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  مقدمه. 1 – 1

تاسیسات هسته اي وقوع  حوادث مختلف تروریستی ، حملات هوایی و وجود سازه هاي حساس از جمله 
و نظامی و تهدید به حملات نظامی و همچنین ابداع وسایل حمل و نقل با سرعت بالا از جمله اتومبیل ، قطار 
و هواپیما و لزوم گسترش صنعت بسته بندي ابزار خاص و حساس به ضربه ، همه وهمه مهندسین را بر آن 

انفجار پرداخته و متناسب با آن به طراحی داشته است تا با حساسیت خاصی به مطالعه ي بحث ضربه و 
در این میان پانل هاي ساندویچی لانه زنبوري با توجه  .ضربه گیرها و جاذب هاي انرژي ضربه مبادرت ورزند

به مقاومت بالا نسبت به وزن پایین خود داراي اهمیت فوق العاده اي می باشند و در قسمت هاي مختلف 
همچنین یکی از مصالحی که داراي . ریایی مورد استفاده قرار می گیرند بدنه ي هواپیما ، کشتی و زیرد

پتانسیل هاي مناسبی در کاهش صدمات حاصل از ضربه و انفجار و تواناي جذب انرژي هاي آزاد شده در 
این مواد داراي .اي از مواد نو و پیشرفته با نام فوم هاي فلزي می باشند انفجار را دارا می باشد، خانواده

واصی مانند چگالی کم، نسبت استحکام به وزن بالا، عایق بودن صوت و حرارت و خواص ویژه دیگر می خ
. جمع شدن این خواص منحصر بفرد در این مصالح باعث استفاده روز افزون از این محصول شده است. باشند

ودهاي باطري، کاربرد هاي از دیگر کاربردهاي فوم هاي فلزي می توان به صنایع هوا فضا، خودرو سازي، الکتر
  .الکتروشیمیایی، تصفیه آب، عایق هاي صوتی و غیره اشاره نمود

با استفاده از این مواد در هسته ساندویچ پانلها می توان در بهترین حالت از خواص استثنایی این مواد بهره 
از فوم هاي فلزي و لانه با توجه به جدید بودن ساندویچ پانل هاي ساخته شده با هسته اي تشکیل شده . برد

زنبوري زمان زیادي از تحقیقات در مورد این پانل ها نمی گذرد و در بسیاري از جنبه ها نیاز به بررسی 
  .بیشتر این پانل ها احساس می شود

 
  )جاذب هاي انرژي (ضربه گیرها . 2 -1

دیگري از انرژي تبدیل  ضربه گیرها یا جاذب هاي انرژي وسیله هایی هستند که انرژي جنبشی را به فرم
بعنوان مثال، انرژي فشاري در سیالات ،انرژي الاستیک در جامدات و انرژي پلاستیک در جامدات . می کنند 

تغییر شکل پذیر و در همه ي این موارد اولین پدیده ي قابل مشاهده کاهش ضربه با توزیع بار در یک بازه ي 
دویچی لانه زنبوري داراي مقاومت بالایی نسبت به وزن خود در این بین پانل هاي سان.زمانی محدود است 

در مورد پانل هاي ساندویچی با هسته فوم فلزي و . بوده و خواص جذب انرژي خوبی از خود نشان می دهند
لانه زنبوري تحقیقاتی انجام گردیده است در همه تحقیقات انجام شده تمرکز بر روي پانل ساندیچی با هسته 

  . ه لانه زنبوري بصورت جداگانه استفومی ویا هست



 

  هدف این تحقیق .3 -1
هدف این تحقیق بررسی رفتار صفحات محافظ ساندویجی با لایه میانی فوم فلزي تقویت شده با هسته 
هاي لانه زنبوري تحت بارگذاري انفجاري است براي این منظور سه نوع پانل ساندویچی مطرح گردیده و 

  .است مورد مطالعه قرار گرفته 
  پانل ساندویچی با لایه میانی لانه زنبوري -1
  پانل ساندویچی با لایه میانی فوم فلزي -2
  پانل ساندویجی با لایه میانی فوم فلزي تقویت شده با هسته هاي لانه زنبوري -3

لول که در مورد پانل ساندویجی با لایه میانی لانه زنبوري به بررسی تاثیر ضخامت لانه زنبوري و تعداد س
هاي لانه زنبوري و در مورد پانل هاي لانه زنبوري با لایه میانی فوم فلزي به بررسی تاثیر ضخامت فوم فلزي 
ودرمورد پانل ساندویجی با لایه میانی فوم فلزي تقویت شده با هسته هاي لانه زنبوري به بررسی تاثیر 

وتاثیر نگهداري جانبی سلول هاي مجاور  ضخامت پانل، ضخامت لانه زنبوري و تعداد سلول هاي لانه زنبوري
  .بر یک سلول پرداخته شده است 

  
  خلاصه فصول . 1-4

بعد از مقدمه در فصل اول ،در فصل دوم به بارگذاري . این تحقیق در هفت فصل ارائه گردیده است 
در مورد انفجاري اشاره شده است و در فصل سوم به بررسی فوم هاي فلزي پرداخته شده است و اطلاعاتی 

خصوصیات مکانیکی این مصالح و همچنین کاربردهاي این مصالح در صنایع مختلف شرح داده شده است و 
در انتها خواص مکانیکی فوم آلومنیمی تولیدي جهاد دانشگاهی مشهد و همچنین دامنه خواص مکانیکی که 

اي از تحقیقات گذشته درمورد  فصل چهارم خلاصه در.این گروه قادر به تولید آن می باشند آورده شده است
در فصل پنجم به . رفتار پانل هاي ساندویچی با هسته هاي لانه زنبوري و فوم هاي فلزي بیان شده است 

ونحوه مدلسازي اشاره گردیده ودر ادامه به مدلسازي پانل ساندویچی موضوع  ABAQUSمعرفی نرم افزار 
Theobaldمی کنیم که نتایج بدست آمده با نتایج پرداخته شده است و ملاحظه ]1[وهمکاران
Theobaldدر فصل ششم به بحث و بررسی نتایج تحلیل مدل ها پرداخته . مطابقت می نماید وھمکاران

شده و در فصل هفتم خلاصه اي از نتایج مهم این تحقیق و پیشنهادات براي تحقیقات آینده مطرح گردیده 
  .است 
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  مقدمه 1- 2

یک نمونه رایج براي انفجار . انفجارها می توانند ناشی از حوادث فیزیکی، هسته اي یا شیمیایی باشند
تغییر ساختار هسته اتم، منجر به انفجارهاي هسته اي می شود، . فیزیکی، خرابی مخازن تحت فشار می باشد

در . مان کوتاهی با گسستن پیوند بین پروتون ها و نوترون ها آزاد شودو مقادیر زیاد انرژي می تواند در ز
شکافت هسته اي، هسته اتم هاي سنگین متلاشی شده و در هم جوشی هسته اي، هسته اتم هاي سبک 

  . در انفجارهاي هسته اي انرژي جنبشی، انرژي داخلی و انرژي حرارتی ایجاد می شود. ترکیب می شوند
این واکنش، حرارت و گاز تولید می . اجزاي سوخت منجر به انفجار شیمیایی می شود اکسیداسیون سریع 

مواد منفجره ضعیف ایجاد بارهاي استاتیکی می کند، ولی مواد منفجره قوي در . کند که گسترش می یابد
آزاد می کند  انفجار، گازهایی با فشار و دماي بالا. محیط اطراف مثل هوا یا آب، امواج انفجاري ایجاد می کند

محیط فشرده شده، سبب تشکیل . که این گازها گسترش می یابد و بر محیط اطراف فشار وارد می کند
زمانی که گازها سرد می شوند، ]. 2[جبهه موج می شود، این جبهه موج به صورت شعاعی گسترش می یابد

بعد از کاهش فشار، دوباره . حرکت آنها کند می شود و میزان اضافه فشار در جبهه موج کاهش می یابد
 .هواي پشت جبهه موج بر اشیاي برخوردي، نیروي دراگ وارد می کند. محیط به فشار اتمسفر باز می گردد

    
  امواج انفجاري  .2 -2

فاکتورهاي مهمی که فشار انفجار را توصیف . نشان داده شده است)1-2(شکل کلی موج ضربه اي در شکل
حداکثر، مدت زمان، چگالی هواي پشت جبهه موج، سرعت جبهه موج، مقدار فشار : می کنند عبارتند از

  ...ضربه و
    

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  تاریخچه زمانی فشار انفجار)1-2(شکل
 



 

و چگالی هواي پشت  sq، فشار دینامیکی حداکثرsUروش هاي متعددي براي محاسبه سرعت جبهه موج
در معادلات . بر اساس اضافه فشار، فشار اتمسفر و سرعت صوت در فشار اتمسفر وجود دارد sجبهه موج
  ]:3[اي از این روش ها نشان داده شده است زیر، نمونه

 
)2-1(  
 
)2-2(  
 
)2-3(  
 
 

چگالی هوا جبهه موج انفجار oر جلوي موج انفجاري،فشار هواي اتمسفر د opاضافه فشار استاتیکی،  spکه
  .سرعت صوت در فشارهواي اتمسفر می باشد oaو   

فاصله مقیاس بندي . مرتبط می باشد  Zاضافه فشار به فاکتور مهمی موسوم به فاصله مقیاس بندي شده
  . تقیم و ریشه جرم ماده منفجره نسبت عکس داردشده با فاصله از ماده منفجره نسبت مس

)2-4(  
  .باشد می  TNTجرم خرج ماده منفجره بر حسب Wفاصله از منبع انفجار وRکه 

بیان می شود و سایر انواع مواد منفجره به این نوع ماده منفجره  TNTمعمولا جرم ماده منفجره بر حسب 
  .بدیل می شود، هرچه فاصله افزایش یابد، ماکزیمم فشار امواج انفجاري کاسته می شودت

اضافه فشار در انفجار . زمانی که موج انفجاري به سطحی برخورد می کند، اضافه فشار افزایش می یابد
 .سطحی تقریبا دو برابر انفجار آزاد در هوا می باشد

 
  انفجار زیر آب.  2-3

تاریخچه زمانی فشار در . نیز انرژي انفجار تابعی از وزن مواد منفجره و فاصله می باشد در انفجار زیر آب
  :هر نقطه با رابطه تجربی زیر بیان می شود

)2-5(  
  :به صورت زیر بیان می شود و ضریب استهلاك 0P، حداکثر فشارTNTبراي مواد منفجره 

)2-6(  
  
)2-7( 
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)(tPفشار بر حسبPa  در هر لحظه از زمانt  بر حسبs 0. می باشدP ،حداکثر فشار جبهه موج 
kg ،cRRtd وزن ماده منفجره بر حسب s ،Wضریب استهلاك برحسب /)( 0 تاخیر زمانی بر حسب

s،R  .می باشد m/sسرعت صوت در آب بر حسب  cکوتاهترین فاصله شعاعی و m ،0Rفاصله برحسب  
  :با رابطه زیر بیان می شودسازه  -فشار حداکثر بر صفحه در زیر آب با در نظر گرفتن اندرکنش سیال

  
)2-8(  

  که
)2-9(  
  
)2-10(   
  
)2-11(  

tP فشار کل بر حسبPa  در صفحه در زمانt   ،3 چگالی سیال بر حسب/ mkg،m ،جرم واحد سطحz 
  . زاویه برخوردي می باشد و  m/sسرعت بر حسب t)(مشخصه،نسبت جرم 

بر مرکز پانل اعمال می شود و با فرض ) 8-2(در آنالیزهاي المان محدود، فشار محاسبه شده با معادله
  ].4[گسترش کروي، تغییرات فشار در صفحه تخمین زده می شود

  
  بر سازه ها اثر انفجار . 2-4

در نوع اول، موج ضربه اي نسبتا ]. 2[سه نوع وضعیت بارگذاري براي اثر انفجار بر سازه ها قابل بیان است
همچنین یک . بزرگ به یک سازه نسبتا کوچک برخورد می کند، و موج انفجاري سازه را احاطه می کند

رد می شود، ولی سازه در مقابل حرکت نیروي دراگ به دلیل حرکت سریع باد پشت موج انفجاري بر سازه وا
  .مقاومت می کند

در این حالت، جسم به قدر . نوع دوم، شامل یک موج نسبتا بزرگ و سازهاي کوچکتر از حالت قبلی می باشد 
در حالت آخر، موج انفجار کوچک و . کافی کوچک می باشد و توسط نیروي دینامیکی دراگ جابجا می شود

در این . به جاي بارگذاري همزمان اعضا، هر عضو به طور مجزا بارگذاري می شود. سازه خیلی بزرگ می باشد
  . حالت، وجه جلویی ساختمان با اضافه فشار انعکاس یافته بارگذاري می شود 
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انتشار فشار انعکاسی زمانی رخ می دهد که موج انفجاري به مصالحی با چگالی بیشتر از چگالی محیط 

در این حالت، مولکول هاي هوا توسط این مصالح متوقف می شود و با جبهه موج پشت سر خود . برخورد کند
بام و وجوه کناري ساختمان با . این فشار انعکاس یافته با گذشت زمان مستهلک می شود. شود فشرده می

موج از بام و کناره ها، فشار به  پس از عبور). 2-2شکل(بارگذاري می شود) نه انعکاسی(فشار موج برخوردي
علاوه بر این اضافه فشار، . براي این وجه نیز باید اثرات انعکاس در نظر گرفته شود. پشت ساختمان می رسد

   .نیروي دراگ نیز بر سازه وارد می شود
  
  یداخل هايانفجار . 2-5

کنش هاي موج  تعداد اندر ،فزمانی که انفجار در داخل یک ساختمان اتفاق می افتد، وجود دیوارها وسق
چندین انعکاس اتفاق می افتد و امواج زیادي با هم . انفجار با سازه را به طور قابل توجهی افزایش می دهد

زرگترین اختلاف بین انفجار ب. شود میخته می شوند و در گوشه ها و سایر مجراهاي باریک سبب تشدید میآ
تقریبا هزار برابر  ،متراکم منفجرهمواد . باشدمی  1 تاتیکی گازوجود فشار شبه اسبه دلیل داخلی و خارجی 

حجم ساختمان، فشار گاز ممکن است  بسته به مقدار نسبی جرم ماده منفجره و .غلیظ تر از هوا هستند
  .بارگذاري غالب المان هاي سازه اي باشد

                                                
1- Quasi-static gas pressure 

  بارگذاري انفجاري بر سازه)2-2(شکل
 



 

دهند  دارند، اجازه می... در، پنجره، داکت و ) برخلاف ساختمان هاي مخزنی( یچون ساختمان هاي معمول
حال استهلاك فشار در  هر در .فشار گاز ثابت نخواهد بود و گاز به اتاق هاي مجاور یا بیرون تخلیه شود

گتر از زمان رمقیاس زمانی بسیار بزرگتر از زمان انعکاس هاي شوك انفرادي می باشد و زمان کلی بسیار بز
می  گاز  به همین دلیل به آن فشار شبه استاتیکی. اشدپاسخ المان هاي بارگذاري شده ساختمان می ب

  . است نشان داده شده)3-2(در شکل تاریخچه زمانی فشار انفجار داخلیاز یک نمونه  .]5[گویند

  
  
  طراحی مقاوم در برابر انفجار. 2-6

تعیین نوع خطر، محاسبه بارهاي : طراحی مقاوم در برابر بارهاي انفجاري شامل مراحل زیر می باشد
طراحی براي این خطر، تحلیل رفتار سازه و انتخاب سیستم سازه اي، طراحی اعضاي سازه و ترمیم سازه هاي 

در ادامه به مدل یک درجه آزادي  اشاره شده است که ساده ترین مدل براي طراحی مقاوم در برابر   .موجود
  انفجار می باشد

  
  (SDOF2)آزادي مدل یک درجه. 2-6-1

). 4-2شکل(ساده ترین مدل براي طراحی مقاوم در برابر انفجار بر اساس مدل یک درجه آزادي می باشد
معادله حرکت براي . در این روش، سازه یا عضو سازه اي با یک مدل یک درجه آزادي ایده آل سازي می شود

  :]6[ی شودیک سیستم الاستیک خطی یک درجه آزادي میرا به صورت زیر بیان م
)2-12(  

  .زمان می باشد -تابع بدون بعد بار  f(t)مقدار نیروي ثابت و 1Fسختی سازه، kجرم سازه،  Mکه 
حل این معادله با استفاده از روش انتگرال دوهامل بدست . براي سادگی، ضریب میرایی صفر فرض می شود

  :آید می
                                                

2- Single-Degree-of-Freedom  

  تاریخچه زمانی فشار داخلی در ساختمان)3-2(شکل
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)2-13(  
  

Mkسرعت اولیه، oyتغیرمکان اولیه، oyکه / ،سرعت زاویه ايkFyst /1 تغییرمکان استاتیکی و
)(f زمان می باشد - تابع بدون بعد بار. 

اول که در راهنماهایی  در روش. دو روش مدل یک درجه آزادي براي خطرات انفجاري استفاده شده است
استفاده شده است، پریود سازه برابر مود اول ارتعاش در نظر گرفته می شود و سپس از  TM 5-855-1مثل

منحنی هاي نرمالیزه براي محاسبه ماکزیمم تغییرمکان براي بارگذاري هاي دینامیکی مختلف استفاده می 
  .می باشد رایج ترین بار دینامیکی استفاده شده بار مثلثی. شود

 

  
 
 

  سیستم یک درجه آزادي میرا)4-2(شکل
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  ]7[منحنی پاسخ دینامیکی ایده آل براي بارگذاري مثلثی)5-2(شکل
 


