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 چکیده
ای در صنایع هوافضا، خودروسازی و های مشبک فلزی به دلیل وزن کم و استحکام بالا، کاربرد گستردههای ساندویچی با هستهسازه

های مشبک های ساندویچی با هستهای مقاوم در برابر بارهای دینامیکی دارند. در این پژوهش، اثر بارگذاری انفجاری روی سازههسازه

های تجربی با استفاده از روش انفجار آزاد انجام شده و پاسخ مکانیکی است. آزمایشصورت تجربی و عددی بررسی شدهمثلثی بهذوزنقه و 

 کانوپ و روش آباکوس افزارسازی عددی، از نرممنظور شبیهغییر شکل، جذب انرژی مورد تحلیل قرار گرفته است. بهها شامل تاین سازه

دهد که نوع هندسه هسته مشبک تأثیر بسزایی بر رفتار مکانیکی سازه است. نتایج نشان میسازی اثر انفجار استفاده شدهبرای مدل

یه میزان خیز رواز نظر جذب انرژی و  تقریبا مشابهیمثلثی در مواجهه با بار انفجاری رفتار ه و ذوزنقهای مشبک ساندویچی دارد. هسته

های بینی رفتار سازه است. یافتهسازی عددی در پیشدهنده دقت بالای مدلهای تجربی و عددی نشاندهند. مقایسه دادهنشان می پشتی

 .وم در برابر بارهای انفجاری مورد استفاده قرار گیردهای مقاتواند در طراحی بهینه سازهاین تحقیق می

 انفجار آزاد؛ ساندویچ پنل؛ هسته مشبک ذوزنقه؛ هسته مشبک مثلثی؛ روش کانوپ. :کلمات کلیدی

 
Experimental and Numerical Investigation of the Effect of Blast Loading on Sandwich 

Structures with Metallic Lattice Cores   
A. Koochakinejad Eramsadati1, A. Alinia-ziazi2*, H. Babaei3, Sh. Etemadi haghighi 4, M. Ziya-Shamami5 

 1 Ph.D. Student, Department of Mechanical Engineering, SR.C.,Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2 Assist. Prof.,  Department of Mechanical Engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

3 Prof., Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran. 
4Assoc. Prof. Department of Mechanical Engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

5 Assist. Prof., Faculty of Engineering, Imam Hossein University, Tehran, Iran. 

Abstract 
Sandwich structures with metallic lattice cores, due to their lightweight and high strength, are widely used 

in aerospace, automotive, and dynamic load-resistant structures. In this research, the effect of blast loading 

on sandwich structures with trapezoidal and triangular lattice cores has been investigated both 

experimentally and numerically. Experimental tests were conducted using the free-air explosion method, 

and the mechanical response of these structures, including deformation and energy absorption, was 

analyzed. For numerical simulation, Abaqus software and the CONWEP method were used to model the 

blast effects. The results indicate that the geometry of the lattice core significantly influences the mechanical 

behavior of the sandwich structure. Trapezoidal and triangular lattice cores exhibit nearly similar behavior 

in terms of energy absorption and back face sheet deflection under blast loading. A comparison of 

experimental and numerical data demonstrates the high accuracy of the numerical model in predicting the 

structural behavior. The findings of this research can be utilized in the optimal design of blast-resistant 

structures. 

Keywords: Free-air explosion; Sandwich Panel; Trapezoidal lattice core; Triangular lattice core; CONWEP 

method. 
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  مقدمه -1
های مشبک فلزی به دلیل نسبت های ساندویچی با هستهسازه

استحکام به وزن بالا، جذب انرژی مناسب و مقاومت مکانیکی 

مطلوب، در صنایع مختلف از جمله هوافضا، خودروسازی و 

ای و انفجاری مورد های مقاوم در برابر بارهای ضربهسازه

از دو لایه نازک و سخت  گیرند. این ساختارهااستفاده قرار می

شوند. اند که توسط یک هسته مشبک تقویت میتشکیل شده

تواند نقش کلیدی در بهبود ها میطراحی بهینه این هسته

عملکرد مکانیکی و جذب انرژی سازه داشته باشد. در 

های ساندویچی ممکن است تحت های عملیاتی، سازهمحیط

می، حملات تروریستی بارهای انفجاری ناشی از تهدیدهای نظا

حت ها تیا حوادث صنعتی قرار گیرند. بررسی عملکرد این سازه

های تواند به طراحی و توسعه سازهبارگذاری انفجاری می

ای بر های اخیر، مطالعات گستردهتر کمک کند. در سالمقاوم

های ساندویچی تحت بارهای دینامیکی انجام شده روی سازه

تحقیقات در این زمینه شامل موارد  تریناست. برخی از مهم

[ و نوریک 1اسمیت ] -، تیلینگ1991زیر است. در سال 

های دایروی با شرایط مرزی گیردار هایی روی ورقآزمایش

ها بیانگر این بود که تحت بار انفجاری پرداختند. نتایج آن

ضخامت ماده منفجره مسطح با ایمپالس ناشی از انفجار رابطه 

های مختلف شکست برای و امکان وقوع حالت مستقیم داشته

[ 2پذیر است. نوریک و همکاران ]های دایروی امکانورق

های فولادی دایروی باضخامت های دیگری برای ورقآزمایش

 60و  50، 40، 30متر و در چهار شعاع مختلف میلی 6/1

متر در معرض بار انفجاری حاصل از مواد منفجره مسطح میلی

[ به بررسی ضخامت ورق در 3یوان و نوریک ]. دانجام دادن

معرض بارهای انفجاری غیریکنواخت با توجه به شکست ماده 

سازی عددی [ به بررسی شبیه4بالدن و نوریک ]. پرداختند

های فولادی در معرض بار انفجاری حالت شکست ورق

ئه سازی عددی و تجربی اراپرداختند. در این تحقیق نتایج شبیه

[ به بررسی اثر فاصله قرارگیری 5ت. ژاکوب و همکاران ]شده اس

های دایروی کاملًا و  میزان جرم خرج بر پاسخ دینامیکی ورق

متر در معرض بار میلی 53گیردار از جنس فولاد نرم با شعاع 

 انفجاری پرداختند.

[ به مطالعه رفتار دینامیکی ساختارهای چندلایه در 6احمد ]

ی پرداخته است. هدف از این تحقیق، معرض بارگذاری انفجار

ارزیابی واکنش ساختار چندلایه در مقایسه با ساختار تک لایه 

. اسپرانگرس و استدر مقابل بارگذاری انفجار غیریکنواخت 

سازی عددی پاسخ [ به بررسی تجربی و شبیه7همکاران ]

های آلومینیومی در معرض بار انفجاری دینامیکی ورق

[ به مطالعه عددی روی پاسخ 8همکاران ]پرداختند. اون و 

های نازک آلومینیومی و فولادی در مقابل بار ساختار ورق

د های آلومینیوم و فولاانفجاری پرداختند. پاسخ پلاستیک ورق

صورت عددی که در معرض بارگذاری انفجاری قرار دارند، به

های تجربی اعتبارسنجی مورد مطالعه قرارگرفته و با داده

 وند.شمی

 سازی ساده[ به بررسی تجربی و مدل9رمنیکف و همکاران ]

های فولادی در معرض انفجار نزدیک پاسخ ورق، پرداختندشده 

همچنین  ژانگ و همکاران  ؛ناشی از مواد منفجره مایع قرار دارد

ی ها[ به مطالعه تجربی و عددی روی پاسخ دینامیکی ورق10]

سبزواری و ود پرداختند. فولادی در معرض بار انفجاری محد

 هایپنل مصالح و شکل بهینه [ به مطالعه انتخاب11]همکاران 

بارهای انفجاری پرداختند.  برابر در موجدار هسته با ساندویچی

ای، در این پژوهش چهار نوع ورق موجدار مستطیلی، ذوزنقه

ر ها در نظر گرفته شده بود و بمثلثی و بیضوی برای هسته پنل

 های ساندویچی تحلیل عددی انجام شد.روی سازه

[ به مطالعه تجربی و عددی اثر ضخامت 12خندابی و همکاران ]

هسته و رویه در پنل های ساندویچی با هسته فوم و رویه های 

در این پژوهش  آلومینیومی تحت بارگذاری انفجاری پرداختند.

های مختلف و ساخت های پلی یورتان با ضخامتبا تهیه فوم

های آلومینیومی و هسته فوم های ساندویچی از ورقپنل

یورتان با استفاده از دستگاه شاک تیوب انفجاری و انجام پلی

تعدادی آزمایش انفجاری هدفمند اثر ضخامت فوم در مقدار 

جابجایی سطح پشتی ساختار ساندویچی و میزان جذب انرژی 

و ، شمامی 2022در سال آن مورد مطالعه قرار گرفته است. 

های [ به مطالعه تغییر شکل پلاستیک ورق13همکاران ]

جنس با چگالی سطحی ثابت جنس و غیرهمچندلایه فلزی هم

تحت بارگذاری دفعی مکرر پرداختند. در این پژوهش، مکانیسم 

 ای تک و چندلایههای دایرهتغییر شکل بزرگ پلاستیک ورق

ت جنس با چگالی سطحی ثابت تحجنس و غیر همفلزی هم

 بارگذاری دفعی مکرر یکنواخت مورد بررسی قرارگرفته است.

سازی پارامترهای مؤثر در [ به بهینه14نصیری و همکاران ]

دهی آزاد ورق تحت بارگذاری انفجاری زیرآب فرآیند شکل

 پرداختند.
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های [ به بررسی تجربی و عددی پنل15محمدی و همکاران ]

کل، تحت بارگذاری ای شساندویچی با هسته موجدار ذوزنقه

انفجاری مایل پرداختند. به منظور انجام انفجار مایل لوله های 

درجه  45و  15،30انفجاری در زوایای صفر موازی پنل هدف 

میلی متر  300نسبت به پنل هدف با فاصله استقرار خرج ثابت 

گرم  10با جرم ثابت  C4تهیه گردیده است. از ماده منفجره 

استفاده گردیده است. در ادامه به کمک  در پروسه های انفجار

نرم افزار تجاری آباکوس و با استفاده از تکنیک کوپل اویلری 

است. کوزه گران لاگرانژی به حل عددی مسئله پرداخته شده

های دهی با قالب مادگی ورق[ به مطالعه شکل16و همکاران]

 فلزی با استفاده از انفجار مکرر زیرآب پرداختند. 

 یو عدد یتجرب یبررسبه  [17]ارحمی و همکارانحسین خد

 ورتانییفوم پل یبا هسته یچیسازه ساندو یجذب انرژ تیقابل

ند. ی پرداختانفجار یتحت بارگذار یشده با پوکه معدن تیتقو

با  یچیساندو یهاسازه یفرم و جذب انرژ رییمقاله تغ نیدر ا

 یپل و هسته ساخته شده از فوم یو فولاد یمینیآلوم هیرو

اصطلاحاً )مختلف  زیبا سا یاورتان که از دو نوع پوکه معدن

 هانفجار آزاد ب یتحت بارگذار ،( پر شده استیو بادام ینخود

اجزاء  ارافزبه کمک نرم یعدد یسازهیو شب یروش تجرب

 مورد مطالعه قرار گرفته است. آباکوسمحدود 

له اثر فاص یبررسبه  [18]و همکارانمصطفی سیاح باد خور 

ی رویدا یفلز یهاشکل ورق رییتغ یرو یاستقرار خرج انفجار

به بررسی تجربی و تحلیل رگرسیونی  در این مقالهپرداختند. 

های فلزی تحت بار انفجاری پرداخته شده پاسخ دینامیکی ورق

 .است

 یکینامیپاسخ دی بررسبه  [19]و همکاران زاده یقمر یمجتب

ار تحت بار انفج یاسته لولهمدور با ه یچیساندو یسپر انفجار

در این مقاله عملکرد و پاسخ دینامیکی نوع  پرداختند. آزاد

عنوان های ورق ساندویچی فلزی و مدور بهجدیدی از سازه

ای شعاعی غیر همرس تحت جاذب انرژی انفجار با هسته لوله

 .بار انفجار موردبررسی قرارگرفته است

مدل  کیارائه  یبررسبه  [20]و همکاران زاده یقمر یمجتب

 رشکلییتغ یبررس یبرا یبر روش انرژ یمبتن یلیتحل

 عیتحت بار انفجار مکرر با توز یارهیدا یهاورق کیپلاست

و  نیون یلیروش تحل کیمقاله به  نیدر ا پرداختند. کنواختی

 یجنبش یجذب شده و انرژ کیبر تعادل کار پلاست یمبتن

 یمورد بررس یر آزاد و متوالانفجا یرفتار ورق تحت بارها ه،یاول

 .شودیم سهیمقا یقرار گرفته است و با روش تجرب

و  یسازهیشب یبررسبه  [21]علی یوسفی و همکاران

ر د پرداختند. در معرض انفجار ونیکام نیسازه کاب یسازنهیبه

ر اث یبا هدف بررس ونیکام نیکاب یبعدمقاله، مدل سه نیا

آن  نیکاب یسازنهیو به ونیمکا نیا ریو ز یکیانفجار در نزد

 .شودیم جادیا

 یتجرب یبررسبه  [22]محمود کفاش میرزا رحیمی و همکاران

 یمعدن و پوکه ورتانییهسته مرکب از فوم پل یکیرفتار مکان

 یجاذب انرژ یچیساندو یهااستفاده در ورق یبرا ایاسکور

 از ورق یدینوع جد یمقاله برا نیر اد ی پرداختند.انفجار

رد مو یو به صورت تجرب یانفجار معرف یجاذب انرژ یچیاندوس

 مطالعه قرار گرفته است.

پانل  یعدد یسازمدل یبررسبه  [23]محمد سلوکی 

هسته تحت ضربه  انیمختلف و گراد یهاهیبا رو یچیساندو

و  یواماندگ یپژوهش، مدها نیدر ا ی پرداختند.انفجار

 یانفجار یهاضربهدر برابر  یچیساندو یهاپانل رشکلییتغ

 است.شده سهیمقا یتجرب جیو با نتا یبررس یصورت عددبه

های جاذب انرژی در بارگذاری انفجاری استفاده از سازه

عنوان یک راهکار مؤثر در کاهش خسارات ناشی از انفجار به

ی های مختلفها با مکانیزممورد توجه قرار گرفته است. این سازه

تیک، اصطکاک، و یا تغییر فاز مواد، از جمله تغییر شکل پلاس

کنند. مطالعات انرژی ناشی از موج انفجار را جذب و پراکنده می

طور تواند بهها میدهند که طراحی بهینه این سازهنشان می

های اصلی را کاهش دهد و چشمگیری فشار وارده بر سازه

 ها و ساکنان را در برابر تهدیدات انفجاری افزایشایمنی سازه

های هستهها، مانند فوم های مختلفهستهدهد. استفاده از 

الاستیک، کارایی این و آلیاژهای با رفتار فوق فلزی مشیک

ها را در جذب انرژی بهبود بخشیده است. بررسی سیستم

پارامترهای مؤثر مانند هندسه، جنس مواد و نرخ بارگذاری در 

یقات معاصر ها از موضوعات کلیدی در تحقعملکرد این سازه

 .رودشمار میبه

های ساندویچی با در این مقاله، اثر بارگذاری انفجاری بر سازه

صورت تجربی و عددی های مشبک ذوزنقه و مثلثی بههسته

های تجربی با روش انفجار گیرد. آزمایشمورد بررسی قرار می

آباکوس و روش افزار آزاد انجام شده و برای تحلیل عددی، از نرم

سازی اثرات انفجار استفاده شده است. هدف پ جهت شبیهکانو
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بررسی تأثیر هندسه هسته مشبک بر رفتار  این تحقیق،

های ساندویچی، میزان جذب انرژی و خیز ورق مکانیکی سازه

پشتی ساندویچ پنل تحت بارگذاری انفجاری است. مقایسه 

سازی عددی در نتایج عددی و تجربی به ارزیابی دقت مدل

این  هایکند. یافتهبینی پاسخ دینامیکی سازه کمک میپیش

های مقاوم در برابر تواند مبنای طراحی بهینه سازهپژوهش می

 C4گرم ماده منفجره  30انفجار قرار گیرد. در روش تجربی از 
 است.متر تا هدف استفاده شدهسانتی 10در فاصله 

 

 بررسی تجربی -2
های رایج برای مطالعه شروش تجربی انفجار آزاد یکی از رو

ها است که در آن، ماده منفجره تأثیر بارگذاری انفجاری بر سازه

گونه محدودیت جانبی منفجر در محیط باز و بدون هیچ

های مورد آزمایش در فاصله شود. در این روش، نمونهمی

گیرند تا تحت تأثیر امواج مشخصی از مرکز انفجار قرار می

ار قرار گیرند. این روش امکان بررسی ای حاصل از انفجضربه

رفتار سازه در شرایط واقعی و بدون اثرات بازتابی ناشی از 

در این تحقیق برای کند. های محدودکننده را فراهم میدیواره

با  ST12ساخت رویه ساندویچ پنل از ورق فولادی روغنی 

در این  (.1است )شکل استفاده شده مترمیلی 1ضخامت 

و نوع هسته مشبک ذوزنقه و هسته مشبک مثلثی پژوهش از د

با  ST12از ورق فولادی روغنی ها هستهاست. استفاده شده

هسته مشبک  2در شکل  گردد.آماده می مترمیلی 5/0ضخامت 

 است.ذوزنقه نشان داده شده

 

 
 ورق رویه ساندویچ پنل -1شکل 

 

 
 هسته مشبک ذوزنقه ای -2شکل 

 

 نشان داده شده است.  3ابعاد هسته مشبک ذوزنقه در شکل
 

 
 ابعاد هسته مشبک ذورنقه ای -3شکل 

 

نیز شماتیک هسته مشبک مثلثی نشان داده شده  4در شکل 

نشان   5همچنین ابعاد هسته مشبک مثلثی در شکل ؛ است

بی ساندویچ پنل با هسته مشبک در تست تجراست. داده شده

ه برای بستن تسوراخ کاری هس مثلثی، با توجه به اینکه امکان

ای به قطر باشد، سطح مواجهه که دایرهها امکان پذیرنمیپیچ

است از مرکز هسته جدا شده و داخل یک قالب متر سانتی 20

مطابق ارتفاع هسته قرار داده  مترسانتی 4چوبی به ضخامت 

 (.8الی شکل  6شد )شکل 

 

 
 هسته مشبک مثلثی -4شکل 
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 ابعاد هسته مشبک مثلثی -5شکل 

 

 
 قالب چوبی جهت قرار گیری هسته مشبک مثلثی -6شکل 

 

 
 هسته مثلثی قرار گرفته در قالب چوبی -7شکل 

 

 
 ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی آماده انفجار -8شکل 

 

 شماتیک ساندویچ پنل نشان داده شده است. 9در شکل 

 
 شماتیک ساندویچ پنل با هسته مشبک  -9شکل 

 

 های مثلثیهر دو سازه ساندویچ پنل با هسته )ضخامت( ارتفاع

ضخامت ساندویچ پنل برابر مجموع باشد. ن میو ذوزنقه یکسا

باشند متر میمیلی 1ضخامت دو رویه بالا و پایین که هر کدام 

متر میلی 40به اضافه ارتفاع هسته که در هر دو سازه برابر با 

هر دو سازه برابر با  است. در مجموع ضخامت ساندویچ پنل در

ای عددی همتر است که این عدد در تمامی تحلیلمیلی 42

های ماده منفجره به کار گرفته شده در آزمون. استثابت 

 10که در فاصله  است C4گرم از نوع  30تجربی انفجار، 

منفجره حالت خمیری  از هدف قرار دارد. این ماده مترسانتی

ی گیری است. مادهدهی و قالبدارد و به راحتی قابل شکل

در این پژوهش منفجره به صورت کروی، شکل دهی شده است. 

تاثیر میزان جرم ماده منفجره، تاثیر فاصله ماده منفجره تا 

و هسته  هدف، تاثیر ضخامت ورق هسته و نیز تاثیر جنس رویه

 جهتدر نتایج تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفته است. 

است انفجار ماده منفجره از چاشنی الکتریکی استفاده شده

پنل این سازه باید روی  (. پس از ساخت ساندویچ10)شکل 

توسط پیچ و  ،استاستندی که به همین منظور طراحی شده

 (.11هایی با استحکام بالا مقید گردد )شکل مهره
 

 
 ماده منفجره و چاشنی الکتریکی -10شکل 
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 مقید کردن ساندویچ پنل بر روی استند -11شکل 

 

 سازی عددییهشب -3
سازی اثر بارگذاری انفجاری بر منظور شبیهدر این پژوهش، به

افزار آباکوس های ساندویچی، از روش کانوپ در نرمسازه

است. این روش یک مدل تجربی برای اعمال بار استفاده شده

سازی مستقیم محیط هوا، انفجاری است که بدون نیاز به مدل

کند. سازی مینفجار را بر سازه شبیهای ناشی از ااثر امواج ضربه

صورت تابعی از فاصله، میزان در این مدل، فشار موج انفجار به

جرم ماده منفجره و شرایط محیطی تعیین شده و به سطح 

شود. روش کانوپ با کاهش پیچیدگی سازه اعمال می

محاسباتی و افزایش کارایی، امکان تحلیل رفتار سازه در برابر 

کند. در این تحقیق، نتایج فجاری را فراهم میبارگذاری ان

های تجربی مقایسه شده تا سازی با دادهحاصل از این شبیه

افزار مقدار فشار در نرم .دقت و صحت مدل عددی ارزیابی گردد

شود. به عنوان ورودی داده می TNTمعادل توسط جرم معادل 

استفاده  TNTنرم افزار آباکوس تنها از خصوصیات ماده منفجره 

بنابراین باید سایر مواد منفجره را با استفاده از ضرایب  کند،می

 گرم 30های تجربی از تبدیل نمود. در تست TNTتبدیل به 

 TNTاستفاده شده که ضریب تبدیل آن به  C4ماده منفجره 

 میزان جرم افزار آباکوساست. به عبارت دیگر در نرم 1.34برابر 

TNT های مکانیکی . مشخصه[24]رد نمودوا گرم 2/40باید  را

مواد نقش مهمی بر پاسخ نهایی دارند و تأثیر این پارامترها روی 

سازی عددی بسیار زیاد است. دقت نتایج به دست آمده از شبیه

عنوان یک مدل کوک به-در این تحقیق، مدل ماده جانسون

سازی تغییرشکل پلاستیک اجزای رفتاری مناسب برای شبیه

ه کار گرفته ساندویچی تحت بارگذاری انفجاری بهفلزی ساز

شده است. این مدل امکان در نظر گرفتن اثرات ترکیبی 

شوندگی حرارتی را شوندگی کرنشی، نرخ کرنش و نرمسخت

کند که در تحلیل پاسخ دینامیکی سازه تحت شرایط فراهم می

بارگذاری سریع و شدید ضروری است. پارامترهای این مدل با 

های تجربی موجود برای جنس فلزات مورد اده از دادهاستف

ثابت  5مدل جانسون کوک دارای  اند.بررسی تعیین شده

A,B,n,C,m ثابت است .A ثوابت تسلیم و و تنش معرف B,n  

 نرخ به مربوط Cثابت  کرنشی هستند. گردانی سخت اثر بیانگر

 بیضرا .است دمایی وابستگی دهندهنشان m  ثابت و کرنش

A ,B ,n گردند. یمحاسبه م ،یکیشبه استات شیآزما قیاز طر

 یم رییگاندازه نسونیهاپک ۀلیبا استفاده از م C ,m بیضرا

خصوصیات مکانیکی فلزات مورد استفاده در این تحقیق  شوند.

 است. ارائه شده 1به همراه ضرایب جانسون کوک آنها در جدول

 

 [13]ت مکانیکی فلزات استفاده شدهخصوصیا -1جدول 

  خواص ماده
فولاد 
ST37 

 فولاد

ST12 

 آلومینیوم

1050 

 چگالی

(kg/m³) 
 7890 7850 2700 

 یانگ مدول

(GPa) 
E 200 208 71 

  3/0 29/0 33/0 پواسون ضریب

پارامترهای 

تنش تسلیم 
(MPa) 

A 350 175 110 

B 275 380 150 

n 36/0 33/0 36/0 

 هایپارامتر

سخت شوندگی 

 کرنش

ε̇ (1/s) 1 1 1 

C 12/0 06/0 014/0 

 پارامترهای دما
(K)0 T 293 293 293 

(K)meltT 1811 1809 918 

m 1 1 1 

 

در ساندویچ پنل با هسته مشبک فلزی با توجه به شکل آن، 

سازی عددی بر هسته فقط یک صفحه تقارن دارد. لذا در شبیه

(. 13و شکل 12گیرد )شکل میروی نصف مدل تحلیل صورت 

افزار تست در نرم طیشرا یسازهیشب یعدد لیقسمت تحل در

صفحات  یسازبه مدل یازیروش ن نیدر اصورت گرفته است. 

پنل که  چیو آن قسمت از ساندو باشدیصلب جلو و پشت نم

در این . گرددیم یسازمدل است، یدر مواجهه با بار انفجار
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متر از ساندویچ پنل در سانتی 20 ای به قطرتحقیق دایره

روش با توجه به  نیدر اگیرد. مواجهه با بار انفجاری قرار می

تماس  نیچنها و همتعداد المان زیو ن یسازحجم مدل نکهیا

 .ابدییکاهش م لیلذا زمان تحل ،ابدییسطوح کاهش م نیب

 
ه مشبک مدل عددی ساندویچ پنل با هست -12شکل 

 ذوزنقه

 
مدل عددی ساندویچ پنل با هسته مشبک  -13شکل 

 مثلثی
 

ده و بسته ش صفحات صلببه  پنل چیساندو در تست تجربی،

آن در همه مرزی  طیلذا شرا ،ندارد ییجابجا یجهت چیدر ه

روی صفحه تقارن  درنظر گرفته شده است. رداریجهات کاملا گ

به منظور گردد. مرزی سیمتریک اعمال مینیز شرایط 

 اندرکنش کیاز  ،یمدل عدد یهابخش نیتماس ب یسازهیشب

استفاده شده افزار نرم اصطکاک در بیبدون ضر یتماس عموم

 است.

 یتحت بارگذار یچیساندو یهاسازه یعدد لیدر تحل  

. دارد جیدر دقت نتا یمناسب نقش اساس یبندمش ،یانفجار

 باشد که بتواند رفتار یابه گونه دیو اندازه مش باانتخاب نوع 

تنش و  یهاسازه، از جمله انتشار موج یکینامید

ور به ط کند. یسازهیشب یدرستبزرگ را به یهارشکلییتغ

انتخاب  C3D8Rو از نوع  یوجه 6رویه از نوع  یهاخلاصه المان

 4 یهسته از نوع المان مربع یهاالمان نی. همچنگرددیم

مستقل بودن  یبررس گردد.یم ابانتخ S4Rو از نوع  یهوج

 لتحلی یهای اصلاز بخش یکی نیز مش زیجواب مسئله از سا

مش را در چند مرحله  زیمنظور سا نیعددی است، برای ا

پارامتر )به عنوان مثال  کیکه جواب  ییکنند تا جایکوچک م

 زییاختلاف ناچ ی( با جواب حل قبلجلوییمرکز رویه  ییجابجا

ان به عنو یی قبل مرحلهمش  زیمرحله سا نیداشته باشد، در ا

عددی با  هاییبررس یو مابق شودیدر نظر گرفته م نهیمش به

با  .(13الی شکل  12)شکل  شودیانجام م زیسا نیاستفاده از ا

ماکزیمم جابجایی رویه جلویی با سایز  2توجه به نتایج جدول 

اهش دار خود رسیده و سپس کبه حداکثر مق مترمیلی 2المان 

 و ماکزیمم جابجایی استلذا این سایز مش مناسب  ؛یافته است

رویه پشتی نیز با تغییر سایز مش بندی تغییر چندانی ندارد. 

همچنین همگرایی مش برای ساندویچ پنل با هسته مشبک 

برای این  مترمیلی 2است و سایز المان مثلثی نیز بررسی شده

 .استمدل مناسب 

 

بررسی همگرایی مش در ساندویچ پنل با هسته  -2جدول 

 مشبک ذوزنقه
 5/3 5/2 2 1 (mm)سایز مش

 86146 28650 21690 15786 تعداد کل المان

ماکریمم جابجایی رویه 

 (cm)جلو
48/1 59/1 64/1 52/1 

ماکریمم جابجایی رویه 

 (cm)پشتی
562/0 570/0 539/0 578/0 

 

 
 چیساندورویه جلویی مش در  ییهمگرانمودار  -14شکل 

 پنل با هسته مشبک ذوزنقه
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ملاحظه  14و نمودار شکل  2همانطور که در نتایج جدول 

جابجایی رویه جلویی سازه ساندویچی در میزان  ،گرددمی

رسد و متر به حداکثر مقدار خود میسانتی 64/1جابجایی 

یابد و درصد اختلاف نتایج با تعداد المان سایز می سپس کاهش

لذا سایز المان  ،رسدمتر به حداقل مقدار خود میمیلی 5/2و  2

 .استمتر برای تحلیل عددی مناسب میلی 2

 

 نتایج تجربی و عددی  -4

تجربی و تحلیل عددی ساندویچ پنل  نتایج تست بخش این در 

گذاری نتایج س از صحهگردد و پتحت بار انفجاری ارایه می

تحلیل عددی با نتایج تست تجربی، پارامترهای مختلفی از 

نس تاثیر تغییر جقبیل تاثیر میزان تغییر جرم ماده منفجره، 

ها و هسته، تاثیر فاصله ماده منفجره تا هدف، تاثیر رویه

ضخامت هسته مشبک در نتایج بارگذاری انفجاری بر روی 

د. نتایج بدست آمده از تست گردساندویچ پنل بررسی می

تجربی انفجار روی رویه جلویی، رویه پشتی و هسته مشبک 

همچنین  ؛استنشان داده شده 17الی  15ذوزنقه ای در اشکال 

 18های سازی عددی در نرم افزار در شکلنتایج حاصل از شبیه

طور که در نتایج تست تجربی و همان است.ارائه شده 20الی 

گردد، هسته میانی مشبک ذوزنقه اهده میتحلیل عددی مش

یرا زاست؛ ای مناسب در بارگذاری انفجاری استفاده شده هسته

میزان جابجایی رویه پشتی کمتر از رویه جلویی بوده و نیز 

هسته وارد فاز پلاستیک شده است. در تحلیل عددی بیشترین 

 539/0متر و رویه عقبی سانتی 64/1جابجایی رویه جلویی

 3متر و همچنین بیشترین جابجایی هسته نیز برابر با سانتی

. در تست تجربی بیشترین جابجایی رویه استمتر سانتی

 .استمتر سانتی 7/0متر و رویه عقبی سانتی 8/1جلویی 

 
رویه جلویی در تست تجربی انفجار با هسته  -15شکل 

 ذوزنقه

 
رویه پشتی در تست تجربی انفجار با هسته  -16شکل 

 ذوزنقه

 
 هسته مشبک ذوزنقه در تست تجربی انفجار  -17شکل 

 

 
جابجایی رویه جلویی در تحلیل عددی انفجار با  -18شکل 

 هسته مشبک ذوزنقه

 
پشتی در تحلیل عددی انفجار با  جابجایی رویه -19شکل 

 هسته مشبک ذوزنقه
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 جابجایی هسته ذوزنقه در تحلیل عددی انفجار  -20شکل 

 

 
نمودار جابجایی گره مرکزی رویه جلویی و پشتی  -21شکل 

 در ساندویچ پنل با هسته مشبک ذوزنقه

 

جابجایی رویه  ،شودشاهده میم 21همانطور که در شکل 

است و جابجایی رویه جلویی زودتر از رویه پشتی آغاز شده

ثانیه انجام میلی 5. تحلیل در استپشتی کمتر از رویه جلویی 

است. میزان جذب انرژی اجزای ساندویچ پنل در نرم افزار شده

میزان جذب انرژی  22است. بر اساس نتایج شکل بررسی شده

که از این  استژول  345با هسته مشبک ذوزنقه  ساندویچ پنل

ژول توسط هسته و  145ژول توسط رویه جلویی،  181میزان 

 گردد.ژول توسط رویه پشتی جذب می 19نیز 

 

 
اجزای ساندویچ انرژی جذب شده نمودار میزان  -22شکل 

 پنل با هسته مشبک ذوزنقه

 

آمده از تست تجربی برای هسته به طور مشابه نتایج بدست 

و نتایج حاصل از  25الی  23های مشبک مثلثی در شکل

ارائه شده است. بر  28الی  26های سازی عددی در شکلشبیه

اساس نتایج تست تجربی و تحلیل عددی، هسته مشبک مثلثی 

زیرا میزان  است؛ای مناسب در بارگذاری انفجاری نیز هسته

ر از رویه جلویی بوده و نیز هسته وارد جابجایی رویه پشتی کمت

است. در تحلیل عددی بیشترین جابجایی فاز پلاستیک شده

متر و سانتی 699/0متر و رویه عقبی سانتی 27/1رویه جلویی 

متر سانتی 23/1همچنین بیشترین جابجایی هسته نیز  برابر با 

 7/1. در تست تجربی بیشترین جابجایی رویه جلویی است

 .استمتر سانتی 8/0و رویه عقبی   مترسانتی
  

 
رویه جلویی در تست تجربی انفجار با هسته  -23شکل 

 مثلثی

 
رویه پشتی در تست تجربی انفجار با هسته  -24شکل 

  مثلثی

 

 
 فجار هسته مشبک مثلثی در تست تجربی ان -25شکل 
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جابجایی رویه جلویی در تحلیل عددی انفجار با  -26شکل 

 هسته مشبک مثلثی

 
جابجایی رویه پشتی در تحلیل عددی انفجار با  -27شکل 

 هسته مشبک مثلثی

 

 
 جار جابجایی هسته مثلثی در تحلیل عددی انف -28شکل 

 

 
نمودار جابجایی گره مرکزی رویه جلویی و پشتی  -29شکل 

 در ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی

جابجایی رویه  ،شودمشاهده می 29همانطور که در شکل

است و جابجایی رویه جلویی زودتر از رویه پشتی آغاز شده

انجام شده  5msدر. تحلیل استپشتی کمتر از رویه جلویی 

است. میزان جذب انرژی اجزای ساندویچ پنل با هسته مشبک 

است. بر اساس نتایج میزان ارائه شده 30مثلثی در نمودار شکل 

ژول  354جذب انرژی ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی 

 122ژول توسط رویه بالایی،  202باشد، که از این میزان می

رویه پایینی جذب  ژول توسط 30ژول توسط هسته و نیز 

 گردد.می

 

 
اجزای ساندویچ  انرژی جذب شدهنمودار میزان  -30شکل 

 پنل با هسته مشبک مثلثی

 

میزان خیز سازه  3برای ارزیابی سازه ساندویچی در جدول 

ساندویچی )رویه بالایی، هسته و رویه پایینی( با هسته مشبک 

است. نتایج ناشی نشان داده شده ذوزنقه و هسته مشبک مثلثی

 گرددیارائه م C4ماده منفجره  گرم 30از بارگذاری انفجاری با 

میزان  4متر از هدف قراردارد. در جدول سانتی 10که در فاصله 

جذب انرژی سازه ساندویچی )رویه بالایی، هسته و رویه 

 است.پایینی( نشان داده شده

 

 مقایسه نتایج خیز در دو هسته -3جدول 

 (cm)میزان خیز
سازه با هسته مشبک 

 ذوزنقه

سازه با هسته مشبک 

 مثلثی

 27/1 64/1 رویه جلویی

 23/1 3 هسته

 699/0 539/0 رویه پشتی
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 اجزای ساندویچ پنل در دو سازه مقایسه جابجایی -31شکل 

 

 مقایسه نتایج جذب انرژی در دو هسته -4جدول 

میزان جذب 

 (J)انرژی

سازه با هسته مشبک 

 ذوزنقه

سازه با هسته مشبک 

 مثلثی

 202 181 جلوییرویه 

 122 145 هسته

 30 19 پشتیرویه 

 354 345 کل سازه

 

شود که میزان این نتیجه حاصل می 31و شکل  3از جدول 

اری در سازه با هسته مشبک خیز رویه پشتی در بارگذاری انفج

انطور هم ازیر است؛ذوزنقه کمتر از سازه با هسته مشبک مثلثی 

میزان جذب انرژی  ،گرددمشاهده می 4که در نتایج جدول

ذا با ل است؛هسته مشبک مثلثی کمتر از هسته مشبک ذوزنقه 

ای که در برابر بار توجه به هدف پژوهش که طراحی سازه

پس ساندویچ پنل با هسته مشبک  ،دتر باشانفجاری مقاوم

 .تاسذوزنقه بهتر از ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی 

های لهیدگی حاصل از انفجار روی رویه برای استخراج نیروی

یی و پشتی ابتدا باید تنش فشاری متوسط را ناشی از ماده جلو

که در فاصله مشخص از هدف قرار دارد. آورد به دست منفجره 

تنش فشاری را در مساحت سطح مواجهه ضرب  سپس نمودار

نمود تا نیروی لهیدگی ناشی از انفجار در طول زمان محاسبه 

ای گردد. با توجه به اینکه سطح مواجهه در این تحقیق دایره

لذا مساحت سطح مواجهه برابر با است، متر سانتی 10به شعاع 

  .استمتر مربع  0314/0

نش متوسط فشاری و همچنین در ادامه نمودارهای مربوط به ت

 گردد.نمودار نیروی لهیدگی برای دو سازه ارائه می

  
نمودار تنش متوسط فشاری رویه جلویی و پشتی  -32شکل 

 در ساندویچ پنل با هسته مشبک ذوزنقه

 

 
نمودار تنش متوسط فشاری رویه جلویی و پشتی  -33شکل 

 مثلثیر ساندویچ پنل با هسته مشبک د

 

 
رویه جلویی و  لهیدگیمتوسط  نیروینمودار  -34شکل 

 ذوزنقهپشتی در ساندویچ پنل با هسته مشبک 
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رویه جلویی و لهیدگی متوسط  نیروینمودار  -35شکل 

 مثلثیپشتی در ساندویچ پنل با هسته مشبک 
 

ها را که تنش متوسط فشاری در سازه  33و  32نمودار شکل 

دهد به درستی به دست آمده است زیر منحنی قرمز نشان می

ر دهد موج با تاخیکه نشان می استرنگ مربوط به رویه پشتی 

به رویه پایینی رسیده است و همچنین میزان حداکثر تنش 

یی در هر دو های جلوهایی پشتی کمتر از رویهفشاری در رویه

. نمودار نیروی متوسط لهیدگی نیز از روی نمودار استسازه 

 تنش فشاری به دست آمده است.

حال تاثیر میزان جرم ماده منفجره در نتایج تحلیل عددی 

برابر  5/1شود. در ابتدا میزان جرم خرج انفجاری بررسی می

گردد. برابر می 2گردد و سپس میزان جرم خرج انفجاری می

یج حاصل برای ساندویچ پنل با هسته مشبک ذوزنقه در نتا

گردد. همچنین تاثیر جرم ماده منفجره در ارائه می 5جدول 

ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی ها در میزان جابجایی رویه

با افزایش میزان  6و  5مطابق جداول  گردد.ارائه می 6در جدول 

 بابد. ایش میجرم ماده منفجره میزان خیز رویه پشتی افز

 

میزان تاثیر تغییر خرج انفجاری در نتایج  -5جدول 

 ساندویچ پنل با هسته مشبک ذوزنقه
 

 
40 60 80 

 64/1 51/2 25/3 (cm)حداکثر خیز رویه جلویی 

 539/0 662/0 711/0 (cm)حداکثر خیز رویه پشتی 

میزان افزایش خیز رویه پشتی نسبت 

 اولیه به حالت
 23% 32% 

 

 

 

 

میزان تاثیر تغییر خرج انفجاری در نتایج ساندویچ  -6جدول 

 پنل با هسته مشبک مثلثی
 TNT 40 60 80جرم ماده منفجره)گرم( 

 27/1 12/2 80/2 (cm)حداکثر خیز رویه جلویی 

 699/0 883/0 961/0 (cm)حداکثر خیز رویه پشتی 

ش خیز رویه پشتی نسبت میزان افزای

 به حالت اولیه
 26% 37% 

 

ئه راا 8و  7های تاثیر فاصله خرج انفجاری از هدف در جدول

 20متر و سانتی 15های شده است. برای این منظور فاصله

 8و7گیرد. با توجه به جدول متر مورد بررسی قرار میسانتی

ره تا نفجگردد که با افزایش فاصله ماده ماین نتیجه حاصل می

هدف میزان تغییرات خیز رویه جلویی و پشتی به میزان قابل 

همچنین هر چقدر این فاصله بیشتر ؛ یابدای کاهش میملاحظه

 ها بیشتر خواهد شد. میزان درصد کاهش خیز رویه ،باشد

 

تاثیر فاصله ماده منفجره تا هدف در نتایج  -7جدول 

 هسته مشبک ذوزنقهساندویچ پنل با 
 10 15 20 20 (cm)فاصله تا هدف 

 TNT)جرم ماده منفجره 

gr) 
40 40 40 80 

حداکثر خیز رویه جلویی 
(cm) 

64/1 06/1 458/0 31/1 

حداکثر خیز رویه پشتی 
(cm) 

539/0 322/0 212/0 596/0 

میزان تغییرات خیز رویه 

 پشتی نسبت به حالت اولیه
 40%- 60%- 10% 

 

تاثیر فاصله ماده منفجره تا هدف در نتایج  -8جدول 

 ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی

 10 15 20 20 (cm)فاصله تا هدف 

جرم ماده منفجره)گرم( 
TNT 

40 40 40 80 

حداکثر خیز رویه جلویی 
(cm) 

27/1 375/0 206/0 601/0 

حداکثر خیز رویه پشتی 
(cm) 

699/0 458/0 243/0 617/0 

درصد تغییرات خیز  میزان

رویه پشتی نسبت به حالت 

 اولیه

 34%- 65%- 11%- 
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ها و هسته در نتایج تاثیر تغییر جنس رویه -9جدول 

 ساندویچ پنل با هسته مشبک ذوزنقه
 ST12 ST12 AL1050 AL1050 هاجنس رویه

 ST12 AL1050 ST12 AL1050 جنس هسته

حداکثر خیز رویه 

 (cm)جلویی 
64/1 3/2 42/4 76/4 

حداکثر خیز رویه 

 (cm)پشتی 
539/0 17/0 844/0 84/1 

میزان تغییرات 

خیز رویه پشتی 

نسبت به حالت 

 اولیه

 68%- 57% 241% 

 

ها در و هسته فلزی در میزان خیز رویه تاثیر تغییر جنس رویه

 ه ای ارائه شده است.برای ساندویج پنل با هسته ذوزنق 9جدول 

  AL1050    به ST12 با توجه نتایج، تغییر جنس هسته از فولاد

این  .گردددرصدی جابجایی رویه پشتی می 68باعث کاهش 

به خاطر تغییر شکل پلاستیک کمتر هسته فولادی نسبت به 

ها همچنین با تغییر جنس رویه ،استهسته آلومینیومی شده

ثیر نامطلوبی در میزان جابجایی رویه از فولاد به آلومینیوم تا

به طوریکه با این تغییر میزان جابجایی  ،جلویی و پشتی دارد

همچنین با تغییر  .یابددرصد افزایش می 57رویه پشتی حدودا 

جنس کل ساندویچ پنل از فولاد به آلومینیوم تاثیر بسیار 

 ننامطلوبی در میزان جابجایی رویه پشتی دارد به طوریکه با ای

درصد افزایش  241تغییر میزان جابجایی رویه پشتی حدودا 

با توجه به اینکه ضریب الاستیسیته آلومینیوم بسیار  یابد.می

ین ا است،تری نسبت به فولاد فلز نرم است،تر از فولاد پایین

 گردد.مساله توجیه می

 

ر نتایج ها و هسته دتاثیر تغییر جنس رویه -10جدول 

 ساندویچ پنل با هسته مشبک مثلثی
 ST12 ST12 AL1050 AL1050 هاجنس رویه

 ST12 AL1050 ST12 AL1050 جنس هسته

حداکثر خیز رویه 

 (cm)جلویی 
27/1 98/1 39/3 38/4 

حداکثر خیز رویه 

 (cm)پشتی 
699/0 483/0 13/1 47/1 

میزان تغییرات 

خیز رویه پشتی 

نسبت به حالت 

 اولیه

 40%- 62% 110% 

ها و هسته فلزی در میزان خیز رویه تاثیر تغییر جنس رویه

ارائه شده  10برای ساندویج پنل با هسته مثلثی، در جدول 

 است. با توجه به نتایج حاصله، تغییر جنس هسته از فولاد

ST12  به AL1050  درصدی جابجایی رویه  40باعث کاهش

ها از فولاد به رویه همچنین با تغییر جنس ؛گرددپشتی می

آلومینیوم تاثیر نامطلوبی در میزان جابجایی رویه جلویی و 

به طوریکه با این تغییر میزان جابجایی رویه پشتی  ،پشتی دارد

همچنین با تغییر جنس کل  .یابددرصد افزایش می 62حدودا 

ساندویچ پنل از فولاد به آلومینیوم تاثیر بسیار نامطلوبی در 

 به طوریکه با این تغییر میزان ،یی رویه پشتی داردمیزان جابجا

 یابد.درصد افزایش می 110جابجایی رویه پشتی حدودا 

ای را تاثیر تغییر ضخامت رویه هسته مشبک ذوزنقه 11جدول 

های دهد. تحلیل عددی با ضخامتنشان می بر میزان خیز رویه

شده  انجام مترمیلی 1و  مترمیلی7/0،  مترمیلی3/0هسته 

 40شود که با کاهش است. با توجه به نتایج مشاهده می

 28درصدی ضخامت هسته ذوزنقه میزان خیز رویه جلویی 

درصد افزایش یافته و در عین حال میزان خیز رویه پشتی به 

 40همچنین با افزایش  ؛یابددرصد کاهش می 63میزان 

درصد و خیز  2درصدی ضخامت هسته میزان خیز رویه جلویی 

همچنین با  .یابددرصد افزایش می 11رویه پشتی به میزان 

درصدی ضخامت هسته میزان خیز رویه جلویی  100افزایش 

 یابد.درصد کاهش می 12و پشتی 

 

هسته در نتایج ساندویچ پنل ورق تاثیر ضخامت  -11جدول 

 با هسته مشبک ذوزنقه
 3/0 5/0 7/0 1 (mm)هستهورق ضخامت 

حداکثر خیز رویه جلویی 
(cm) 

11/2 66/1 64/1 45/1 

حداکثر خیز رویه پشتی 
(cm) 

195/0 539/0 597/0 475/0 

درصد تغییرات خیز  میزان

رویه جلویی نسبت به 

 حالت اولیه

28%  2% 12%- 

درصد تغییرات خیز  میزان

رویه پشتی نسبت به حالت 

 اولیه

63%-  11% 12%- 

 درصد تغییرات میزان

ضخامت هسته نسبت به 

 حالت اولیه

40%-  40% 100% 
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هسته در نتایج ساندویچ پنل ورق تاثیر ضخامت  -12جدول 

 با هسته مشبک مثلثی
 3/0 5/0 7/0 1 (mm)هستهورق ضخامت 

حداکثر خیز رویه جلویی 
(cm) 

84/1 27/1 886/0 719/0 

حداکثر خیز رویه پشتی 
(cm) 

520/0 699/0 814/0 644/0 

درصد تغییرات خیز  میزان

رویه جلویی نسبت به 

 حالت اولیه

45%  30%- 43%- 

درصد تغییرات خیز  میزان

رویه پشتی نسبت به حالت 

 اولیه

25%-  16% 8%- 

درصد تغییرات  میزان

ضخامت هسته نسبت به 

 حالت اولیه

40%-  40% 100% 

 

ه ساندویچ پنل با هستتاثیر ضخامت هسته در نتایج  12جدول 

را نشان می دهد. با بررسی نتایج مشاهده می  مشبک مثلثی

درصدی ضخامت هسته مثلثی میزان  40شود که با کاهش 

درصد افزایش یافته و در عین حال میزان  45خیز رویه جلویی 

همچنین ؛ یابددرصد کاهش می 25خیز رویه پشتی به میزان 

میزان خیز رویه جلویی درصدی ضخامت هسته  40با افزایش 

درصد افزایش  16درصد کاهش و خیز رویه پشتی به میزان  30

درصدی ضخامت هسته  100همچنین با افزایش  ؛یابدمی

درصد  8درصد و خیز رویه پشتی  43میزان خیز رویه جلویی 

 یابد.کاهش می

 که گرددیحاصل م جهینت نیا 12و 11 جدولنتایج با توجه به 

متر حداکثر میلی 1متر به میلی 3/0ت هسته از افزایش ضخام با

یابد. این به این خیر رویه جلویی به طور پیوسته کاهش می

 3/0افزایش ضخامت هسته از  با هادلیل است که در این سازه

افزایش هسته به طور پیوسته میزان صلبیت  1متر به میلی

.  گرددیابد که این امر باعث کاهش خیز رویه جلویی میمی

توان به این نتیجه می 13 و 12همچنین با توجه نتایج جدول

سازه با ضخامت هسته  رویه پشتی در خیزرسید که کمترین 

فتد. این ساندویچ پنل، یعنی سازه با امیاتفاق متر میلی 3/0

ترین سازه از نظر تواند بهینهمتر میمیلی 3/0ضخامت هسته 

 233افزایش حدود رویه پشتی باشد. چون با  خیزحداکثر 

متر( میلی 1متر به میلی 3/0درصدی وزن هسته )ضخامت از 

 د.افتکمترین جابجایی رویه پشتی در این هسته اتفاق می

 نتیجه گیری  -5

تاثیر انفجار بر روی رفتار خیز ساندویج پنل با  ،این تحقیقدر 

ای و مثلثی در حالت تجربی و دو نوع هسته مشبک ذوزنقه

 یعدد لیتحل جینتا سهی. مقاعددی بررسی گردیدشبیه سازی 

 جی. نتادهدیرا نشان م یتطابق خوب یتست تجرب جهیبا نت

در های مشبک فلزی نشان داد که هسته یتجرب شیآزما

 یرویه پشت ییجابجا رایز ؛دنباشیمناسب م یانفجار یبارگذار

 تیها خاصو هسته است ییپنل کمتر از رویه جلو چیساندو

بدست آمده از آنالیز رویه در  جینتا .دارند یخوب یجذب انرژ

 .زیر بیان نمودبه صورت توان حالت های مختلف را می

 جخر زانیم شیافزا با هاهسته یتمام با هالیتحل یتمام در -1

 .ابدییم شیافزا یپشت رویه زیخ منفجره ماده

ه فاصله ماد شیها با افزاهسته یبا تمام هالیتحل یدر تمام -2

 یاقابل ملاحظه زانیبه م یرویه پشت زیمنفجره تا هدف، خ

 . ابدییکاهش م

 رییغت با ،یفلز مشبک هسته با هاپنل چیساندو لیتحل در -3

 زانیم در نامطلوبی ریتاث ومینیآلوم به فولاد از هاهیرو جنس

 .دارد یپشت و ییجلو رویه ییجابجا

س جن رییتغ ،ها با هسته مشبکپنل چیساندو لیدر تحل -4

در کاهش  مطلوبی ریتاث AL1050 به ST12 هسته از فولاد

  د.دار یرویه پشت ییجابجا

 رییتغ با نیهمچن ،ها با هسته مشبکپنل چیساندو لیدر تحل-5

 اریبس ریتاث ومینیپنل از فولاد به آلوم چیجنس کل ساندو

 دارد. یو پشت ییرویه جلو ییجابجا زانیدر منامطلوبی 

نرژی هسته ذوزنقه بیشتر از هسته مثلثی میمیزان جذب ا -6

 باشد.

 ،است مهم اریبس یپشت رویه ییجابجا زانیم کهییآنجا از -7

 .استبهتر  یمثلت هسته از ذوزنقه مشبک هسته لذا
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