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• Polyurethane foam core is not 

suitable for sandwich panels under 
blast loading, whereas the square 
lattice core is effective.  

• Increasing the standoff distance 
reduces the deflection of the back 
face sheet.   

• Increasing the explosive mass 
increases the deflection of the 
back face sheet.  
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In this paper, the experimental and numerical analysis of sandwich panels 
under blast loading is investigated. In this study, the effect of blast loading on 
sandwich panels with two different structures in the core has been investigated. 
The face sheets of the sandwich panel are made of steel with a thickness of 1 
mm. One of the cores is made of polyurethane foam, and the other is a square 
lattice structure fabricated from the same material as the face sheets, with a 
thickness of 0.5 mm. The core height is 40 mm. In the experimental blast tests, 
a standoff distance of 10 cm is considered, and C4 explosive with a constant 
mass of 30 grams is used in the blast processes. Numerical analysis is 
performed using Abaqus software and the CONWEP technique. Furthermore, 
the dynamic behavior of the sandwich structure is analyzed under various 
conditions using simulation software. A comparison of the numerical and 
experimental results shows a good agreement. The analysis results indicate 
that polyurethane foam is not a suitable core material for sandwich panels 
under blast loading. However, the square lattice core proves to be effective, as 
the displacement of the back face sheet is smaller than that of the front face 
sheet, and the core undergoes plastic deformation. 
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1. Introduction  

Sandwich panels are extensively utilized in military and protective industries to shield personnel and equipment from blast and 

impact loads. Their high bending stiffness-to-weight ratio, achieved by separating two structural face sheets with a lightweight 

core, makes them superior to monolithic plates. A key performance metric is energy absorption, where cores like foam and 

lattice structures act as impact dampers. This study investigates and compares the dynamic response of two types of sandwich 

panels—one with a polyurethane foam core and the other with a square lattice steel core—under close-range blast loading. The 

primary objective is to evaluate their effectiveness in blast mitigation by analyzing deformation patterns, energy absorption 

capabilities, and failure mechanisms through integrated experimental and numerical approaches. 

2. Methodology 

The research employed a combined experimental and numerical methodology. 

• Specimen Configuration: Both sandwich panels consisted of ST12 steel face sheets with a thickness of 1 mm and a 

core height of 40 mm. The two core types were: 1) Polyurethane foam with a density of 45 kg/m³, and 2) A square 

lattice structure fabricated from 0.5 mm thick ST12 steel sheets. 

• Experimental Blast Testing: Free-air blast tests were conducted in a controlled explosion chamber. A spherical 

charge of 30 grams of C4 explosive was detonated at a constant standoff distance of 10 cm from the front face of the 

clamped sandwich panel. The deformation of both front and back face sheets was captured and measured. 

• Numerical Simulation: Finite Element Analysis (FEA) was performed using Abaqus/Explicit. The CONWEP 

(Conventional Weapons Effects) empirical blast model was implemented to simulate the pressure load from the 

explosive airblast. Material models were critical for accuracy: The Johnson-Cook plasticity model was used for the 

steel (face sheets and lattice), accounting for strain rate and thermal effects. The foam core was modeled using a 

crushable foam material model (Low-density foam). Symmetry conditions were applied to reduce computational cost. 

A comprehensive mesh convergence study was performed to ensure result independence from element size. The 

numerical model was rigorously validated by comparing its predictions (deformation profiles) with the experimental 

results, showing excellent agreement. 

3.Results and Discussion 

The comparative analysis revealed significant differences in the performance of the two core types. 

• Deformation Response: 

o Foam Core Panel: The back face sheet experienced larger deflection (2.03 cm) than the front face sheet 

(1.39 cm). This indicates that the polyurethane foam core did not undergo significant plastic deformation 

(crushing) and instead transmitted most of the impulse to the back face. 

o Square Lattice Core Panel: The back face sheet deflection (0.904 cm) was significantly lower than the 

front face deflection (1.39 cm). The lattice core itself underwent substantial plastic deformation (2.52 cm), 

demonstrating effective energy dissipation through structural yielding. 

• Energy Absorption: 

o Total energy absorption was higher for the lattice core panel (320 J)compared to the foam core panel (209 J). 

o Critically, the lattice core absorbed 127 J, while the foam core absorbed only 6 J. This stark contrast 

(approximately 21 times more energy absorbed by the lattice) underscores the inefficiency of the specific 

foam used as a standalone energy-absorbing core under this blast condition. 
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• Parametric Studies (Numerical): Extensive parametric studies were conducted using the validated numerical model: 

o Explosive Mass: Increasing charge mass led to increased back-face deflection for both panels. 

o Standoff Distance: Increasing the distance between the charge and the panel dramatically reduced back-

face deflection, proving to be a more effective mitigation strategy than reducing charge mass. 

o Material Grade: Changing face sheet steel from ST12 to higher-strength ST37 reduced back-face 

deflection. Changing to aluminum (AL1050) drastically increased deflection, degrading performance. 

o Foam Density: Increasing foam density slightly increased back-face deflection, offering no improvement. 

o Lattice Core Thickness: Increasing the thickness of the lattice members from 0.3 mm to 1.0 mm 

progressively reduced both front and back face deflections. An optimal balance was suggested for a 

thickness of 0.3 mm, providing good performance with minimal added weight. 

4.Conclusion 

This study conclusively demonstrates that, under the specified close-range blast loading, a square lattice steel core is far more 

effective than a polyurethane foam core for sandwich panel protection. The lattice core's superiority is attributed to its ability to 

undergo controlled plastic deformation, thereby absorbing a substantial portion of the blast energy and shielding the back face. 

In contrast, the tested polyurethane foam core acted essentially as a compliant spacer, transmitting the load with minimal 

absorption and causing greater back-face deformation. Key design insights include: 1) The critical importance of core plastic 

energy dissipation, 2) The significant benefit of increasing standoff distance, and 3) The superior performance of steel over 

aluminum for the face sheets in this context. The findings provide valuable guidance for designing blast-resistant sandwich 

structures, recommending lattice-type cores over low-density foams for applications where impulsive loading is a primary 

concern. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

اي مناسـب   هسته فوم پلـی اورتـان هسـته    •
براي استفاده در ساندویچ پنل تحت بارگذاري 
انفجــاري نبــوده امــا هســته مشــبک مربعــی  

 اي مناسب است. هسته
با افزایش فاصـله مـاده منفجـره تـا هـدف       •

 یابد. میزان جابجایی رویه پشتی کاهش می
منفجره جابجایی  با افزایش میزان جرم ماده •
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ساندویچ پنـل تحـت بارگـذاري انفجـاري     در این مقاله، به بررسی حل تجربی و عددي 
دو روي سـاندویچ پنـل بـا     انفجاري بـر بارگذاري اثر در این پژوهش  شده است. پرداخته

هاي ساندویچ پنل از جنس  رویه موردبررسی قرارگرفته است.، ساختار متفاوت در هسته
اورتـان و دیگـري مشـبک     ها فـوم پلـی   متر است. یکی از هسته میلی 1با ضخامت فولاد 

 40هـا   اسـت. ارتفـاع هسـته    شده انتخابمتر،  میلی 5/0 باضخامتمربعی از جنس رویه، 
متـر تـا هـدف در نظـر      سـانتی  10هاي تجربی انفجار، فاصله  در آزمایش. متر است میلی
 شده استفادهگرم در فرآیندهاي انفجار  30ابت با جرم ث C4 و از ماده منفجره شده گرفته

 مسئلهکانوپ به حل عددي  فنآباکوس و با استفاده از  افزار است. در ادامه، به کمک نرم
رفتار دینامیکی ساختار ساندویچی در افزار  و سپس با استفاده از نرمشده است.  پرداخته

و تجربـی، تطـابق مناسـبی    با مقایسه نتایج حل عددي  د.گرد شرایط مختلف بررسی می
اورتـان گزینـه    ها نشان داد که هسته فـوم پلـی   شود. نتایج تحلیل ها مشاهده می بین آن

ها نیست، اما هسته مشبک مربعی در بارگـذاري   مناسبی براي استفاده در ساندویچ پنل
آید، زیرا جابجایی رویه پشتی ساندویچ پنل کمتر  اي مناسب به شمار می انفجاري، هسته

 .شود ز رویه جلویی است و هسته وارد فاز پلاستیک میا
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 مقدمه -1

 و اشخاص محافظت براي ساندویچی هاي سازه نظامی از صنایع در
 سـازه  سـاختار  شـود.  ضـربه اسـتفاده مـی    و انفجـار  برابر در اشیاء

مقـدار   بـه  شـده،  تشـکیل  تـراکم  قابل هاي هسته از که ساندویچی
 از و کـرده  جـذب  خود در را ضربه و انفجار از حاصل انرژي زیادي

 جلوگیري ساندویچی سازه اشیاء پشت یا و افراد به رسیدن آسیب

 کند. می
 یخمش ـ یمعمولاً به علت نسـبت سـخت   یچیساندو يها سازه

 ی. سـخت شوند یم کپارچهیصفحات  نیگزیبه وزن، جا ها آن يبالا
 اي سازهصفحات، حاصل فاصله گرفتن صفحات  نیا يبالا یخمش

و  ادی ـز یدو طرف توسط هسته است که باعث تحمـل بـار خمش ـ  
از  گرید یک. ی]1[استوزن کم به علت وزن کم هسته  حال درعین

 یفوم يها چیبوده که انواع ساندو يها، جذب انرژ سازه نیا یژگیو
. در شـوند  یضربه به کار گرفتـه م ـ  يها جاذب عنوان بهمشبک،  ای

مشــبک موردبررســی نــوع هســته فــومی و  ایــن تحقیــق هــر دو
 قرارگرفته است.

] در دانشگاه کالیفرنیا به 2، امینی و همکاران[2010در سال 
هـاي یکپارچـه و دولایـه در     سازي عددي پاسـخ ورق  بررسی مدل

ــایج    ــق، نت ــن تحقی ــد. در ای ــالس پرداختن ــاي ایمپ ــرض باره مع
هاي فولادي  سازي عددي پاسخ دینامیکی و مد تخریب ورق شبیه

دایروي و دولایه ورق فولادي به همراه روکش پلی اوره در معرض 
هـاي   در طی سـال . قرار گرفتند موردبحثبارگذاري دفعی ارائه و 

] بــه بررســی تجربــی، 6-3و همکــاران[ ، بابــایی2012تــا  2010
هاي دایـروي گیـردار    تحلیلی و عددي تغییر شکل پلاستیک ورق

تحـت شـرایط بارگـذاري انفجـاري      فولادي، مسی و آلومینیـومی 
ها توسط دسـتگاه پانـدول    یکنواخت و غیریکنواخت پرداختند. آن

بالستیکی کارهاي تجربی زیادي ازجمله با شرایط فاصله خـرج در  
متــر از نمونــه انجــام دادنــد. نتــایج  میلــی 300و  50هــاي  انــدازه

ها و گستره تغییر شکل  برحسب جابجایی مرکز ورق، توزیع کرنش
ائه گردید. همچنین تأثیر پارامترهـایی نظیـر خـواص مکـانیکی     ار

ورق، ضخامت آن و فاصله خرج تا ورق بررسی گردیدند. همچنین 
هـاي   بینـی جابجـایی مرکـزي ورق    هایی تحلیلی براي پـیش  مدل

دایروي با شرایط مرزي گیردار در معرض بار انفجاري یکنواخت و 
 2014 ] در سـال 7ران[و همکا یسیازی غیریکنواخت ارائه گردید.

مشبک  هسته فوم در داخل قیو عددي تأثیر تزر یتجرب صورت به
 یبررس ـ ،یچیسـاندو  فلزي را، بر روي مقاومت انفجـاري پنلهـاي  

 بی ـو ترک یفـوم  مشبک،هاي  هستهسه نوع پنل با  ها آننمودند. 
 هـا  آنمطالعـات   جی. نتـا قراردادنـد را موردمطالعه  یمشبک و فوم

هـاي مشـبک مقـدار     سـلول  در پـر کـردن فـوم   که  دهد ینشان م
درصـد   50از  شیرا ب ـ یپشـت  و ییجلـو  هی ـرو ییجابجا ممیماکز

] به بررسی 8، لانگدن و همکاران[2015در سال   .دهد میکاهش 

تجربی تـأثیر خـواص مـاده بـر پاسـخ دینـامیکی ورق تحـت بـار         
و  انیـــ، مهرگان2018انفجـــاري در هـــوا پرداختنـــد. در ســـال 

در  یو زره یمعمول يفولاد يها پاسخ ورق یبه بررس] 9همکاران[
در  .پرداختنـد  يعدد يساز هیبا استفاده از شب يمعرض بار انفجار

ــاران[ صــفت رضــا، 2018ســال  ــه بررســ10و همک پاســخ  ی] ب
 مپـالس یتوسـط بـار ا   يروی ـدا هی ـدولا يفلـز  يها ورق یکینامید
 يهـا  ورق یکینامیپاسخ د قیتحق نیپرداختند. در ا کنواختیریغ

 يصورت عدد به کنواختیریغ یتحت بار دفع يرویدا يفلز هیدولا
رضا خندابی و  ،2019است. در سال  شده یبررس يابعاد لیو تحل

به مطالعه تجربی و عـددي اثـر ضـخامت هسـته و      ]11[همکاران
هاي آلومینیـومی   هاي ساندویچی با هسته فوم و رویه رویه در پنل

 هی ـبـا ته در ایـن پـژوهش     اختنـد. تحت بارگـذاري انفجـاري پرد  
 يهـا  مختلـف و سـاخت پنـل    هاي باضخامت ورتانی یپل يها فوم

بـا   ورتـان ی یو هسـته فـوم پل ـ   یومینیآلوم يها از ورق یچیساندو
 شیآزمـا  يو انجام تعداد يانفجار وبیاستفاده از دستگاه شاك ت

 یسطح پشت ییهدفمند اثر ضخامت فوم در مقدار جابجا يانفجار
ــاندو  ــاختار س ــو م یچیس ــرژ  زانی ــذب ان ــهآن  يج  موردمطالع

ــه ــت. قرارگرفتـ ــال  اسـ ــري  ،2021در سـ ــی قمـ زاده و مجتبـ
ــه مطالعــه  ]12[همکــاران ــب ــیو تحل یپاســخ تجرب  يهــا ورق یل

 پرداختنـد.  تحت بار انفجار يا با هسته لوله يمدور فلز یچیساندو
سـازه و   یکینـام یرفتـار د  یو تجرب یلیمقاله به روش تحل نیدر ا

تحت  يا با هسته لوله يمدور فلز یچیساندو يها ورق شکل تغییر
 يها لوله دمانیچ يمطالعه برا نیدر ا است. شده یبار انفجار بررس

 بیترک است که شده استفاده همرس غیر یشعاع بیهسته از ترک
 .شود یمحسوب م يدیجد

] بــه 13و همکـاران[  یشـمام  ایض ـ ی، مجتب ـ2022در سـال  
جنس و  هاي چندلایه فلزي همتغییر شکل پلاستیک ورقمطالعه 

با چگالی سطحی ثابت تحت بارگذاري دفعی مکـرر   جنس هم غیر
پژوهش، مکانیسم تغییر شکل بزرگ پلاسـتیک   نیا در. پرداختند

جـنس   جنس و غیر هم اي تک و چندلایه فلزي هم هاي دایره ورق
واخـت  با چگالی سطحی ثابت تحـت بارگـذاري دفعـی مکـرر یکن    

رحمی و  حسین خدا 2022قرارگرفته است. در سال  موردبررسی
 يجـذب انـرژ   تی ـقابل يو عـدد  یتجرب یبررسبه  ]14[همکاران

بـا پوکـه    شـده  تقویـت  ورتانی یفوم پل ي با هسته یچیسازه ساندو
فرم  رییمقاله تغ نیدر اي پرداختند. انفجار يتحت بارگذار یمعدن

و  يو فولاد یمینیآلوم هیبا رو یچیساندو يها سازه يو جذب انرژ
بـا   یاورتان که از دو نوع پوکه معدن یاز فوم پل شده ساختههسته 

اسـت تحـت    پرشـده ) یو بـادام  ياصطلاحاً نخـود (مختلف  زیسا
 ـه انفجار آزاد ب يبارگذار بـه   يعـدد  سـازي  شـبیه و  یروش تجرب
 است. قرارگرفته موردمطالعه آباکوساجزاء محدود  افزار نرمکمک 
بـه مطالعـه    ]15[گـو و همکـاران   مجتبی حق 2022سال  در

تحت انفجـار مخلـوط    یشکل ورق مثلث رییتغ یلیتحل سازي مدل
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نـازك بـا    يپاسـخ ورق فـولاد  پرداختنـد. در ایـن تحقیـق     گازها
 افتنی ـ يبرا یلیتحل  مخلوط گازها توسط روش يانفجار يبارگذار
  .شد یبررس یمثلث يها در قاب شده گیردارمرکز ورق  ییجابجا
 یبررس ـ بـه   ]16[ي و همکارانمحمد يهاد 2022در سال  
اي  هبا هسـته مشـبک ذوزنق ـ   یچیهاي ساندو و عددي پنل یتجرب

انجـام   منظـور  بـه  پرداختند. لیما انفجاري شکل، تحت بارگذاري
پنـل هـدف    يصفر مـواز  يایدر زوا يانفجار يها لوله لیانفجار ما

اسـتقرار خـرج    بافاصـله درجه نسبت به پنل هدف  45و  30 ،15
بـا   C4اسـت. از مـاده منفجـره     دهیگرد هیته متر میلی 300ثابت 

در  است. دهیانفجار استفاده گرد يها گرم در پروسه 10جرم ثابت 
کوپـل   فـن آباکوس و با استفاده از  يتجار افزار نرمادامه به کمک 

شده است. در سال  همسئله پرداخت يبه حل عدد يلاگرانژ يلریاو
 يسـاز  هیشـب بـه مطالعـه    ]17[گو و همکـاران  مجتبی حق 2023

ي تحت انفجار مخلوط گاز یورق مثلث شکل تغییر لیپروف يعدد
 يحـاو  شـرفته یپ يمطالعـه عـدد   کپرداختند. در این تحقیق ی ـ

 یبررس ـ بـراي  ور و جامد بر اساس روش مـرز غوطـه   الیتعامل س
 کیپلاسـت  شـکل  تغییـر  یو بـازه زمـان   انفجـار  پـیش تأثیر فشار 

 .شدانجام  ينازك تحت انفجار گاز یمثلث هاي ورق
ــاران  2024در ســال  ــران و همک ــوزه گ ــه  ]18[ک ــه مطالع ب

با استفاده از انفجار مکرر  يفلز يها ورق یبا قالب مادگ یده شکل
 پرداختند.  رآبیز

 يسـاختارها  يبر رو يانفجار ياثر بارگذاردر پژوهش حاضر 
ی بـه دو روش تجربـی و   و مشبک مربع یبا هسته فوم یچیساندو

افـزار   عددي مورد مقایسه قرارگرفته است. درروش عـددي از نـرم  
 در C4شده است. درروش تجربی از ماده منفجره  استفاده آباکوس
 شده است. متر تا هدف استفاده سانتی 10فاصله 

 بررسی تجربی  -2

 یبررس ـ منظـور  بـه را  یمختلف یهاي تجرب روش نیتاکنون، محقق
ــامیپاســخ د ــاي دا ورق یکین ــه ــ یلیو مســتط اي رهی  نیو همچن

هـاي مختلـف تحـت بـار انفجـار       بـا هسـته   یچیهـاي سـاندو   پنل
بـه انفجـار آزاد،    تـوان  یم ـ مورداستفادههاي  . از روشاند کاربرده به

و اسـتفاده از پانـدول    زهااستفاده از لوله شوك، انفجار مخلوط گا
فاصـله خـرج    شیانفجار آزاد، با افزا درروشاشاره نمود.  کیبالست

در  ای ـتمـام (  تـري،  کنواخـت ی طـور  بـه انفجاري از سطح ورق، بار 
 لهیوس بهکه  ردیگ یاز) سطح نمونه را در برم یفواصل کمتر قسمت

انـد.   محکـم شـده   شیبه استند آزمـا  گاه هیدر محل تک ییها نگیر
انفجـار بـه روش آزاد از    ژهیو به یتجرب هاي شیدر انجام آزما نچهآ

رفتـار   یابی ـبرخـوردار اسـت، شـناخت و ارز    اديیز اریبس تیاهم
 است. یتحت بار انفجار اعمال ،یشیساختارهاي آزما

مــوج شــوك بــه نمونــه وارد  کیــانفجــار آزاد فقــط  درروش
موج حاصل از انفجار است و با توجه به دور  نیتر يکه قو شود یم

و  گرید يها موجسطوح از موج و محل انفجار، انعکاس  ریبودن سا
حاصـل از   جی. لذا نتـا کند ینم دایپ تیبر نمونه موضوع ها آنتأثیر 

لوله شوك و مخلوط گازهـا   هبه روش انفجار آزاد نسبت ب شیآزما
ماننـد روش   گريیهاي د روش جینتا سهیدارد و مقا یفن تیارجح

 است. شتریب دیروش مورد تأک نیو عددي با ا یلیتحل
 يپنل از ورق فولاد چیساندو هیساخت رو يبرار این تحقیق د
 . است شده استفاده متر میلی 1 باضخامت ST12 یروغن

 

 پنل چیساندو هیرو: 1شکل 
با هسته شده است.  ابتدا  در این پژوهش از دو نوع هسته استفاده

پنـل   چیسـاندو  متـر  سـانتی  4 تقریبـاً اورتان به ضخامت  یفوم پل
  .شود یساخته م

 
 پلی اورتان هسته فوم: 2شکل 

 ST12 یروغنــ ياز ورق فــولادو ســپس هســته مشــبک مربعــی 
  گردد. آماده می متر میلی 5/0 باضخامت

 
 شبک مربعیهسته م: 3شکل 

 شده است. نشان داده 4ابعاد هسته مشبک مربعی در شکل 



 73همکاران                                                                        و نژاد کوچکی علی ؛مربعی مشبک و فومی هسته با ساندویچی ساختارهاي روي بر انفجاري بارگذاري اثر بررسی 

                                       

 
 شبک مربعیهسته م ابعاد: 4شکل 

 سراسر در تروریستی تهدیدات افزایش روزافزون به توجه با امروزه

زمینـه   در مطالعـه  ضـرورت  غیرعامـل،  پدافنـد  مباحـث  و دنیـا 
 امـاکن  از حفاظـت  و انفجارها از ناشی خسارات کاهش راهکارهاي

 مطالعـات  اسـت  لازم اسـت و  شـده  دوچنـدان  حیـاتی  و حساس

ارتفـاع دو سـاندویچ پنـل     .پذیرد صورت ي زمینه در این  بیشتري
گاه، مقاومت دو ساندویچ پنـل در برابـر    یکسان است. و از این نظر

بار انفجاري مورد مقایسه قرارگرفته است. هـدف از ایـن پـژوهش    
تـر باشـد.    اي است که در برابر بار انفجـاري مقاومـت   طراحی سازه
انفجـار، از نـوع    یهاي تجرب براي آزمون مورداستفادهماده منفجره 

C4 قابـل   راحتـی  بهدارد و  ريیمنفجره حالت خم ماده نیاست. ا
 يکـرو  صـورت  بـه  منفجـره  ي ماده. است ريیگ و قالب یده شکل
 یجهـت انفجـار مـاده منفجـره از چاشـن      شـده اسـت.   دهی شکل
 آزمون يجرم ماده منفجره برا زانیم است. شده استفاده یکیالکتر

 متر سانتی 10هدف برابر  ماده منفجره تا و فاصله گرم 30 تجربی
 ياستند يبر رو دیسازه با نیپنل ا چیپس از ساخت ساندو است.

بـا   ییهـا   و مهره چیاست توسط پ شده طراحیمنظور  نیکه به هم
 گردد. دیاستحکام بالا مق

 
 مقید کردن ساندویچ پنل بر روي استند: 5شکل 

اتاقک انفجار بـه   کیدر  ها شیآزما ،یمنیا طیشرا نیتأم منظور به
نشان داده  6 که در شکل شود یمترمکعب انجام م 3×3×5/4ابعاد 
 است.

 

 انفجار اتاقک از نمایی: 6شکل 

 سازي عددي  شبیه -3

شـده اسـت. در    اسـتفاده  آباکوسافزار  سازي عددي از نرم در شبیه
 مسـئله  يکـانوپ بـه حـل عـدد     فـن بـا اسـتفاده از   این تحقیـق  

 شده است. پرداخته
عنوان یک روش کارآمـد و   افزار آباکوس به در نرم کانوپ روش

قـرار   مورداسـتفاده سازي اثـرات انفجارهـاي آزاد    سریع براي مدل
هـاي تجربـی و معـادلات تئـوري      پایـه داده  گیرد. این روش بر می

اي  توسط مراکز تحقیقاتی نظامی، اثـرات مـوج ضـربه    یافته توسعه
بر روي سطح سازه  فشار اعمالی بار یکصورت  ناشی از انفجار را به

بـا تعیـین پارامترهـاي کلیـدي     در این روش  کند. سازي می شبیه
امکـان تحلیـل   ، TNTمعادل جرمو  همچون فاصله از مرکز انفجار

هـاي ناشـی از انفجـار را فـراهم      سریع و دقیق توزیع فشار و تنش
به دلیل سادگی و سرعت محاسـباتی   کانوپ آورد. اگرچه روش می

دارد، اما براي انفجارهاي بسیار پیچیده یا  توجهی قابلبالا مزایاي 
سـازي   در مواردي که اثرات مـواد منفجـره خـاص نیـاز بـه مـدل      

ــق ــري دارد، م دقی ــن اســت داراي محــدودیت ت ــایی باشــد.  مک ه
هـاي مهندسـی    اي در تحلیـل  طور گسترده ، این روش بهحال بااین

پـذیري   ها در برابر انفجار و ارزیابی آسـیب  مرتبط با مقاومت سازه
آبــاکوس تنهــا از  افــزار نــرم .گیــرد قــرار مــی مورداســتفادههــا  آن

 ـبا نیبنـابرا  ،کنـد  مـی استفاده  TNTماده منفجره   اتیخصوص  دی
 لیتبـد  TNTبـه   لیتبد بیمواد منفجره را با استفاده از ضرا ریسا

کـه   شـده  استفاده C4از ماده منفجره هاي تجربی  آزموننمود. در 
افـزار   یعنـی در نـرم   اسـت.  34/1برابـر   TNTآن به  لیتبد بیضر

گــرم وارد نمــود.   2/40را بایــد  TNTآبــاکوس میــزان جــرم   
دارنـد و   ییبر پاسـخ نهـا   یمواد نقش مهم یکیمکان يها مشخصه

 يسـاز  هیاز شـب  آمـده  دست به جیدقت نتا يپارامترها رو نیا تأثیر
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ــدد ــ يع ــز اریبس ــت. ادی ــرا  اس ــر، ب ــژوهش حاض ــام  يدر پ انج
در سـال   تـر  شیپ ـکوك که -جانسوني ماد مدل از ها يساز هیشب

است که اثر نـرخ کـرنش و    شده استفاده، شده ارائه يلادیم 1985
. در ردیگ یدر نظر م لانیتنش س يرا رو ییدما راتییتغ نینهمچ

 دهمدل استفا نیو بالا از ا نییپا سرعت یده شکل يندهایاکثر فرآ
کوك شـامل اثـر   -جانسون کیپلاست-سکوی. مدل الاستو وشود یم

نـرخ کـرنش،    یشـوندگ  سـخت  ک،یپلاسـت  انی ـجر م،یتنش تسـل 
 کی ـاباتیآد شیگرمـا  لی ـو نرم شدن به دل یخط تهیسیترموالاست

در این تحقیق بـه   مورداستفادهخصوصیات مکانیکی فلزات  است.
  است. شده ارائه 1 در جدول ها آنهمراه ضرایب جانسون کوك 

 ]13[شده خصوصیات مکانیکی فلزات استفاده: 1جدول 

فولاد   خواص ماده
ST37 

 فولاد
ST12 

 آلومینیوم
1050 

 ρ 7890 7850 2700 (kg/m³) چگالی

 یانگ مدول
(GPa) 

E 200 208 71 

υ 3/0 پواسون ضریب  29/0  33/0  

پارامترهاي تنش 
 (MPa)تسلیم 

A 350 175 110 

B 275 380 150 

n 36/0  33/0  36/0  

 پارامترهاي
شوندگی  سخت

 کرنش

ε̇ (1/s) 1 1 1 

C 12/0  06/0  014/0  

 پارامترهاي دما
T0 (K) 293 293 293 

Tmelt(K) 1811 1809 918 

m 1 1 1 

اسـتفاده    ISO کیاز مـدل الاسـت   فوم ي هسته ماده فیبراي تعر
پواسون  بیو ضر کیماده فوم، مدول الاست فیبراي تعر گردد. می

 افـزار  نـرم در  لی ـتحل ي. بـرا است موردنیازفوم  یچگال نیو همچن
 یو نسبت پواسون صـفر و چگـال   پاسکال مگا 10فوم  انگیمدول 
در  اسـت.  شـده  گرفتـه در نظـر    مترمکعب کیلوگرم بر 45فوم را 

در دو  مسـئله با توجه به تقارن ساندویچ پنل با هسته میانی فوم، 
 چهارم یک يبر رو افزار، تنها  سازي عددي در نرم شبیهصفحه، در 

ولـی در سـاندویچ پنـل بـا      .ردی ـگ یصورت م ـ يعدد لیمدل تحل
، هسته فقط یـک  3هسته مشبک مربعی، با توجه به شکل شماره 

سازي عددي بـر روي نصـف مـدل     صفحه تقارن دارد لذا در شبیه
 گیرد. تحلیل صورت می

است.  شده انجام سازي مدلدو روش  يعدد لیتحل قسمت در
 ـ آزمـون مدل  هیشب دقیقهروش اول  صـورت   سـازي  مـدل  یتجرب

 زین نییپنل، صفحات صلب بالا و پا چیعلاوه بر ساندو ینعیگرفته 
پنـل و   چیسـاندو  هی ـصـفحات رو  نیاند و تماس ب شده يساز مدل

 است. برقرارشدهصفحات صلب 

 
 افزار نرمي کامل در ساز مدل: 7شکل 

 نی ـدر ا ،افـزار اسـت   در نـرم  آزمون طیشرا يساز هیشبروش دوم 
و آن  ستینصفحات صلب جلو و پشت  يساز به مدل يازیروش ن

 اسـت  يپنـل کـه در مواجهـه بـا بـار انفجـار       چیقسمت از ساندو

متر  سانتی 20 اي به قطر در این تحقیق دایره. گردد یم يساز مدل
 نی ـدر اگیـرد.   از ساندویچ پنل در مواجهه با بار انفجاري قرار مـی 

هـا و   تعـداد المـان   زی ـو ن يساز حجم مدل نکهیروش با توجه به ا
 لی ـلـذا زمـان تحل   ابـد ی یسطوح کـاهش م ـ  نیتماس ب نیچنهم

 . ابدی یکاهش م

 

 
 سازي مقایسه جابجایی ساندویچ پنل از دو روش مدل: 8شکل 

از دو روش  جیخـوب نتـا   اریو تطابق بس 8 شکلنتایج با توجه به 
بـا تعـداد    يسـاز  از روش دوم مـدل  قی ـتحق نی ـدر ا ي،سـاز  مدل
 .گردد یبالاتر استفاده م لیکمتر و سرعت تحل يها المان
 است و در شده بسته ها رهیبه گ پنل چیساندو نکهیبه ا توجه با

آن در همـه جهـات   مـرزي   طیندارد لذا شرا ییجابجا یجهت چیه
ي محورهاي تقارن نیز رو بر است. شده گرفته نظر در رداریگ کاملاً

 يسـاز  هیشـب  منظـور  بـه گردد.  شرایط مرزي سیمتریک اعمال می
 یتماس عموم اندرکنش کیاز  ،يمدل عدد يها بخش نیتماس ب

 است. شده استفادهافزار  نرم اصطکاك در بیبدون ضر
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  حلگر که ییازآنجااست.  يساز هیمراحل شب نیتر مهماز  يمش بند
Dynamic Explicit یخـانواده تمـام   دی ـاسـت لـذا با   شده انتخاب 

 دی ـرویه و هسته با هاي تعداد المانکند.  رییتغ Explicitها به  مش
 شکل رییتغموردنظر مانند  يها یانتخاب شود که خروج يا گونه به
رویـه و   يهـا  خلاصـه المـان   طور بهارائه دهد.  یمنطق صورت بهرا 

انتخـاب   C3D8Rو از نـوع   اي سـازه  یوجه ـ 6از نوع فومی هسته 
متر است بـراي   میلی 1با توجه به اینکه ضخامت پوسته  .گردد یم

و با توجه به  شده استفادهافزار  در نرم solidي آن از المان ساز مدل
متر)، هسـته مشـبک    میلی 5/0(ضخامت کم هسته مشبک مربعی

مستقل بـودن   یبررس مدل شده است. Shell S4Rمربعی با المان 
کارهاي عددي  یهاي اصل از بخش یکیمش  زیجواب مسئله از سا

مـش را در چنـد مرحلـه کوچـک      زیمنظـور سـا   نی ـاست، براي ا
 ییجابجـا  مثـال  عنـوان  بهپارامتر ( کیکه جواب  ییتا جا کنند یم

داشـته   زيیاخـتلاف نـاچ   ی) با جواب حـل قبل ـ یمرکز ورق پشت
 نهیمش به عنوان به یقبل ي مرحلهمش  زیمرحله سا نیباشد، در ا

عددي بـا اسـتفاده از    هاي یبررس یو مابق شود، یه مدر نظر گرفت
 .شود یانجام م زیسا نیا

 فوم یانیپنل با هسته م چیمش در ساندو ییهمگرا یبررس :2جدول 
 5/3 3 5/2 2 (mm)سایز مش

 55751 29529 16640 12251 تعداد کل المان

جابجایی  ممیماکز
 (cm)رویه جلو

17/1 39/1 07/1 77/0 

جابجایی  ممیماکس
 (cm)رویه پشتی

01/2 03/2 06/2 10/2 

ماکزیمم جابجایی رویه جلویی با سایز  2با توجه به نتایج جدول 
متر به حداکثر مقدار خود رسیده و سپس  میلی 3المان 
است لذا این سایز مش مناسب است. و ماکزیمم  افتهی کاهش

جابجایی رویه پشتی نیز با تغییر سایز مش بندي تغییر چندانی 
ندارد. همچنین همگرایی مش براي ساندویچ پنل با هسته مشبک 

متر براي این  میلی 2است و سایز المان  شده یبررسمربعی نیز 
 مدل مناسب است.

 نتایج تجربی و عددي -4

تجربی و تحلیل عـددي سـاندویچ پنـل     آزموننتایج  خشب این در
گـذاري نتـایج    و پـس از صـحه   گـردد  یم ـ ارائهتحت بار انفجاري 

تجربی پارامترهاي مختلفی از قبیـل   آزمونتحلیل عددي با نتایج 
میزان تغییر چگالی هسـته   تأثیرمیزان تغییر خرج انفجاري،  تأثیر

فاصـله مـاده منفجـره تـا      تـأثیر  ها،تغییر جنس رویه تأثیرفومی، 
هدف، تأثیر ضخامت هسته مشبک در نتـایج سـاندویچ پنـل  بـه     

 گردد.  روش عددي بررسی می

شـده   اسـتفاده  یکیالکتر یانفجار ماده منفجره از چاشن جهت
 ـ  آزمـون  یتمام در .است گـرم مـاده منفجـره     30از  یهـاي  تجرب

  شده است. استفاده

 
 نماي رویه جلویی در آزمون تجربی انفجار با هسته فومی: 9شکل 

 

 نماي رویه پشتی در آزمون تجربی انفجار با هسته فومی :10شکل 
 

 
 جابجایی رویه جلویی در تحلیل عددي انفجار با هسته فومی :11شکل 
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 جابجایی رویه پشتی در تحلیل عددي انفجار با هسته فومی :12شکل 

 ـ  جیو نتا 12و  11اشکال طور که در  همان مشـاهده   یآزمـون تجرب
 یرویـه پشـت   ییجابجـا در ساندویچ پنل با هسته فومی  گردد، یم
 بهاورتان  یبوده و لذا هسته فوم پل ییرویه جلو ییاز جابجا شتریب

 ينبوده و جـذب انـرژ   یهسته خوب قیتحق نیدر ا شده گرفته کار
 ییجابجـا زیرا نشده است.  کیوارد فاز پلاستهسته داشته و  یکم

 است. متر سانتی 03/2 یو رویه عقبمتر  سانتی 39/1 ییرویه جلو

 
در  یو پشت ییرویه جلو يگره مرکز یینمودار جابجا :13شکل 

 فوم یانیپنل با هسته م چیساندو

 ییرویه جلو ییجابجا شود یمشاهده م 13شکلکه در  طور همان
 شتریب یرویه پشت ییاست و جابجا آغازشده یزودتر از رویه پشت

 یاست ول شده انجام ثانیه میلی 5 در لیاست. تحل ییاز رویه جلو
 .اند دهیرس يداریبه پا باًیتقر جینتا ثانیه میلی 2در 

 
 فومی پنل با هسته چیساندومیزان جذب انرژي اجزاي نمودار  :14شکل 

پنـل بـا    چیساندو کل يجذب انرژ زانیم 14شکل  جیبر اساس نتا
توسـط  ژول  108 زانی ـم نی ـاست کـه از ا ژول  209 فومیهسته 

 هستهتوسط  ژول 6 زیو ن رویه عقبیتوسط  ژول 95 ،جلویی رویه
با توجه به میزان جذب انرژي کـم هسـته فـومی     .گردد یجذب م

وارد فاز پلاسـتیک   اصلاًدهد که هسته  ها نشان می نسبت به رویه
 نشده و فشار ناشی از انفجار را به رویه پشتی منتقل کرده است.

همانند آزمون تجربـی سـاندویچ پنـل بـا هسـته فـومی، در        
هـا از جـنس    ساندویچ پنل با هسته مشبک مربعی نیـز ورق رویـه  

متـر   سـانتی  4و ارتفاع هسته  متر میلی 1به ضخامت  ST12فولاد 
 ST12است. همچنین هسته میانی مشبک مربعی از جنس فـولاد  

است. میزان جرم ماده منفجره و فاصله   متر میلی 5/0به ضخامت 
نتـایج   20تـا   15تا هدف نیز مطابق تحلیل قبلی است. در اشکال 

بی سـاندویچ پنـل بـا هسـته مشـبک      تحلیل عددي و آزمون تجر
 شده است. مربعی ارائه

 
نماي رویه جلویی در آزمون تجربی انفجار با هسته مشبک  :15شکل 

 مربعی

 

نماي رویه پشتی در آزمون تجربی انفجار با هسته مشبک  :16شکل 
 مربعی
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جابجایی رویه جلویی در تحلیل عددي انفجار با هسته  :17شکل 

 مشبک مربعی

 

انفجار با هسته مشبک  يعدد لیدر تحل پشتیرویه  ییجابجا :18شکل 
 یمربع

 

 انفجار آزمون تجربی در  هسته مشبک مربعی ییجابجا :19شکل 

 
 انفجار تحلیل عدديدر  یهسته مشبک مربع ییجابجا :20شکل 

 ـ  جیو نتا اشکالطور که در  همان  يعـدد  لی ـو تحل یآزمـون تجرب
شـده   اسـتفاده  یمشـبک مربع ـ  یانی ـهسـته م  گـردد،  یمشاهده م

 زانیــاســت. چــون م يانفجــار يمناســب در بارگــذار يا هســته
هسـته وارد   زی ـبوده و ن ییکمتر از رویه جلو یرویه پشت ییجابجا

یی در رویـه جلـو   ییجابجـا  نیشـتر یب. شـده اسـت   کیفاز پلاست
 نیشـتر یب ومتر  سانتی 39/1ساندویچ پنل با هسته مشبک مربعی

 نیشـتر یب نیو همچن ـ متـر  سـانتی  904/0 یرویـه عقب ـ  جابجایی
 است. متر  سانتی 52/2برابر با   زیهسته ن ییجابجا

 

 
در  یو پشت ییرویه جلو يگره مرکز یینمودار جابجا :21شکل 

 یپنل با هسته مشبک مربع چیساندو

 يبرا ینمودار مشک شود یمشاهده م 21شکلکه در  طور همان
 ییجابجا. است یرویه پشت يبرا قرمزرنگو نمودار  ییرویه جلو
رویه  ییاست و جابجا آغازشده یزودتر از رویه پشت ییرویه جلو

  است. ییاز رویه جلو کمتر یپشت
 

 
پنل با  چیساندومیزان جذب انرژي اجزاي نمودار  :22شکل 

 مشبک مربعی هسته
پنل با  چیساندو کل يجذب انرژ زانیم 22شکل  جیبر اساس نتا

ژول  157 زانیم نیاست که از اژول  320 یهسته مشبک مربع
 ژول 127 زیو ن عقبیرویه توسط  ژول 36 ،جلویی رویهتوسط 
 .گردد یجذب م هسته مشبک مربعیتوسط 

در این مرحله براي ارزیابی سازه ساندویچی با هسته فومی و 
هسته مشبک مربعی، نتایج در جداولی با یکدیگر مقایسه 

گرم ماده  30گردد. نتایج ناشی از بارگذاري انفجاري با  می
ارائه  ،دارد قراراز هدف  متر سانتی 10که در فاصله  C4منفجره 
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جابجایی دو سازه ساندویچی (رویه جلویی،  3گردد. در جدول  می
 هسته و رویه پشتی) با یکدیگر مقایسه شده است.

 مقایسه نتایج جابجایی در دو سازه ساندویچی :3جدول 

میزان 
 (cm)جابجایی

سازه با هسته 
 فومی

سازه با هسته 
 مشبک مربعی

39/1 جلوییرویه   39/1  

40/1 هسته  52/2  

03/2 رویه پشتی  903/0  

شود که میـزان جابجـایی    این نتیجه حاصل می 3از نتایج جدول 
رویه پشتی در بارگذاري انفجاري در سازه با هسته مشبک مربعی 
کمتر از سازه با هسته فومی اسـت و همچنـین میـزان جابجـایی     
رویه پشتی ساندویچ پنل با هسته فـومی بیشـتر از رویـه جلـویی     
است. این به خاطر این است که هسته فومی وارد فـاز پلاسـتیک   

ی میزان جذب انرژي بسیار کمتري نسـبت بـه   نشده و هسته فوم
نشـان   وضـوح  بـه  4هسته مشبک مربعی دارد که در نتایج جدول 

است. همچنین میزان جابجـایی رویـه پشـتی سـاندویچ      شده داده
هدف پنل با هسته مشبک مربعی کمتر از رویه جلویی آن است. و 

 ياسـت کـه در برابـر بـار انفجـار      يا سازه یپژوهش طراح نیاز ا
، لـذا هسـته مشـبک مربعـی بـراي ایـن منظـور        تر باشـد  قاومتم

 تر است. مناسب
میزان جذب انرژي دو سازه ساندویچی (رویه  4در جدول 

 جلویی، هسته و رویه پشتی) با یکدیگر مقایسه شده است.

 مقایسه نتایج جذب انرژي در دو سازه ساندویچی :4جدول 
میزان جذب 

 (J)انرژي
 سازه با هسته فومی

سازه با هسته 
 مشبک مربعی

 157 108 رویه جلویی

 127 6 هسته

 36 95 رویه پشتی

 320 209 کل سازه

گردد میزان جذب  مشاهده می 4که در نتایج جدول طور همان
 یاز هسته فوم شتریبرابر ب 21 ی حدودهسته مشبک مربعانرژي 
ژول  127 یژول و هسته مشبک مربع 6 ی(هسته فوماست 
، به همین خاطر میزان جابجایی رویه پشتی ساندویچ پنل است)

 با هسته مربعی کمتر از ساندویچ پنل با هسته فومی است.
 يعدد لیتحل جیجرم ماده منفجره در نتا زانیتأثیر م حال

جرم  زانی. مشود یم یبررسساندویچ پنل با هسته میانی فوم 

و نتایج حاصل از آن در  گردد یبرابر م 2و  5/1 يخرج انفجار
 گردد. ارائه می 5جدول 

پنل با  چیساندو جیدر نتا يخرج انفجار رییتغ زانیتأثیر م :5جدول 
 یهسته فوم

جرم ماده 
 TNTمنفجره(گرم) 

40 60 80 

حداکثر جابجایی 

 (cm)رویه جلویی 
39/1  38/1  25/1  

حداکثر جابجایی 

 (cm) رویه پشتی
03/2  80/2  58/3  

میزان افزایش 
جابجایی رویه پشتی 
 نسبت به حالت اولیه

 38%  76%  

گردد که با افزایش میزان جرم مـاده   مشاهده می 5از نتایج جدول
چون هسته فـومی وارد فـاز پلاسـتیک نشـده و قابلیـت      منفجره، 

جذب انرژي خوبی ندارد لذا بیشترین فشار ناشی از انفجار به رویه 
میـزان جابجــایی رویـه پشـتی بـه میــزان     و  شـده  منتقـل پشـتی  

یابـد. و   اي افزایش و جابجایی رویه جلویی کاهش می ملاحظه قابل
با توجه به اینکه هسته فومی وارد فاز پلاستیک نشـده اسـت لـذا    
رویه جلویی جایی براي تغییر شکل بیشتر ندارد ولی رویه پشـتی  

 شتر شده است.چون در مواجهه با هوا است جابجایی آن بی
در این مرحله نیز تأثیر جرم ماده منفجره در میزان جابجایی 

ارائه  6ساندویچ پنل با هسته مشبک مربعی در جدول ها در  رویه
 گردد. می

پنل با  چیساندو جیدر نتا يخرج انفجار رییتغ زانیتأثیر م :6جدول 
 مشبک مربعیهسته 

جرم ماده 
 TNTمنفجره(گرم) 

40 60 80 

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه جلویی 

39/1  03/2  79/2  

حداکثر جابجایی 
 (cm) رویه پشتی

904/0  03/1  10/1  

میزان افزایش 
جابجایی رویه پشتی 
 نسبت به حالت اولیه

 14%  22%  

مطابق تحلیل قبل، با افزایش میزان جـرم مـاده منفجـره میـزان     
در ایـن مرحلـه از پـژوهش    یابد.  پشتی افزایش میجابجایی رویه 

. در آزمـون  گـردد  تأثیر فاصله خرج انفجاري از هدف بررسـی مـی  
بود. حال تأثیر  متر  سانتی 10تجربی فاصله ماده منفجره تا هدف 

و  متـر   سـانتی  15در دو فاصـله  موج انفجار بر روي ساندویچ پنل 
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تأثیر فاصله  7. در جدول ردیگ یمموردبررسی قرار  متر  سانتی 20
ی و در پنل با هسـته فـوم   چیساندو جیماده منفجره تا هدف در نتا

پنل  چیساندو جیتأثیر فاصله ماده منفجره تا هدف در نتا 8جدول 
 گردد. ی ارائه میبا هسته مشبک مربع

پنل با  چیساندو جیتأثیر فاصله ماده منفجره تا هدف در نتا: 7جدول 
 یهسته فوم

 10 15 20 20 (cm)فاصله تا هدف 

جرم ماده منفجره 
(TNT gr) 

40 40 40 80 

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه جلویی 

39/1  84/0  58/0  042/1  

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه پشتی 

03/2  52/1  09/1  90/1  

میزان تغییرات 
جابجایی رویه 

پشتی نسبت به 
 حالت اولیه

 25%-  47%-  4/6%-  

با  پنل چیساندو يبر روفاصله ماده منفجره تا هدف حال تأثیر 
 .ردیگ یموردبررسی قرار م هسته مشبک مربعی

با تأثیر فاصله ماده منفجره تا هدف در نتایج ساندویچ پنل : 8جدول 
 هسته مشبک مربعی

فاصله تا هدف 
(cm) 

10 15 20 20 

جرم ماده 
 (TNT gr)منفجره 

40 40 40 80 

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه جلویی 

39/1  522/0  204/0  857/0  

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه پشتی 

904/0  691/0  474/0  857/0  

درصد  میزان
تغییرات 

جابجایی رویه 
پشتی نسبت به 

 حالت اولیه

 24%-  48%-  5%-  

با  که گردد یمحاصل  جهینت نیا 8 و 7 ولاجدنتایج با توجه به 
جابجایی رویه  راتییتغ زانیفاصله ماده منفجره تا هدف م شیافزا
 نی. همچنابدی یکاهش م يا ملاحظه قابل زانیبه م یو پشت ییجلو

درصد کاهش جابجایی  زانیباشد م شتریفاصله ب نیا هرچقدر
و هسته   حال تأثیر تغییر جنس رویه خواهد شد. شتریها ب رویه

 گردد.  ها بررسی می فلزي در میزان جابجایی رویه
 فومیپنل با هسته  چیساندودر نتایج   تأثیر تغییر جنس رویه: 9جدول 

ها جنس رویه   ST12 ST37 AL1050 

حداکثر جابجایی رویه 
 (cm)جلویی 

39/1 32/1 72/1 

حداکثر جابجایی رویه 
 (cm)پشتی 

03/2 81/1 04/6 

میزان تغییرات جابجایی 
رویه پشتی نسبت به 

 حالت اولیه

 8/10%- 197% 

شـود کـه تغییـر     این نتیجه حاصـل مـی   9با توجه به نتایج جدول
باعث کـاهش میـزان    ST37به فولاد  ST12ها از فولاد  جنس رویه

جابجایی رویـه پشـتی در سـاندویچ پنـل بـا هسـته میـانی فـوم         
ها از فولاد به آلومینیوم تأثیر  گردد. همچنین تغییر جنس رویه می

 کـه  يطـور  بهبسیار نامطلوبی در میزان جابجایی رویه پشتی دارد 
حال تـأثیر  گردد.  برابر می 3میزان جابجایی رویه پشتی در حدود 

رویه و هسـته در سـاندویچ پنـل بـا هسـته مشـبک        تغییر جنس
 گردد. ارائه می 8مربعی در جدول 

ها و هسته در نتایج ساندویچ پنل با  تأثیر تغییر جنس رویه: 10جدول 
 هسته مشبک مربعی

 ST12 ST12 AL1050 AL1050  ها جنس رویه
 ST12 AL1050 ST12 AL1050 جنس هسته

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه جلویی 

39/1 01/2 71/3 49/4 

 حداکثر جابجایی 
 (cm)هسته 

52/2 14/3 12/4 54/5 

حداکثر جابجایی 
 (cm)رویه پشتی 

904/0 651/0 08/1 56/1 

میزان تغییرات 
جابجایی رویه 

پشتی نسبت به 
 حالت اولیه

 28%- 19% 72% 

جنس هسته  رییکه تغ شود یم دریافت 10جدول نتایج با توجه به 
 ییجابجـا  يدرصـد  28کـاهش   باعث AL1050 به ST12 از فولاد

این به خاطر تغییر شـکل پلاسـتیک کمتـر     .گردد یم یرویه پشت
هسته فولادي نسبت به هسته آلومینیـومی شـده اسـت ( میـزان     

و میــزان جابجــایی هســته    52/2جابجــایی هســته فــولادي   
جـنس   ریی ـبـا تغ  نیهمچن ـمتر است) و  سانتی 14/3آلومینیومی 

 ییجابجـا  زانی ـدر م نـامطلوبی تأثیر  ومینیاز فولاد به آلوم ها هیرو
 ییجابجا زانیم رییتغ نیبا ا که يطور بهدارد  یو پشت ییرویه جلو
 ریی ـبـا تغ  نیهمچن .ابدی یم شیدرصد افزا 19 حدوداً یرویه پشت

 اریتـأثیر بس ـ  ومی ـنیپنـل از فـولاد بـه آلوم    چیجنس کـل سـاندو  
 که يطور بهدارد  یپشتجلویی و رویه  ییجابجا زانیدر م نامطلوبی

 شیدرصد افزا 72 حدوداً یرویه پشت ییجابجا زانیم رییتغ نیبا ا
 .ابدی یم
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در این مرحله تأثیر میزان چگالی هسته در نتایج ساندویچ 
چگالی هسته فومی در  شود. پنل با هسته میانی فوم بررسی می

برابر   2و  5/1بود که با  مترمکعبکیلوگرم بر  45تحلیل اولیه 
و نتایج در جدول  گرفته انجامکردن چگالی هسته فومی، تحلیل 

 گردد. ارائه می 11
 تأثیر میزان تغییر چگالی هسته فومی در نتایج :11جدول 

kg/m3( 45 5/67(چگالی هسته میانی فوم  90 

39/1 (cm)حداکثر جابجایی رویه جلویی   30/1  16/1  

03/2 (cm)حداکثر جابجایی رویه پشتی   14/2  13/2  

میزان افزایش جابجایی رویه پشتی 
 نسبت به حالت اولیه

 4/5%  9/4%  

با افزایش چگالی هسته، میـزان حـداکثر    11نتایج جدول اساس بر
جابجایی رویه جلویی کـاهش، و میـزان حـداکثر جابجـایی رویـه      

است لـذا افـزایش چگـالی هسـته فـومی       داکردهیپپشتی افزایش 
تواند در بهبود کیفیت سـاندویچ پنـل در برابـر بـار انفجـاري       نمی

حال تـأثیر ضـخامت ورق هسـته مشـبک مربعـی در      مفید باشد. 
ــهمیــزان ج ــا بررســی مــی ابجــایی روی گــردد. تحلیــل عــددي  ه
گرفتـه و   انجـام  متـر   میلـی  1و  0/ 7و  3/0 هاي هسته  باضخامت

بـا   13و  12ها در جـداول   نتایج جابجایی و جذب انرژي این سازه
 گردد. یکدیگر مقایسه می

با  تأثیر ضخامت هسته در میزان جابجایی ساندویچ پنل: 12جدول 
 هسته مشبک مربعی

 3/0 5/0 7/0 1 (mm)ضخامت هسته

حداکثر جابجایی رویه 
 (cm)جلویی 

78/1 39/1 19/1 05/1 

 حداکثر جابجایی 
 (cm)هسته 

08/3 52/2 06/2 54/1 

حداکثر جابجایی رویه 
 (cm)پشتی 

665/0 904/0 860/0 647/0 

درصد تغییرات  میزان
جابجایی رویه جلویی 

 اولیهنسبت به حالت 

28%  14%- 24%- 

درصد تغییرات  میزان
جابجایی رویه پشتی 
 نسبت به حالت اولیه

26%-  5%- 28%- 

درصد تغییرات  میزان
ضخامت هسته نسبت به 

 حالت اولیه

40%-  40% 100% 

تأثیر ضخامت هسته در میزان جذب انرژي ساندویچ پنل با : 13جدول 
 مربعیهسته مشبک 

 3/0 5/0 7/0 1 (mm)ضخامت هسته

جذب انرژي رویه 
 (J)جلویی 

190 157 161 168 

 136 127 111 101 (J)جذب انرژي هسته

جذب انرژي رویه 
 (J)پشتی

25 36 32 19 

جذب انرژي کل 
 (J)سازه

351 320 304 288 

بـا   کـه  گـردد  یحاصـل م ـ  جـه ینت نیا 12جدولنتایج با توجه به 
 ییجابجایی رویـه جلـو   زانیضخامت هسته م يدرصد 40کاهش 

 یجابجایی رویه پشـت  زانیم حال نیدرعو  افتهی شیافزادرصد  28
  .ابدی یدرصد کاهش م 26 زانیبه م

 زانیــضــخامت هســته م يدرصــد 40 شیبــا افــزا نیهمچنــ
 زانی ـم حـال  نیدرع ـدرصـد کـاهش و    14 ییجابجایی رویه جلـو 
 نیهمچن ـ .ابدی یدرصد کاهش م 5 زانیبه م یجابجایی رویه پشت

جابجـایی رویـه    زانی ـضـخامت هسـته م   يدرصد 100 شیبا افزا
جابجـایی رویـه    زانی ـم حـال  نیدرع ـدرصد کـاهش و   24 ییجلو
 .ابدی یدرصد کاهش م 28 زانیبه م یپشت

 گـردد  یحاصل م جهینت نیا 13و  12 جدولنتایج با توجه به 
متـر   میلـی  1متـر بـه    میلـی  3/0افزایش ضخامت هسـته از   با که

یابـد.   پیوسته کاهش می طور بهحداکثر خیر رویه جلویی و هسته 
افزایش ضخامت هسته  با ها این به این دلیل است که در این سازه

 طـور  بـه متر میزان جذب انرژي هسـته   میلی 1متر به  میلی 3/0از 
توان  می 13جه نتایج جدول یابد. همچنین با تو پیوسته کاهش می

به این نتیجه رسید که کمترین جذب انرژي رویه پشـتی مربـوط   
باعـث   مسـئله متر است که ایـن   میلی 1هسته  باضخامتبه سازه 

گردد که کمترین جابجایی رویـه پشـتی در ایـن سـازه اتفـاق       می
متر، کمتـرین جـذب    میلی 1هسته  باضخامتبیفتد. پس از سازه 

متـر   میلـی  3/0هسته  باضخامتمربوط به سازه  انرژي رویه پشتی
 3/0هســته  باضــخامتاســت. ایــن ســاندویچ پنــل، یعنــی ســازه 

حـداکثر جابجـایی رویـه     ازنظرترین سازه  بهینه تواند یممتر  میلی
درصـدي وزن هسـته    233پشتی باشد. چون بـا افـزایش حـدود    

درصـد   3متـر) فقـط حـدود     میلی 1متر به  میلی 3/0(ضخامت از 
 است. داکردهیپجابجایی ورق پشتی کاهش 

 گیري نتیجه -5

آزمون تجربـی و  در نظر گرفته شد. دو نوع هسته  ،این تحقیقدر 
هـاي سـاندویچ پنـل انجـام گرفـت.       تحلیل عددي بـر روي سـازه  

 یتطـابق خـوب   یآزمون تجرب جهیبا نت يعدد لیتحل جینتا سهیمقا
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نشان داد کـه هسـته فـوم     یتجرب شیآزما جی. نتادهد یرا نشان م
 اریبس ـ یرویه پشـت  ییجابجا رای، زستینمناسب  اصلاًاورتان  یپل
 يدر بارگـذار  مربعـی  مشبک  هسته یبود ول ییاز رویه جلو شتریب

پنـل   چیسـاندو  یرویه پشـت  ییجابجا رای؛ زاستمناسب  يانفجار
 یخـوب  يجذب انرژ تیها خاص است و هسته ییکمتر از رویه جلو

 .گردد یموار ارائه  تریت صورت به جینتا. دارند
پنـل در   چیاسـتفاده در سـاندو   ياورتـان بـرا   یهسته فوم پل ـ -1

هسته وارد  رایز ست؛ین یهسته مناسب ییتنها به يانفجار يبارگذار
 نینـدارد و همچن ـ  يجـذب انـرژ   تینشده و خاص ـ کیفاز پلاست

با توجه به  .است ییاز رویه جلو شتریب یرویه پشت ییجابجا زانیم
شود کـه میـزان جـذب انـرژي هسـته       دریافت می 4نتایج جدول 

فومی در مقایسه با هسته مشبک مربعی بسیار پایین بوده و سازه 
 .ستینبا هسته فومی براي مقاومت در برابر بار انفجاري مناسب 

 یچگال شیاورتان با افزا یبا هسته فوم پل يانفجار يدر بارگذار-2
است  داکردهیپ شیافزا یحداکثر جابجایی رویه پشت زانیهسته م
 تی ـفیدر بهبـود ک  توانـد  ینم ـ یهسـته فـوم   یچگـال  شیلذا افزا
 .باشد دیمف يپنل در برابر بار انفجار چیساندو

جنس  رییاورتان، با تغ یبا هسته فوم پل يانفجار يدر بارگذار -3
 زانی ـتـأثیر مثبـت در م   ST37 بـه فـولاد   ST12 از فـولاد  هـا  هیرو

از فـولاد   ها هیجنس رو رییتغ نیدارد. همچن یرویه پشت ییجابجا
 یجابجایی رویه پشـت  زانیدر م نامطلوبی اریتأثیر بس ومینیبه آلوم
برابـر   3 در حـدود  یجابجایی رویـه پشـت   زانیم که يطور بهدارد 

 .گردد یم
خـرج   زانی ـم شیها با افـزا  هسته یبا تمام ها لیتحل یدر تمام -4

 .ابدی یم شیافزا یماده منفجره جابجایی رویه پشت
فاصـله مـاده    شیها با افـزا  هسته یبا تمام ها لیتحل یدر تمام -5

 ـ زانی ـبه م یمنفجره تا هدف، جابجایی رویه پشت کـاهش   یفراوان
 اریفاصله ماده منفجره تـا هـدف بس ـ   شی. اثرات مثبت افزاابدی یم
 نکـه یا يبرا یعنیجرم ماده منفجره است.  زانیم کاهشاز  شتریب

کـه فاصـله مـاده     یچ پنـل در حـالت  یسـاندو  یجابجایی رویه پشت
جـرم مـاده    دی ـشـود با  کسانی گردد یمنفجره تا هدف دو برابر م

 .دیا یشیافزااز دو برابر  شتریب اریبس
 ریی ـبـا تغ  ،مربعـی ها با هسته مشـبک   پنل چیساندو لیدر تحل -6

 زانی ـدر م نـامطلوبی تـأثیر   ومی ـنیاز فـولاد بـه آلوم   ها هیجنس رو
 .دارد یو پشت ییرویه جلو ییجابجا

 ریی ـتغ ،مربعـی هـا بـا هسـته مشـبک      پنل چیساندو لیدر تحل -7
در کـاهش   مطلوبیتأثیر  AL1050 به ST12 جنس هسته از فولاد

  .دارد یرویه پشت ییجابجا
بـا   نیهمچن ،مربعیها با هسته مشبک  پنل چیساندو لیدر تحل-8
 اریتـأثیر بس ـ  ومینیپنل از فولاد به آلوم چیجنس کل ساندو رییتغ

 دارد. یو پشت ییرویه جلو ییجابجا زانیدر منامطلوبی 

و توضیحات آن این نتیجه حاصـل   13با توجه به نتایج جدول  -9
توانـد   متـر مـی   میلـی  3/0هسـته   باضـخامت گردد کـه سـازه    می

 میزان جابجایی رویه پشتی باشد. ازنظرترین سازه  بهینه
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