ّستِ ٍ ساسُ ساًذٍیچی شوارُ 

 

 
هقایسِ تیي تاریخچِ سهاًی جاتجایی ػزضی هزکش  -18شکل 

 ّای ساًذٍیچی هختلف رٍیِ پشتی پاًل
 

 
ّای  پزٍفیل تغییز شکل پسواًذ رٍیِ پشتی پاًل -19شکل 

 ساًذٍیچی هختلف ًسثت تِ فاصلِ اس هزکش پاًل
 

زاضای  2ٚ  1ٞبی  قىُ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝوٝ پطٚفیُ تغییط 

تطی اؾت وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف  یىٙٛاذتی وٓ

ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ زض وُ ؾغح پبُ٘ خصة ا٘طغی 

 .اؾت

ٞبی  ٔیعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ زض اخعاء پبُ٘ 20زض قىُ 

ٔٛضز ثطضؾی ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ثب افعایف 
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 ؛یبثس ضربٔت ٞؿتٝ ٔمساض وّی ا٘طغی خصة قسٜ افعایف ٔی

ٔیعاٖ خصة ا٘طغی تٛؾظ  ،ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ

ضٚیٝ خّٛیی ٚ پكتی وبٞف یبفتٝ، زض حبِی وٝ خصة ا٘طغی 

خصة ؾٟٓ  1افعایف یبفتٝ اؾت. زض پبُ٘ تٛؾظ ٞؿتٝ فْٛ 

% ٚ ضٚیٝ پكتی 12%، ضٚیٝ خّٛیی 46ا٘طغی تٛؾظ ٞؿتٝ فْٛ 

 4ثٛزٜ، زض حبِی وٝ ثطای پبُ٘ اظ وُ ا٘طغی خصة قسٜ % 42

% ٚ ضٚیٝ 1%، ضٚیٝ خّٛیی 79خصة ا٘طغی تٛؾظ ٞؿتٝ فْٛ 

 .اؾت% 20پكتی 

ٞبی  ٘یع خصة ا٘طغی ثط ٚاحس خطْ زض پبُ٘ 21زض قىُ 

عٛض وٝ زض ایٗ قىُ  ٘ظط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٔٛضز

قٛز، ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ تب ضربٔت  ٔكبٞسٜ ٔی

mm30 ِٚی پؽ اظ  ،، خصة ا٘طغی ثط ٚاحس خطْ ؾبظٜ افعایف 

 

 
ّای  هیشاى اًزصی جذب شذُ در اجشاء پاًل -20شکل 

 ساًذٍیچی هختلف

 

 
در  ٍاحذ جزمهیشاى کلی اًزصی جذب شذُ تز  -21شکل 

 هختلف ساًذٍیچی ّای پاًل

زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ زض ٞؿتٝ  آٖ وبٞف یبفتٝ اؾت وٝ ٘كبٖ

ٔمساض فكطزٌی ٘ؿجت ثٝ خطْ  mm30تط اظ  ثب ضربٔت ثیف

یبثس؛ زض ٘تیدٝ ٔمساض ا٘طغی خصة قسٜ ثط ٚاحس  آٖ وبٞف ٔی

 یبثس. خطْ آٖ وبٞف ٔی

 

 ّا تأثیز ضخاهت رٍیِ -4-2
ٞب ثط  ثطضؾی اثط تغییط ضربٔت ضٚیٝزض ایٗ لؿٕت ثٝ 

خبثدبیی ضٚیٝ پكتی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ؾبظٜ پطزاذتٝ 

. ثب فطض اؾت ٔتط ٔیّی 2قٛز. ٔدٕٛع ضربٔت زٚ ضٚیٝ  ٔی

ز ٚ قٛ ٞب تغییط زازٜ ٔی ثبثت ثٛزٖ ضربٔت وُ، ضربٔت ضٚیٝ

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ، زض  8 چٙس ؾبظٜ ثٝ صٛضتی وٝ زض خسَٚ

قٛز. زض ایٗ حبِت اظ ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ثب  ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

   ٘تبیح حبصُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٔتط  ٔیّی 30ضربٔت 

   ٔطثٛط ثٝ تبضیرچٝ ظٔب٘ی خبثدبیی ضٚیٝ پكتی ٚ ٔیعاٖ 

  ٘كبٖ  23ٚ  22ٞبی  ا٘طغی خصة قسٜ ثٝ تطتیت زض قىُ

 زازٜ قسٜ اؾت.

تٛاٖ ٔتٛخٝ قس وٝ زض  ٔی 23ٚ  22ٞبی  ثب زلت زض قىُ

تط اؾت، خبثدبیی ضٚیٝ  وٝ ضربٔت ضٚیٝ پكتی ثیفحبِتی 

ٚ ایٗ ثٝ  اؾتتط  تط ثٛزٜ ٚ خصة ا٘طغی آٖ ٘یع ثیف پكتی وٓ

، زاضای ػّٕىطز SP1ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ پبُ٘ ؾب٘سٚیچی 

وٝ زض آٖ  SP3ٕٞچٙیٗ پبُ٘  ؛اؾت SP2ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ 

ثستطیٗ ػّٕىطز  ،تط اؾت ضربٔت ضٚیٝ خّٛیی اظ پكتی ثیف

ضا زض ثطاثط ا٘فدبض زاضز. ٔبوعیٕٓ خبثدبیی ضٚیٝ پكتی پبُ٘ 

ثٝ  SP2  ٚSP3ٞبی ؾب٘سٚیچی  ٘ؿجت ثٝ پبُ٘ SP1ؾب٘سٚیچی 

. ٕٞچٙیٗ ٔمساض خصة اؾتتط  وٓ %7/36ٚ  %8/13تطتیت 

     %2/16ثٝ تطتیت  SP2  ٚSP3ٞبی  ا٘طغی آٖ ٘ؿجت ثٝ پبُ٘

 پكتی  ضٚیٝ یه وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ یٗا .اؾت تط ثیف 8/29% ٚ

 

ّای ساًذٍیچی در ًظز گزفتِ  هشخصات ساسُ -8جذٍل 

 شذُ تزای تزرسی ضخاهت رٍیِ

 ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی
ضربٔت ضٚیٝ خّٛیی 

(mm) 

ضربٔت ضٚیٝ پكتی 

(mm) 

SP1 5/0 5/1 

SP2 1 1 

SP3 5/1 5/0 
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ّای در  تاریخچِ سهاًی جاتجایی رٍیِ پشتی ساسُ -22شکل 

 تزرسی اثز ضخاهت رٍیِ شذُ تزایًظز گزفتِ 
 

 

 
ّای در  هیشاى اًزصی جذب شذُ در اجشاء ساسُ -23شکل 

 ًظز گزفتِ شذُ تزای تزرسی اثز ضخاهت رٍیِ
 

تط، پكتیجبٖ ٚ لیس  تط ثٟتط اؾت، ظیطا ضٚیٝ پكتی ضریٓ ضریٓ

قٛز زض اثط  تطی ثطای پبُ٘ ؾب٘سٚیچی اؾت ٚ ثبػث ٔی ٔحىٓ

ثٝ تغییط قىُ ٚ ِٟیسٌی قٛز؛ زض فكبض ٔٛج، فْٛ ٔدجٛض 

حبِی وٝ چٙب٘چٝ لایٝ پكتی ٘بظن ثبقس ثب تغییط فطْ ٚ حطوت 

ثٝ ػمت، فْٛ ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ آٖ حطوت وطزٜ ٚ ثٝ خبی ِٟیسٌی 

 وٝ عٛض ٕٞبٖ قٛز. ٔی خبثدب ػمت ؾٕت ثٝ ا٘طغی خصة ٚ

ٞب تأثیط لبثُ تٛخٟی ضٚی  ٘حٜٛ چیٙف ضٚیٝ ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی

ؾب٘سٚیچی زاضز ٚ ثب زض ٘ظطٌیطی لیس حدٓ ٚ ػّٕىطز پبُ٘ 

ٞب  تٛاٖ ثب تغییطی ؾبزٜ زض ٘حٜٛ چیٙف ضٚیٝ خطْ یىؿبٖ، ٔی

 ٞب ضا زض ثطاثط ا٘فدبض ثٟجٛز زاز. ػّٕىطز آٖ
 

 گیزی ًتیجِ -5
ٞبی ا٘فدبضی ضٚی پبُ٘  آظٔبیفتؼطیف ثب  پػٚٞفزض ایٗ 

ٚ  یٛضتبٖ ؾب٘سٚیچی ثب ضٚیٝ ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٞؿتٝ فْٛ پّی

، ٔغبِؼبتی ضٚی تأثیط ٞبی اخعاء ٔحسٚز ٘یع ا٘دبْ تحّیُ

خصة ا٘طغی ضربٔت فْٛ ٚ ٔمساض ایٕپبِؽ ٚاضز قسٜ ثط ٔیعاٖ 

. پكتی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ا٘دبْ قسٚ ٔمساض خبثدبیی ؾغح 

 ٞبی فكبض ٔحٛضی وٕه آظٔبیفذٛال ٔىب٘یىی فْٛ ثب 

سزی صٛضت ٌطفتٝ اؾترطاج قسٜ ٚ ٔغبِؼبت پبضأتطیه ػ

غبثك ذٛثی ثب ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ت٘تبیح  ،ٚ ٔلاحظٝ قساؾت 

ٞبی ػسزی ٔیعاٖ  ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ .تدطثی زاض٘س

٘تبیح  ٞبی ؾب٘سٚیچی ثسؾت آٔسٜ اؾت. خصة ا٘طغی زض پبُ٘

س وٝ زض ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی زاضای ٞؿتٝ ٘ؿجت ثٝ ٞز ٘كبٖ ٔی

، ٔبوعیٕٓ خبثدبیی ضٚیٝ پكتی ثٝ عٛض ؾبظٜ ثسٖٚ ٞؿتٝ

؛ یبثس چكٍٕیطی وبٞف یبفتٝ ٚ خصة ا٘طغی آٖ افعایف ٔی

یٛضتبٖ زض ؾبظٜ  افعایف ضربٔت ٞؿتٝ فْٛ پّیٕٞچٙیٗ 

یٛضتبٖ زض  ؾب٘سٚیچی ثٝ ٔىب٘یعْ ضفتبضی ؾبذتبض فْٛ پّی

 خبثدبییقسٖ آٖ وٕه وطزٜ ٚ ٔمساض ٔبوعیٕٓ  تط فكطزٜ ثیف

زٞس.  ضٚیٝ پكتی ضا وبٞف ٚ ٔمساض خصة ا٘طغی ضا افعایف ٔی

تط ثبقس،  ثٝ ػلاٜٚ ظٔب٘ی وٝ ضربٔت ضٚیٝ پكتی پبُ٘ ثیف

تط  تط ثٛزٜ ٚ خصة ا٘طغی آٖ ٘یع ثیف خبثدبیی ضٚیٝ پكتی وٓ

 ٚ پبُ٘ ػّٕىطز ثٟتطی ذٛاٞس زاقت. اؾت

ٞبی  لاظْ ثٝ شوط اؾت اظ ایٗ تیٓ تحمیمبتی زض ظٔیٙٝ

ٞبی  ٞبی زیٙبٔیىی ثط ضٚی ؾبظٜ ٔطتجظ ثب اػٕبَ ثبضٌصاضی

[ 20-34وبضٞبی پػٚٞكی ٔرتّفی ثٝ ثجت ضؾیسٜ ] ٔرتّف،

ٞب ٘یع اؾتفبزٜ  تٛا٘ٙس زض صٛضت ٘یبظ اظ آٖ وٝ ػلالٕٙساٖ ٔی

 ٕ٘بیٙس.
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ثطزاقت  یتدطث یثطضؾ( 1396ٞـ ) ٘بضاة یفبتح، ض یٙیحؿ [32]

ٞب  ؾبظٜ یهٔىب٘ یپػٚٞك یِٝ ػّٕٔح .اظ ضاٜ ضفتٗ ا٘ؿبٖ یا٘طغ
 .7(4:) 173-181 ٞب ٚ قبضٜ

 یثطضؾ (1396) ْ ی٘ٛض ،ع یٕٔمب٘ یٕیاثطاٞ ،ض یٙیحؿ [33]

 یثط ثبظزٜ ثطزاقت وٙٙسٜ ا٘طغ یطاثط وبٞف ػطض ت یتدطث

ٞب ٚ  ؾبظٜ یهٔىب٘ یپػٚٞك یٔدّٝ ػّٕ .یعٚپّیٕطیپ یاضتؼبق
 .    7(3:) 41-52 ٞب قبضٜ

ثب  یاضتؼبق یثطزاقت ا٘طغ (1396ٞـ ) ٘بضاة یفبتح ،ض یٙیحؿ [34]

ٔدّٝ  .یعٚاِىتطیهپ یٝثب زٚ لا ؾطزضٌیط یه یطاؾتفبزٜ اظ ت
 .7(1:) 1-9 اٜ ٞب ٚ قبضٜ ؾبظٜ یهٔىب٘ یپػٚٞك یػّٕ

 


