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  چكيده

شده است. این نوع از ساندویچی  های پانلمانند هایی المانسازه، توجه زیادی به  های نوین در حوزهبا پیشرفت فناوری های اخیردر سال
برای مقابله با فشار ناشی ها المانپرکاربردترین  از ساندویچی اجزای . مقاومت بالایی نیز هستندکه وزن کمی دارند دارای  حال نیدرعها لمانا

در تواند  میشکل هندسی هسته  .ترین نقش را در جذب و استهلاک انرژی، بر عهده داردمهم یساندویچ های پانل هستهاز موج انفجار هستند. 
و  ساندویچی فولادی، بر رفتار  مقاله، اثر شکل هندسی هسته پانلدر این . بر این اساس، داشته باشد یا کننده نییتعنقش میزان جذب انرژی 
انجام افزار اجزای محدود آباکوس  از نرمبا استفاده است. حل عددی  شده با روش عددی بررسی آن در برابر موج انفجار  میزان جذب انرژی

ساندویچی با  های پانلشده است. در ادامه،   مقالات معتبر انجامی تجربی  ها آمده از حل عددی، با داده دست ی به ها . اعتبارسنجی پاسخشود می
و اثر هندسه هسته بر میزان  ندشارهای متفاوت موج انفجار مدل شددارای قابلیت ساخت آسان، تحت اثر فو چهار نوع هسته مختلف متداول 

ه کردن میزان جذب انرژی و نساندویچی بیشی های نلپاجابجایی و جذب انرژی، موردبررسی قرار گرفت. دو معیار مهم در طراحی این نوع 
چهارضلعی،  افقیشبکه  دارایهسته  با 4دهد، در فشارهای پایین مدل مینشان  آمده دست بهکمینه کردن مقدار بیشینه جابجایی است. نتایج 

دارای ضلعی شبکه عمودی ششبا هسته دارای  1بیشترین میزان جذب انرژی و کمترین جابجایی را دارد. با این وجود، در فشارهای بالا مدل 
میزان فشار  دارای بیشینه میزان جذب انرژی است. به عبارت دیگر وابسته به ضلعیشش عمودی با شبکه 9کمترین میزان جابجایی و مدل 

    .ملکرد را داشته باشدتواند بهترین عمی پانل ساندویچی با هندسه خاصی ،انفجار

  جذب انرژی، موج انفجار، تحلیل عددی، ساندویچیپانل  :ها يدواژهکل
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Abstract  
In the recent years, advent of new technologies in the field of Structural Engineering, elements such as Sandwich 
Panels has attracted more attention, which are lightweight and highly resistant.Sandwich components are  the most 
widely used elements to resist against the pressure of explosion wave. The core of the sandwich panels does the 
most important role in absorbing and dissipating the energy of the explosion.And geometric shape of the core can 
have a decisive role in the amount of energy absorption. Accordingly, in this paper, the effect of geometric shape of 
the core of the steel sandwich panel on its behavior and amount of energy absorption against the explosion wave is 
analyzed by numerical methods. Abaqusfinite element software is used for simulation and analyzing. Validation of 
the responses obtained from numerical solution was performed with experimental data of valid papers. In the 
following, sandwich panels with four different types of regular and easily fabricated cores, were modeled under 
different pressures of explosive wave. And the effect of core geometry on the amount of energy absorption and 
displacement was investigated.Two important criteria in designing these types of sandwich panels are maximizing 
energy absorption and minimizing maximum displacement. The results show that at low pressures Model 4 with a 
quadrilateral horizontal core has the maximum energy absorption and minimum displacement value. However, at 
high pressures Model 2 with a hexagonal vertical core has the minimum displacement and Model 1 with a 
quadrilateral vertical has the maximum energy absorption. In other words related to the explosion pressure, a 
sandwich panel with the special geometry can have the best performance. 
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   مقدمه .9

هتای جدیتد   های سبک و ایمن، اهمیتت طترس ستازه    سازهنیاز به 
از  پانتل ستاندویچی  کنتد.  ازنظر طرس هندسی و مواد را روشن می

ای جهت استفاده بهینه و متثثر در   های سازه ارزشمندترین آرایش
از دو جزء  یچیساندو های پانل .باشدمیها  سازهطراحی و ساخت 

از پانل ساندویچی در  .استفادهاند شده تشکیلهسته و پوسته  یاصل
آن، فضای ختالی موجتود در    شود که با توجه به سازه موجب می

حترارت و   عملکترد ستازه را در برابتر   علاوه بر کاهش وزن ستازه،  
دلیتل  ها به . همچنین این نوع از سازهبهبود بخشد ارتعاشات وارده

توجهی که دارند در برابتر   سختی زیاد و ظرفیت جذب انرژی قابل
دینتامیکی ماننتد خستتگی، ضتربه یتا بارهتای انفجتاری         بارهای

اخیراً به مسئله اثر موج   دهند. مقاومت خوبی را از خود نشان می
اغلتب  ای شده است.  فلزی توجه ویژه پانل ساندویچیروی  انفجار

 موردتوجته وقتی تنش خمشی و ساختار فوق ستبک در طراحتی   
 ویچیپانتل ستاند  . [9]شتود  است، ساختار ساندویچی مطرس متی 

ای قابلیتت جتذب انترژی بیشتتری     های لایته نسبت به کامپوزیت
بیشتر شود، مقاومت  پانل ساندویچی دارند. هرچه ضخامت هسته

. [1]کنتد  انفجار افزایش پیتدا متی   ناشی از موج در برابر ضربهآن 
، عتلاوه بتر فتاکتور    ای که دارندویژه دلیل شکل هندسیبه هاپانل

جذب ناشی از انفجار و  سبکی، رفتار بسیار مناسبی در برابر ضربه
های انترژی بته   بسیاری از جاذب رو نیازا رد.داناشی از آن، انرژی 
ین نقتش را در  تتر  مهتم گردند. هسته پانل میطراحی  پانل شکل 

تواند از دو  یم فدا شونده عنوان بهاستهلاک انرژی انفجار دارد؛ که 
جنبه هندسی و خواص مکانیکی مواد مورد ارزیتابی قترار بگیترد.    

، شتکل  هتا  ستلول های هندسی هسته مانند اندازه و تعتداد   یژگیو
سته و... ، ضخامت ورق هسته، ضخامت یا عمق هها سلولهندسی 

 .[9]باشند  مثثرتوانند در میزان جذب انرژی پانل  یم

 آزمایشتگاهی  نتتایج  و تئوری روابط [3 و 4] مارتین و نوریک
 ارائته  و تحلیتل  را انفجتاری  بار برابر در نازک صفحات شکل تغییر

 از تتابعی  عنتوان  به خیز به ضخامت نسبت ها آن مطالعه نموند. در
 قترار  ارزیتابی  متورد  صفحه، ابعاد و هندسه مواد، خواص وارده، بار

 تحتت  ها ورق رفتار بررسی به [6] لی و راجندرانا همچنین. گرفت
 سازی مدل بر حاکم  ریاضی روابط پرداختند و انفجاری بارگذاری

 [3] همکتارانش  و ژاکتوب . آوردنتد  آمتده  دستت  بته  را انفجاری بار
 طتول  متغیر های نسبت با فولادی صفحات روی را خود تحقیقات

 نتتایج  و نمتوده  ضتخامت، ارائته   و همچنتین تغییتر در    عرض به
نمودنتد. زئتو و    ارزیتابی  محتدود  المتان  روش با ار خود تحقیقات

تحتت   پانل ستاندویچی ای جهت ارزیابی  مطالعه [9]هاتچینسون 
پانتتل هتتا نشتتان داد کتته انجتتام دادنتتد. مطالعتته آن جتتارانفمتتوج 

توانتد ایمپتال     متی  ساندویچی بتا هستته دارای مقاومتت کتافی،    
تری را نسبت به یک صفحه فلزی با جترم یکستان، تحمتل     بزرگ

 باهتد   [1]کند. یکتی از مطالعتات آزمایشتگاهی توستط متوری      

که تحتت اثتر    تعیین عملکرد و مودهای شکست سازه ساندویچی
شده بود، صورت گرفت. عملکرد سازه ستاندویچی   موج انفجار واقع

رزیابی قرار گرفت. این مطالعه نسبت به صفحه فلزی معادل مورد ا
پیشنهاد کرد که استفاده از سازه ساندویچی مفیتد استت و قتادر    

% جابجتایی ورق معتادل   69جابجتایی را بته    بیشتینه است مقدار 
دهد هستته نترم    برساند. این مطالعه روابط تئوری که پیشنهاد می

کترد. والتدویت    دیت تائدهد را نیتز    انل را ارتقاء میمیزان عملکرد پ
 پانتل ستاندویچی  آزمایشتگاهی روی   -یک مطالعه تحلیلتی  [91]

های طولی و عرضی انجتام   دار، تحت بارگذاری فلزی با هسته موج
شکست با استفاده از  سازوکارهای  داد. طراحی پانل بر اساس طرس

هتای   هتای تحلیلتی شکستت صتورت گرفتت. نتتایج بتا داده        مدل
محتدود مقایسته شتدند. والتدویت     آزمایشگاهی و تحلیتل اجتزاء   

و به ایتن نتیجته    قراردادهای محدود را نیز مورد تحلیل  بارگذاری
هتای شکستت    ستازوکار تواننتد نستبت بته     رسید که این بارها می

شتود،   حساس باشند. بر اساس نتایج وقتی تسلیم رویه غالتب متی  
ای که در اثر غیرخطی شدن اولیته ر    ملاحظه سخت شدگی قابل

شتود. در مقابتل، بترای     موجتب استتحکام زیتادی متی     دهتد،  می
هایی که توسط کمتانش الاستتیک یتا پلاستتیک کنتترل       طراحی
دهتد. ایتن    ر  متی  ینرم شتدگ شود، شروع گسیختگی توسط  می

که استحکام سازه یک نیاز کلیتدی استت،    دهد که وقتی نشان می
پانتل  شود که طراحی بر اساس دامنه گسیختگی رویته   توصیه می
پانتل  ینتامیکی  پاستخ د  [99]جینت    صتورت گیترد.   ویچیساند

صتورت   های آلومینیوم و فتوم را بته   ای با هسته استوانه ساندویچی
. نتتایج عتددی   قترارداد عددی در مقابل موج انفجار موردبررستی  

ترین نقش را در جذب انترژی   نشان داد که کرنش فشاری که مهم
صتورت   سازه ساندویچی دارد، تقریباً با ایمپتال  نرمتال شتده بته    

د. این کرنش با افزایش چگالی نسبی )افزایش یاب خطی افزایش می
 یابد. ها(، نیز کاهش میضخامت هسته یا پوسته

مطالعاتی روی اثر موج  [91] و کیا کجوری وطنی اسکویی
صتورت عتددی    شتکل بته  -I با هسته پانل ساندویچیانفجار روی 
هتای   شکل با سورا -Iبه این نتیجه رسید که هسته  ؛ وانجام داد
تواند جتذب انترژی بیشتتر و جابجتایی      ای در جان خود می دایره

و همچنین صفحه فلزی معتادل   شکل-Iکمتری نسبت به هسته 
ار ساندویچ پانل بتا  ، رفت[99] آری هاران و همکارانداشته باشد. 

هسته لانه زنبوری تماما فولادی را با ساندویچ پانلی کته لایته در   
معرض انفجار آن فولادی و هسته لانه زنبوری و لایته پتایینی آن   

مطالعته   .از جن  سبک پلیمری باشد، را با هم مقایسته نمودنتد  
آنها نشان داد ساندویچ پانتل کتامپوزیتی در عتین ستبک بتودن      

تری دارد. سلیمانی و همکاران اثر انفجار بر ار مناسبعملکرد بسی
هتای لانته زنبتوری و مربعتی را     ستاندویچی بتا هستته    هتای  پانل
عددی و آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج بررسی آنهتا   صورت به

های هسته میانی، هسته با شتکل  الماننشان داد با افزایش سایز 
 تحلیتل ستبزواری و شتهابیان   . [94] مربع عملکترد بهتتری دارد  
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ای، مثلثتی و  ، چهار نوع ورق موجدار مستتطیلی، ذوزنقته  رفتاری
ستاندویچی در معترض انفجتار     هتای  پانتل برای هسته را بیضوی 

در بحث جذب انرژی، پارامترهتای مختلفتی    .[93]بررسی نمودند
ی سازه، جن  ستازه و نحتوه اعمتال بتار و      مانند اندازه و هندسه

بترای  باشتند.   همچنین میزان بار وارده بر رفتار سازه اثرگذار متی 
های گونتاگونی  دستیابی به یک جاذب بهینه، باید سازه از دیدگاه

، معیتار ستختی   در ستازه  ین معیتار طراحتی  تر مهم بررسی گردد.
باشتد مفیتدتر خواهتد     تتر  سخت؛ بدین معنا که هرچه سازه است

بود. این مهم بتا کمینته کتردن میتزان جابجتایی ستازه حاصتل        
بتا میتزان جتذب انترژی آن رابطته       المتان سختی یک گردد.  می

های ستاندویچی نقتش غیتر    در اینجا چون المانمشخصی ندارد. 
بهتر است معیار طراحی را در  ابراین،بنای و فداشونده دارند سازه

اگتر معیتار   های فداشونده میزان جذب انرژی قترار داد.  این المان
طراحی، جذب انرژی باشد؛ )ایتن معیتار بیشتتر جهتت طراحتی      

بایتد میتزان جتذب انترژی      رود.(کار می هب فدا شوندههای جاذب
بتا   سرعت بهسازه را حداکثر نمود. میزان استهلاک انرژی وابسته 
ی هتا  کترنش عنوان انرژی جنبشی، میزان استهلاک انرژی در اثر 

الاستیک با عنوان انرژی کرنشی و میزان استهلاک انرژی در اثتر  
ی در محتدوده پلاستتیک بتا عنتوان انترژی پلاستتیک       ها کرنش
متواد وارد   غالباًهای انفجاری چون  یبارگذاراست. در  شده یمعرف

انترژی کرنشتی در مقابتل     و میتزان  شتوند محدوده پلاستیک می
 استت. لتذا معیتار غالتب جهتت      یپوش چشم قابلانرژی پلاستیک 
جتذب انترژی، جتذب انترژی پلاستتیک در نظتر        بررسی میتزان 

است. از طرفی معیار مقایسه باید جتذب انترژی ویتژه     شده گرفته
بتا   هتا  پانتل جرم همه  پژوهشکه در این  توجه به این باشد؛ اما با

ختود جتذب انترژی متلاک      بنابراین،؛ اند شدهیکدیگر برابر فرض 
قسمت بیشتر انرژی ناشی از موج انفجار، است.  قرارگرفتهارزیابی 

ی پلاستیک هسته میتانی پانتل ستاندویچی     ها توسط تغییر شکل
های با هندسه چهارضلعی های دارای سلولهستهشود.  جذب می
و  آسان و همچنین مقاومتت دلیل قابلیت ساخت ضلعی بهو شش

استحکام هندسی بالا در صنعت کاربرد زیادی دارند. در این مقاله 
ضتلعی  های چهارضلعی و ششدارای هسته با شبکه های پانلاین 
ضتلعی،  های چهارضلعی و ششاند. ضمن مقایسه شبکهشده مدل

فتن شبکه در صورت قرارگر هامیزان جذب انرژی و جابجایی پانل
بررسی قرار گرفته است.  مورد نیزصورت افقی و عمودی هسته به
مرستوم و   یچینمونته پانتل ستاندو    4 یاساس، بتا طراحت   نیبر ا

بتر رفتتار     هسته پانل ی ها سلول یشکل هندس رییاثر تغ ،متداول
در حالت قرار گرفتن در برابر فشارهای ناشی از انفجار یک، ها  آن

و ، و میتزان جتذب انترژی    شده یبررس تیاندو و سه کیلوگرم تی
  است. ها با یکدیگر مقایسه شده جابجایی آن

   جذب انرژی. 2

هتای مربتوب بته    جذب انرژی با تغییر شکل بروز کرده و با کمیت

هتا، بیشتینه   . نمونه ایتن کمیتت  استیری گ اندازه قابلتغییر شکل 

ای . مواد سازهاستگاهی آن های تکیهمقدار خیز سازه یا چرخش

 کیرفتار الاستوپلاستدارای رفتاری الاستیک و پلاستیک هستند. 

سازی های مختلف سادهصورت بهتر شدن محاسبات را برای راحت

 موردتوجته تترین متدل کته بستیار     ترین و ستاده اند. معرو کرده

 شتکل است، رفتار الاستوپلاستیک کامل است؛ کته در   قرارگرفته

بیتانگر تتنش و    σبیانگر کرنش و ɛکه  است. شده دادهنشان  ( 9)

  دهد.نیز مدول الاستیسیته ماده مورد نظر را نشان می   

 
 رفتار الاستوپلاستیک کامل .9شکل  

در طی این مدل از رفتار مواد، پ  از رستیدن نیترو بته حتد     
نیتروی ختارجی    ؛ ویابتد جاری شتدن، نیترو دیگتر افتزایش نمتی     

شود؛ که ماده ذخیره میانرژی کرنشی درون  صورت به شده اعمال
تا آنجا ادامه  شکل رییتغگردد. این ظاهر می شکل رییتغ صورت به
که سازه دیگر قتادر بته جتذب انترژی ختارجی نباشتد؛ و        یابدمی

دهتد.  سرانجام گسیختگی در حدود جابجایی حد پلاستیک روی 
پذیر در برابر مواد تترد، قابلیتت جتذب انترژی     رو مواد شکل ینازا

المتان  را برای یک  کرنش-تنشمنحنی  (9) دارند. شکلبیشتری 
سطح زیر دهد. ، تحت بارگذاری انفجاری نشان میپانل ساندویچی

را ارائته  المتان  توستط   شتده  جتذب ، انترژی   کرنش-تنشمنحنی 
توان از ( می  ) شده جذبآوردن کل انرژی دستهبرای بدهد.  می

 استفاده نمود.  (9)رابطه 

    ∫    
  

 
                                              (9)                

 ویی نهتا  ییجابجتا  زانیم    ،نیروی اعمالی P، (9)در رابطه 
ds  استالمان جابجایی در طول روند مچاله شدن. 

  شناخت و بررسی موج انفجار. 8

و  انفجار ناشی از یک خرج کروی در هوای آزاد، امواجی بتا فشتار  
سرعت زیاد به شتکل کتروی تولیتد و در محتیط اطترا  منتشتر       

تبتع آن حجتم    کند. باگذشت زمان هرقدر که شعاع کتره و بته   می
شود، فشار و سترعت متوج    محیط متأثر از امواج انفجار بیشتر می

 یابد. شدت کاهش می ناشی از انفجار به

ه فشار ناشی از موج انفجار در هتر نقطته از محتیط اطترا      ب
جار که مقدار آن با وزن ماده منفجره رابطه مستقیم و بافاصتله  انف

گویند. محاسبه از مرکز انفجار رابطه معکوس دارد، اضافه فشار می
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اندازه این فشار و تغییرات آن در طی زمتان از اهمیتت کتاربردی    
زیادی برخوردار است. در ادامته فراینتد موردنیتاز بترای محاستبه      

 .شوداضافه فشار آورده می

 
 [96] طیمحانتشار موج انفجار در   .2شکل 

هتای  ابطته با توجه به پیچیده بودن پدیتده انفجتار، معمتولاً ر   
شده برای محاستبه اضتافه فشتار یتا فشتار ناشتی از انفجتار،         ارائه

ترکیبی از روابط تئوری و نتایج آزمایشگاهی است. در قرن نتوزده  
ای درباره بررسی پدیده انفجار و آثار های گستردهمیلادی آزمایش
هتتا و تأسیستتات نزدیتتک بتته محتتل انفجتتار توستتط  آن بتتر ستتازه

. بر مبنای نتایج حاصتل از ایتن   [93]ست شده ا پژوهشگران انجام
های حاکم بر انتشار موج، روابط مختلفی بترای  ها و نظریهآزمایش

شده است. در ادامه  ناشی از انفجار ارائهمحاسبه اندازه اضافه فشار 
ها نامه و توسط آیین ای که ارزش کاربردی بیشتری دارنددو رابطه

هتتا در برابتتر انفجتتار نیتتز   هتتای طراحتتی ستتازه و دستتتورالعمل
 شوند: اند، برای محاسبه اضافه فشار آورده می شده پذیرفته

اندازه فشار در هر نقطه،  ، با توجه به9133در سال  [99]برود 

ای را بترای محاستبه اضتافه فشتار انفجتار در      ای دو ضتابطه رابطه

 های نزدیک و دور از محل انفجار ارائه کرد:فاصله

   
   

                                                 (1)                

   
     

 
 

     

   
    

                      

 بتتر مبنتتای مطالعتتات نظتتری و آزمایشتتگاهی   [91]هنتتریچ 

از انفجار  را برای محاسبه اضافه فشار ناشی ایای سه ضابطهرابطه

 :ارائه نمود

   
      

 
 

     

   
     

   
       

              

     

   
     

 
 

     

   
     

                (9)                

   
     

 
 

    

   
     

                       

فاصتله مقیتاس    Zاضافه فشار دینامیکی و  Psها این رابطهدر 

 آید:که از رابطه زیر به دست می شده است

    
  

 
                                                                   (4)  

 معادل ماده انفجاری موردنظر  یتانیتوزن  w  در رابطه بالا،

 فاصله نقطه موردبررسی تا مرکز انفجار است.  Rیا قدرت انفجار و 

  طرح آزمایش و اعتبارسنجی. 4

های آزمایشی و نظتر بته موجتود     با توجه به پرهزینه بودن تحقیق

ستنجی   ، برای بررسی و صتحت شده انجامهای  بودن نتایج آزمایش

در این تحقیق، بتا استتفاده از نتتایج     شده انجامهای عددی  تحلیل

پانتل   یستاز  صتحت متدل   [11] توستط دهارماستنا   آمده دست به

 یموردبررستتافتتزار  نتترم طیتحتتت بتتار انفجتتار در محتت ستتاندویچی

 قرارگرفته است. 

 
 پانل ساندویچی با هسته مربعی دارای شبکه عمودی .8شکل 

پانتل   .استت  شتده   دادهنشتان   (9ل )کته در شتک   گونههمان
که به دو  یشبکه عمود یدارا یهسته مربع کیشامل  ساندویچی
از  یمتصتل استت، تحتت بتار انفجتار ناشت       ینییو پا ییصفحه بالا
 پانل یرونیب ابعاد. استقرارگرفته   یلوگرمیک 9و 1،9انفجار خرج 

 3 ینییپتا  و ییبتالا  صتفحه  ضتخامت  متر، یلیم 691× 691×69

پانتل  استت.   متتر  یلت یم 36/1 یو ضخامت هستته مربعت   متر یلیم
 که باشدمی بالا یریپذ با شکل ضدزن از جن  فولاد  ساندویچی

استت   بدنی% مول6% کروم و 19 کل،ی% ن14% آهن، 41 از یاژیآل
. [19]استت   شده ارائه (1) جدول در فولاد یکی. خواص مکان[19]
 کوک-جانسون مدل از کیپلاست -کیرفتار الاست یساز مدل یبرا

 شتده  ارائته  (9)آن در جتدول   یپارامترهتا  کته  است شده استفاده
زمان متوج انفجتار در    -زمان و ایمپال  -های فشار پروفیلاست. 

 نامته  نییآ اساس بر موردنظرهای موجود در فاصله  هوا  برای خرج
 (9)استت. در جتدول    نیتی تع قابتل سی( -ا -یو) آمریکا انفجاری
های موجتود در فاصتله    فشار و ایمپال  برای خرج بیشینهمقادیر 
بتا فترض رفتتار    . است دهیگردنامه تعیین و ارائه  از آیین موردنظر

آن در  چهتارم  کمفتروض، فقتط یت    پانل ستاندویچی متقارن برای 
ای به فاصله عمودی  افزار مدل شده است. منبع انفجار در نقطه نرم
 قرارگرفتته  پانتل ستاندویچی  متر از مرکز صفحه بالایی  میلی 911
یتردار و ثابتت تعریتف شتدند. در     گ پانل ساندویچیهای  . لبهاست
تحتت   پانتل ستاندویچی  چهتارم   نحوه تغییر شکل یتک  (4) شکل

 است. شده  دادهایشگاه نشان های مختلف در آزم بارگذاری

 حل عددی انعکاسی ایمپال  و فشار بیشینه. 9جدول 

 ایمپالس فشار حداکثر خرج جرم

 (ثانیهپاسکالیلو)ک )مگاپاسکال( (یلوگرم)ک

9 966 3/19 

1 439 4/19 

9 316 3/99 
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زنبتوری متدل شتده در     چهتارم هستته لانته    فشرده شدن یتک  .4شکل 

 [11]های یک، دو و سه کیلوگرمآزمایشگاه برای خرج

سازی شده، جابجایی مرکز بعتد   های مدل در هرکدام از حالت

 نتتایج آزمتایش تجربتی    ثانیه با مقدار متناظر آن در میلی 3/9از 

 (3مقایسه شده است. مقایسه نتتایج در شتکل )   [11] 9دهارماسنا

شود تطابق مناستبی   طور که مشاهده می ارائه گردیده است. همان

سازی وجود دارد. علتت تفتاوت    های تجربی و نتایج مدل بین داده

 کیلتو  3/99مایشگاهی و عددی در حالتت ایمپتال    بین نتایج آز

پاسکال ثانیه پایین آمدن دقت نتایج حل عددی در فواصل معادل 

 کوچک است.

 
 اجتزاء  ستازی  متدل  برای پانل های رویه مرکز جابجایی مقایسه. 5 شکل

 تجربی های داده و محدود

 
1 Dharmasena 

 سازی عددی  . مدل5

 . هندسه مدل5-9

 691× 69 کلتی  بعتاد ابتا   ساندویچیپانل در این مقاله چهار مدل 

قترار  متر در برابر موج انفجار مورد تحلیتل و بررستی    میلی 691×

  691× 691هتا یکستان و بتا ابعتاد      برای همه مدل  پوسته  .گرفت

ها نیز در  متر در نظر گرفته شد. هسته میلی 3متر و ضخامت  میلی

متر، وزن برابر و چگالی نسبی  میلی 691× 691× 39ابعاد یکسان 

. بته ختاطر   استت متفتاوت  % ولی با هندسته  6برابر  تقریباًیکسان 

 چهتارم  کی فقط یساز سادهتقارن سازه و شرایط بارگذاری، جهت 

مدل اول و دوم و ستوم دارای   است. شده لیتحلسازی و  پانل مدل

افقتی   هسته با شبکه عمودی، و مدل چهارم دارای هسته با شبکه

که مقاومتت بیشتتری در    علت اینهای عمودی بهباشند. شبکهمی

تترین  برابر فشار دارند، در صنعت کاربرد بیشتری دارنتد. متتداول  

بتالایی هستتند، و    استحکام هندسیها در صنعت که دارای شبکه

هتای  هتای بتا ستلول   همچنین قابلیت ساخت آسانی دارند، شبکه

باشند. در اینجتا هستته متدل اول و    ضلعی میو شش چهارضلعی

، هستته متدل دوم دارای   چهارضتلعی سوم دارای شبکه عمتودی  

ضلعی و هسته مدل چهارم دارای شبکه افقی شبکه عمودی شش

ورده شتده  آها هندسه هسته مدل( 6شکل )در . استچهارضلعی 

 است.

 
 اولهسته مدل 

 
 دومهسته مدل 

 
 سومهسته مدل 

 
 چهارمهسته مدل 

 ساندویچی های پانلشده  سازی های شبیههسته .6شکل 

 . خواص مواد5-2

. بالا استت  پذیری شکل باضدزن   فولاد جن  از پانل ساندویچی

% 6% کتتروم و 19% نیکتتل، 14% آهتتن، 41 آلیتتاژی از ایتتن فتتولاد

در ناحیه الاستیک خواص پانل توسط مدول . [19]مولیبدن است 

یان  و ضریب پواسون و در ناحیه پلاستیک نیتز توستط تتنش و    

 رفتتار  ستازی  متدل  استت. بترای   شتده  یمعرفت کرنش پلاستتیک  

که  استشده  استفاده کوک جانسون مدل از پلاستیک -الاستیک

کنتد.   بیان می (3)ن فولاد را با استفاده از معادله تنش جاری شد

   و پارامترهتتای متتدل   (1)در جتتدول  فتتولاد مکتتانیکی ختتواص

 .[19]است  آورده شده (9) کوک در جدول-جانسون
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]                                                                                (3)  

  که 
 ̇ کترنش پلاستتیک معتادل،       

نتر  کترنش پلاستتیک       

دمای متاده،   T ضرایب ثابت، B وA   ،نر  کرنش اولیه  ̇ ، معادل

 باشد. دمای محیط می   دمای ذوب ماده و    

  [19]خصوصیات فولاد . 2 جدول
 مقادیر خصوصیات فولاد

 969     (GPa)  الاستیسیتهمدول 

 93/1 ضریب پواسون

 kg/   3931) ) چگالی

 

 کوک    -پارامترهای مدل جانسون .8جدول

 مقادیر پارامترها

 411 (MPa)   (Aتنش تسلیم )
 9311 (MPa)  ( ثابت سختی )
 143/1 ( ثابت نر  کرنش )
 4/1 (nتوان سختی )

 1/9 (mشاخص نرم شوندگی حرارتی )
 119/1     )  (εکرنش )
 119 (k)  (  دمای محیط )

 9911 (k)  (  دمای ذوب ماده )

 . شرایط مرزی و بارگذاری5-8

 شده گرفتهگیردار در نظر  صورت بهدر پانل اصلی  یمرزشرایط 

سازی شده است، چهارم پانل مدلاما با توجه به اینکه یک؛ است

 شده فیتعردر اینجا دو سمت از پانل با شرایط مرزی متقارن 

منفی تقسیم  به دو قسمت فاز مثبت و فاز است. موج انفجار

آنی  صورت بهاضافه فشار  بیشینهدر بخش فاز مثبت  شود. می

و طی زمان کوتاهی به مقدار  گرفته شکلدر زمان صفر  تقریباً

موج وارد فاز منفی خود  بعدازآنکند.  فشار محیط کاهش پیدا می

تر از اضافه فشار ای کم تر اما دامنه شود که دارای زمان طولانی می

 معادله طبق بر زمانانفجار و  فشارفاز مثبت است. رابطه بین 

 شود.تعریف می (6) نمایی

 (     (  
 

  
  

  

                                                       (6)  

P(t) اضافه فشار در زمانt،      مدت زمان رسیدن موج به

از  یک ثابت تجربی است. bاضافه فشار و  بیشینه Ps سازه،

فشار  میمرسوم در حل مسائل موج شوک، اعمال مستق یها روش

با  یکانوپ است. فشار اعمال ایو  یبه سازه لاگرانژ انفجارموج 

انفجار  یدر قسمت بارگذار شده میتنظ یتجربتوجه به معادلات 

 جینتا یآور معادلات با استفاده از جمع نیکه ا شود یمحاسبه م

روش،  نی. در ااند آمده دست بهانفجار ماده منفجره  شیهزاران آزما

 یها الماناز  ست،یبه مدل هوا و ماده منفجره ن یازین که ییازآنجا

 ازمندیموج انفجار، ن یساز هیشب یو برا شود یاستفاده نم یتماس

نوع موج انفجار، مکان ماده  ،یتانیجرم معادل ت یها یورود

 یانتخاب نوع فشار اعمال یمنفجره در فضا و مشخصات سطح برا

نوع  یشده، کانوپ فشار مناسب را برا . با اطلاعات کسباست

 نهیروش، ازنظر هز نی. اکند یم شده، محاسبه سطح انتخاب

 نهیهز یدارا یانتخاب یلریاو-ینسبت به روش لاگرانژ یمحاسبات

 است.  یکمتر

 یبند مشها و  نوع المان ل،یروش تحل. 5-4

 حیاجزاء محدود از روش صر یکینامید تحلیل یمقاله برا نیا در

 یبرا یروش نسبت به روش انتگرال ضمن نیا شده است. استفاده

در زمان کوتاه )مانند ضربه و انفجار( بهتر  دیشد یها یبارگذار

 یساز مدل یبرا .دهد یارائه م یتر مناسب یها است و جواب

و  و پانزده گرهی بیست گرهی بعدی سهپوسته از المان  یها ورق

 یها شده است. ورق استفاده ایهای پوستهالمانهسته از  یبرا

مش ضخامت ورق،  یدر راستا C9D9Rالمان  هیلا 3پوسته با 

را دارند که تنش و  نیا تیها قابل المان نیشده است. ا یبند

 هیلا 91با  زیبرآورد کنند. هسته ن ییبالا یلیکرنش را با دقت خ

. اگرچه گرددمی یمش بندارتفاع هسته،  یدر راستا S4R مانال

دارند اما امکان دوران  یشکل محدود رییها امکان تغ المان نیا

 های مزبورشود، المانمیعامل موجب  این هستند.را دارا  ییبالا

 هسته باشند. یکمانش لیتحل یبرا یمناسب نهیگز

 . بررسی نتایج6

 انفجار موج انرژی جذب در، مختلف یها هسته اثر ارزیابی برای

ابعاد،  با اما متفاوت هندسی شکل و ضخامت با هسته مدل چهار

 خرج نوعاز سه  ناشی انفجار موج مقابل در و مواد یکسان وزن

( 3شکل ).  گیردمی قرار مقایسه مورد کیلوگرمی یک، دو و سه

 kPa.s 4/19 را برای ایمپال   9مدل تغییر شکل یافته مدل 
 دهد.نشان می

 
      بترای خترج دو کیلتوگرم     9چهتارم متدل   فشترده شتدن یتک    .7 شکل

 تیانتی

 بررسی جابجایی ناشی از موج انفجار.  6-9

جذب انرژی توسط هسته،  به علترود  طور که انتظار می همان

جابجایی پوسته مقابل خرج نسبت به پوسته دیگر باید بیشتر 
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باشد. همچنین مسلم است که جابجایی در فشارهای بالاتر،  

 های سازه کارایی ارزیابی برای مقادیر بیشتری خواهد داشت.

 مدل انفجار موج برابر در، معادل وزن با فلزی ورق یک، موردنظر

. است شده استفاده مقایسه برای آن از آمده دست به نتایج از و شده

 برای سازی مدل از شده استخراج جابجایی بیشینه (4جدول ) در

جابجایی کمتر پوسته عقب  .است گردیده ارائه های مختلف مدل

پانل، نسبت به ورق فلزی معادل، جذب انرژی هسته و کارایی 

شکل  کند. را مشخص می انفجارپانل ساندویچی در مقابل موج 

و ورق  پانل ساندویچیجابجایی پوسته عقب  بیشینه میزان (9)

 فشارهای دهد. محدوده می نشان مختلف های حالت در را فلزی

 .است پاسکالمگا 316 تا 966 بین مقاله این در شده یبررس

پانل شود درهرصورت پوسته عقب  طور که مشاهده می همان

جذب انرژی هسته دارای جابجایی کمتری  به علت ساندویچی

توان گفت اگر معیار  می بنابراین، استنسبت به ورق فلزی 

 پانل ساندویچییک  ،باشد بیشینهجابجایی  طراحی میزان

درهرصورت عملکرد بهتری نسبت به ورق فلزی معادل خواهد 

برای فشار بیشتر  پانل ساندویچیجابجایی پوسته عقب  .داشت

% ورق فلزی معادل و برای 11-31پاسکال( حدود مگا 316)

% ورق فلزی 31-13پاسکال( حدود مگا 966) تر فشارهای ضعیف

دارای قابلیت کارایی بهینه باید بر  پانل ساندویچی. استمعادل 

اساس میزان فشار وارده از موج انفجار طراحی شود. در فشار 

متوسط

ها تقریباً دارای عملکرد مشابه  پاسکال( همه پانلمگا 439)

پاسکال( مگا 966)انفجار  موج تر باشند. در فشارهای پایین می

ی ، دارااستغیر عمودی  هسته با هندسهکه دارای  4مدل 

اما این ؛ کمترین میزان جابجایی بوده و بهترین عملکرد را دارد

پاسکال( دارای بدترین عملکرد مگا 316) ی بالافشارهامدل در 

. در این فشار استها  یعنی بیشترین جابجایی نسبت به سایر مدل

کمترین جابجایی و درنتیجه بهترین عملکرد را خواهد  1مدل 

 داشت.  

 
در برابتر   پانتل ستاندویچی   عقتب  هیت مرکز رو ییجابجا بیشینه .3 شکل

 موج انفجار

 

 متر( مرکز پانل ساندویچی در مقابل موج انفجار جابجایی )برحسب میلی بیشینه .4جدول 

 جابجایی

 متر( )میلی

 ورق فلزی 4مدل 8مدل 2مدل 9مدل

 عقب رویه جلو رویه عقب رویه جلو رویه عقب رویه جلو رویه عقب رویه جلو رویه معادل

 49/93 96/1 13/36 13/96 93/44 14/93 19/96 9/93 9/49 تیانکیلوگرم تی9

 96/69 31/49 19/11 13/31 91/13 9/49 16/91 9/31 3/13 تیانکیلوگرم تی 1

 99/999 3/999 936 69/919 1/946 1/13 9/949 111/919 3/943 تیانکیلوگرم تی 9

 انفجار موج از ناشی انرژی جذب بررسی  .6-2
کیلوگرم برای مدل  9و  9های  زمان که برای خرج -نمودار انرژی

 هادر این شکل رسم شده است.( 91و  1های )شکلدر  9

External work،Enternal work  ،Kinetic energy  و

Plastic dissipation  ،به ترتیب بیانگر کار خارجی، کار داخلی

انرژی جنبشی و انرژی استهلاک شده ناشی از کرنش پلاستیک 

و انرژی استهلاک شده ناشی از  شده انجاممقایسه بین کار است. 

 شده انجامدهد که نسبت زیادی از کار  کرنش پلاستیک، نشان می

 ه وجودبهای پلاستیک که در سازه  توسط موج انفجار، با کرنش

که با گردد میمشاهده همچنین شود.  آید، مستهلک می می

آن با افزایش میزان فشار، چون مواد  جهیدرنتافزایش جرم خرج و 

 شود. رسند، این نسبت بیشتر می می یرخطیغبه محدوده 

 
       مقایستته کتتل انتترژی و انتترژی استتتهلاک شتتده پلاستتتیک    .1 شككکل

 (یتانیت کیلوگرم 9، 9)مدل 
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      مقایستته کتتل انتترژی و انتترژی استتتهلاک شتتده پلاستتتیک  .93 شككکل

 (یتانیتکیلوگرم  9، 9)مدل 

 پلاستیک های کرنش توسط انفجار موج از ناشی فشار بیشتر

 مقدار انفجار هنگام در. شود می مستهلک هسته در جادشدهیا

 به وجود کشش و خمش توسط تواند می جنبشی انرژی از کمی

 از زیادی نسبت دیگر سوی از. گردد جذب سازه کل در آمده 

شود  می جذب پلاستیک های شکل تغییر وسیله به جنبشی انرژی

 میزان مختلف های مدل انرژی جذب مقایسه برای بنابراین،؛ [11]

 با ها آن در پلاستیک های کرنش توسط شده مستهلک انرژی

 انرژی این( 99و  99 ،91ی )هاشکل. است شده مقایسه یکدیگر

 دری تانیتدو و سه کیلوگرم  ،های یکبه ترتیب برای خرج را

 دهند. می نشان زمان طول

 

 (یتانیت لوگرمیک 9ک شده پلاستیک )مقایسه انرژی استهلا .99 شکل

 

 (یتانیت لوگرمیک 1ک شده پلاستیک )مقایسه انرژی استهلا .92 شکل

 
                        مقایستتتته انتتتترژی استتتتتهلاک شتتتتده پلاستتتتتیک   .98 شككككکل

 تی(انکیلوگرم تی 9)

 (پاسکالمگا 966)پایین  یفشارهادر ( 99) شکلبا توجه به 

 با جذب انرژیبا هسته دارای شبکه افقی  4مدل 

کیلوژول دارای بیشترین جذب انرژی و بهترین عملکرد  333/19

با توجه به  (پاسکالمگا 439-316)فشارهای بالاتر  . درخواهد بود

با  دارای هسته با شبکه عمودی 9مدل ( 99 و 91ی )هاشکل

 یها خرجبه ترتیب برای  لوژولیک 33/191و  99/93انرژی جذب 

کیلوگرم بیشترین جذب انرژی و بهترین عملکرد را خواهد  9و  1

 داشت. 

 گیری نتیجه .7

در این مقاله میزان جابجایی و جذب انرژی ناشی از موج انفجار 

 با روشهای متفاوت با هستهچی یتوسط چند مدل پانل ساندو

آمده از روش  دست های به گرفت. داده قرار یبررس موردعددی 

عددی اجزاء محدود، با مقادیر آزمایشگاهی متناظر مقایسه شد و 

با . گردیدهای تجربی و عددی مشاهده  تطابق خوبی بین داده

دو پارامتر متغیر فشار موج انفجار )ناشی از تفاوت در وزن بررسی 

جهت بررسی روشی  پانل ساندویچیهای  خرج( و هندسه هسته

 های پانل. نتایج نشان داد که عملکرد سازه ساندویچی ارائه شد

 یمثثرترساندویچی نسبت به ورق فلزی معادل آن، نقش بسیار 

برای هر مقدار جهت مقاومت در برابر موج انفجار دارند. از طرفی 

فشار انفجار و برای هر کاربرد مشخص، یک پانل ساندویچی 

؛ که این عملکرد ملکرد را داشته باشدتواند بهترین عخاصی می

از هندسه هسته پانل ساندویچی است. معیارهای  متأثر

سازه در مقابل فشار ناشی از موج  کارایی جهت برآورد یموردبررس

، جابجایی مرکز پانل و میزان جذب انرژی پانل در نظر انفجار

 سازی شده نتایج نشان دادنمونه پانل مدل چهار. برای گرفته شد

مدل  تردر فشارهای پایین ،یموردبررسشارهای ف  در محدودهکه 

با توجه به اینکه که دارای هسته با شبکه چهارضلعی افقی بود،  4

بیشترین  شدهعمودی زودتر مچاله  های وبنسبت به وب افقی 

. داشت کمترین جابجایی را در نتیجه ورا داشت انرژی  جذب
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در فشارهای پایین هندسه با شبکه افقی نسبت به  بنابراین،

ولی در فشارهای  تر باشد.تواند مناسبهای عمودی میشبکه

علت مقاومت بالاتر کارایی بیشتری هسته با وب عمودی به بیشتر

اگر معیار طراحی حداقل جابجایی  . در این فشارهاخواهد داشت

بوده و اگر  بهترین مدلضلعی با شبکه عمودی شش 1باشد مدل 

دارای شبکه  9معیار طراحی میزان جذب انرژی باشد مدل 

بیشترین میزان جذب انرژی را دارد و بهترین  عمودی چهارضلعی

 خواهد بود.  موردنظرمدل جهت طراحی 
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