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با هسته موجدار پرشده با فوم  یچیساندو بررسی پاسخ به ضربه سرعت پایین در پانل های
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  چکیده

 پراین   با سررتت مقاومت در برابر ضربه  یبرا یاگسترده طور به ،یسته فوم فلزصفحات رویه و همتشکل از  های ساندویچیپانل

در سره نروس سرارتار     آعومنننرومی و اسرتفاده از آ    در ای  تحقنق سعی شده است ترا بامااععره رفترار فروم     د.نشویاستفاده م

صرورت   پاین  به ها را تحت ضربه با سرتتای و مثلثی رواص جذب انرژی آ های موجدار مستانلی، ذوزنقهساندویچی با هسته

. پرذیرفت هرا صرورت   سرازی و تحلنرل ننونره    افزار آباکوس فرآیند مدلا استفاده از نرمتجربی و تددی موردبررسی قرار گنرد. ب

هرای  پانرل  یبرر رو  ی سررتت پراین  و دارای سرر ت رت     زننرده یک دستگاه سقوط وزنه با ضربهاز هنچنن  در آزمو  تجربی، 

تغننرر   یهرا حاعرت انجرام شرده اسرت.    سازی صحت سنجی نتایج شبنهساندویچی با هسته موجدار با و بدو  فوم آعومنننومی، 

دهنده آ  است که اسرتفاده  نتایج نشا  .گرفته استمورد بحث قرار  شکل، ننودارهای جذب انرژی و سهم جذب انرژی هر جزء

زننده شده است و از نفوذ ضربهاز فوم آعومنننومی به صورت قابل توجهی سبب افزایش ظرفنت و بهبود روند جذب انرژی سازه 

ای و مثلثی رفترار متفراوتی در   های موجدار مستانلی، ذوزنقه. هنچنن  نتایج نشا  داد که هستهجلوگنری کرده است در پانل

تری داشرت و از   زننده داشتند؛ باوریکه هسته موجدار مستانلی روند جذب بهتر و سریعجذب انرژی و جلوگنری از نفوذ ضربه

 سته موجدار دیگر جلوگنری به تنل آورد.زننده به دارل پانل بنشتر از دو هنفوذ ضربه

 .سازی تددی، روش اجزای محدود پانل ساندویچی، فوم آعومنننومی، ضربه کم سرتت، شبنه :های کلیدی واژه 
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Abstract 

Sandwich panels, consisting of face sheets and a metallic foam core, are extensively employed for low-velocity 

impact resistance. This study aimed to investigate the energy absorption characteristics of aluminum foam 

integrated within three types of sandwich structures featuring rectangular, trapezoidal, and triangular corrugated 

cores under low-velocity impact through both experimental and numerical approaches. Modeling and analysis of 

the specimens were conducted using Abaqus software. Additionally, experimental validation of the numerical 

results was performed using a low-velocity impact drop-weight tester with a flat-headed impactor on sandwich 

panels with corrugated cores, both with and without aluminum foam. Deformation modes, energy absorption 

curves, and the contribution of each component to energy absorption were thoroughly analyzed. The results 

indicate that the incorporation of aluminum foam significantly enhances the energy absorption capacity and 

improves the structural energy absorption process, effectively preventing the impactor penetration into the panel. 

Furthermore, it was found that the rectangular, trapezoidal, and triangular corrugated cores exhibited distinct 

behaviors in terms of energy absorption and impact penetration resistance, with the rectangular core demonstrating 

a superior and more rapid energy absorption response and greater prevention of impactor penetration compared to 

the other two core geometries. 

Keywords: Sandwich panel, aluminum foam, low-velocity impact, numerical simulation, finite element method 
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 مقدمه. 1 
از دو ورق نراز  برا    اصولاًیک سارتار ساندویچی 

 هیر لا کاستحکام کششری و فشراری مناسرب و یر    

هرای  ض نم و مقراوم در برابرر ترنش    نسبتاًمنانی 

در ایر  نروس سرارتارها،    شرود.  برشی تشکنل مری 

ها معنرولاً برا اسرتفاده از  سرب یرا فرآینرد       ورق

شروند. ایر    جوشکاری به لایه منرانی متلرل مری   

سرارتار بره ظرراهر سراده، کره برره تلرت شررباهت      

-با ساندویچ به هنن  نام روانرده مری   اش یظاهر

 هرای سراندویچی،  استفاده گسترده از سرازه شود. 

اررتف  ایر    ابعراد   مستلزم شنارت کافی از هنه

منظرور رفرع ایر      به ها با مواد رایج است. عذاسازه

رفتار  نناز، انجام مااععات جدید در حوزه شنارت

فلرزات  های ساندویچی اعزامی است.  مکاننکی سازه

هرای رروبی   معنولاً جراذب  ،غنر مت ل ل صلب و

کره تحرت    ای  مواد هنگرامی  .برای انرژی ننستند

به س تی د ار تغننر  ،گنرند قرار می تنش یا ننرو

مقداری زیادی از ای  ننرو یا تنش را  و شکل شده

و قاعرات   جسرام به ااگر بنابرای   ؛دنکن منتقل می

هرا  باتث آسرنب رسراند  بره آ     شود،وارد ضربه 

-ویرهه فروم   بههای فلزی و فوم ،در مقابل .شودمی

های آعومنننروم ترفوه برر داشرت  وز  سربک و      

نظنری در  ظرفنت بی، الانسبت استحکام به وز  ب

جذب انرژی موقع بارگذاری تحت فشار و ضربه را 

 ،مانند آعومنننروم  لزات و آعناژهابسناری از ف. دارند

 ، مس، ننکل، سرب، روی، مننزیم و تنتراننوم فولاد

شرد  را برا اسرتفاده از فرآینردهای      فومیقابلنت 

فلرز  در ای  منا  اسرتفاده از   .توعند م تلف دارند

بره دعنرل    فروم،  نوم به تنروا  مراده زمننره   آعومنن

 و دارا بود  و نقاه ذوب پاین سبک داشت  وز  

 ،مقاومت روب در برابر رروردگی  سفتی ویهه بالا،

ظرفنت جذب انررژی   ،نسبت استحکام به وز  بالا

قابلنت بازیافرت و هنچنرن  قابلنرت توعنرد      ،تاعی

 د،نگراو هنسر  هنگر  های سرلوعی نسربتاً   ارسارت

های ارنر بره ررود جلرب     ادی را در سالتوجه زی

 .کرده است

گفتنی است یک سارتار ساندویچی، مقاومرت  

تک اجزای رود دارد و  بسنار بالاتری نسبت به تک

ای ننز برروردار است وعی هرر  اععاده از سبکی فوق

یی نسرربتاً ضررعنف و تنهررا بررهیررک از ایرر  اجررزاء 

کره بره شرکل سرارتار      انرد. امرا هنگرامی    منعاف

هررایی محکررم، سررفت، یچی درآینررد، سررازهسرراندو

تغننرر  [. 1س ت و سبک به وجود رواهنرد آورد   

شررکل هسررته و شکسررت آ  از توامررل مرر  ر در  

 ؛هرای سراندویچی اسرت   جذب انرژی سازه قابلنت

 پرتابه پرس از شکسرت پوسرته، امکرا     طوریکه  به

[. از 2  نفررروذ و ت ریرررب هسرررته سرررازه را دارد

توا  به  های انجام گرفته در ای  زمننه می پهوهش

 موارد زیر اشاره ننود:

 شکل ی ا ربررس یبرا یو تدد یمااععه تجرب 

، ]3[پراین  برا سررتت    بر رفتار ضرربه  زننده ضربه

 یچیسرراندو یهررابررسرری تررددی و تحلنلرری تنر 

پرشده برا  و  شدهرم با هستهنردار دار کامفً گ موج

 تحرت پاسر  آ  را  ای دسرتنابی بره   ی برر فلزفوم 

پانررل  ک، بررسرری یرر]4[ضررربه بررا سرررتت پرراین 

موجدار مثلثی از جنس فولاد هسته ساندویچی با 

سرلول بسرته    یومنننفوم آعومرا با  304ضد زنگ 

، بررسری  ]5[یتیسرارتار کرامزوز   کی جهت ایجاد

های ساندویچی فلزی  تجربی پاس  دینامنکی پانل

با فوم آعومنننومی و فروم  با هسته موجدار پرشده 

، ]6[پی وی سی را تحرت آزمرایش انفجرار هروایی    

 یهندسر  یکربندنا رات پبررسی تجربی و تددی 

)قوسرری شررکل، سننوسرری،  موجرردار یهررا هسررته

برا انردازه، وز  و    ای و مثلثری  مستانلی، ذوزنقره 

و تنلکررد   موضعی ضربهدر پاس  به  کسا یمواد 

، ]7[یچیسراندو  یهرا پانرل  یسراح  یساز فشرده
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هرای گسرن تگی    حاعرت  یو تئرور بررسی تجربی 

 فوم هایبا هسته گنردارکامفً  یچیساندو یهاتنر

ضربه برا سررتت پراین  برر روی      تحت ومنننآعوم

[، 8دهانه منانی توسط یک دستگاه سقوط وزنره   

ترث نر مرواد    یتردد  یسراز هنو شب یمااععه تجرب

هرای  پراین  پانرل  سررتت   با بر رفتار ضربه هسته

 برررای بررسرری ایسرراندویچی بررا هسررته ذوزنقرره 

 پانرل سراندویچی  سره نروس    دینامنرک  یهرا  پاس 

از  متشرکل ، کسرا  ی یهندس یکربندنبا پ موجدار

 ا نر شرده برا اع  تیر تقو کنپفست کسا ی یهاورق

 اژنر آع جنساز  موجدارم تلف  یهاهسته وکرب  

[، بررسری تجربری و   9 ، فولاد ضد زنگ ومنننآعوم

 Y هسرته  با پانل کامفً فلزی چیساندو کتددی ی

[، مااععره  10  یومنر ننفروم آعوم پرشده برا   شکل

 یچیسراندو  هرای  یرت کامزوز یا رفتار ضربهتجربی 

هسرته   یکادغام شده با  ی/اپوکسای نشهصورت ش

، بررسی تجربی ]11[یبعد سه هیشده  ندلا دورته

پانرل   شرده  یبنرد  هسرته درجره  ای  مقاومت ضرربه 

مقاومت بره ضرربه   ،مااععه ]12[ساندویچی مربعی

هرا   پانرل  یچساندو مقایسه ،]13[متعامد لایه  ننی

 با یرنش یدوطرفه تحت بارگذار موجی با هسته

 آ  یرت تقوو طرفره   یکها با هسته  پانل یچساندو

، ]14[نشره ش نرا  برا اع  در مقایسره پنبره   نا با اع

دار بره جهرت    حافظه ناژآع نما ر افزود  س یبررس

کررنش برر رفترار     نشترث نر پر  ها و  پوستهیت تقو

ترث نر نرانو ذرات   ،]15[یچیسازه سراندو  نکیباعست

تحرت   یچگراف  بر استحکام سارتار پانرل سراندو  

و ضررربه بررا سرررتت   نکیشرربه اسررتات یبارگررذار

دار برر رفترار    حافظه نمتث نر س یبررس، ]16[پاین 

ای  ذوزنقرره هسررته   پنررل  یچسرراندو  نکیباعسررت

زیتی هرررای کرررامزو  برررا پوسرررته  آعومنننرررومی

شنشه/اپوکسرررری تقویررررت شررررده بررررا آعنرررراژ 

 ییو شناسرا  یجذب انررژ ، بررسی ]17[دار حافظه

 یرره نررد لا یچیسرراندو هررای یررتکامزوز نبآسرر

فروم پلری ویننرل    و  شده برا اعنرا  شنشره    تقویت

و  یمکررر برا کراهش انررژ     یها تحت ضربه دکلرای

تنلکررد  ، بررسری  ]18[نکشربه اسرتات   یفرورفتگ

هررای  پانررل یچسرراندو پرراین سرررتت  یا ضررربه

 ی را  سره بعرد   با  نوستهکرب  پ نبرف یتکامزوز

 .]19[یکزار ه

بار، تث نر نوس  در پهوهش حاضر، برای ن ستن 

ای و  هندسه هسرته موجردار )مسرتانلی، ذوزنقره    

مثلثی  در ترکنب با فروم آعومنننرومی، برر رفترار     

هرای سراندویچی تحرت ضرربه      جذب انرژی پانرل 

صورت تجربی و تددی  بهموضعی با سرتت پاین ، 

نوآوری ای  تحقنق  .مورد بررسی قرار گرفته است

زمرا  سره نروس هندسره موجردار،       در بررسی هرم 

ای رفتار جذب انرژی با و بدو  فوم  تحلنل مقایسه

هرا برن     سرنجی دقنرق داده   آعومنننومی، و صحت

هرا نشرا     نتایج تجربی و تددی نهفته است. یافته

ومنننرومی بره سرارتار    دهند که اعحاق فروم آع  می

زننده جلوگنری  هسته به طور م  ری از نفوذ ضربه

ب شرد،   کرده و ظرفنت جذب انرژی را بهبود مری 

ویهه در هسته موجدار مسرتانلی کره تنلکررد     به

ها  ای  نوس پانل .تری از رود نشا  داده است بهننه

دعنل توانایی بالای جذب انرژی، پتانسنل بالایی  به

های  ر سارت بدنه پهزادها، ماهوارهبرای استفاده د

هرای   و سرازه هرای مکعبری    مراهواره  مانند کو ک

محافظ تجهنزات حسراس در هواپنناهرای بردو     

سرنشررن  دارنررد. هنچنررن ، در صررنایع نظررامی   

تنرروا  جرراذب ضررربه در   هررا برره ترروا  از آ  مرری

هررای حنررل تسررلنحات یررا محافظررت از    مرراژول

د دیگرر  تجهنزات عجستنکی استفاده کررد. کراربر  

های امرداد و نجرات    ها، در زیر بدنه ربات ای  سازه

جهت جلوگنری از آسنب ناشی از بررورد با موانع 

 .های دشوار است محنای در مثموریت
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 پیشینه تئوریک.2

های ساندویچی با هسرته موجردار پرشرده برا      پانل

فوم فلزی به دعنل نسبت بالای استحکام به وز  و 

کرراربرد وسررنعی در ظرفنررت جررذب انرررژی بررالا، 

اند.  های سرتت پاین  یافته محافظت در برابر ضربه

هررا مسررتلزم بررسرری  تحلنررل تئوریررک ایرر  سررازه

پارامترهررایی ماننررد انرررژی جررذب شررده، ننررروی 

زننرده و سر تی    جایی، شتاب ضرربه  بنشننه، جابه

، ننررروی (𝐹𝑃𝑒𝑎𝑘). ننررروی حررداکثر مرر  ر اسررت

و  (𝐸𝑎)ژی ، ظرفنت جذب انرر (𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛)منانگن  

، (𝜂)ضریب شرکل یرا رانردما  ننرروی عهنردگی      

پارامترهایی هستند کره بررای سرنجند  ررواص     

شوند. به تفوه پارامتر دیگرری  جاذب استفاده می

وجرود دارد   1شده بر واحد وز به نام انرژی جذب

ها بررروردار  که از اهننت بالایی در بررسی جاذب

باشرد.  [. ای  پارامترها محدودکننده می20  است

شده هنا  ساح زیرر منحنری   مقدار انرژی جذب

جابجایی است. ضریب شکل، از نسبت ننروی -ننرو

آید و نتایج  منانگن  بر ننروی حداکثر به دست می

شده از آزمرایش تجربری و منرزا  درصرد     محاسبه

گنرری   انردازه  راای نتایج با تحلنرل ترددی قابرل   

 است.

(1  𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

 

(2  𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

 

(3  𝜂 =
𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐹𝑃𝑒𝑎𝑘
 

(4  𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝑎
𝑊𝑚

 

𝑊𝑚 ها برحسب گرم است.جرم ننونه 

و  m زننرده برا جررم    انرژی جنبشی اوعنه ضربه

 :شود به صورت زیر بنا  می v سرتت اوعنه

(5  Ekin =
1

2
mV2 

                                                           
1Specific Energy Absorption (SEA) 

شود  ب شی از ای  انرژی توسط پانل جذب می

جرایی   ننرو نسبت به جابره که مقدار آ  از انتگرال 

 :آید به دست می

(6  Eabs = ∫ p(δ) ⅆδ 

جرایی   جابره  δ ننروی اتناعی و P(δ) که در آ 

نقاه ضربه است. س تی م  ر سازه ننز بره شرکل   

جرایی تعریرف    نسبت بنشننه ننرو به بنشننه جابه

 :شود می

(7  k𝑒𝑓𝑓 =
Pm𝑎x

δmax

 

 برای ارزیابی راندما  جرذب انررژی، شرار    

2CFE  رود که از نسبت ننروی منانگن   کار میه ب

 :آید به ننروی بنشننه به دست می

(8  𝐶𝐹𝐸 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

ننروی منانگن  ننرز از تقسرنم انررژی جرذب     

 :گردد جایی محاسبه می شده بر بنشننه جابه

(9  𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐸𝑎𝑏𝑠
𝛿𝑚𝑎𝑥

 

ای  از دیررردگاه دینرررامنکی، شرررتاب عحظررره  

ننرروی اتنرال شرده     برابر است با a(t) زننده ضربه

  :زننده تقسنم بر جرم ضربه

(10  𝑎(𝑡) =
𝑃(𝑡)

𝑚
 

زننده به کنک روابط زیر مقدار جابجایی ضربه

 شود. محاسبه می

(11  𝑉 = 𝑎Δ𝑡 + 𝑉0 

(12  𝑋 = 𝑉Δ𝑡 + 𝑋0 

(13  𝐹 = 𝑚𝑎 

به ترتنب سرتت  انویه و  𝑉0و  𝑉در روابط بالا 

و  𝑋تغننررات زمرا ،     𝛥𝑡شتاب،  𝑎سرتت اوعنه، 

𝑋0    به ترتنب جابجایی  انویه و جابجرایی اوعنره و

به ترتنرب معرر  ننررو و جررم      𝑚و  𝐹در نهایت 

 باشد.زننده میضربه

                                                           
2 Crushing Force Efficiency 
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سرازی رفترار    ای  پارامتر نقش کلندی در مدل

ای سازه دارد و تث نر مستقننی بر سررتت و   ضربه

 .منزا  انرژی منتقل شده به پانل دارد

توا   های تجربی و تددی، می ترکنب تحلنلبا 

های موجدار  های ساندویچی با هسته رفتار سازه

م تلف و پرشده با فوم آعومنننومی را بررسی کرده و 

پارامترهای م  ر بر بهبود جذب انرژی را شناسایی 

 .ننود

 روش انجام تحقیق .3

 خواص و مواد 3.1

تنامی قاعات پانل سراندویچی از ورق آعومنننروم   

3105-H14    برره هنررراه هسررته پرشررده بررا فرروم

بایسرت تنرام ررواص    آعومنننومی است؛ عرذا مری  

ها در ای  ماژول تعریف و بره قاعرات   مکاننکی آ 

متناظر نسبت داده شوند. بررای بره دسرت آورد     

رواص مکاننکی ورق آعومنننوم و فروم آعومنننروم   

هرا  زمرو  کشرش و فشرار متنراظر آ     بایست آمی

ماررابق اعزامررات اسررتاندارد مربوطرره انجررام شررود؛ 

شرده از  هرای آمراده  آزمایش کشش بر روی ننونره 

مارررابق اسرررتاندارد  H14-3105آعومنننررروم  ورق

ASTM E8/E8M [35]   .انجررام گرفترره اسررت 

هرای  آزمایش فشار ترک محروری برر روی ننونره    

منلننترر   60و طرول   40ای شکل به قار استوانه

که م ت  قاعرات   ISO 13314ماابق استاندارد 

هرای فلرزی اسرت؛     مت ل ل فلزی یا هنرا  فروم  

منلننترر   1توسط دستگاه آزمو  فشار با سررتت  

مراحل عهندگی  1شکل بر دقنقه انجام شده است.

محروری را   فوم آعومنننوم تحت آزمو  فشار ترک 

 دهد. نشا  می

 
. مراحل لهیدگی فوم آلومینیوم تحت آزمون 1شکل

 محوری. فشار تک

 سازی المان محدود شبیه 3.2

افزار ها توسط نرمسازی و تحلنل ننونه فرآیند مدل

ها اعنا  محدود آباکوس  انجام شد. ازآنجاکه مدل

و شرایط آزمو  هر ننونه با دیگری متفاوت است؛ 

ننونره و   عذا با توجه به نروس و ابعراد متفراوت هرر    

جلوگنری از تکرار نام کامل هرر ننونره، کردهایی    

شرده اسرت.    ها در نظر گرفته برای شناسایی ننونه

زننرده،   ها، قارر ضرربه   نام کامل ننونه 1در جدول 

ها و نحروه   ها، کد ننونهانرژی ضربه، ض امت ورق

پس جهت سادگی،  شده است. ازای  کدگذاری ارائه

مش لات کلی آ   جای کد مربوط به هر ننونه به

برای مرش زد  صرفحات رویره و     بنا  شده است.

و بررای قاعرات    ایگرره  4 3هسته از اعنرا  شرل  

ای آجرری برا   گرره  8صلب و قاعات فوم از اعنا  

 اسرتفاده شرد.   مشدر ماژول  یافته انتگرال کاهش

ها را توا  طرح کلی هسته ای  پانلمی 2در شکل 

  مشاهده ننود.

 
ها الف( مستطیلی، ب( هسته پانل. طرح کلی 2شکل

 .ای و ج( مثلثیذوزنقه

های ساندویچی با اعهرام از مقاعره   تنام پانل     

منلننتررر و  99×99[ برره ابعرراد کلرری  7مرجررع  

هایی ماابق با ابعاد ترار رنثری نشرا  داده     هسته

افزار بره طرور   نرم Partدر ماژول  3شده در شکل 

مش لرات ابعرادی    3دقنق مدل شدند. در شکل 

تار رنثری هرر ترک سرلول هسرته بررای ورق برا        

 .شدمنلننتر ترسنم  1ض امت 

 
بعادی تار خنثی تک سلول 3شکل  ا . مشخصات 

پانل  ها.هسته 

                                                           
3 Shell 
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هرای  هرای ورق با توجه به اینکره ضر امت       

تروا  در مراژول   رویه، زیری  و هسته کم است می

Part  ها را به صورت آShell     مردل ننروده ترا در

کنترری تحننرل    Run Timeهنگام اجررا و حرل   

برای مقند کرد  پانل در راسرتای تنرودی،    شود.

 99×99×2پانل مابن  دو تدد گنره به ابعاد کلری  

 75ای شکل به قارر  متر با یک سوراخ دایرهمنلی

هرا بره صرورت    متر قرار داده شده است. گنرهمنلی

Solid ل آتری در مراژول   اند تا در مراحر مدل شده

Interaction  قندRigid  ها نسب داده شود.به آ 

های سر ت رت ننرز برا    زنندهها، ضربههنانند گنره

منلننتر  30منلننتر و به طول کلی  25و 20قار 

است تا در مراحل آتی  مدل شده Solidبه صورت 

نسررب  برره آ  Rigidقنررد  Interactionدر مرراژول 

 Partشده در محرنط  لداده شود. تنام قاعات مد

افزار با در نظر گرفت  نوس پانل اتم از راعی یرا  نرم

 Assemblyپرشده با فوم در ای  مرحله در محنط 

با در نظر گرفت  ابعاد و شرایط مسئله و هنچنن  

 4گردنرد. در شرکل   نفوذ اوعنه قاعات مونتاژ مری 

شرده در  هرای سراندویچی مونتراژ   ای از پانلننونه

 افزار نشا  داده شده است.محنط نرم

 
انال  4شکل  پ تاا   لاف( مساتطیلی، ب(    . مون ا هاای 

ذوزنقه، ج( مثلثی بدون فوم و د( مستطیلی، ه( 

باااا    باااا فاااوم  ذوزنقاااه و م( مثلثااای پرشاااده 

 1میلیمتااری و ضااخامت ور   25زننااده  ضااربه

 متر. میلی

یک فرآیند دینامنک صریح  Stepدر ماژول     

های رراعی و   اننه برای پانل 015,0با دوره زمانی 

های پرشده با فوم به هنراه   اننه برای پانل  01,0

-های مورد نناز از جنله ننودارهای شتابرروجی

زمرا  و ... ایجراد   -زمرا ، جابجرایی  -زما ، سرتت

، Interactionگررردد و در ادامرره در مرراژول   مرری

رررواص انرردرکنش بررن  قاعررات شررامل ضررریب  

بره تنروا     Hardناسری  و رفتار ت 35,0اصاکا  

هررا و شرروند.  گنرررهرررواص مربوطرره تعریررف مرری

زننده ننز با توجه به اینکه در مرحله ن سرت   ضربه

بایسرت در ایر    ایجاد شردند؛ مری   Solidبه شکل 

، برره (Rigid Body)محررنط توسررط قنررد صررلب 

قاعات صلب تبردیل شروند. برا توجره بره اینکره       

ر قاعات زننده نسبت به سایها و ضربه گاعی گنره

بسنار بالاست و در ا ر ضربه د ار تغننرشکل قابل 

توجهی ن واهند شد و مضا  برر ایر  بره جهرت     

سرازی بررسری شررایط پانرل     اینکه هد  از شبنه

ساندویچی اسرت؛ عرذا اسرتفاده از قاعرات صرلب      

سبب کاهش زما  حل مسرئله و دقرت بنشرتری    

رواهد شد. بررای اتلرال تنرام اجرزای پانرل بره       

هرا  ها به هسته موجدار و فومجنله رویه یکدیگر از

 استفاده شده است. Tieبه هسته از قند 

 آزمون تجربی 3.3

هرای سراندویچی برا     آزمو  تجربری برر روی پانرل   

ای به قارر   زننده متر و ضربه منلی 1ض امت ورق 

ژول و ماررابق  150متررر، تحررت انرررژی  منلرری 25

سرازی انجرام    شرایط تعنن  شده در مرحله شربنه 

هرا برا توجره بره سرهوعت       ای  دسرته از پانرل  .شد

هرا و در   بندی مناسب، کنترل هزینه سارت، زما 

دسترس بود  مواد اوعنه انت اب گردیدنرد. رونرد   

های تجربی شامل دو مرحله کلی بود؛  انجام آزمو 

های پانل ساندویچی مارابق   ن ست، سارت ننونه
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سرازی و دوم، انت راب    با مش لات مرحله شربنه 

سرقوط وزنره مناسرب و بررسری شررایط       دستگاه

ابعادی و تنلکردی آ  که در صورت نناز، سرارت  

تجهنزات جانبی لازم جهت انجام آزمرایش انجرام   

هرا و   در مرحله اول، به فرآیند سرارت ننونره  . شد

تجهنزات مرتبط پردارتره شرد و در مرحلره دوم،    

دستگاه سقوط وزنه معرفی و نحوه تنلکرد آ  بره  

ها،  در فرآیند سارت ننونه .ه شدتفلنل شرح داد

های بررش   های آعومنننوم به هنراه نقشه ابتدا ورق

کررراری بررره کارگررراه مربوطررره ارسرررال    و ررررم

هررای رویرره، زیررری  و  تنلنررات برررش ورق.گردیررد

گسترده هسته موجدار توسط برش عنرزری انجرام   

کراری، برا اسرتفاده از     گرفت. سزس در مرحله رم

هرا فررم داده    قشره پرس بر ، ورق هسته ماابق ن

شد. در نهایت، تنامی قاعرات مرورد ننراز جهرت     

ها آماده گردیدند که بایرد طبرق روش    مونتاژ پانل

.  5)شرکل  مناسب در مراحل بعردی مونتراژ شوند  

بعردی و گسرترده    های دوبعردی، سره   تنامی نقشه

افزارهرای   شرده برا کنرک نررم     کراری  قاعات ررم 

ارگاه مهندسی ساعندورکس و اتوکد طراحی و به ک

پس از آمراده شرد  قاعرات،     .تحویل داده شدند

هرا برا اسرتفاده از  سرب م لروص       مونتاژ پانرل 

قاعررات برره یکرردیگر . آعومنننرروم صررورت گرفررت

ساتت تحت فشرار قررار    24 سبانده و با گنره تا 

گرفتند تا  سب به طرور کامرل رشرک و اتلرال     

مستحکم ایجراد شرود. پرس از طری زمرا  لازم و      

ها برداشته شده  حکام  سب، گنرهاطنننا  از است

)شرکل  ها آماده شدند ها جهت انجام آزمو  و ننونه

هررای سررقوط وزنرره در ایرر    برررای آزمررو     .  6

مترر و دو وزنره بره     3پهوهش، ارتفراس رهاسرازی   

. کنلرروگرم انت رراب گردیررد 5,7و  45هررای  جرررم

ها متناسب برا انررژی و سررتت     ارتفاس و جرم وزنه

بررررورد قابررل تنظررنم اسررت. پررس از بررررورد    

-زما  و ننررو -های شتاب زننده به پانل، داده ضربه

زما  توسط سنسورهای متلل به قسرنت برالایی   

زننده  بت شرده و از طریرق کرامزنوتر قابرل      ضربه

نحوه تنلکررد دسرتگاه    .مشاهده و تحلنل هستند

هرا،   صورت است کره ابتردا مجنوتره وزنره    به ای  

زننده ماابق شررایط نلرب، بره     سنسورها و ضربه

هررای  سررزس کابررل. شرروند دسررتگاه متلررل مرری 

آوری داده متلرل و   سنسرورها بره دسرتگاه جنرع    

بره کرامزنوتر    USB رروجی آ  بره وسرنله کابرل   

شود. در مرحله بعد، برای تنظنم ارتفاس  منتقل می

ضربه، آهنرباهای بالای  رهاسازی متناسب با انرژی

زننده به  شوند تا ضربه مجنوته رهاشونده فعال می

هررای متلررل در ارتفرراس مررورد نظررر  هنررراه وزنرره

صورت  ابت نگه داشته شروند. برا قارع جریرا       به

برق، آهنرباها غنرفعال شده و مجنوتره از ارتفراس   

رها شده و با قاعه قرار گرفته زیر دستگاه و برن   

هررای  کنررد. در پایررا ، داده مرریدو گنررره بررررورد 

سرنج و   زما  به کنک شرتاب -زما  و ننرو-شتاب

آوری داده به  ننروسنج  بت و توسط دستگاه جنع

ای از اتررداد در کررامزنوتر ذرنررره   صررورت رشررته

 .شوند می

 

 
الف( پانل .5شکل های ساندویچی بدون فوم 

 .ای و ج( مثلثیمستطیلی، ب( ذوزنقه

 
ا فوم های پانل  . 6شکل ب ساندویچی پرشده 

 .ای و ج( مثلثیالف( مستطیلی، ب( ذوزنقه
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 . نتایج  4
بحث  ی،و آزمو  تجرب افزاری نرم سازی نهشب یجنتا

نل در ایر   به تفلر  د به دست آمده یجنتا یبر رو

 .گرفته استب ش انجام 

 بررسی همگرایی 4.1

هرای  آل برا پاسر   برای دستنابی به یک مدل ایده

ننرراز برره یررک مرردل هنگرررا در  درسررت و دقنررق 

؛ کره لازمره ایر  مهرم بررسری      اسرت بنردی   مش

هاست. حال با توجه  حساسنت به تعداد مش مدل

به مااعبی که بنا  شد؛ برای بررسی حساسنت به 

 5/0اعری   5هرا را از  بنردی اعنرا   مش، اندازه مش

متر تغننر داده و تغننررات ننرروی مراکزینم     منلی

ننونره نترایج ننرودار      تنوا بهبررورد بررسی شد. 

شرده   ارائه  7در شکل REC1I5E1هنگرایی پانل 

 است.

 
 
 
 

 
 .ها . کدگذاری نمونه1جدول 

 زنندهقطر ضربه مشخصات کامل
انرژی 

 ضربه
 کد نمونه هاضخامت ورق

 REC1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 25 پانل با هسته مستانلی توراعی

 TRAP1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 2 ای توراعیذوزنقهپانل با هسته 
 TRI1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 25 پانل با هسته مثلثی توراعی

 RECF1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 25 پانل با هسته مستانلی پرشده با فوم
 TRAPF1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 25 ای پرشده با فومپانل با هسته ذوزنقه

 TRIF1I5E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 25 پانل با هسته مثلثی پرشده با فوم
 REC1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 پانل با هسته مستانلی توراعی

 TRAP1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 ای توراعیپانل با هسته ذوزنقه
 TRI1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 توراعیپانل با هسته مثلثی 

 RECF1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 پانل با هسته مستانلی پرشده با فوم
 TRAPF1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 ای پرشده با فومپانل با هسته ذوزنقه

 TRIF1I0E1 متر منلی 1 ژول150 متر منلی 20 پانل با هسته مثلثی پرشده با فوم
 REC2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 20 پانل با هسته مستانلی توراعی

 TRAP2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 20 ای توراعیپانل با هسته ذوزنقه
 TRI2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 20 پانل با هسته مثلثی توراعی

 RECF2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 20 با فومپانل با هسته مستانلی پرشده 
 TRAPF2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 20 ای پرشده با فومپانل با هسته ذوزنقه

 TRIF2I5E2 متر منلی 2 ژول 250 متر منلی 25 پانل با هسته مثلثی پرشده با فوم
 معر  هسته مثلثی است. TRIمعر  هسته ذوزنقه و  TRAPمعر  هسته مستانلی،  RECگونه که  حرو  ابتدایی م فف نام انگلنسی سارتار هسته است؛ به ای 

 دهنده پانل پرشده با فوم است. پس از م فف نام هسته، نشا  Fدر صورت وجود حر  

 های پانل است.اوعن  تدد از سنت  پ معر  ض امت ورق

I0  وI5 متر است. منلی 25و  20زننده با قار به ترتنب معر  ضربه 

E1  وE2  ژول است. 250و  150به ترتنب معر  انرژی 
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از مش پانل 7شکل . نمودار استقلال 

REC1I5E1. 

مترر   منلری  1انردازه اعنرا     7با توجه به شکل 

 ها استفاده شده است.برای تحلنل ننونه

 

های باا ضاخامت   سازی پانلنتایج شبیه 4.2

 20زننده متر تحت برخورد ضربه میلی 1ورق 

 ژول 150متری با انرژی  میلی

هررای  سررازی، ضرر امت هنرره ورق در ایرر  شرربنه

 1های سراندویچی برا و بردو  فروم برابرر برا        پانل

زننده سر  متر در نظر گرفته شده و قار ضربه منلی

متر تعنن  شده است. انرژی  منلی 20ت ت معادل 

ژول انت رراب شررده   150بررررورد ننررز مقرردار   

 و REC1I0E1هرای  تحلنل تغننر شکل پانل.است

RECF1I0E1 زننرده در   دهد کره ضرربه   شا  مین

ننونه بدو  فوم، پانل را به طور کامل سوراخ کرده 

سنت دیگر رارج شرده اسرت؛ در حراعی کره     و از 

ننونه دارای فوم تنها د ار تغننر شکل موضعی در 

محل بررورد شده و سروراخ شرد  کامرل اتفراق     

تلت ای  تفراوت، قرارگنرری دقنرق    . ننفتاده است

زننده است که  های هسته مستانلی زیر ضربه یال

هرای تنرودی و در نتنجره     منجر به کنرانش یرال  

شرود.   ی در هنگام برررورد مری  افزایش جذب انرژ

ترر نشرا  داد کره     های دقنق تفوه بر ای ، بررسی

زننرده   ورق در ناحنه بررورد، به دعنل نفوذ ضرربه 

به صورت دندریتی و از اطرا  ناحنه بررورد جردا  

 TRI1I0E1 هررای در مررورد پانررل .شررده اسررت

، وضررعنت تغننررر شررکل حرراکی از  TRIF1I0E1و

فروم و ررروج   سوراخ شرد  کامرل ننونره بردو      

زننده از سنت مقابل است، امرا ننونره دارای    ضربه

فوم تنها سوراخ شد  ورق برالایی و ایجراد تغننرر    

هسته موجردار  . شکل موضعی را تجربه کرده است

ها تحت ضربه د ار رنش قابل توجهی  ای  ننونه

ها در  شده است. هنچنن  هنانند حاعت قبل، ورق

ز اطررا  جردا   ناحنه بررورد به صورت دنردریتی ا 

هرای   با توجه به وضعنت تغننر شکل پانل .اند شده

های هسته بره دعنرل تردم قرارگنرری      مثلثی، یال

زننرده، د رار کنرانش نشرده و      مستقنم زیر ضربه

. انرد  انرژی ضربه را از طریق رنرش جرذب کررده   

هرا در   ها نشا  داد کره ورق  هنچنن ، تحلنل ورق

اساه نفروذ  ناحنه بررورد به شکل دندریتی و به و

انرد. در نهایرت،    زننده، از اطررا  جردا شرده    ضربه

ننودار جذب انرژی به صورت تابعی از زما  بررای  

 20زننرده   های تحرت ضرربه برا قارر ضرربه      ننونه

ارائه شرده   5ژول در شکل  150متر و انرژی  منلی

 .است

 
انر ی .8شکل  های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 20زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

مشراهده   8طور که در ننودار شرکل   هنا      

هرای   های دارای فوم نسبت به ننونه شود، پانل می

ترر و مقردار    بدو  فوم، روند جرذب انررژی سرریع   

اند. انرژی ناشی  جذب انرژی بنشتری را نشا  داده
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تر  توجهی سریع طور قابل ها به از ضربه در ای  پانل

بره تنروا  مثرال، در    . جذب شرده اسرت   و مو رتر

 اننرره، پانررل بررا هسررته موجرردار    0.015زمررا  

ژول انرژی جرذب   62مستانلی بدو  فوم حدود 

کرده، در حاعی که ننونه مشرابه برا فروم توانسرته     

ژول انرژی جذب کند که ای  افرزایش   146است 

دهنرده   درصد بروده و نشرا    4,135معادل تقریباً 

های با هسته  در پانل .استتا نر مثبت حضور فوم 

ای و مثلثی ننز حضور فوم موجرب   موجدار ذوزنقه

هرای   تسریع روند جذب انررژی نسربت بره ننونره    

های  بدو  فوم شده است. هنچنن ، در منا  پانل

بدو  فروم، ننونره برا هسرته موجردار مسرتانلی       

بنشتری  منزا  جذب انررژی را داشرته اسرت، در    

و مثلثی روند جرذب   ای های ذوزنقه حاعی که پانل

ننرودار   .انرد  انرژی تقریبراً مشرابهی را نشرا  داده   

برررای  9 جررایی در شررکل انرررژی برره ازای جابرره 

 20زننرده   هرای تحرت ضرربه برا قارر ضرربه       پانل

ژول ارائرره شررده اسررت.  150متررر و انرررژی  منلرری

هرای   شرود، پانرل   طور که در شکل دیده مری  هنا 

شرابه بردو    هرای م  دارای فوم در مقایسه با ننونه

جایی کنتر، انرژی بنشرتری را جرذب    فوم، با جابه

مترر،   منلری  5جرایی   اند. برای ننونه، در جابه کرده

پانل با هسته موجدار مستانلی بدو  فوم حردود  

ژول انررژی   99ژول و ننونه دارای فوم حدود  34

دهنرده افرزایش جرذب     اند کره نشرا    جذب کرده

ز حضور فروم  درصدی ناشی ا 1,191انرژی تقریباً 

هرای   جرایی در پانرل   هنچنن  بنشننه جابره .است

ای و  هرای مسرتانلی، ذوزنقره    دارای فوم با هسته

 7.10و  8,9، 1,7مثلثرری برره ترتنررب برابررر بررا   

متررر برروده کرره در ایرر  مقررادیر ننررز انرررژی  منلرری

طررور  هررای دارای فرروم برره شررده در ننونرره جررذب

 .های بدو  فوم است توجهی بنشتر از ننونه قابل

 
انر ی .9شکل  های جابجایی پانل-نمودار 

متری و  میلی 20زننده تحت برخورد ضربه

  ول. 150انر ی 

وجود فوم در هسته سارتار ساندویچی سربب  

هرای  زننده در پانرل شده است تا مقدار نفوذ ضربه

های بدو  فوم کنترر  دارای فوم در مقایسه با پانل

برا هسرته    های بدو  فوم، پانلشود. در منا  پانل

موجدار مسرتانلی رونرد جرذب انررژی بنشرتر و      

های با هسته موجردار  بهتری را در مقایسه با پانل

ای و مثلثری از ررود نشرا  داده اسرت؛ در     ذوزنقه

ای و مثلثری رونرد جرذب    های ذوزنقه حاعنکه پانل

اند. ننودار انرژی تقریباً یکسانی از رود نشا  داده

ای تحرت برررورد   هر ننرو برحسب زما  برای پانل

ژول در  150مترری و انررژی    منلی 20زننده ضربه

 10برا بررسری شرکل     شرده اسرت.   ارائه 10شکل 

هررای برردو  فرروم دارای مشرراهده شررد کرره پانررل

ای هستند؛ که ای  امر به دعنرل  ننودارهای دو قله

زننده با ورق سوراخ شد  پانل در ا ر بررورد ضربه

رق پرایننی  بالایی و سزس برا سرارتار هسرته و و   

هررای دارای فرروم ؛ در صررورتنکه پانررلاسررتپانررل 

 ای هسررتند.هنگرری دارای ننودارهررای تررک قلرره 

حراکی از آ  اسرت    10هنچنن  ننودارهای شکل

تری از ننررو   های بزرگهای دارای فوم قله که پانل

طوریکه پانل با هسته موجردار   اند؛ به را ایجاد کرده

هسته موجدار مستانلی نسبت به دو پانل دیگر با 

ای و مثلثرری دارای فرروم حررداکثر ننررروی ذوزنقرره

طرور مثرال در پانرل برا هسرته       تری دارد. به بزرگ
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 55,8444مسررتانلی برردو  فرروم حررداکثر ننرررو 

ننوت  و در پانل با هسته مستانلی با فوم حداکثر 

ننرررروت  اسررررت کرررره ایرررر   3,26337ننرررررو 

افرزایش مقردار ننررو را بره دعنرل       8,211مقدار %

 دهد.فوم نشا  میحضور 

 
نیرو .10شکل  های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 20زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

ای و  های با هسته موجدار ذوزنقهدر مورد پانل

مثلثی دارای فوم ننرز نسربت بره پانرل برا هسرته       

 مشابه بدو  فوم حداکثر مقادیر ننرو بنشتر اسرت. 

 ی، هرد  اصرل  منفرر  کنر  اگر پرتابره را ررودرو   

 نا نو محافظرت از سرنشر   یکاهش شتاب ناگهران 

 یمالوب داشت  جذب انرژ یهگیو  ،یاست؛ بنابرا

اععنرل   تکرس  یرونر و ن شرتر نب ییجرا  بالا در جابه

  یررتررر در زمررا  اسررت. در ا و گسررترده تررر میررمف

وارد  یکره ناگهران   ادیاععنل ز تکس یرونن ط،یشرا

 بنآسرر نا نبرره رررودرو و سرنشرر توانررد یشررود مرر

 یرنظرام نغ یوارد کند. پس در کاربردها یشترنب

 یرونررسررازه، ن یننرریا ایررمثررل تلرراد  رررودرو 

 شرود،  یمحسوب م یمنف یهگیو ادیاععنل ز تکس

 امرا  .شرود  یبه پرتابه م شترنب بنمنجر به آس رایز

اععنرل   تکرس  یرونر ، بالا بود  ننظامی عیدر صنا

. شود یمثبت محسوب م یهگیو کیوارد بر پرتابه 

متوقرف شرود،    ترر  عیپرتابه سرر  شود یباتث م رایز

  یر به تقب بازتاب کند. در ا یحت ایشود  بیت ر

کرم،   ییجرا  در جابره  یانررژ  عیجذب سرر  ط،یشرا

 یدر برابر نفوذ، هرد  دفرات   دیمقاومت شد یعنی

 زمرا  –ای بود  منحنری ننررو   دو قله است. یمهن

تواند یک ویهگی مثبرت بررای سرازه     می 10شکل 

دهنرده   جاذب انرژی محسروب شرود، زیررا نشرا     

جذب انررژی در دو مرحلره مجرزا توسرط اجرزای      

م تلف سازه مانند فوم و هسته موجدار است. قله 

ی برالایی و شرروس    اول معنولاً به پاس  سریع لایه

شود، در حاعی که قلره   تغننر شکل فوم مربوط می

تر فروم و آغراز تغننرر     رگنری کاملدوم اغلب به د

شکل یا کنانش سارتار هسته موجدار ارتلراص  

دارد. وجود ایر  دو مرحلره جرذب انررژی باترث      

تر ننروی ضربه، کاهش تنرکز تنش  توزیع تدریجی

شود. هنچنرن    و جلوگنری از شکست ناگهانی می

دهنده مشارکت م  ر  ای نشا  ای  رفتار  ندمرحله

ازه در فرایند جذب انررژی و  تنام اجزای دارلی س

ننرودار   .افزایش پایداری سازه تحت ضرربه اسرت  

هررای تحررت ننرررو برحسررب جابجررایی برررای پانررل

 150مترری و انررژی    منلی 20زننده بررورد ضربه

با بررسی ننودار  شده است. ارائه 11ژول در شکل 

های دارای فروم در   مش   شد که پانل 11شکل 

های بدو  فروم،   نونهتنق نفوذ کنتری نسبت به ن

ای  گونره  اند؛ بره  بنشننه ننروی بنشتری توعند کرده

که پانل با هسته مستانلی کنتری  تنق نفوذ اما 

هنچنن ، برا  . باشد بنشتری  مقدار ننرو را دارا می

جابجرایی  -توجه به اینکه مساحت زیر ننودار ننرو

شده است و مساحت زیر  معر  منزا  انرژی جذب

هرای   ی دارای فوم نسبت بره ننونره  ها ننودار پانل

شرده   بدو  فوم بنشتر است، بنابرای  انرژی جرذب 

 .ها ننز بنشتر است توسط ای  پانل
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نیرو .11شکل  های جابجایی پانل-نمودار 

متری و  میلی 20زننده تحت برخورد ضربه

  ول. 150انر ی 

روند کاهش مقدار جابجایی و افرزایش مقردار   

های دارای فوم نسربت بره    پانلننروی حداکثر در 

وضوح قابل مشاهده اسرت.   های بدو  فوم به ننونه

تفوه بر ای ، نوس سارتار موجدار هسته ننز ترث نر  

قابل توجهی در کاهش جابجایی و افزایش ننرروی  

های با هسته  که پانل طوری حداکثر داشته است؛ به

ای و مثلثی بره ترتنرب    موجدار مستانلی، ذوزنقه

 .شروند  زایش جابجایی و کاهش ننررو مری  باتث اف

نکته مهم ای  است که اعحاق فوم آعومنننومی بره  

سارتار هسته موجدار پانل سراندویچی منجرر بره    

زننرده   درصدی جابجرایی ضرربه   80کاهش تقریباً 

در مقابل، بررسی روند ننروی حرداکثر   .شده است

هرای سراندویچی برا و بردو  فروم نشرا         در پانل

هرای   ار ننرروی حرداکثر در ننونره   دهد که مقد می

ای و  هرای مسرتانلی، ذوزنقره    دارای فوم با هسته

درصد افزایش  251و  201، 211مثلثی به ترتنب 

ای  افزایش ناشی از افرزایش مقاومرت    .یافته است

اععنل سازه ساندویچی  پانل و تقویت ننروی تکس

در ایر   .باشد در برابر ضربه به دعنل وجود فوم می

شرده   شرده انررژی جرذب    رژی بررسری پهوهش، انر 

توسط سازه ساندویچی در برابرر ضرربه اسرت کره     

هرای دارلری    صورت مناقی، ترکنبری از انررژی   به

مانند انرژی کرنش الاستنک و پفسرتنک، انررژی   

سرازی فروم، و ب شری از     شده در ا ر فشرده جذب

زننرده اسرت کره طری      انرژی جنبشی اوعنه ضرربه 

ود. ای  انررژی هرم   ش فرآیند بررورد مستهلک می

در آزمو  تجربی از طریق محاسبه انتگررال ننررو   

سرازی ترددی    نسبت به جابجایی و هم در شربنه 

توسط پارامترهایی مانند انرژی دارلی کرل سرازه   

)شامل انرژی کرنش، پفستنک و اتف  ویسرکوز   

افزار آباکوس است راج شده است. بنرابرای ،   در نرم

–ننودارهرای انررژی  شرده در   انرژی رروجی ارائه

 توسرط  شرده  جرذب  تجنعی انرژی ننایانگر زما ،

 .است بررورد زما  از عحظه هر تا سارتار کل

های باا ضاخامت   سازی پانلنتایج شبیه 4.3

 25زننده متر تحت برخورد ضربه میلی 2ورق 

 ژول 250متری با انرژی  میلی

هرای   سرازی، ضر امت تنرامی ورق    در ای  شربنه 

 2هررای سرراندویچی بررا و برردو  فرروم برابررر   پانررل

متر  منلی 25زننده سر ت ت  متر و قار ضربه منلی

شرایط برررورد ننرز برا     .در نظر گرفته شده است

نتایج حاصل از  .ژول اتنال شده است 250انرژی 

هررای تغننررر شررکل،  ایرر  تحلنررل در قاعررب حاعررت

ننرو و انرژی، و سهم جذب انرژی هرر  ننودارهای 

های تغننرر   حاعت .ب ش از پانل ارائه گردیده است

  RECF2I5E2و   REC2I5E2هرای   شرکل پانرل  

یک از دو حاعت با  زننده در هنچ شا  داد که ضربهن

کرد  کامل پانل نبوده  یا بدو  فوم، قادر به سوراخ

و تنهررا موجررب تغننررر شررکل موضررعی در محررل  

هرای   جاکه یال هنچنن ، از آ  .ستبررورد شده ا

صررورت مسررتقنم در زیررر   هسررته مسررتانلی برره 

هرای   اند، در ا ر بررورد، یال زننده قرار داشته ضربه

ویهه در پانل بدو  فروم د رار کنرانش     تنودی به

اند، کره ایر  موضروس موجرب افرزایش       شدید شده

برره هنررن   .منررزا  جررذب انرررژی گردیررده اسررت

هرررای  پانرررلترتنرررب، تحلنرررل تغننرررر شرررکل  
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TRAP2I5E2  وTRAPF2I5E2  ننز نشا  داد که

یرک از دو   زننده موفق به نفوذ کامل به هرنچ  ضربه

زننده  در پانل بدو  فوم، ضربه .سارتار نشده است

با سوراخ ننود  ورق بالایی و ایجاد تغننرر شرکل   

شرردید در هسررته موجرردار، موجررب تغننررر شررکل 

ل کره در پانر   موضعی پانرل شرده اسرت؛ در حراعی    

دارای فوم، تغننر شکل تنها در ورق بالایی، فروم و  

هسته موجردار در محرل برررورد متنرکرز شرده      

بررسی  .که ورق بالایی سوراخ شود است، بدو  آ 

هرا نشرا  داد کره ورق در      گونگی جردایش ورق 

صرورت   زننرده، بره   ناحنه بررورد، در ا ر نفوذ ضربه

دننروی شکل از اطرا  محل برررورد جردا شرده    

و  TRI2I5E2هرررای  در مرررورد پانرررل  .تاسررر

TRIF2I5E2 ،مشاهده شد که در پانل بدو  فوم ،

زننرده   طور کامل سوراخ شده و ضربه ورق بالایی به

با ایجاد گسن تگی شدید در هسرته موجردار، در   

مجرراورت ورق پررایننی متوقررف شررده اسررت؛ در   

زننرده تنهرا برا     که در پانل دارای فوم، ضرربه  حاعی

ل شدید در ورق بالایی و نفروذ در  ایجاد تغننر شک

هنچنرن ،   .ب ش فومی هسته متوقف شده اسرت 

های هسته مثلثری در هرر دو سرارتار در ا رر      یال

مارابق   .انرد  ضربه د ار رنش قابل توجهی شرده 

ها در ناحنه برررورد در   گرفته، ورق بررسی صورت

زننررده، از اطرررا  محررل بررررورد  ا ررر نفرروذ ضررربه

ننودار انرژی . اند ا شدهصورت دننروی شکل جد به

هرا تحرت برررورد     بر حسب زما  برای ایر  پانرل  

ژول، در  250متری با انررژی   منلی 25زننده  ضربه

با بررسی شرکل   .ننایش داده شده است 12شکل 

های دارای فوم نسبت به  مشاهده شد که پانل 12

های بدو  فوم رونرد جرذب انررژی بنشرتر و      پانل

حاصل از ضربه را بسرنار  تری دارند و انرژی  سریع

طوریکره در   نناینرد، بره   تر و بهتر جذب مری  سریع

 اننه، پانل با هسته موجدار مثلثی  0015,0عحظه 

ژول انررژی جرذب کررده، در     102بدو  فوم تنها 

ژول انررژی   223حاعی که پانل مشابه دارای فروم  

جذب ننوده است که ای  موضوس بنرانگر افرزایش   

ه دعنرل وجرود فروم    درصدی جذب انرژی بر  118

 باشد؛ می

 
انر ی .12شکل  های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 250

های بدو  فوم، پانل برا   هنچنن  در منا  پانل

سرتانلی تنلکررد جرذب انررژی     مهسته موجدار 

های بدو  فوم دارد، در حاعی  مشابهی با سایر پانل

هرای برا هسرته     های دارای فوم، پانرل  که در حاعت

ای و مثلثی ننز روند جرذب انررژی    موجدار ذوزنقه

های مشابه بدو  فروم از   تری از حاعت بسنار سریع

انررد؛ ننررودار انرررژی برحسررب    رررود نشررا  داده 

زننرده   های تحت بررورد ضربه نلجابجایی برای پا

 13ژول در شرکل   250مترری و انررژی    منلی 25

 .ارائه شده است

 
انر ی .13شکل  های تحت جابجایی پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 250
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های  مشاهده شد که پانل 13با توجه به شکل 

بررا هسررته موجرردار دارای فرروم و پانررل بررا هسررته 

هرای   موجدار مستانلی بدو  فوم، نسبت به پانرل 

دیگر، با مقدار جابجایی کنتر، انررژی بنشرتری را   

 5طرور مثرال، در جابجرایی     بره  .انرد  جذب ننروده 

 117متر، پانل با هسته موجردار مسرتانلی    منلی

ه موجردار مسرتانلی برا    ژول انرژی و پانل با هست

ژول انرژی جذب ننوده است؛ کره ایر     193فوم 

افزایش جرذب انررژی را بره سربب      9,64مقدار %

هنچنررن  مقرردار  .دهررد حضررور فرروم نشررا  مرری 

جابجایی حرداکثر در پانرل دارای فروم برا هسرته      

ای و مثلثی به ترتنب ذکرشرده   مستانلی، ذوزنقه

ه متررر اسررت، کرر منلرری 4,9و  2,7، 1,6در حرردود 

غنرر از سرارتار سراندویچی برا هسرته موجردار        به

مسررتانلی برردو  فرروم، نسرربت برره دو سررارتار   

ای و  ساندویچی دیگرر برا هسرته موجردار ذوزنقره     

ضررنناً مقررادیر جابجررایی  . مثلثرری کنتررر اسررت 

دهد که وجود فروم   ها نشا  می زننده در پانل ضربه

در هسته سارتار ساندویچی سبب شده اسرت ترا   

هرای دارای فروم    زننرده در پانرل   همقدار نفوذ ضررب 

طوریکه کنتری  مقدار نفوذ مربروط   کنتر شود؛ به

به پانرل برا هسرته موجردار مسرتانلی برا فروم و        

بنشتری  مقدار نفروذ مربروط بره پانرل برا هسرته       

ننررودار ننرررو . موجرردار مثلثرری برردو  فرروم اسررت

هررای تحررت بررررورد  برحسررب زمررا  برررای پانررل

ژول در  250 انررژی مترری و   منلی 25زننده  ضربه

 است. شده ارائه 14شکل 

 
نیرو .14شکل های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده  برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 250

های مشاهده شد که پانل 14با توجه به شکل 

ترری از ننررو را ایجراد     هرای برزرگ  دارای فوم قله

برا   های دارای فوم پانلطوریکه در پانل اند؛ بهکرده

هسته موجدار مستانلی نسبت به پانل برا هسرته   

موجدار مثلثی بنشرتری  مقردار حرداکثر ننررو را     

های بردو   داراست؛ که ای  مورد در رلوص پانل

فوم ننز صرادق اسرت و پانرل برا هسرته موجردار       

طور مثال  تری از ننرو دارد. به مستانلی قله بزرگ

نرو در پانل با هسته مستانلی بدو  فوم حداکثر ن

ننوت  و در پانل با هسته مستانلی برا   3,32541

ننوت  است کره ایر     1,61923فوم حداکثر ننرو 

افزایش مقدار ننرو را به دعنل حضور  2,90مقدار %

هرای برا هسرته    دهد. در مرورد پانرل  فوم نشا  می

ای و مثلثی دارای فوم ننز نسبت به موجدار ذوزنقه

ر مقادیر ننرو پانل با هسته مشابه بدو  فوم حداکث

ننودار ننرو برحسب جابجرایی بررای    بنشتر است.

مترری   منلی 25زننده  های تحت بررورد ضربهپانل

  شده است. ارائه 15ژول در شکل  250و انرژی 

 
نیرو .15شکل های تحت جابجایی پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 250

و پانل با هسته موجدار های دارای فوم  پانل     

مستانلی بدو  فوم در تنق نفوذ کنتر، حرداکثر  

اند؛ تلرت ایر  امرر،     تری ایجاد ننوده ننروی بزرگ

استحکام بالای فوم آعومنننومی و مقاومت هسرته  

موجدار مستانلی در برابر کنانش است که سبب 

افرزایش  . افزایش مقدار حداکثر ننروها شده اسرت 
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اندویچی ررود سربب   هرای سر   ض امت ورق پانرل 

زننرده و افرزایش مقردار     کاهش مقدار نفوذ ضرربه 

اع لروص در   اععنرل سرازه، تلری    ننروهای تکرس 

روند کاهش مقدار . های بدو  فوم شده است ننونه

جابجررایی و افررزایش مقرردار ننررروی حررداکثر در  

های بدو  فروم   های دارای فوم نسبت به پانل پانل

ار موجردار  مشهود است. هنچنن  تث نر نوس سارت

هسته ننز در کاهش جابجایی و افزایش ننرو م  ر 

طوریکه پانل با هسته موجدار مسرتانلی،   است؛ به

ترتنرب ذکرشرده، افرزایش     ای و مثلثری بره   ذوزنقه

مقرردار جابجررایی و کرراهش مقرردار ننرررو را ایجرراد 

نکته حائز اهننت آ  است که اعحاق فوم نند. ک می

ار پانررل آعومنننررومی در سررارتار هسررته موجررد  

درصرد از مقردار    61اعی  35ساندویچی در حدود 

زننرده در پانرل کاسرته اسرت و در      جابجایی ضربه

هرای   مقابل، با بررسی روند ننروی حداکثر در پانل

گرردد کره    ساندویچی با و بدو  فوم، مفحظه مری 

هرای دارای فروم برا     مقدار ننروی حداکثر در پانرل 

مثلثرری ای و  هسررته موجرردار مسررتانلی، ذوزنقرره

درصد افزایش  155و  236، 90ترتنب در حدود  به

داشته است؛ تلت ای  امر، افزایش مقاومت پانل و 

اععنرل سرازه    در واقع افزایش مقدار ننروی تکرس 

 .سبب وجود فوم است ساندویچی تحت ضربه به

های با ضخامت سازی پانلنتایج شبیه 4.4

 25زننده متر تحت برخورد ضربه میلی 1ورق 

 ژول 150متری با انرژی  میلی

سازی ننز ض امت تنرامی   در ای  قسنت از شبنه

 1های سراندویچی برا و بردو  فروم      های پانل ورق

متر  منلی 25زننده سر ت ت  متر و قار ضربه منلی

هرا تحرت انررژی     شرده و ایر  پانرل    در نظر گرفته

هرای   اند؛ مانند ب ش ژول قرار گرفته 150بررورد 

سازی حاصل از ای  بررسی  یج شبنهقبلی، ابتدا نتا

های تغننر شکل، نتایج ننروداری و   در قاعب حاعت

سهم جذب انرژی هر قاعه ارائه شده و در نهایرت  

ها و  در اینجا حاعت. نتایج تجربی آورده شده است

سررازی شررد.  هررا شرربنه نحرروه تغننررر شررکل پانررل

 و REC1I5E1 هرای  های تغننر شکل پانرل  حاعت

RECF1I5E1 زننررده ورق  اد کرره ضررربهنشررا  د

طرور کامرل    بالایی پانل ساندویچی بدو  فوم را به

سوراخ ننوده و با ایجاد کنانش و تغننر شکل زیاد 

در هسته موجدار، در برالای ورق پرایننی متوقرف    

زننرده   شده است؛ امرا در پانرل دارای فروم، ضرربه    

نتوانسته است پانل را سروراخ کنرد و تنهرا باترث     

. در محل بررورد شرده اسرت  تغننر شکل موضعی 

زننده  های هسته مستانلی دقنقاً در زیر ضربه یال

هرای تنرودی    قرار گرفته و در ا رر برررورد، یرال   

اند که ای  موضوس  هسته د ار کنانش زیادی شده

سبب جذب انرژی بنشتری شده اسرت. هنچنرن    

های پانل نشا  داد  بررسی نحوه سوراخ شد  ورق

زننده،  ، در ا ر نفوذ ضربهکه ورق در ناحنه بررورد

به صورت دننروی شکل از اطرا  ناحنره برررورد   

 هرای  های تغننر شکل پانرل  جدا شده است. حاعت

TRAP1I5E1 و TRAPF1I5E1  ننز نشا  داد که

زننرده ورق برالایی و    در حاعت بردو  فروم، ضرربه   

هسته موجدار را سوراخ کرده و سبب تغننر شکل 

ر برالای آ  متوقرف   شدید ورق پایننی شده وعی د

شررده اسررت؛ در حرراعی کرره در پانررل دارای فرروم،  

زننده فقط باتث تغننر شکل موضعی شرده و   ضربه

در . موفق به سوراخ کرد  کامل پانل نشرده اسرت  

ای  حاعت ننز هسته موجدار در ا رر ضرربه د رار    

توجرره شررده اسررت.   گسررن تگی و رنررش قابررل 

 و TRI1I5E1 هرای  های تغننر شرکل پانرل   حاعت

TRIF1I5E1     نشا  داد که اگر ه در پانرل بردو

فوم گسرن تگی زیرادی در ورق پشرتی مشراهده     

طور کامرل   زننده نتوانسته پانل را به شده اما ضربه

سوراخ نناید؛ در حراعی کره در پانرل دارای فروم،     
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فقررط ورق بررالایی سرروراخ شررده و تغننررر شررکل  

بررسری نحروه سروراخ    . موضعی ایجاد شده اسرت 

در تنامی حالات نشا  داد که در ا ر ها  شد  ورق

زننده، ورق از اطرا  ناحنه بررورد جدا  نفوذ ضربه

شده است. از نظر ظاهری، کنترری  منرزا  نفروذ    

های دارای فوم مربوط به پانرل   زننده در پانل ضربه

با هسته مستانلی و بنشتری  مربوط به پانرل برا   

های بدو   هسته مثلثی است که ای  روند در پانل

تروا    شود؛ از ای  توضنحات مری  فوم ننز دیده می

دهنرده   هرای تشرکنل   نتنجه گرفت که هر ه یرال 

هررا برره مرکررز ناحنرره بررررورد  سررلول هسررته تررک

تر باشرد،   زننده بزرگ تر باشند یا قار ضربه نزدیک

هررای هسررته در ا ررر بررررورد د ررار کنررانش  یررال

بنشررتری شررده و انرررژی بنشررتری را مسررتهلک   

انرررژی برحسررب زمررا  برررای  ننررودار. کننررد مرری

مترری   منلی 25زننده  های تحت بررورد ضربه پانل

 .شده است ارائه 16ژول در شکل  150و انرژی 

 
انر ی .16شکل  های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

مشرراهده شررد  16طررور کرره در شررکل  هنررا 

های بدو  فروم   پانلهای دارای فوم نسبت به  پانل

ترری دارنرد و    روند جذب انررژی بنشرتر و سرریع   

ترر و بهترر    انرژی حاصل از ضربه را بسرنار سرریع  

 0015,0طوریکره در عحظره    نناینرد. بره  جذب می

 اننه پانل با هسته موجدار مستانلی بردو  فروم   

ژول انرررژی و پانررل بررا هسررته موجرردار      8,68

-مری  ژول انرژی جذب 145مستانلی دارای فوم 

در  7,110کند؛ که ای  موضوس حاکی از افزایش %

هرای برا   منزا  جذب انرژی اسرت. در مرورد پانرل   

ای و مثلثی با فوم ننرز رونرد   هسته موجدار ذوزنقه

تر از حاعت مشرابه بردو     جذب انرژی بسنار سریع

های بدو  فوم ننز پانرل برا   فوم است. در بن  پانل

 005,0ظره  هسته موجدار مستانلی تقریباً ترا عح 

 اننه روند و مقدار جذب انررژی بنشرتری از ررود    

های نشا  داده است؛ در صورتنکه پس از آ  پانل

ای و مثلثی مقدار بنشتری با هسته موجدار ذوزنقه

هرای برا   اند. هنچنن  پانلاز انرژی را جذب ننوده

ای و مثلثری بردو  فروم در    هسته موجدار ذوزنقه

یکسانی از رود نشا  کل روند جذب انرژی تقریباً 

اند. ننرودار انررژی برحسرب جابجرایی بررای      داده

مترری   منلی 25زننده های تحت بررورد ضربه پانل

 شده است. ارائه 17ژول در شکل  150و انرژی 

 
انر ی .17شکل  های تحت جابجایی پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

های مشاهده شد که پانل 17با توجه به شکل 

هرای برا   با هسته موجدار دارای فوم نسبت به پانل

هسته مشابه بدو  فوم با مقردار جابجرایی کنترر    

طور مثرال در   اند. بهانرژی بنشتری را جذب ننوده

متررر پانررل بررا هسررته موجرردار  منلرری 5جابجررایی 

ژول انرژی و پانل با هسته موجردار   43مستانلی 

ژول انررژی جرذب ننروده     124مستانلی با فوم 

افزایش جذب انرژی  3,188است؛ که ای  مقدار %
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دهرد. هنچنرن    را به سبب حضور فوم نشا  مری 

مقرردار جابجررایی حررداکثر در پانررل بررا هسررته     

ای و مثلثی به ترتنب ذکرشرده  مستانلی، ذوزنقه

متر است و در ای   منلی 2,8و  6,6، 7,5در حدود 

های مشابه ه پانلمقادیر انرژی بنشتری را نسبت ب

انرد. اعحراق فروم در هسرته     بدو  فوم جذب ننوده

شده است تا مقدار نفروذ  سارتار ساندویچی سبب 

های دارای فروم در مقایسره برا    زننده در پانلضربه

تروا   های بدو  فوم کنتر شود. هنچنن  میپانل

نتنجرره گرفررت کرره هسررته موجرردار مسررتانلی،  

با و بدو  فروم بره   های ای و مثلثی در پانلذوزنقه

ترتنبی که اشاره شد؛ افزایش مقادیر جابجرایی را  

اند.ننودار ننرو های ساندویچی ایجاد ننودهدر سازه

-های تحت بررورد ضربهبرحسب زما  برای پانل

ژول در شرکل   150متری و انرژی  منلی 25زننده 

مشراهده   18با بررسری شرکل    شده است. ارائه 18

وم دارای ننودارهرای دو  های بدو  فر شد که پانل

ای هستند که ای  امر به دعنرل سروراخ شرد     قله

زننده و سزس ورق بالایی پانل در ا ر بررورد ضربه

؛ استبررورد با سارتار هسته و ورق پایننی پانل 

هرای دارای فروم هنگری دارای    در صورتنکه پانرل 

 ای هستند.ننودارهای تک قله

 
نیرو .18شکل  های تحت زمان پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده  برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

حراکی از آ    18هنچنن  ننودارهرای شرکل   

تری از  های بزرگهای دارای فوم قلهاست که پانل

طوریکره پانرل برا هسرته      اند؛ بهننرو را ایجاد کرده

مسررتانلی نسرربت برره دو پانررل دیگررر بررا هسررته  

ننررروی ای و مثلثرری دارای فرروم حررداکثر ذوزنقرره

طور مثرال در پانرل مسرتانلی     تری دارد. به بزرگ

ننوت  و در پانل  1,10578بدو  فوم حداکثر ننرو 

 1,34482با هسته مستانلی با فوم حداکثر ننرو 

افزایش مقردار   9,225ننوت  است که ای  مقدار %

دهد. در مورد ننرو را به دعنل حضور فوم نشا  می

ای و مثلثری  های برا هسرته موجردار ذوزنقره    پانل

دارای فوم ننز نسبت به پانل با هسته مشابه بدو  

فوم حداکثر مقادیر ننرو بنشتر است. ننودار ننررو  

هرای تحرت برررورد    برحسب جابجایی برای پانرل 

ژول در  150مترری و انررژی    منلی 25زننده ضربه

 شده است. ارائه 19شکل 

 
نیرو .19شکل  های تحت جابجایی پانل-نمودار 

نر ی  میلی 25زننده برخورد ضربه ا متری و 

  ول. 150

هرای   مشاهده شد که پانل 19با بررسی شکل 

های بدو  فوم، در تنرق   دارای فوم نسبت به پانل

تررری ایجرراد  نفرروذ کنتررر، حررداکثر ننررروی بررزرگ

کره پانرل برا هسرته مسرتانلی       طوری اند؛ به ننوده

دارای کنتری  منزا  تنق نفوذ و بنشتری  مقدار 

ننرو بوده است که ای  امر به استحکام بالای فروم  

رونرد کراهش   . شرود  آعومنننومی نسربت داده مری  

مقرردار جابجررایی و افررزایش ننررروی حررداکثر در  

های بدو  فوم  های دارای فوم نسبت به ننونه پانل

کامفً مشهود است. هنچنن  نوس سارتار موجردار  
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هسته ننرز نقرش مر  ری در کراهش جابجرایی و      

کره ترتنرب    طروری  ننرو داشرته اسرت؛ بره    افزایش

ای و مثلثرری برره  سررارتارهای مسررتانلی، ذوزنقرره

ترتنررب باتررث افررزایش جابجررایی و کرراهش ننرررو 

نکتره مهرم آ  اسرت کره افرزود  فروم       . انرد  شده

طرور   آعومنننومی در سرارتار هسرته موجردار، بره    

درصررد از مقرردار جابجررایی   70متوسررط حرردود 

. در مقابل، بررسی زننده در پانل کاسته است ضربه

روند تغننرات ننروی حرداکثر نشرا  داد کره ایر      

هررای  هررای دارای فرروم بررا هسررته  ننرررو در پانررل

ای و مثلثری بره ترتنرب حردود      مستانلی، ذوزنقه

درصد افزایش یافته است؛ کره   290و  217، 225

ای پانل و  ای  افزایش به دعنل ارتقاء مقاومت سازه

ععنل در برابر ضربه ا در واقع، افزایش ننروی تکس

هرای   در ب رش . به واساه وجود فروم بروده اسرت   

هرا   سرازی  آینده، نتایج حاصل از ای  گروه از شبنه

طور کامل با آزمو  تجربی متناظر مرورد بحرث    به

 .قرار رواهد گرفت

 نتایج آزمون تجربی 4.5

با توجره بره مروارد اشراره شرده در ب رش قبرل،        

شده برا  سارته هایهای تجربی بر روی پانلآزمو 

مترر در حاعرت    منلری  1ورق آعومنننوم با ض امت 

ژول و  150بدو  فوم و پرشده با فوم تحت انرژی 

متر انجام گرفته  منلی 25زننده ت ت با قار ضربه

شرود.  است که نتایج آ  در ای  قسنت ارائره مری  

-های سنسور ننرونکته حائز اهننت آ  است داده

و قابل اتکا ننسرت   زما  دارای راای زیادی است

های سنسور شتاب ننرز دارای نرویز زیرادی     و داده

تجربری برر    هرای آزمرو   است؛ که بره نا رار داده  

انرد. واحرد   شرده  زمرا  ارائره  -اساس سنسور شتاب

سنجش شتاب دستگاه بر اساس مترر برر مجرذور    

بایسرت در صرورت ننراز بررای      اننه است که مری 

واحرد   سرازی تبردیل  های شربنه تاابق با رروجی

 ،زما -های شتابانجام پذیرد. پس از بررسی داده

زمرا  ررام آزمرو     -های شرتاب یک ننونه از داده

تجربی پنش از اتنال هرگونه تنلنات ریاضری برر   

 شده است.  ارائه 20روی آ  در شکل 

 
زمان تجربی نمونه -نمودار خام شتاب .20شکل 

REC1I5E1. 

پس از انجرام یرک سرری کرار محاسرباتی          

شامل تبدیل واحدها، یافت  ننودار مربوطه اوعرن   

-بررورد و انتقال به مبدأ م تلات، حذ  شرتاب 

های منفی و در نهایت کاهش نویز از طریق اتنال 

قابل مشراهده اسرت.    21فنلتر، ننودارها در شکل 

شایا  ذکر است که فرآیند نویزگنری و استفاده از 

نلتر، رود دارای راای زیرادی اسرت و کنفنرت    ف

ها را دست وش تغننرات قابل توجهی رواهرد  داده

هرای  ننود. هنچنن  بره تلرت حجرم برالای داده    

 4افزار اکسلها در نرمزما  کار بر روی داده-شتاب

بسنار دشوار است و گاها سنسرتم در حرن  رسرم    

طرور کامرل قفرل     ننودارها بسنار کند شده یرا بره  

د؛ عذا بررای تبرور از ایر  مسرئله در کنرار      شو می

ای ننرودار  افزار ترسنم حرفره  افزار اکسل از نرم نرم

افزار تفوه ننز استفاده شده است. ای  نرم 5اریجن 

های بسنار فراوا  و متنروتی در  بر سادگی، قابلنت

رسررم انررواس ننررودار دارد و امکررا  اسررتفاده از     

                                                           
4 Excel 

5 Origin 
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کررل  فنلترهررای م تلررف در آ  مهناسررت. زمررا  

 اننرره اسررت و  4شررده در آزمررو  تجربرری تنظررنم

ردیف  384000برداری در ای  زما   دستگاه ننونه

 کند. داده  بت می

 

 

( مستطیلی توخالی، 1-سازی الف( بدون فوم، الفزمان تجربی و شبیه-. نمودارهای نیرو21شکل 

ا فوم، ب3-الف( ذوزنقه توخالی، 2-الف ب ا فوم، ب1-( مثلثی توخالی، ب(  ب با 2-( مستطیلی  ( ذوزنقه 

ا فوم.3-فوم و ب ب  ( مثلثی 

نوسرا  و نرویز    21با بررسی ننودارهای شکل 

زیررادی در نتررایج آزمررو  تجربرری نسرربت برره     

افزاری مشاهده شرد. در ادامره بره    سازی نرم شبنه

شررده دارهررا مقرردار انرررژی جررذبکنررک ایرر  ننو

ارتف  بن  مقادیر حداکثر در ایر   محاسبه شد؛ 

ننودارهررا قابررل توجرره اسررت و رونررد متفرراوتی در 

مقایسه با نتایج تددی وجود دارد بنابرای  راا در 

در ادامره  برری از مقادیر محاسرباتی وجرود دارد.   

های تغننر شکل آزمو  تجربری در مقایسره   حاعت

افرزاری ارائره شرده اسرت و     های نرمسازی با شبنه

برای مثال دو ننونه از مقایسه ها به هنرراه شرکل   

توضنح داده شرده اسرت. برا مقایسره ایر  نترایج       
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توا  تاابق مناسبی مابن  ای  نتایج به عحرا    می

سازی و ظاهری مشاهده ننود. مقایسه نتایج شبنه

هررای تغننررر شررکل پانررل  آزمررو  تجربرری حاعررت

REC1I5E1 شده است. با توجه  ارائه 22 در شکل

اعف و ب مشاهده شرد ورق رویره یرا     22به شکل 

شردگی  هنا  ورق بالایی در ا ر ضربه د ار سوراخ

کامل شده است و صرفحه پشرتی یرا هنرا  ورق     

پایننی در ا ر ضربه د ار تغننر شکل جزئی شرده  

منرزا  نفروذ    1-ب 22است؛ اما با توجه به شکل 

ی مقرداری کنترر از   زننرده در حاعرت تجربر   ضربه

 22شرده در شرکل   سرازی نشرا  داده  حاعت شبنه

توانرد بره سربب    است. تلت ایر  امرر مری    1-اعف

کراری  کاهش انرژی بررورد بره دعنرل تردم روا    

مناسب راهنناها و یا گنرکررد  جزئری مجنوتره    

رها شونده در هنگام سرقوط باشرد. هنچنرن  بره     

تلت آنکه دهانره براز هسرته موجردار مسرتانلی      

های سارته شده کنی به سنت هم متنایرل  لپان

هستند )با زاویه کم ، هنن  امر سبب شده پس از 

آزمو  تجربی، هسرته مسرتانلی در ا رر کنرانش     

ناشی از بررورد ضربه زننده کنی به سنت داررل  

سرازی  متنایل شود؛ در صورتنکه در حاعت شربنه 

دهانه باز هسته مستانلی در ا ر کنانش هسته به 

متنایررل شررده اسررت. ازآنجاکرره در سررنت رررارج 

زننده با کنی انحرا  از مرکرز  آزمو  تجربی ضربه

پانل به آ  بررورد کررده اسرت مقرداری انحررا      

-نسبت به قسنت منانی در حاعت آسنب دیده می

 2-ب 22ب . با توجره بره شرکل     22شود )شکل 

اندازه قار محل سوراخ ایجاد شده در ناحنه ضربه 

شده است به اندازه قارر  مش    Dکه با تفمت 

مترر بروده اسرت.     منلری  25زننده و برابرر برا   ضربه

-سازی و آزمو  تجربی حاعرت مقایسه نتایج شبنه

 23در شکل  TRAP1I5E1های تغننر شکل پانل 

اعرف و ب، در   23با توجه به شکل  شده است. ارائه

طرور کامرل    ا ر ضرربه وارده ورق برالایی پانرل بره    

ای شکل هسته ت ریب ذوزنقههای سوراخ و دیواره

شده است و در نهایت با ایجاد یرک تغننرر شرکل    

 شده است. زیاد در ورق پایننی در بالای آ  متوقف

 
انااال   حالااات .22شاااکل  پ رییااار شاااکل  ت هاااای 

REC1I5E1 تااایی شاابیه ن لااف(  لاافا ا ( 1-سااازی، 

الف تاایی    ( نمای ساه 2-نمای جانبی،  ن بعادی، ب( 

نماااای ( 2-( نماااای جاااانبی و ب1-تجربااای، ب

 .بعدی سه

-هنچنن  ازآنجاکه در آزمرو  تجربری ضرربه   

زننده با کنی انحرا  از مرکز پانل به آ  برررورد  

کرده اسرت مقرداری انحررا  نسربت بره قسرنت       

 23شرود )شرکل   منانی در حاعت آسنب دیده مری 

اعرف و   23های ب . در نهایت با بررسی کلی شکل

 سازی و آزمرو  ب تاابق مناسبی بن  نتایج شبنه

شود. ضنناً با توجره بره شرکل    تجربی مشاهده می

اندازه قار محل سوراخ ایجراد شرده در    2-ب 23

مش   شده است به  Dضربه که با تفمت ناحنه 

متر بروده   منلی 25زننده و برابر با اندازه قار ضربه

 است.

 
انااال   حالااات .23شاااکل  پ رییااار شاااکل  ت هاااای 

TRAP1I5E1  تایی شابیه ن لاف  الف(  ا ( 1-ساازی، 

الف تاایی    ( نمای ساه 2-نمای جانبی،  ن بعادی، ب( 

( نماااای 2-( نماااای جاااانبی و ب1-تجربااای، ب

 .بعدی سه
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سرازی و آزمرو  تجربری    با مقایسه نتایج شبنه

-، ضرربه TRI1I5E1های تغننر شکل پانرل  حاعت

طرور کامرل    زننده ورق بالا و هسته موجردار را بره  

سوراخ ننوده و با ت ریب نسبتاً کامل ورق پایننی 

شررده اسررت. نحرروه   دو  رررروج از آ  متوقررفبرر

سازی و گسن تگی در ورق پایننی در حاعت شبنه

تجربی کنی با یکدیگر متفاوت است؛  باوریکه در 

حاعررت تجربرری برره صررورت یررک طرفرره در حررال  

. ضرنناً انردازه قارر محرل سروراخ      استجداشد  

-ایجاد شده در ناحنه ضربه به انردازه قارر ضرربه   

متر بوده است.درمقایسره   منلی 25زننده و برابر با 

های تغننر سازی و آزمو  تجربی حاعتنتایج شبنه

سررراح روی پانرررل  RECF1I5E1شرررکل پانرررل 

ساندویچی در ا ر ضربه وارده د رار تغننرر شرکل    

موضعی شده است؛ به نحوی که ای  مقدار تغننرر  

شکل به وجود آمده صرفحه پشرتی را ننرز د رار     

ر ای  بررورد ورق تغننر شکل جزئی ننوده و در ا 

رویه د ار پارگی نشده است. از آنجایی که هسته 

هررایی تنررودی در قسررنت مسررتانلی دارای یررال

منانی سازه ساندویچی و دقنقاً در زیر ضربه است؛ 

در ا ر ضربه ننرروی زیرادی را بره سرنت صرفحه      

کند؛ عرذا منرزا  جابجرایی ورق    پشتی هدایت می

فروم بنشرتر   پشتی نسبت به دو پانل دیگرر دارای  

است. ضنناً اندازه قار محل تغننر شکل یافتره در  

مش   شده است به  Dناحنه ضربه که با تفمت 

متر بروده   منلی 25زننده و برابر با اندازه قار ضربه

سرازی و آزمرو  تجربری    است. مقایسه نتایج شبنه

نشا   TRAPF1I5E1های تغننر شکل پانل حاعت

با ساح بالای پانرل،   زنندهداد در ا ر بررورد ضربه

در محل بررورد تغننر شکل موضعی ایجراد شرده   

است و ای  مقدار تغننر شرکل ورق پشرتی را ننرز    

د ار تغننر شکل محردودی ننروده اسرت. مقردار     

ای تغننر شکل ورق پشتی پانل برا هسرته ذوزنقره   

دارای فرروم نسرربت برره پانررل بررا هسررته موجرردار  

لت ای  مستانلی با فوم مقداری کنتر است که ت

توا  در ایجاد کنانش بنشرتر در هسرته   امر را می

مستانلی و انتقرال ننررو بره سرنت ورق پشرتی      

دانست. مقدار جزئی پارگی در صفحه بالایی پانرل  

زننده در تواند به تلت تدم بررورد دقنق ضربهمی

مرکز پانل و یا به تلت تدم تروازی سراح زیرری     

داده  چی رخزننده با صفحه رویی پانل ساندویضربه

باشد. اندازه قار محل تغننر شکل یافته به انردازه  

 متر بوده است. منلی 25زننده و برابر با  قار ضربه

-سازی و آزمو  تجربی حاعرت مقایسه نتایج شبنه

نشا  داد کره   TRIF1I5E1های تغننر شکل پانل 

زننده کنی در دارل پانل فرو در ا ر بررورد، ضربه

-است. منزا  نفوذ ضربه شده رفته و سزس متوقف

زننده نسبت به دو پانل دارای فروم دیگرر بنشرتر    

شدگی کامل ورق طوریکه منجر به سوراخ است، به

بالایی شده است. مقدار تغننر شکل ورق پشت ننز 

نسبت به دو پانل دارای فوم دیگر کنتر است. ورق 

بالای پانل در اطرا  محل بررورد کنی به سنت 

تواند بره  داده است که ای  امر میبالا تغننر شکل 

زننرده پرس از اوعرن     دعنل انرژی برگشرت ضرربه  

بررورد با ساح پانل و یا به دعنرل ترفش اپراترور    

زننده گنرکررده در   دستگاه برای جدا ننود  ضربه

پانل باشد. اندازه قار محل تغننر سوراخ شرده در  

 25زننده و برابر با ناحنه ضربه به اندازه قار ضربه

بررای مقایسره مقردار نفروذ      متر بروده اسرت.   منلی

زننده در پانل و ایجاد تغننر شکل پفسرتنک  ضربه

ماندگار مقدار جابجایی مرکز صفحه بالایی و مرکز 

صفحه پشتی پانل به هنراه درصد راا در جداول 

مقادیر جابجایی ذکرشده در شده است.  ارائه 3و  2

زما  -تابای  جداول به دعنل اینکه ننودارهای ش

تجربی دارای نویز زیادی اسرت و منجرر بره برروز     

راررای زیررادی در محاسرربه مقررادیر جابجررایی    
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شررود، توسررط کرروعنس از روی رررود پانررل    مرری

 اند.گنری شده اندازه

 هایجابجایی مرکز صفحه بالایی پانل .2جدول 
REC1I5E1 ،TRAP1I5E1 ،TRI1I5E1 ،RECF1I5E1 ،

TRAPF1I5E1 و TRIF1I5E1. 
درصد 

 (%)خطا 

مقدار جابجایی 

 (mm)تجربی 

مقدار جابجایی 

 (mm)عددی 
 کد نمونه

3/41 3/13 8/18 REC1I5E1 

2/6 5/22 9/23 TRAP1I5E1 

7 1/27 29 TRI1I5E1 

5/37 2/3 4/4 RECF1I5E1 

1/19 7/4 6/5 TRAPF1I5E1 

3/9 4/6 7 TRIF1I5E1 

، REC1I5E1های جابجایی صفحه پشتی پانل .3جدول 

TRAP1I5E1 ،TRI1I5E1 ،RECF1I5E1 ،TRAPF1I5E1  و

TRIF1I5E1. 

درصد خطا 
(%) 

مقدار جابجایی 

 (mm)تجربی 

مقدار جابجایی 

 (mm)عددی 
 کد نمونه

25 2 5/2 REC1I5E1 

1/4 2/7 5/7 TRAP1I5E1 

10 9/10 12 TRI1I5E1 

13- 3/2 2 RECF1I5E1 

8/60- 3/2 9/0 TRAPF1I5E1 

4/71- 1/2 6/0 TRIF1I5E1 

 

هررای ضررربه  در تحلنررل 2بررا مشرراهده جرردول 

هرای سراندویچی برا هسرته      سرتت پاین  بر پانرل 

موجدار، هنرواره ارتففری منرا  نترایج ترددی و      

شرود،   جرایی مشراهده مری    تجربی در پارامتر جابه

شده  بننی جایی پنش که معنولاً مقدار جابه طوری به

سررازی تررددی بنشررتر از مقرردار    توسررط شرربنه 

ایر  اررتف    آمده از آزمو  تجربی است.  دست به

صرورت   های دارای هسرته مسرتانلی بره    در ننونه

تری مشاهده شده اسرت. در سرارتارهای    برجسته

هرای کرامفً قرائم     مستانلی، به دعنل وجود دیواره

ای با فوم آعومنننومی  که تناس مستقنم و پنوسته

های رویه دارند، رفتار مکاننکی ای  ب ش از  و ورق

عریرف تنراس و   شدت وابسرته بره نحروه ت    سازه به

س تی م  ر ناشی از  سبندگی و قنرود سراحی   

است. در مدل تددی، معنرولاً تنراس برن  اجرزا     

شده با ضریب اصراکا  کرم    سازی صورت ساده به

که  شود، در حاعی یا بدو  پنوستگی کامل مدل می

در شرایط واقعی، تناس کامرل، اصراکا  برالا، و    

و  های مروج  شدگی مکاننکی بن  دیواره گاهی قفل

فروم موجرب افرزایش سر تی موضرعی و کراهش       

هرای قرائم    شود. هنچنن ، موج جایی کل می جابه

های مثلثری   در هسته مستانلی نسبت به هندسه

ای، به دعنرل زاویره برررورد تنرودی برا       و ذوزنقه

شوند و  زننده، زودتر وارد ناحنه پفستنک می ضربه

هرا در تنرق کنترری     در نتنجه، جذب انررژی آ  

شود در شرایط  افتد. ای  رفتار موجب می اتفاق می

تجربی، تغننر شرکل محردودتر و نفروذ کنترر رخ     

دهد. در مقابل، مدل تددی کره فاقرد بسرناری از    

هررای مکرراننکی واقعرری نظنررر اصرراکا    ویهگرری

شوندگی کرنشی و منرایری تنراس    موضعی، س ت

است، پایداری کنترری در برابرر بارگرذاری نشرا      

یی بنشررتری را گررزارش  جررایی نهررا  داده و جابرره

کند. بنابرای ، هندسه راص هسته مسرتانلی   می

هرای تنرود و سراوح تنراس گسرترده،       با دیرواره 

سرازی   بنشتری  حساسنت را نسبت به دقت مردل 

تنراس در تحلنررل ترددی دارد و هنررن  مسررئله،   

جرایی   گنرترر در جابره   تلت اصلی اررتف   شرم  

تددی و تجربری در ایر  نروس هسرته نسربت بره       

ازآنجاکره   .شرود  های دیگرر محسروب مری    ههندس

ها طری  نرد مرحلره صرورت گرفتره      انجام آزمو 

است در هر مرحله باید با توجره بره ارتفراس زیراد     

کراری شروند ترا     های راهنناها روغر   سقوط، بوش

هنگام سقوط، اتف  انرژی اصاکاکی بره حرداقل   

مقدار رود رسرنده و از گنرکررد  مجنوتره رهرا     

ا شرد  جلروگنری بره تنرل     شونده در هنگام رهر 

هرایی کره   آورد؛ اما متثسرفانه ایر  کرار در ننونره    
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ها زیادتر است، انجام نشده است درصد راای آ 

و صرفاً در دو ننونه ذوزنقه و مثلثی بدو  فوم آ  

یکی هم به صورت کامفً اتفاقی انجام گرفته اسرت. 

دیگر از توامل م  ر در ایجاد ارتف  مابن  نتایج، 

زننرده در مرکرز پانرل    رد دقنرق ضرربه  تدم برررو 

سرراندویچی اسررت؛ کرره برره دعنررل توامررل زیررادی 

تنوب ابعادی در هنگرام سرارت و مونتراژ     ازجنله

مرکزی  ها، عقی مجنوته رها شونده، تدم همپانل

زننده و مرکز سروراخ دننرروی گنرره، دقنرق     ضربه

های منرز اصرلی دسرتگاه و    نبود  برری از سوراخ

ها سوار اسرت و دیگرر   ها روی آ ای که گنرهسازه

داده اسرت. هنره ایر  توامرل      توامل تث نرگذار رخ

زننده دقنقاً در مرکز پانل و در شود ضربهسبب می

نننایرد و برر    برررورد بن  فضای باز هسته سلول 

ها ا ر منفی بگذارد. یکری دیگرر از   منزا  جابجایی

افزاید تدم دلایلی که بر تدم تاابق بن  نتایج می

زیع یکنوارت رواص مکاننکی در فوم رریداری تو

، که تنوماً به دعنل توزیع غنریکنوارت استشده 

-گردد. در هنگرام ری تره   گاعی در فوم ایجاد می

گری فوم معنولاً هر قدر در جهت ارتفراس قاعرب   

به سنت پاین  پنش برویم با افزایش  گاعی فروم  

شویم و باععکس؛ که ای  موضروس در ا رر   روبرو می

در  2دهررد. هناننررد جرردولوجررود جاذبرره رخ مرری

ننز مشاهده شد که درصرد رارای برن      3جدول

جرز دو ننونره ذوزنقره و     نتایج تجربی و تددی بره 

مثلثی پرشده با فوم در محدوده قابل قبوعی است؛ 

که مانند توضنحات ب ش قبل احتنرالاً بره دعنرل    

داده است. در نهایت با توجره   شده رختوامل مارح

اگرر   3و  2ه که تاکنو  گفته شد و جداول به آنچ

تروا   سازی را مف  تنرل باشرد مری   نتایج شبنه

های موجدار های ساندویچی با هستهگفت که پانل

مستانلی، ذوزنقه و مثلثی به ترتنرب ذکرر شرده    

زننرده  تنلکرد بهتری در جلوگنری از نفروذ ضرربه  

طوریکه هسته مستانلی بنشتری  ترث نر   دارند؛ به

ثی کنتری  تث نر را داراسرت. امرا در مقابرل    و مثل

باید اشاره ننود که منزا  تغننر شکل ورق پشرتی  

بر تکس مورد قبل است و جابجرایی ورق پشرتی   

 هسته مستانلی نسبت به مثلثی بنشتر است.

 پارامترهای شاخص در جذب انرژی 4.6

با توجه به آنچه که تاکنو  گفته شد و با توجه به 

تروا    مری  2بنرا  شرده در ب رش     4ترا   1روابط 

پارامترهای شار  در جرذب انررژی هرر پانرل را     

-در پانرل  جذب انرژی ویرهه محاسبه ننود. منزا  

های بدو  فوم اسرت؛  های دارای فوم کنتر از پانل

 هرای پانرل  یا جرم ننونه 𝑊𝑚که تلت ای  موضوس 

ازآنجاکره   4ساندویچی است؛ که با توجه به راباه 

راباره   جذب انرژی ویههه با منزا  مقدار جرم ساز

هرا بره سربب    تکس دارد؛ عذا افزایش جرم ننونره 

حضور فوم آعومنننومی با  گاعی برالا در سرارتار   

جرذب  ها سبب کاهش مقردار  هسته موجدار پانل

شود. نکته حرائز اهننرت دیگرر در    می انرژی ویهه

هرای   برن  پانرل   جذب انرژی ویههارتف  مقادیر 

هرای    فوم آ  است کره در پانرل  دارای فوم و بدو

بردو  فروم از تنررام ظرفنرت جررذب انررژی پانررل     

های دارای فوم استفاده شده است، در حاعنکه پانل

-ظرفنت جذب انرژی بسنار بالاتری نسربت سرازه  

هررای سرراندویچی مشررابه برردو  فرروم دارنررد. در  

هر قدر مقدار صورت  4حقنقت با توجه به راباه 

شده بنشرتر شرود   کسر یا به تبارتی انرژی جذب 

شرود.  ننرز بنشرتر مری    جرذب انررژی ویرهه   مقدار 

و  TRI1I0E1بنشررتری  مقرردار مربرروط برره مرردل 

 RECF1I0E1کنتری  مقدار آ  مربوط بره مردل   

های با و بدو  فوم ننز در پانل ηباشد.  مقادیر می

اند و بنشرتری  مقردار آ     تقریباً به یکدیگر نزدیک

و کنترری  مقردار    TRIF1I0E1مربوط بره مردل   
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باشرد. رانردما    مری  RECF1I0E1مربوط به مدل 

است اما  1آل ننروی عهندگی برای یک جاذب ایده

دستنابی به ای  تدد بسنار مشرکل اسرت. منرزا     

SEA هرای  ی دارای فوم کنترر از پانرل  هادر پانل

 های پانرل بدو  فوم است که دعنل آ  جرم ننونه

ها بره  ساندویچی است؛  را که افزایش جرم ننونه

سبب حضور فوم آعومنننومی با  گاعی بالا سربب  

شرود.  هرا مری  آ  جذب انرژی ویرهه کاهش مقدار 

هرای دارای فروم   نکته مهم دیگر آ  است که پانل

ای بدو  فوم ظرفنت جذب انرژی هنسبت به پانل

شرده  بالاتری دارند و هر  ه مقدار انررژی جرذب   

شررود. ننررز بنشررتر مرری SEAبنشررتر شررود مقرردار 

و  TRI2I5E2بنشررتری  مقرردار مربرروط برره مرردل 

 RECF2I5E2کنتری  مقدار آ  مربوط بره مردل   

های با و بدو  فوم ننز در پانل ηباشد.  مقادیر می

هرای   و مقادیر آ  در پانلبا یکدیگر متفاوت است 

های بدو  فوم کنتر است؛ باوریکره  با فوم از پانل

و  TRI2I5E2بنشتری  مقدار آ  مربوط به مردل  

 TRAPF2I5E2کنتری  مقدار مربروط بره مردل    

هرای   در پانرل  جذب انررژی ویرهه  باشد. منزا  می

های بدو  فوم اسرت؛ کره   دارای فوم کنتر از پانل

هرای قبلری اشراره    مردل تلت ای  موضوس هنانند 

ساندویچی است؛  های پانلیا جرم ننونه 𝑊𝑚شده 

ها به دعنل اعحراق فروم    را که افزایش جرم ننونه

شرود.  مری  SEAآعومنننوم سربب کراهش مقردار    

های بدو  فوم به صورت تقریبی هنچنن  در پانل

از تنام ظرفنت جذب انرژی پانل استفاده شرده و  

طور کامل سروراخ   یباً بهپانل تحت انرژی ضربه تقر

ای و مثلثری ، در  شده است )مدل با هسته ذوزنقه

هرای دارای فروم ظرفنرت جرذب      حاعنکه در پانرل 

هرای سراندویچی   انرژی بسنار بالاتری نسبت سازه

مشابه بردو  فروم وجرود دارد و از تنرام ظرفنرت      

نشده است. در حقنقرت   ها استفادهجذب انرژی آ 

در مقدار صورت کسر یرا  هر ق 4با توجه به راباه 

شرده بنشرتر شرود مقردار     به تبارتی انرژی جذب 

شرود. اگرر انررژی     ننز بنشتر می جذب انرژی ویهه

های ای  دسته به صورت تقریبی ترا  ضربه در پانل

جرذب  برابر افرزایش یابرد قاعراً مقرادیر      3حدود 

های های دارای فوم نسبت به پانلپانل انرژی ویهه

مربروط  یابد. بنشتری  مقدار بدو  فوم افزایش می

و کنتری  مقردار آ  مربروط    TRI1I5E1به مدل 

ننز در  ηباشد. مقادیر می TRAPF1I5E1به مدل 

های با و بدو  فوم با یکدیگر متفاوت اسرت و  پانل

هرای بردو    های با فوم از پانرل مقادیر آ  در پانل

فروم کنترر اسرت؛ باوریکره بنشرتری  مقرردار آ       

و کنتررری  مقرردار  TRI1I5E1مربرروط برره مرردل 

باشرد. اررتف    مری  RECF1I5E1مربوط به مدل 

 9اعرری  7شررده در جررداول هررای ارائررهبررن  جرررم

های بدو  فوم به دعنرل آ  اسرت    رلوصاً در پانل

که طول هسته مسرتانلی از ذوزنقره و ذوزنقره از    

مثلثی بنشرتر اسرت و برا توجره بره  گراعی ورق       

های ذکرشده جرمآعومنننوم ای  مقدار ارتف  در 

زمرا   -طبنعی است. با توجه به ننودارهای شرتاب 

آمده از آزمو  تجربی و به کنرک روابرط    به دست

مقردار  تروا   افرزار متلرب مری    و نرم 13و  12، 11

 بررای بره   زننرده را محاسربه ننرود.   جابجایی ضربه

شرده در آزمرو    دست آورد  مقدار انرژی جرذب 

شود؛ که تنرامی  استفاده می 1تجربی ننز از راباه 

ها در قاعب یک کد متلب نوشته شده و ای  فرمول

هرای  مورد استفاده قرار گرفته است. ای  کد، داده

زما  را از یک فایل اکسل فراروانی ننروده  -شتاب

و بر اساس آ  سرتت، جابجایی و ننرو را محاسبه 

جابجایی را در یک فایل -های ننرونناید و دادهمی

کنررد و نهایترراً بررا   مرری اکسررل دیگررر ذرنررره  

جابجرایی مقردار   -هرای ننررو  گنری از داده انتگرال

نناید. درصرد  شده کل را محاسبه میانرژی جذب
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هرای  شده بر واحرد وز  پانرل  راای انرژی جذب

هرای دارای فروم بنشرتر    بدو  فوم نسب بره پانرل  

-است؛ که تلت بروز ای  امرر کنفنرت پراین  داده   

نویز بسرنار زیراد    های رروجی از دستگاه و وجود

ها و استفاده از فنلتر برای کراهش نرویز در   در آ 

آ  است. بنشتری  درصد رارا مربروط بره مردل     

TRI1I5E1    و کنتررری  آ  مربررروط بررره مررردل

TRIF1I5E1 باشررد. در ب ررش آینررده دلایررل مرری

اصلی و مهم در بروز تدم تاابق بن  نتایج آزمو  

در  سرازی شررح داده رواهرد شرد.    تجربی و شبنه

 جذب انرژی ویرهه ای مقادیر ننودار منله 24شکل 

ای لره نننرودار م  سرازی و  هر سره نروس شربنه    𝜂و 

شرده   مقادیر جابجایی، جهرت مقایسره بهترر ارائره    

  است.

 

 
سازیای مقادیر جابجایی شبیه لهینمودار م سازی ب(شبیه ηو  SEAای . الف(نمودار میله24شکل 

 

اعرف نشرا  داد    24ای شرکل  نتایج مقایسه    

هرای   بررای پانرل   ηو  جذب انرژی ویههکه مقادیر 

ساندویچی بدو  فوم کره تحرت ضرربه برا انررژی      

مترررری  منلررری 25زننرررده ژول و ضرررربه 150

طور قابل توجهی بنشتر اسرت. امرا    به اند قرارگرفته

طور که پنش از ای  ننز بنا  شرد   در مقابل، هنا 

های ساندویچی دارای فوم بره دعنرل   در مورد پانل

افزایش جرم پانل به سبب اعحاق فوم بره سرارتار   

های  نسبت به پانل جذب انرژی ویهههسته مقادیر 

بدو  فوم کنتر اسرت. هنچنرن  افرزایش مقردار     

ربه سبب افزایش جذب انرژی و افرزایش  انرژی ض

هرای دارای فروم   در پانل جذب انرژی ویههمقادیر 
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رواهررد شررد؛ کرره ایرر  موضرروس در ننودارهررای   

 25زننرده  ژول و ضرربه  250های تحت ضربه  پانل

طوریکه در ایر    متری کامفً مشهود است؛ به منلی

جذب انررژی  ها به دعنل افزایش انرژی ضربه، پانل

هرای بردو  فروم کنترر شرده و در      در پانرل  ویهه

های دارای فوم بنشرتر شرده اسرت. در کنرار      پانل

بایست بررسی منزا  جذب انرژی بر واحد وز  می

زننده در پانرل را ننرز مرورد    مقادیر جابجایی ضربه

ای ب ننرودار منلره   24توجه قررار داد. در شرکل   

مقررادیر جابجررایی ضررربه زننررده در پانررل، جهررت 

 24با توجه به شرکل   شده است. هتر ارائهمقایسه ب

ب مشاهده شد که  ه در سارتارهای بدو  فوم و 

 رره در سررارتارهای دارای فرروم، هسررته موجرردار 

مستانلی کنتری  منرزا  نفروذ و هسرته مثلثری     

 بنشتری  مقدار نفوذ را داراست.

 گیری. نتیجه5

بررسی نتایج ای  پهوهش نشا  داد که اعحاق فوم 

تروجهی   طرور قابرل   ه سارتار هسته، بهآعومنننوم ب

تنلکرررد سررازه سرراندویچی را در جررذب انرررژی و 

زننده بهبود داده اسرت. حضرور    کاهش نفوذ ضربه

فوم باتث توزیع یکنواررت ننررو، کراهش تنرکرز     

تنش، و افرزایش مقاومرت در برابرر نفروذ شرده و      

های مستانلی تث نر  شرنگنری   ویهه در هسته به

اععنرل   فزایش ننروی تکسدر کاهش جابجایی و ا

طررور ررراص، منررزا  کرراهش نفرروذ در    دارد. برره

درصد و افزایش  80های دارای فوم تا حدود  ننونه

درصد گزارش شده  250ننروی حداکثر تا بنش از 

اسررت. هنچنررن ، در برروردهررای شرردیدتر ننررز  

تنلکرد فوم م  ر باقی مانده و سرارتارهای دارای  

درصرد از نفروذ را    70ترا   35اند برن    فوم توانسته

کاهش دهنرد. در مقایسره برن  اشرکال هندسری      

م تلف، سارتار مستانلی بهتری  تنلکررد را در  

جذب سریع انرژی و مقاومت در برابر نفروذ نشرا    

تری   داده است، در حاعی که سارتار مثلثی ضعنف

تنلکرد را داشرته اسرت. هنچنرن ، نترایج سرهم      

دارای فوم، های  جذب انرژی نشا  داد که در پانل

ب ش تنده انرژی توسط فروم جرذب شرده و در    

های بدو  فوم، بنشتری  انرژی توسط هسرته   پانل

موجرردار جررذب شررده اسررت. بررا وجررود آنکرره در  

های بدو  فوم مقدار جذب انرژی ویهه بنشتر  پانل

های دارای فوم، توزیع انرژی بهتر و  است، در سازه

 .کنترل ضربه م  رتر انجام شده است
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