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 چکیده  اژگان کلیدیو

دهند و  از خود نشان می ای ضربه جاموادر برابر  یمتفاوت یمصالح مختلف، رفتارها ایها با شکل، جنس  سازه
و مؤثر واقع شود.  دیتواند در انتخاب شکل مناسب مصالح، مف ج میامواین اعملکرد سازه در برابر  حیدرک صح

های  با جنس کننده مستهلک سازه یبر رو ،ای ضربه میزان کاهش انرژی امواج مکانیکی یبررس ،مطالعه نیدر ا

قرار گرفته  توجهمورد  ایهایی که امروزه در دن کننده مستهلک. ته اسشد یبررسمتفاوت و با ضخامت مختلف 

بندی کد  در دسته 5سازی، نوع  خاک مورد استفاده در این مدلاند.  شده سازی مدل اند، و نتایج مطلوبی داشته
TM 5-855-1 ارتش آمریکا (Fundamentals of Protective Design for Conventional Weapons) ،

داشتن  لیاجزاء محدود مشابه، به دل یافزارها نرم رینسبت به سا انجام شده است که( ABAQUS 6.14) افزار آباکوس با نرمزی سا مدل. است

توان به  آمده می بدستاز نتایج مهم  محبوب است. ،مواد مختلف یبرا شرفتهیپ یهای رفتار دارا بودن مدل و ،یو ضمن حیهای حل صر رویه

درصدی انرژی موج منتشر شده در خاک، اشاره  50درصدی و ساندویچ پنل آگزتیک در کاهش  60وفوم در کاهشژئ کننده مستهلکتأثیر 
 العاتنسبت به مط یهای نوآور از جنبه گرید یکیاشاره کرد.  نیاثر مصالح نو زانیم یتوان به بررس پروژه می نیهای نوآورانه ا از جنبه نمود.

اجزاء هر  نیشده است. ا لیسنگ و خاک تشک یعنیمختلف  یاست که از اجزا نیمانند زم یبیترک طیآثار در مح نیهمه ا یگذشته، بررس

 شوند. ها می تفاوت جادیگذاشته و باعث ا یکیتأثیر خود را در انتشار امواج مکان ،هایی که دارند پارامترها و خاصیت  واسطه  کدام به

 کننده مستهلکاجزای 

   آگزتیک پنل چیساندو

 ژئوفوم

 عددی سازی مدل

 حیحل صر هیرو

 آباکوس

 مقدمه -1
نفوذ و  شیفزاا همچنین ،های دشمن سلاح شرفتیامروزه پ

با  یکیامواج مکان جادیها که باعث ا قدرت انفجار آن

پذیری  آسیب شیشود، سبب افزا می یهای مختلف قدرت

موجود در کشور شده است.  یاتیمهم و ح یفضاها

 

 هینقل لیهای مهم و وسا ها، زیرساخت از سازهمحافظت  

 کیبه  د،یهای نسل جد مواد منفجره و بمب در برابر ینظام

کاهش  ل،یدل نیشده است. به هم لیمهم تبد غدغهد

 ییراهکارها درنظر گرفتن ازمندیفضاها ن نیا یریپذ بیآس

های ذکر شده  ها در برابر آثار سلاح محافظت از آن یبرا
 است.

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219
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های با اندازه و شکل مختلف  خاک از ترکیب ذره

 که ؛دهند ساخته شده است که اسکلت خاک را تشکیل می

شوند. در مکانیک خاک  با هوا و آب پر می  آن خلل و فرج

های جامد تغییر شکل ندارند و فاز  فرض بر این است که ذره

بنابراین، بار خارجی توسط  ؛آبی خاک تراکم ناپذیر است

 Effective) شود. تنش مؤثر اسکلت خاک و آب پشتیبانی می

Stress) که از  ای است صفحه ونبرابر با متوسط تنش در

های  گذرد و برابر با تنش مماسی بین ذره یتوده خاک م

جامد خاک نیست. تنش وارده به قسمت دارای خلل و فرج 

 Pore) خاک که توسط هوا و آب پر شده است فشار منفذی

Pressure) تواند در برابر کشش  شود. خاک نمی نامیده می

تواند کششی باشد.  مقاومت کند، بنابراین تنش مؤثر نمی

اع، تنش مؤثر به صورت زیر تعریف برای خاک غیراشب
 :(Bishop, 1960) شود می

(1)   a a wu u u      
 

 فشار wu منفذی، هوای فشار au کل، تنش  که

 برای. است اشباع درجه به وابسته فاکتوری  و آب منفذی

 Punmia) است 𝜒=1 اشباع خاک برای و 𝜒 =0 خشک خاک

& Jain, 2005). 

 بر علاوه که است تصادفی ماهیت با ایپدیده ،انفجار

 کششی و فشاری امواج ناگهانی، شوک همچون اثراتی ایجاد

 مسیر در موجود موانع و هاسازه و نموده ایجاد محیط در

. انفجار ازلحاظ محل وقوع دهدمی قرار تأثیر تحت را خود

شود که یکی  نسبت به سطح زمین، به چند دسته تقسیم می

. انفجار سطحی، انفجاری است استها انفجار سطحی  از آن

دهد. در اثر  که در سطح زمین و یا نزدیک به آن، رخ می

تقویت آن در همان لحظات اولیه، موج بازتاب موج انفجار و 

برابر فشار  8/1آید که فشار مبنای آن  واحدی به وجود می

مبنای انفجار هوایی است. در این نوع انفجار، نیروی وارد بر 

طور تکانه زمین که بر سازه  های سطح زمین و همین سازه

 ,Regulations) شود، اهمیت زیادی دارد زیرزمینی وارد می

 سهتوان  اطراف منبع انفجار می در ،1 شکل مطابق با .(2016

را متصور  کیپلاست هیشده و ناح ختهیخرد شده، گس هیناح

به صورت خاک دست خورده  ،ای که در شکل شد. ناحیه

سطح  یرو یمصالح خاک رندهینشان داده شده است، دربرگ

ای که  ناحیه یاست که تحت تأثیر انفجار بوده است. انتها

داده  شیرنگ نما اهیس یبا منحن زیتحت تأثیر انفجار بوده ن

که منبع انفجار در عمق  یهنگام ن،یشده است. همچن

سطح  یبر رو یای که اثر خاص گونه به ردیقرار گ یادیز

به وجود ای تحت عنوان گودال زیرزمینی  نداشته باشد، حفره

 .(Farajian, 2021) آید می

 
 عمق در انفجار( الف. زمین روی بر انفجار اثرات -1 شکل

 انفجار( ج. کم عمق در انفجار به مربوط نواحی( ب. کم

 زیاد عمق در انفجار( د. زیرزمینی گودال
 ajian, 2021)(Far 

زنبوری، فوم،  لانهساختار مانند  یمواد سلول امروزه،

 عیطور گسترده در صنا ، بهیفلز یورق موجدار و کره توخال

در اثر  ی،جذب انرژ یای برا عنوان وسیله به یهوافضا و دفاع

لهیدگی موضعی  قیاز طر ،شوک و ضربهشکست)کاهش( 

 یرگذارتحت با خود بسیار ریزساختار  ی پیشرونده
 ی. ساختارهاگیرد می، مورد استفاده قرار دینامیکی

که وزن  ، درحالییسلولی ساختار فلزی  با هسته یچیساندو

نشان از خود  یخوب یجذب انرژ تیظرف سبک دارند،

ای  گسترده فیدر ط یعنوان جاذب انرژ ، بهنیبنابرا ؛اند داده

ار و مانند انفج دیشد یبارگذار طیشرا ازجمله هااز کاربرد

  .(Lan, et al., 2019) اند ضربه استفاده شده

تر  هایی که به اهداف این طرح نزدیک کننده مستهلک

های موردنظر  سازی مدلهای نهایی و  بوده و جهت بررسی

با  کیآگزت یپنل ها چیساندوانتخاب شدند عبارت اند از: 

زنبوری با جنس  لانه یپنل ها چیساندو ،جنس هسته متداول

، لمینت ومینیپنل با هسته فوم آلوم چیساندو، داولهسته مت

ی تقویت شده با هسته فیبر کربن، مریپل یا ساندویچ پنل

 ,Farajian) ورتانا یپنل با هسته فوم پل چیساندوژئوفوم و 

هندسه خاصی که با  ها ساختاری هستند که . آگزتیک(2021

این . شوند می یپوآسن منف بیضردارند، باعث ایجاد یک 

برخلاف مواد  ،یعمود یدر هنگام اعمال تنش کشش ساختار
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. شوند یم تر میوارده، ضخ یرویعمود بر ن یمعمول، در راستا

و  یمریپل یها فوم ،یا هیلا یها تیدر کامپوز تیخاص نیا

شناخته شده برخلاف  اکثر مواد .است  شده  دیده یفلز

گیرند  بارگذاری کششی قرار میی تحت وقت ساختار آگزتیک،

قرار  یشوند، تحت انقباض عرض می دهیجهت کش کیدر  و

شوند)به  گرفته و در راستای عمود بر نیروی وارده فشرده می

 یپوآسن از نظر تئور یمنف ضریب .توجه کنید( ،2شکل 

مشاهده  یمواد واقعدر  ،استثناء چند جز اما به ،مجاز است

 .(Lan, et al., 2019) نشده است

 
 زنبوری تحت کشش عملکرد سلول آگزتیک و لانه -2شکل 

(Farajian, 2021) 

 یمعمول یتیساختار کامپوز کی ی،فلز پنل چیساندو

کاهش ضربه و  ی ماننداهداف یطور گسترده برا است که به

وزن  گیرد. مواد سبک مورد استفاده قرار می ،انفجاراثرات 

جذب  تیظرف لیبه دل ،زنبوری و لانه یهای فلز ازجمله فوم

کم، معمولاً  ی)چگالی(نسبت به تراکم جرم یانرژ یِعال

پنل مورد استفاده قرار  چیساندو کی  عنوان هسته به

ها  آن یگالچمیزان که  یهای فلز با فوم سهیگیرند. در مقا می
  زنبوری لانهساختار است، ی جذب انرژ تیقابلغالب بر نسبتاً 

با مقیاسی شده  های تنظیم پیکربندی یدارا یفلز (3شکل )

 در جهتخاص  یردهابکار یتواند برا هستند که می متوسط

و مقاومت  یانفجار میرایی موج، ای وارده ضربه انرژی کاهش

شکست شکل/ رییتغ سمی. مکانباشد ی، مناسبکیبالست

ی در ( انرژی)پراکندگ های جذب/اتلاف و مکانیسم )خرابی(

 دینامیکی، یتحت بارها ی،زنبوری فلز های لانه پنل  ساندویچ

 یمورد بررس یو عدد یلی، تحلیهای تجرب با استفاده از روش

 .(Lan, et al., 2019) گسترده قرار گرفته است

از  در این قسمت، مورد بحث ی توپرچیهای ساندو پنل

 یعملکردها یبرا ی،فلز با ساختاریزنبوری و  های لانه هسته

. اند تشکیل شده )ایمپالسی( یتکانش یدر برابر بارها یمقاومت

ساختارها با در نظر گرفتن اثرات  نیا دینامیکی یرفتارها

 گیرند. ار میقر یمورد بررس یعددبه صورت وابسته به نرخ، 

 
 (Farajian, 2021) زنبوری شماتیک ساختار لانه -3شکل 

، که در این (4شکل ) های آلومینیومی سلول بسته فوم 

 اند، توسط فرآیند فوم سازی انتقالی جسم بخش بررسی شده

( در 7/99)خلوص  Alماتریس آلیاژ  شوند. مذاب ساخته می

درجه سانتیگراد در ظرف مخصوص ذوب  750دمای حدود 

درجه  720هنگامی که درجه حرارت به فلز، ذوب شد. 

درصد وزنی کلسیم با همزن با  3گراد کاهش یافت،  سانتی

منظور  ثانیه به 120دور در دقیقه، برای  1500سرعت 

 2/1یته ماده مذاب، به آن اضافه شد. سپس افزایش ویسکوز

عنوان یک عامل فوم ساز، در  درصد وزنی تیتانیوم هیدرید، به

 1500گراد، با هم زدن با سرعت  درجه سانتی 690دمای 

ثانیه، به آن  200الی 150دور در دقیقه، در مدت زمان 
ثانیه دیگر ادامه و بعد  240سپس عمل اختلاط  اضافه شد.

کوره خارج شده و تا دمای اتاق در هوا، سرد  ظرف ذوب از

عنوان چگالی فوم  ا ب ،(ρچگالی نسبی فوم ) شود. می

شود و دامنه  آلومینیوم و چگالی ماتریس آلیاژ تعریف می

 .(Xu, et al., 2018) گیرد دربر میرا  16/0-245/0

 
 متفاوت ینسب یبا چگال یومینیفوم آلوم ریتصاو -4شکل 

(Xu, et al., 2018) 

های پیشرفته از جنس  کامپوزیتاخیر، های  در سال

با توجه به  (،CFRP) با کربن فیبرهای پلیمری تقویت شده

وساز در سراسر جهان به شدت محبوب شده  ی ساخت توسعه
سازی ساختمان مورد استفاده قرار  مقاوم و به وفور در امر
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ان به مقاومت بالای تو می CFRP گیرند. از مشخصات می

ها نسبت به وزن سبک آن اشاره کرد و از  آن

ی، بتن یها سازه یتتقو توان می  CFRPکاربردهای

های  پل و سایر سازه ،سازی و بازسازی ساختمان مقاوم

سازی با استفاده از  مقاوم. صنعتی و ساختمانی را نام برد

CFRP های نوین در ترمیم، تعمیر و تقویت از تکنیک یکی 

های فیزیکی خود بسیاری از  هاست که به دلیل ویژگی سازه

سازی را  های سنتی مقاوم های موجود در روش پیچیدگی

های جدیدی در  اندازی سیستم ندارد و ظهور آن سبب راه

با داشتن وزن و ابعاد  CFRP صنعت ساختمان شد. الیاف

 و تغییر دسترسیامکان مشکل عدم  ،کم در کنار مقاومت بالا

در  .سازی را حل کرده است حین مقاوم ای ی سازهضااع

بدون افزودن بار اضافی و  FRP یافسازی با ال مقاوم یاجرا
تغییر در معماری سازه، قادر به تقویت اعضای مورد نظر 

 .(Hua, et al., 2014)بود  دخواه

 ،کیمحصولات از گروه ژئوسنتت نیدتریاز جد یکی

ی  فومی است که در حوزهژئوفوم، مصالح  ژئوفوم نام دارد.

مورد استفاده،   شود. بیشترین ژئوفوم ژئوتکنیک استفاده می

باشند. در  استایرن انبساطی و ژئوفوم اکسترود شده می پلی

طور سنتی برای عایق  کاربردهای ژئوتکنیکی، این مصالح به

ای سبک، در طول بیش از  گرمایی زمین و همچنین پرکننده

اما کاربردهای  ؛اند فاده قرارگرفتهسی سال گذشته مورد است

ژئوتکنیکی، به استفاده از این مصالح برای کاهش فشار 

گیر برای میرایی  جانبی خاک در برابر دیوارها، و مصالح ضربه

ها در  ژئوفومارتعاش و صوت توسعه داده شده است. 

 یها شوند و در سازه های بزرگ و سبک ساخته می قطعه
در برابر گرما و حرارت  یقیعنوان عا ها به سنگفرش ای یخاک

و  یخال یعنوان پرکننده فضاها ها اصولاً به کنند. فوم عمل می

هایی که  روند. با توجه به قابلیت ها به کار می درزه

تا  یحجم شیها افزا فوم نیاند، ا ها داده به فوم دکنندگانیتول

 قیعنوان عا توانند به آزاد دارند و می یبرابر در فضا 60

خواص  یدارا نیعمل کنند، همچن زین طوبت و حرارتر

 ریاغلب در ز  هستند. کاربرد ژئوفوم زیبالا ن یریبارپذ

در های نرم و سست،  خاک یروبر شده  اجراهای  چین سنگ

باند  ی برای لایه رویه به عنوان زیرسازیجاده،  زیرسازی

آهن که دائماً در معرض انبساط و  های راه سیستم و فرودگاه

 . (Horvath, 1995) ، هستگیرند نقباض قرار میا

باشد  اورتان، نوعی فوم متراکم با دانسیته بالا می پلی

های مختلف، به شکل ابزارهای  که با تزریق در قالب

مورد  در مدل .های متنوع درآمده است ساخته با طرح پیش

نتایج آزمایشی و عددی ، (Jamil, et al., 2019) بررسی

اورتان ترموپلاستیک با  پس از آزمایش انفجار بر روی پلی

مقاومت در  افزایش( ارائه شده است. برای TPUاتر ) پایه پلی

با  یهای ساندویچ برابر انفجار و تغییر ضخامت سازه

 عنوان پوشش بهT3-2024 ، از آلیاژ آلومینیوم  TPUهسته

بهبود مقاومت  یک، استفاده شد. نتایج تجربی سطح یا ورق

نشان  را  TPUبه هسته  ورق سطحدر برابر انفجار، با افزودن 

ها  در ساندویچ پنل TPUدهند. افزایش ضخامت هسته  می

 شود. باعث افزایش مقاومت سازه در برابر انفجار می

 (ACPs) کآگزتی تیهای کامپوز پنلطرح استفاده از 
 اند، شده لیبعدی تشک سه قعرک مآگزتی یسلولکه از هسته 

 شده است شنهادیمقاومت در برابر انفجار پ یبرا

(Imbalzano, et al., 2018)ای ساندویچ  . پاسخ سازه

های فیبر کربن در معرض بارگذاری انفجار، با استفاده از  پنل

یک رویکرد تجربی و عددی یکپارچه مورد بررسی قرار 

دهد که  نشان می یتجرب جینتا. (Hua, et al., 2014) گرفت

درصد  3/11موج در ساختار فولاد نرم تنها  ییرایسرعت م

 یچیموج در ساختار ساندو ییرایکه سرعت م است، درحالی

بین  سطح مشترک گذاریدرصد فراتر رود. اثر 90تواند از  می

عامل  کی، به وضوح ها ورق سطح و هسته در ساندویچ پنل

 .(Henrych, 1979) تموج اس زانیم مهم در کاهش اریبس

 یچیساندو یپانل ها یکینامیپاسخ دو همکارانش لان 

هسته لانه  ،یومینی)خم( با هسته فوم آلوم شکل یا استوانه
ه برا  یکیتآگز یو هسته لانه زنبور یشش ضلع یزنبور

اند. مشخص شده است که  کرده سهیمقا یعدد صورت

 یکیتگزآ یلانه زنبور یها با هسته یا استوانه یها لپان

و  یومینیفوم آلوم ینسبت به هسته ها یعملکرد بهتر

در مقاومت در  ی معمولیضلع شش یلانه زنبور یها هسته

و  آمبالزانو .(Lan, et al., 2019) انفجار دارند یبرابر بارها

 تیکامپوز یها پانلاستفاده از  ی همکارانش طرح نوآورانه

 یسه بعد قعرم یکآگزتی یرا که از هسته سلول یکآگزتی

 شنهادیمقاومت در برابر انفجار پ یبرا ،ندشده ا لیتشک

 50 تا 30نشان داد که کاهش  یعدد یساز هیکردند. شب

 ها آگزتیکتوسط  یانرژ )پراکنش( در اتلاف شافزای درصد
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انفجار  یتحت بارها ،معادل کپارچهی یبا پانل ها سهیدر مقا

و  احمدی. (Imbalzano, et al., 2018)دست آمد  هب

به بررسی تجربی و عددی  ،مطالعه یک در همکارانش

روی سه سازه ، استاتیک صورت شبه بارگذاری فشاری به

طور که  اند. همان آگزتیک و یک سازه غیرآگزتیک پرداخته

زنبوری  های آگزتیک به نسبت سازه لانه رفت، سازه می انتظار

مراتب بهتری در  عملکرد به ،استی غیرآگزتیک ا  که سازه

 .(Najafi, et al., 2020) جذب انرژی از خود نشان داد

 ها مواد و روش -2

 سازی شده شرایط محیط مدل صیفتو -2-1

 کننده مستهلکدر مطالعه حاضر، هدف، بررسی تأثیر جنس 

ای بین  ررسی بهتر، مقایسه. برای باستدر خاک 

ختلف نیز انجام شد. در بخش مربوط های م کننده  مستهلک

ها نیز بررسی شده  ها، ضخامت آن کننده مستهلکبه جنس 

هایی که در این مطالعه مورد بررسی  است. ضخامت

که در ژئوفوم به  استمتر  2متر و  1متر،  5/0 ،اند قرارگرفته

متر نیز  5/1تر، ضخامت  دلیل عملکرد بهتر و بررسی دقیق
منظور کاهش اثر محیط بر انرژی  همچنین به ؛بررسی شد

موج منتشر شده، خاک مورد بررسی از نوع رس با رطوبت 

هایی است که  بالا انتخاب شد. این خاک یکی از خاک

کمترین توانایی دمپ انرژی را دارد؛ یا به عبارت دیگر موج 

طور  دهد. همین انفجاری را به راحتی از خود عبور می

ای انتخاب شد  گونه اک بهدرون خ کننده مستهلکجانمایی 

 که بیشترین اثرپذیری را نسبت به انرژی وارده داشته باشد
 .(5شکل )

های  گیری در عمق سنجه اندازه 5در محیط خاک، 

اند. دلیل  متری خاک قرارداده شده 12و 5/8، 6، 4، 5/1

رگذاری و همچنین انتخاب این نقاط بررسی بیشترین تأثی

، زیرا با افزایش عمق مقدار تنش استهای بالا  بررسی تنش

قابل  کننده مستهلککند و بخشی از تأثیر  کاهش پیدا می

در مدل، در  کننده مستهلکهمچنین  ؛ردیابی نخواهد بود
متری قرار گرفته تا بتواند بیشترین بازدهی را  سه عمق

های انجام شده،  سازی مدلداشته باشد؛ زیرا مطابق با 

هرچقدر به خرج انفجاری نزدیک باشد بیشتر جلوی انتشار 

یابد. با توجه به  گیرد و تنش کاهش می حباب تنش را می

حساسیت سنجی انجام شده برای ابعاد محیط مورد مطالعه، 

 کننده مستهلکفرض در نظر گرفته شده برای  ابعاد پیش

 .استمتر  1متر و به ضخامت 10متر در 10

 
در مدل و محل  کننده مستهلکجایگذاری  -5شکل 

 (Farajian, 2021) شده های در نظر گرفته سنجه

خصات و های ایجاد شده با مش مدل ،1 جدولدر 

 توضیحات مربوطه ارائه شده است.

 ماده انفجار مدل -2-2

های زیرزمینی با  در این مطالعه، پدیده انفجار در محیط

(، در محیط CELلاگرانژی)-استفاده از روش کوپل اویلری

شده است. برای مواد منفجره،  سازی مدلافزار آباکوس  نرم

اند و برای  های اویلری در نظر گرفته شده هوا و خاک المان

انژی، جهت تعریف سازه های لاگر ها، از المان کننده مستهلک

افزار  ( نرمExplicit) استفاده شده است. از حلگر صریح

های عددی استفاده شد. انفجار  منظور تحلیل آباکوس، به

. با توجه به استمورد بررسی در این مطالعه، انفجار سطحی 
های متعارف هوا به  اطلاعات موجود وزن سرجنگی موشک

لوگرم کی 1500تا  360طور معمول بین مقادیر  سطح، به

له بیشترین مقدار وزن سر است؛ که با توجه به این مسا

کیلوگرم در  2000جنگی احتمالی برای تهدیدات سطحی، 

 ترین حالت بررسی شود. شود تا بحرانی نظر گرفته می

همچنین پارامترهای استفاده شده در ماده انفجاری به 

 .است، 2 جدولشرح 

مشخصات مصالح و روش کسر  فیتعر-2-3

 یلریدر روش او یحجم

بندی ثابت است و مصالح مربوط به  در روش اویلری، مش

توانند  بندی ثابت، می های مختلف مدل، درون این مش بخش

بنابراین کل محدوده مورد نظر برای مسئله،  ؛حرکت کنند

محل اولیه  شود. سپس توسط یک قطعه اویلری تعریف می

های مختلف مدل، تعریف  قرارگیری مصالح مربوط به بخش
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عنوان مثال محدوده قرارگیری ماده منفجره در  شوند. به می

( EVF) قطعه اویلری، توسط روش کسر حجمی اویلری

هایی را که در  افزار، المان بنابراین نرم ؛شود مربوطه تعریف می

ند را شناسایی قطعه اویلری متناظر با ماده منفجره هست

 کرده و مصالح مربوطه را به آن اختصاص خواهد داد

(Dassault Systèmes Simulia Corp., 2015). 

 (Farajian, 2021) ها بندی مدل دسته -1 جدول

 ضخامت (m) ابعاد جنس کد شماره مدل

(m) 

فاصله از 

 (m)خرج
 توضیحات

1 Main ----- ----- ----- -----  کننده مستهلکمحیط خاک بدون 

2 Air Gap Air 10×10 1 3 ترانشه هوا 

3 1.1.3m CFRP 10×10 1 3 کننده مستهلک CFRP 

4 1.1.3m AL Foam 10×10 1 3 فوم آلومینیوم کننده مستهلک 

5 1.1.3m PU Foam 10×10 1 3 اورتان پلی کننده مستهلک 

6 1.1.3m HC 10×10 1 3 
ساندویچی با هسته کننده مستهلک

 زنبوری لانه

7 1.1.3 2m HC 10×10 1 3 *متری سانتی20 سلول واحد 

8 1.1.3m AUX 10×10 1 3 
ساندویچی با هسته  کننده مستهلک

 آگزتیک

9 1.1.3 2m AUX 10×10 1 3  متری سانتی20سلول واحد 

10 2.2.3 2m AUX 10×10 1 3 
در سلول  2به1نسبت طول به عرض 
 واحد

11 1.1.3m GeoFoam 10×10 1 3 ژئوفوم  کننده مستهلکEPS12 

 دهنده سازه ضلعی تشکیل 6هر واحد *

 
 (Davies, 1994) انفجار TNTماده برای  JWLمشخصات  -2 جدول

ω R2 R1 B (Gpa) A (Gpa) 
Energy 

Dens 

(Mpa) 
D (m/s) Density 

(kg/m
3
) 

35/0 9/0 15/4 747/3 8/373 68/3 6930 1630 

 و شرایط مرزی مدل المان بندی -2-4

ها، در نزدیکی محل  ها و تنش با توجه به اینکه تغییرشکل

تر  ها در این محدوده کوچک انفجار بیشتر است، اندازه المان

انتخاب شده است و با افزایش فاصله از محل انفجار، اندازه 

همچنین از آنجایی که برای  ؛تر شده است ها بزرگ لمانا

های مختلف مسئله، از روش کسر حجمی  تعریف بخش

شود، لازم است تا در محدوده قرارگیری ماده  استفاده می

های ریزتری استفاده شده باشد؛ تا محاسبه  منفجره، المان

انجام این  یبرا تر صورت بپذیرد. حجم ماده منفجره دقیق

 های استفاده شده است. المان بعدی سههای  از مدل تحقیق

 EC3D8R یگره هشتهای  با استفاده از الماناویلری 

های  های لاگرانژی از المان و المان شده است سازی مدل

 .اند ساخته شده C3D8Rهشت گرهی 
های  از آنالیز حساسیتبه دست آمده  جیبا توجه به نتا

 4/0اویلری  های ، ابعاد المان(Farajian, 2021) انجام شده

متر، از فاصله دورتر تا  2/0متر تا  5/0متر و  1/0متر تا 

تر نسبت به خرج انفجاری، در نظر گرفته  فاصله نزدیک

های لاگرانژی که شامل هسته و  همچنین ابعاد المان ؛اند شده

 شود، به تناسب ابعاد و می کننده مستهلکورق سطح 

متر انتخاب شده  08/0متر و  06/0ضخامت این المان، بین 
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ردیف المان ایجاد شود 4تا در راستای ضخامت ورق سطح، 

درستی قابل بررسی باشد.  های ایجاد شده در آن به تا تنش

ها و  کننده مستهلکدر این پژوهش ورق سطح ساندویچ پنل 

وری زنب و هسته آگزتیک و لانه solidها به صورت  هسته آن

افزار  مدل شده است. با توجه به اینکه نرم shellبه صورت 

، شرایط مرزی مناسبی برای CELهای  آباکوس در تحلیل

مسائل متقارن ندارد، بنابراین کل هندسه مسئله  سازی مدل

منظور اجتناب از  همچنین به ؛شد سازی مدلمورد مطالعه 

 انعکاس در نواحی مرزی از شرایط مرزی بدون بازتاب

(Non-reflecting boundary condition)،  روی مرزهای

 جانبی و مرز بالایی مدل استفاده شده است.

 تعیین مدل رفتاری مصالح -2-5
تغییرات تنش فشاری با فاصله مقیاس شده، برای خاک تیپ 

ست. آمده ا، 6شکل ، در TM 5-855مطابق با استاندارد  5

شود، به ازای مواد  همانطور که در این شکل ملاحظه می

های مختلف، نتایج مقادیر تنش فشاری در  منفجره با وزن

فواصل مقیاس شده مختلف، در خاک مورد اشاره، با تقریب 

قرار  TMخوبی در محدوده توصیه شده توسط استاندارد 

 گرفته است.

 
یج تنش فشاری به دست آمده از مقایسه نتا -6شکل 

با مقادیر توصیه شده توسط  5سازی عددی خاک تیپ  مدل
TM 5-855 (Farajian, 2021) 

است که رفتار یخاک رس ،خاک در نظر گرفته شده

 کپپراگر/ -دراکر  کیآن با استفاده از مدل الاستو پلاست 

(elasto-plastic Drucker - Prager Cap model) سازی مدل 

 ,.Dassault Systèmes Simulia Corp) شده است

، 3 جدول استفاده شده در یخاک رس اتیخصوص. (2015

 است. شده نشان داده

 (Farajian, 2021) یخاک رس اتیخصوص -3 جدول

 پارامتر نماد مقدار

Mpa 62/782 E Young Modulus 

47/0 ν Poisson's Ration 

kg/m3 1872 ρ Density 

kPa 04/85 c Material Cohesion 

59/28  
Material angle of 

friction 

1/0 R 
Cap eccentricity 

parameter 

0/0 εν 
Initial cap yield 
surface position 

0/0 α 
Transition surface 
radius parameter 

00/0 MPa  1  

Cap hardening 
behavior 

(stress, plastic 

volumetric strain) 

01/0 MPa 1/27 

02/0 MPa 735 

03/0 
MPa 

19900 

ها در این مطالعه به صورت سازه  کننده مستهلکاکثر 

ی این ساندویچ ها سطح. جنس ورق اند ساندویچی مدل شده

. مشخصات مدل متریال فلز مورد استفاده در استپنل فلزی 
های انجام شده انتخاب شده تا بتواند دو  این پروژه با بررسی

در جذب و میرایی انرژی را به خوبی به  رگذاریتأثفاکتور 

ی ریپذ شکلنمایش بگذارد. دلیل تأثیرگذاری این دو فاکتور، 

 سازی مدلدر  Johnson-Cook. از مدل استده و سختی ما

های انجام شده،  این ماده استفاده شده است. در بررسی

ای بین این مدل و یک مدل مصالح با سختی بیشتر  مقایسه

پذیری بیشتر مشخص شود.  نیز انجام شد تا اثر شکل

 .است ،4 جدولپارامترها به شرح 
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 (Lesuer, 2000)  کننده مستهلک یجانسون کوک فلز مورد استفاده برا یپارامترها -4 جدول

0 m C n B(MPa) A(MPa)  E(GPa) 3( / )kg m 
001/0 1 0083/0 73/0 426 349 33/0 09/73 2740 

 سنجی حساسیت و سنجی صحت -3

 صحت سنجی -3-1

در نرم افزار آباکوس، نیاز  سازی مدلبرای اطمینان از صحت 

های  کننده مستهلکبه انجام صحت سنجی مقالات در حوزه 

در این بخش از میان  .استمورد استفاده در این مقاله 

قاله مهمی که مدل شدند، مقالات صحت سنجی شده، دو م

 شود: بررسی می

 اورتان  یپل یچیهای ساندو پاسخ انفجار پنل

و  یشیکار آزما -ترموپلاستیک/ومینیآلوم

 (Jamil, et al., 2019) یعددتحلیل 

 یو مدلساز شیآزما جی، نتامورد بررسی در مقاله
با  کیاورتان ترموپلاست یانفجار در پل شیپس از آزما ی،عدد

-2024 ومینیآلوم اژیارائه شده است. از آل ،اتر یپل ی پایه

T3(AA) مقاومت در برابر  تیتقو یعنوان ورق سطح برا به

های  با ضخامت TPU با هسته یچیساندو یها انفجار در سازه

پاسخ انفجار  یسازی عدد استفاده شد. شبیه ختلف،م

مواد منفجره اعمال  یگذاربار میرژ لیبا تبد TPU های پنل

ساده، انجام  یپالس فشار یبارگذار کیها، به  شده به پنل

ضربه  یتحت بارگذار TPU یمطالعه بررس نیاز ا هدف. شد

 انفجار در هوا بود. یعنی د،یشد

 های ساخته شده از ورق سطحبا  یچیهای ساندو پنل

 یعنوان ماده اصل به TPU و T3-2024 ومینیآلوم اژیآل

 T3-2024  ومینیآلوم اژیآل های ورق سطح. ایجاد شد هسته،

 یبرا Tieاتصال متر( با استفاده از  میلی 2/1ضخامت )

و  10، 5ای   با سه ضخامت هسته چیهای ساندو ساخت پنل

 .(7شکل ) دندمتصل ش TPUبه هسته  20

ری به روش کانوپ و اعمال بار انفجا سازی مدلبعد از 

(Conwep) موج انفجار رسیده به مقطع مورد نظر، باعث ،

ایجاد تغییر شکل و تشکیل کانتور تنش مشخصی شد. 

مورد  کننده مستهلکهای ایجاد شده متاثر از جنس  تنش

اورتان با کاهش زیادی همراه بوده است.  استفاده، یعنی پلی

به عنوان یک اورتان  نتایج بیانگر این موضوع است که پلی

فوم جاذب انژی به همراه ورق سطح با جنس مشخص با

 

تواند تاثیر بسزایی در  ساختار ساندویچی شکل، می 

های حاصل از امواج مکانیکی داشته  جلوگیری از ایجاد آسیب

افزار  پس از انجام تحلیل توسط حلگر صریح در نرمباشد. 

( درصد 10آباکوس، نتایج با تقریب خوبی )خطای کمتر از 

 و 8کل شنسبت به مدل آزمایش شده در مقاله حاصل شد )
 (.9شکل 

 
شماتیک مدل ساخته شده از ساندویچ پنل و  -7شکل 

 افزار آباکوس در نرم Tieاعمال اتصال 

 

 

 
)چپ( و  تغییر شکل ساندویچ پنل در آزمایش -8کل ش

 روبرو نمای)راست( از  عددی سازی مدل

 

 

 
مقایسه تغییر شکل حاصل از اعمال بار انفجاری  -9شکل 

 عددی سازی مدلدر کار آزمایش و 

در این نمودار به وضوح تغییرات ایجاد شده دیده 

شود و تطابق آن با کار آزمایشگاهی نشان داده شده است.  می

 (Lan, et al., 2019) و همکارانش Lan روند بالا در مقاله



 1400؛ تابستان 2ی  ؛ شماره10ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره مهندسی ی علمی نامه فصل
 

141 

نیز انجام شده که به صورت خلاصه به مراحل و نتایج به 

 پردازیم. ها می دست آمده در آن

 های  پنل چیای مقاومت ساندو مقایسه یبررس

م فوهسته با  )خم( شکل ای استوانه

در  آگزتیک زنبوری و هسته لانه یومینیآلوم

 (Lan, et al., 2019) برابر انفجار

ای با هسته  های استوانه پنل چیساندو دینامیکیپاسخ 

. از مورد بررسی قرار گرفتند یبه صورت عدد ،کآگزتی

سازی پاسخ  شبیه یشده برا برهیکال یهای عدد مدل

 یانفجار یهاای در معرض بار های استوانه پنل دینامیکی

 جهینتاین ، یشود. با توجه به مطالعات پارامتر استفاده می

، سطحانحنا و ضخامت ورق  شیشود که با افزا می حاصل

به وضوح در برابر انفجار  آگزتیک،ها با هسته  مقاومت پنل
 ی،جانب فشار درحالت ایجاد این ساختار .است افتهی شیافزا

و  درآمدهصورت فشرده  بهدر راستای عمود بر نیروی وارده، 

، یکیرفتارمکان نییابد. با چن گسترش می ،در هنگام کشش

در مقاومت برابر ای را  پیشرفته یعملکردها این ساختار

و جذب  ی، مدول برشی، مقاومت در برابر تورفتگیشکستگ

، مواد و ریهای اخ ، در سالنیبنابرا ؛دهند لرزش نشان می

قرار  یمورد بررس ی،ظتمحاف برای اهدافک آگزتی یها سازه

شده و مدل  سازی مدلنمایی از پنل آگزتیک  گرفته است.

و آمده ، 11شکل و  10شکل مش بندی شده آن بترتیب در 

شکل و  12شکل نتایج به دست آمده از این مقایسه به شرح 

درصد( به دست  90که با دقت خوبی )بیشتر از  است، 13

 آمد.

 
افزار  ای ایجاد شده در نرم پنل آگزتیک استوانه -10شکل 

 آباکوس

 

 
 یک مدل مش بندی شدهشمات -11شکل 

 شود ماده مشاهده میجمع شدگی اثر در این بررسی 

 جادیا آگزتیکهسته  یپواسون منفضریب که از  (12شکل )

و  در ساختار هندسی پنل وجود انحنا لیشود و به دل می

در  شود. می تیتقو ی،پشتسطح  ورق یسختهمچنین 

شود  می دهیشده د جادیا راتییبه وضوح تغ، 13شکل نمودار 

 نشان داده شده است. یشگاهیو تطابق آن با کار آزما

 
جریان جمع شدگی مواد در ناحیه برخورد موج   -12شکل 

 انفجار

 

 
تغییر شکل حاصل از اعمال بار انفجاری  مقایسه  -13شکل 

 عددی سازی مدلدر کار آزمایش و 

 حساسیت سنجی ابعاد -3-2
را به صورت  5برای به دست آورد ابعاد بهینه، خاک تیپ 

کیلوگرم  2000تک لایه، تحت بار انفجار سطحی به میزان 

ی  قرار داده و نتایج بیشینه فشار برای قسمت میانی لایه

ج شد. برای آنالیز حساسیت ابعاد، ارتفاع و خاک، استخرا

متر در نظر گرفته و طول  30عرض خاک را ثابت و به مقدار 

سازی شد تا  متر مدل 50و  30، 20حالت  3خاک برای 
ترین طول خاک برای ادامه روند مدلسازی مشخص  بهینه

 شود. می دهید 14شکل در  سهیمقا نیا جینتا شود.

مشخص است، ، 14شکل طور که در نمودار  همان

متر  30های  مقادیر بیشینه فشار حاصل از انفجار برای طول

؛  لذا ابعاد بهینه برای استمتر بسیار به هم نزدیک  50و 

متر  30×30×30افزار، به صورت  خاک مدلسازی در نرم

 نتخاب شد.ا
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منظور آنالیز حساسیت  مقایسه بیشینه فشار به  -14شکل 

 (Farajian, 2021) 5 ابعاد برای حالت خاک نوع

 گیری بحث و نتیجه -4
در این مطالعه محیط مورد بررسی، یک محیط خاک رسی 

در این مطالعه، در  های مورد بررسی کننده مستهلکباشد.  می

اند که به آن  محیط بیرون از خاک عملکرد خوبی داشته
بدون در  ،خاکانتشار موج در  ،تحلیل اولدر پرداخته شد. 

 .(15شکل ) سازی شده است مدل کننده مستهلکنظر گرفتن 

 ممیماکزکانتور تنش و  به دست آوردن زیآنال نیهدف از ا

، 6، 4، 5/1های  عمقدر اط مشخص شده به نق دهیفشار رس

؛ تا در ادامه است انفجاری بار یجادمتر از محل ا 12و  5/8

 .فراهم شود کننده مستهلکهای دارای  شرایط مقایسه با مدل

 
 ثانیه 01/0خاک در زمان  کانتور تنش -15شکل 

متر و  10متر در  10 ،کننده مستهلکابعاد کلی 

باشد؛ که درون محیط اویلری، که متشکل  متر می 1ضخامت 

از هوا و خاک و ماده انفجاری است، جایگذاری شده است. 

متر  سانتی 70، شامل کننده مستهلکمتر  1ضخامت 

متر ضخامت  سانتی 30ضخامت هسته ساندویچ پنل و 

 کانتور ایجاد شده در محیط .استمجموع دو ورق سطح 

شکل و شماتیک انفجار در  16شکل مدل بعد از انفجار، در 

 نشان داده شده است.، 17

ترین بخش درمورد  توان گفت پارامتر جنس، مهم می

 های است. این پارامتر باعث ایجاد تفاوت کننده مستهلکیک 

ها  زیاد در عملکرد و همچنین گستره زیادی از کاهش انرژی

شود. دلیل انتخاب این  ها می کننده مستهلکدر 

ها در پروژه حاضر با جنس مربوط به خود،  کننده مستهلک

که  استهای چند سال اخیر  ها در پژوهش عملکرد خوب آن

هر کدام در جایگاه خود مقاومت خوبی در زمینه بارهای 

 اند. و انفجاری داشتهمکانیکی 

 
 کانتور ایجاد شده در محیط مدل بعد از انفجار -16شکل 

 

 
 افزار آباکوس شماتیک انفجار در نرم -17شکل 

ها در این پروژه، جایگذاری  آن سازی مدلنکته مهم در 

رکیبی ها در یک محیط ت و بررسی آن استها در خاک  آن

است. طبق مطالعات انجام شده در این زمینه در مقالات 

دهد که در اکثر مواقع، هرچقدر  مختلف، نتایج نشان می

به خرج انفجاری نزدیک باشد، کاهش  کننده مستهلک

افتد. از این رو برای بررسی  بیشتری در انرژی موج اتفاق می

 متری برای جایگذاری آنسه ها، عمق  کننده مستهلکجنس 

در خاک، در نظر گرفته شده است. در ادامه نتایج حاصل از 

 ها ارائه شده است. سازی مدل

 سازی مدلتحلیل نتایج  -4-1 
جنس  اثر مقایسه، 19شکل و  18شکل  نمودارهای

بر تنش ایجاد  زنبوری و لانههای آگزتیک  کننده مستهلک

که این  از آنجا شده را در اعماق مختلف نشان می دهند.

برای انتخاب ابعاد بهینه  ای های جداگانه ساختارها در بررسی

های برتر  شدند، از مدل سازی مدلسلول واحد هر ساختار 
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حاضر استفاده شده است. به  سازی مدلها در  این بررسی

های آگزتیکی و  ن ساختار درونی پنلتری عبارت دیگر بهینه

 زنبوری در نظر گرفته شده است. لانه

 
نمودار تاریخچه زمان تنش ایجاد شده در عمق  -18شکل 

های مختلف  با جنس کننده مستهلکمتری خاک با اعمال 12

 متریسه در عمق 

 

 
ینه تنش ایجاد شده در هر نمودار مقایسه بیش  -19شکل 

 کننده مستهلکهای مختلف با توجه به جنس  مدل در عمق

، مدل اول انتخاب EPS39و  EPS12از بین ژئوفوم 

شده که نتایج بهتری از بررسی آن حاصل شده است. نتایج 
با شرایط موجود،  سازی مدلدهد که ترانشه در این  نشان می

یجاد یک محیط کاملاً نتیجه خوبی دارد. دلیل این موضوع، ا

متفاوت نسبت به محیط خاک است. این موضوع باعث ایجاد 

شود و از آنجایی که ذرات  یک شکاف در پیوستگی خاک می

هوا نسبت به خاک، پیوستگی و تراکم کمتری دارد، کمک 

کند و در نتیجه انرژی منتقل شده  به انتقال انرژی موج نمی

 .(20شکل ) یابد کاهش می

فرض  های مورد استفاده با ابعاد پیش کننده مستهلکدر 

ترین عملکردها  متر، ضعیف1امت در ضخ 10×10یعنی 

اورتان و  ، فوم آلومینیوم و فوم پلیCFRPترتیب برای  به

ژئوفوم، آگزتیک و  کننده مستهلکبهترین عملکرد مربوط به 

 (.21شکل )زنبوری است  لانه

 
بر  کننده مستهلکنمودار مقایسه تأثیر جنس  -20شکل 

 متری 12در عمق  تنش بیشینه

 

 

نمودار درصد کاهش انرژی موج انفجاری با توجه  -21شکل 

 متری 12در عمق  کننده مستهلکبه جنس 

موردی که عملکرد ضعیف  سه ،18شکل توجه به با 

رسیده، با  کننده مستهلکدارند، هنگامی که موج انرژی به 

ها عبور کرده است؛ که  کمترین تغییرات و بلافاصله از آن

کند. موجی  بررسی زمان تنش، این موضوع را مشخص می

رسد، درون ساختار آن دچار بازتاب  می کننده مستهلککه به 

موردی 3اما در  ؛دهد شده و نموداری مطابق شکل ارائه می

شود که  اند، به وضوح مشاهده می که عملکرد بهتر داشته

درگیر شده و با گذشت زمان  کننده مستهلکموج درون 

تر، از این  مورد ضعیف سهبیشتری نسبت به 

ضوع به عواملی چون کند. این مو ها عبور می کننده مستهلک

پذیری بیشتر، ضریب پوآسون منفی و  چگالی کمتر، شکل

طور ایجاد ناپیوستگی و فضای متخلخل بیشتر، مربوط  همین

شود؛ که در موارد بالا مشهود است. در این بررسی،  می

که کاهش انرژی  است EPS12بهترین عملکرد برای ژئوفوم 

زتیک با کاهش درصد دارد. بعد از آن پنل آگ 58در حدود 
عنوان یکی از بهترین  گیرد. ژئوفوم به درصدی قرار می 51

هایی مانند خاک شناخته  ها در محیط کننده مستهلک
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 شود. می

ی ضخامت پنل  در بخش بعد به مقایسه

پرداخته شده است. ضخامت پنل ها نسبت  کننده مستهلک

متر رسیده است. جنس و  5/0به بخش قبل کمتر شده و به 

ها نسبت به مقایسه  ها و سلول واحد آن کننده مستهلک ابعاد

ای نسبت به  گرفته شده است تا مقایسه قبل ثابت در نظر

شود که  بینی می ها نیز انجام شود. پیش متری آن1ضخامت 

با کاهش ضخامت میزان کاهش انرژی توسط 

ها نیز کم شود. در ادامه به بررسی نتایج  کننده مستهلک

 شود. پرداخته می

نتایج قابل  ،23شکل و  22شکل در نمودارهای 

اورتان بقیه  توجهی به دست آمده است. به جز فوم پلی 

ها با کاهش ضخامت، در دمپ انرژی نیز  کننده مستهلک
الت ممکن در یک اند. بدترین ح تر داشته عملکرد ضعیف

، این است که باعث تشدید میزان انرژی کننده مستهلک

با ضخامت  CFRPشود که این موضوع در  کننده مستهلک

تواند به دلیل  متری رخ داده است. این موضوع می5/0

رخ داده باشد که  کننده مستهلکافزایش سرعت عبور موج از 

 های تکمیلی دارد. نیاز به بررسی

 
نمودار تاریخچه زمان تنش ایجاد شده در عمق   -22شکل 

های مختلف  با جنس کننده مستهلکمتری خاک با اعمال  12

 متری 5/0با ضخامت 

در فوم آلومینیوم نیز کاهش دمپ انرژی رخ داده است 

؛ اما در کل گزینه مناسبی برای انتخاب بین استکه طبیعی 

اورتان با توجه به  فوم پلیباشد.  ها نمی کننده مستهلک

ساختاری که دارد، با توجه به چگالی و عملکردی که در 

ساختار شیمیایی خود دارد، با کمتر شدن ضخامت خود 

عملکرد بهتری داشته است. دلیل این موضوع مربوط به 

که با کاهش ضخامت و رسیدن به حد  استساختار فوم 

موضوع در  بهینه خود، عملکرد بهتری خواهد داشت. این

، مشخص کننده مستهلکضخامت پنل  شبخش بعد و با افزای

خواهد شد که کاهش ضخامت به عملکرد آن کمک خواهد 

یکسانی  باًیتقرزنبوری عملکرد  کرد یا خیر. آگزتیک و لانه

اند. دلیل یکسان بودن این موضوع، این است که با  داشته

سیده کاهش ضخامت پنل آگزتیک و با توجه به شدت موج ر

فرصت و قدرت ایجاد ضریب  عملاً کننده مستهلکبه آن، 

پوآسون منفی را در ساختار خود نداشته و به صورت یک 

کند. سلول  ساندویچ پنل با هسته سلولی معمولی عمل می

باشد. کاهش در  واحدهای کمتر نیز عامل این موضوع می

زنبوری هم به دلیل کمتر شدن فضاهای خالی بین سلول  لانه

باشد. ولی هردو در  احد و کاهش ناپیوستگی در خاک میو

متر، عملکرد 5/0ها با ضخامت  کننده مستهلکمقایسه با بقیه 

توجه در  . نکته قابل(25شکل و  24شکل ) اند خوبی داشته
که مشخص  استار ضعیف ژئوفوم این بخش عملکرد بسی

ترین  کند که داشتن ضخامت مناسب، یکی از مهم می

لذا در زمان  است؛پارامترها برای اثربخشی خوب در ژئوفوم 

استفاده از آن، باید با در نظر گرفتن شرایط موجود، با 

 ضخامت بالا مورد استفاده قرار بگیرد.

 
ایسه بیشینه تنش ایجاد شده در هر نمودار مق  -23شکل 

متری  5/0های مختلف با توجه به ضخامت  مدل در عمق

 کننده مستهلک

 
متری  5/0نمودار مقایسه تأثیر ضخامت  -24شکل 

 در کاهش انرژی موج انفجاری کننده مستهلک
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انفجاری با توجه  نمودار درصد کاهش انرژی موج -25شکل 

 کننده مستهلکمتری 5/0به ضخامت 

 

ها به  کننده مستهلکدر ادامه با افزایش ضخامت پنل 

بررسی این پارامتر پرداخته شده است. ضخامت هر پنل به 

متر افزایش داده شده است. در این بخش با نتایج به دست 2

توان در نتایج حاصل شده از بخش قبل، اطمینان  آمده، می

ارائه  ،27شکل و  26شکل کرد. نتایج در نمودارهای  حاصل

 شده است.

 
مختلف با ضخامت  های با جنس کننده مستهلکمتری خاک با اعمال 12نمودار تاریخچه زمان تنش ایجاد شده در عمق  -26شکل 

 متری 2

 

 
 کننده مستهلکمتری دو های مختلف با توجه به ضخامت  نمودار مقایسه بیشینه تنش ایجاد شده در هر مدل در عمق -27شکل 
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شده و  دییتأدر نتایج ارائه شده، تفسیر بخش قبل 

اورتان با افزایش ضخامت، عملکرد  ی پلی کننده مستهلک

یار ضعیفی از خود نشان داده است و باعث تشدید انرژی بس

موج انفجاری شد که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت. 

زنبوری است.  توجه در این بخش عملکرد خوب لانه نکته قابل

مقایسه این پارامتر به نمایش  ،29شکل و  28شکل در 

 درآمده است.

 
 در کاهش انرژی موج انفجاری کننده مستهلکمتری دو نمودار مقایسه تأثیر ضخامت   -28شکل 

 

 
 کننده مستهلکمتری دو نمودار درصد کاهش انرژی موج انفجاری با توجه به ضخامت   -29شکل 

متری ساختار آگزتیک و  2در مقایسه ضخامت 
زنبوری، عملکردهای متفاوتی  متری ساختار لانه2ضخامت 

شود. دلیل این موضوع این است که همانطور که  مشاهده می

زنبوری در خاک یک ناپیوستگی  قبلاً اشاره شد، ساختار لانه

کند. بین سلول واحد این ساختار، فضای خالی  ایجاد می

، این فضاها کننده مستهلککه با برخورد موج به وجود دارد 

شود که  تر شده و این ناپیوستگی بیشتر می در اطراف بزرگ

شود. در  درصد می 76باعث کاهش انرژی موج انفجاری تا 

آگزتیک نیز با توجه به عملکرد ضریب پوآسون منفی، یک 

تر  چگالی افزایشی در مرکز پنل ایجاد شده که موج راحت
اما بهترین عملکرد در این بخش مربوط به دو  ؛کند عبور می

 و 78باشد که به ترتیب  متری ژئوفوم می 2و  5/1ضخامت 

اند. با توجه به مطالب  درصد دمپ انرژی انفجاری داشته 83

گفته شده در بخش قبل، هرچقدر ضخامت ژئوفوم بیشتر 

لذا راهکار پیشنهادی،  ؛عملکرد بهتری خواهد داشت ،باشد

زنبوری با ضخامت بالا  ه از ژئوفوم و ساختار لانهاستفاد

 باشد. می
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 گیری نتیجه -4-2
ترانشه هوا در این بررسی با شرایط موجود به دلیل  -1

نتیجه  ،شود ایجاد یک شکاف در پیوستگی خاک می

 خوبی دارد.

های مورد استفاده، با  کننده مستهلکدر بررسی جنس  -2
ترین  یفمتر، ضع1در ضخامت  10×10فرض ابعاد پیش

، فوم آلومینیوم و CFRPعملکردها به ترتیب برای 

 .استاورتان  فوم پلی

ها، بهترین عملکرد مربوط به  کننده مستهلکدر بین  -3

 زنبوری است. ژئوفوم، آگزتیک و لانه کننده مستهلک

های برتر در بررسی جنس،  کننده مستهلکاز میان  -4

که کاهش  است EPS12بهترین عملکرد برای ژئوفوم 

درصد دارد. بعد از آن پنل  58نرژی در حدود ا

 گیرد. درصدی قرار می 51آگزتیک با کاهش 

ها با کاهش  کننده مستهلکاورتان بقیه  به جز فوم پلی -5

تر  ضخامت، در دمپ انرژی نیز عملکرد ضعیف

 اند. داشته

ها به  ، آگزتیککننده مستهلکبا کاهش ضخامت پنل  -6

یکسانی با  باًیقرتدلیل سلول واحدهای کمتر، عملکرد 

 اند. زنبوری داشته مستلک کننده لانه

متری ساختار آگزتیک و ضخامت  2در ضخامت  -7

زنبوری، عملکردهای متفاوتی  متری ساختار لانه2

شود. به دلیل ایجاد ناپیوستگی بیشتر در  مشاهده می

محیط، لانه زنبوری باعث کاهش انرژی موج انفجاری 

 شود. درصد می 76تا 

ها،  کننده مستهلکلکرد در بررسی ضخامت بهترین عم -8

که  استمتری ژئوفوم  2و  5/1مربوط به دو ضخامت 

رصد دمپ انرژی انفجاری د 83و  78به ترتیب 
 د.ان داشته
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this study, the amount of energy reduction of impulsive mechanical waves 

on the attenuator elements with different materials and different thicknesses 

has been investigated. The effect of attenuator elements on the reduction of 

the energy of the shock waves in a soil medium has been investigated through 

modeling. The soil model, employed in this study, is chosen from the U.S. 

Army TM 5-855-1 soil classification as Type 5 that is considered as highly saturated clay. 
 

Introduction 
Structures having different shapes or materials show different behaviors against shock waves, and correct 

understanding of the performance of these structures against the waves can be useful and effective in choosing the 

appropriate shape or materials of the structures. 

  
Methodology and Approaches 

With the increasing development of software and hardware facilities in recent decades, the use of finite element 

software in solving engineering science problems has had significant progress. In this regard, software packages such 

as ABAQUS, FLAC and ANSYS have been developed and used. The ABAQUS software, compared to other similar 

finite element software, due to its explicit and implicit solution procedures, has advanced and diverse behavioral 

models for different materials such as metals, rubber, concrete, soil, stone, fluids and ability to quick development of 

models with complex geometry. Therefore, this software has attracted the attention of many researchers in the past few 
years, and thus, it has been used in this modeling study. 

 

Results and Conclusions 

One of the important results in this study is effect of geofoam and auxetic sandwich panel in reducing by 60% and 50% 

of the emitted wave energy in the soil, respectively. One of the innovative aspects of this research is the study of the 

effect of new materials. Another innovation in this research, compared to previous studies, is the study of the effect in a 

composite environment, such as the earth, which is composed of different components such as rock and soil. These 

components, due to their parameters and properties, have different effects on the propagation of mechanical waves. 

Attenuator elements 

Numerical modeling 

Auxetic sandwich panel 

Geofoam 

Explicit solution procedure 

Abaqus 
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