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This study comprehensively investigates the performance of an innovative metallic sandwich 

structure featuring a square metallic lattice core alternately filled with lightweight concrete 

under blast loading conditions. Unlike previous research primarily focused on fully metallic 

hollow frameworks, this work integrates lightweight concrete and steel in the core to 

enhance energy absorption and reduce deformation caused by blast waves. Detailed 

numerical simulations were conducted using ABAQUS/Explicit 2024, evaluating the 

structural response to TNT explosive charges of 1, 2, and 3 kg. Critical parameters including 

upper and lower face plate displacements, equivalent plastic strain (PEEQ), and absorbed 

energies such as viscous, plastic, artificial, and total were systematically measured and 

compared with the reference results reported by Derseh et al. (2023). The results indicate 

that incorporating lightweight concrete in an alternating configuration significantly reduces 

plate displacements, lowers equivalent plastic strain, and achieves a more uniform energy 

distribution across the structure. Time-history displacement analysis demonstrates that the 

proposed hybrid model stabilizes faster after the blast and exhibits reduced oscillation 

amplitude, reflecting enhanced dynamic performance and higher damping capacity. 

Furthermore, the total dissipated energy in the hybrid configuration is lower than that of the 

fully metallic reference model, while the energy distribution is more effective throughout the 

structure. These findings demonstrate that an alternating lightweight concrete-metal core 

represents an effective and innovative approach to improving blast resistance in sandwich 

structures under extreme dynamic loading. In addition to enhancing safety, this design 

reduces structural weight, lowers construction costs, and facilitates implementation. 

Therefore, the proposed system serves as a lightweight, strong, efficient, and economical 

solution for blast-resistant structures, particularly in military, industrial, and sensitive 

urban applications. Its practical adaptability, optimized energy absorption, and improved 

structural resilience make it a highly suitable option for modern engineering designs 

requiring high performance under severe loading conditions. 
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  در نوین  رویکردی: سبک  بتن   و مربعی  فلزی هسته  با  ساندویچی سازه  عددی   تحلیل

 انفجاری بارهای  با  مقابله
 

 2آزاد قوی پنجه دیگه سرا   ، * 1کمیل مومنی  

 ایران   تهران،  مهارت،  ملی  دانشگاه  عمران،  مهندسی  گروه  فنی  استادیار  -1

 ، ایران رشت  واحد  فرهنگ  و  علم  دانشگاه  سازه،  گرایش  عمران  مهندسی  ارشد  کارشناسی  دانشجوی -2

 چکیده 
) چیدمان یکی در میان   ی تناوب  نشیصورت چ که به  یفلز  ینوآورانه با هسته شبکه مربع  یفلز  ی چیسازه ساندو  کیپژوهش، عملکرد    نیدر ا

 ی ها که عمدتاً بر سازه  نیشیپ   قاتیقرار گرفت. برخلاف تحق  یابیمورد ارز  یانفجار  یطور جامع در برابر بارگذاربا بتن سبک پر شده است، به  (
 ی را مد نظر قرار داده است تا جذب انرژ   یچیمطالعه استفاده همزمان از فلز و بتن سبک در هسته سازه ساندو  نیمتمرکز بودند، ا  یکاملاً فلز

نسخه  ABAQUS/Explicitافزار با استفاده از نرم قیدق یعدد یسازهیاز موج انفجار به حداقل برسد. شب یشکل ناش رییو تغ  ابدیبهبود 
انفجار    2۰2۴ اثر  پارامترهادیگرد  لیطور کامل تحلبه  لوگرمیک  ۳و    2،  1جرم مختلف شامل    هبا س  TNTانجام شد و  شامل    یات یح  ی. 
و   ی مصنوع  ک،یپلاست سکوز،یو یشده شامل انرژجذب یهایو انرژ PEEQ)معادل ) کیکرنش پلاست  ،ی و تحتان  ی صفحات فوقان یی جابجا

)   ی تناوب نشیصورت چنشان داد که افزودن بتن سبک به جی. نتا د شدن سهیمقا( 2۰2۳و همکاران ) Dersehمرجع   جیکل استخراج و با نتا
در   یانرژ  ترکنواخت ی  عیو توز  کیصفحات، کاهش کرنش پلاست  ییموجب کاهش محسوس جابجا  یدر هسته فلز  چیدمان یکی در میان (

و دامنه نوسانات   رسدیم به تعادل    ترعینشان داد که مدل نوآورانه پس از انفجار سر  ییجابجا  یزمان  خچهیتار  لی. تحلشودیسراسر سازه م
شده در مدل کل مستهلک   یانرژ  ن،ی سازه است. علاوه بر ا  ییرایم  تیظرف   شیو افزا  یکینامیبهبود رفتار د  انگریاست که ب  افتهی آن کاهش  

هسته متناوب   که  دهدینشان م  هاافته ی  نی. اشودیدر کل سازه مؤثرتر انجام م  یانرژ  عیکه توز  ینوآورانه کمتر از مدل مرجع است، در حال
طراح فلز  و  نوآورانه   یبتن سبک  و  سازه  شیافزا  یبرا  یامؤثر  بارها  ی چیساندو  ی هامقاومت  برابر  م   د ی شد  ی کینامید  یدر  .  کندیفراهم 

 یسبک، مقاوم، اقتصاد  یانه یعنوان گزسازه شده و به یاجرا لیساخت و تسه یهانهیموجب کاهش وزن، کاهش هز ستمیس نیا ن،یهمچن
 مطرح است. یو شهر یصنعت ، یحساس نظام یهاسازه یبرا آمد و کار
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 مقدمه -1

ها  یبرا انفجارها    دی شد  یکینامید  یبارگذار  یحالت  تصادفات،  طراحضربه  ایمانند  عنوان به  یحفاظت  یمهندس  یهاسازه  یها، 

و    شوندی شکست م  ایگسترده    کیپلاست  یهارشکلییها معمولاً دچار تغسازه   ،یانفجار  یدارد. در بارگذار  یادیز  تیاهم  یکننده انرژجذب

اند  شده  یمختلف با نرخ کرنش بالا طراح  ی کاربردها  یبرا  یانرژ  یهاکنندهاز جذب  ی. انواع مختلفکنندیم   جذب  یانرژ  یمقدار قابل توجه

  ی جذب انرژ  تیسبک با قابل یاو هسته ینازک فلز  یهامتشکل از ورق  یچیساندو  یها، سازه[1] است یچی ساندو ی هاها سازهاز آن ی کیکه 

در طول   ماهایوزن همچون هواپ سبک  یکاربردها   یها براسازه  نیبه وزن، ا  ی سخت  ینسبت بالا  لی. به دلباشندیمقاومت در برابر انفجار م   یبرا

اند که سازه  مطالعات نشان داده  [،۴-1]اندمورد توجه قرار گرفته   کپارچهی  یهاسازه  یمناسب برا  ینیگزیعنوان جا اند و بهکار رفتهها بهدهه

 ت ی مقاومت و ظرف  ک،یپلاست  رشکلییاز نظر تغ  یتوپر با جرم برابر، عملکرد بهتر  ینسبت به سازه ها  یبوربا ساختار لانه زن  یچیساندو  یها

 ، یتور  یهاشبکه   ،یاز جمله لانه زنبور  یمختلف سلول  یهابا هسته  یچی ساندو  یفلز  یسازه ها  گر،ید  ی، از سو[5-1۰]دارند  یجذب انرژ

نشان   کیپلاست  رشکلییتغ  قیاز طر  یانفجار   یاز بارها  ی ناش  بیدر کاهش آس  یقابل توجه  لیپتانس  د،یبری ه  یتا شده و ساختارها  یهاورقه

  شتر ی ب  قاتیتحق  ازمندین  ییهوا  یانفجار  یدر برابر بارگذار  دیبریه  یساختارها نیا  یجذب انرژ  یهاتیقابل  قیدق  یابیحال، ارز  نیاند. با اداده

 .[11-1]است

   قی تحق نهی شیپ -2

  ساندویچی   های پانل  ایسازه  رفتار  ،1آباکوس   افزارنرم  در  محدود   اجزاء  تحلیل  از  استفاده   با (  2۰21)  احمدی  و  در همین راستا توتونچی

 از   ایهسته پرمقاومت، مسلح  بتن   از  بالایی لایه  یک   شامل   ها پانل این.  کردند  بررسی  خمشی  بار   تحت  را  سبک  بتن  هسته  با  بتنی  ساختهپیش

 اتصالات   هایویژگی  به  شدت  به  هاپانل مرکب  عملکرد  و نهایی  مقاومت  که  داد  نشان  نتایج. بودند  بتنی  یا  فولادی  پایینی  لایه  یک  و  سبک  بتن

 بررسی  به (  2۰18)  مقدم   شهابیان  و  سبزواری گرید  یاز سو  .[12].  دهدمی  ارائه  منطقی  رفتار  تغییرمکان–بار  منحنی  و  دارد  بستگی  برشی

  مستطیلی،)  موجدار  هسته  شکل  نوع  چهار  مطالعه،   این  در .  پرداختند  انفجاری  بارهای   برابر  در  موجدار  هسته  با   ساندویچی  هایپانل  رفتار

  و  مثلثی  هسته  با  پانل  به  تغییرمکان  بیشترین   داد  نشان  نتایج.  شد  تحلیل  فولادی  و  آلومینیومی  هایپانل  برای(  بیضوی  و  مثلثی  ای،ذوزنقه

 ترکیب   و  اندکرده  مستهلک  را  انرژی  بیشترین  آلومینیوم  تمام  های پانل  همچنین .  دارد  تعلق  ایذوزنقه   هسته  با  پانل  به  تغییرمکان  کمترین

 هسته   شکل  اهمیت  دهنده نشان  مطالعه  این .  است  داده   نشان  انرژی  استهلاک  در  ایبهینه  عملکرد  مثلثی  آلومینیومی  هسته  با   فولادی  های ورق 

عملکرد   یبه طور گسترده به بررس  زین  ی المللنیب  طالعاتم.  [1۳]است  انفجاری  بار  تحت  ساندویچی  هایپانل  رفتار  بهبود  در  مصالح  جنس  و

  یضلعهشت  یهانشان دادند که استفاده از هسته  2پاتل و کومار   عنوان نمونه،اند. بهپرداخته   یانفجار  یتحت بارها  یفلز  یچیساندو   یهاسازه

و    3تئوبالد   نیهمچن .  [1۴]شودیجلو و عقب م  اتصفح  یهارشکلییموجب بهبود عملکرد سازه در کاهش تغ ،ی مربع  ی هابا هسته   سهیدر مقا

  یهادر سازه  یومینیکننده به هسته فوم آلومکه افزودن سخت  افتندیدر  LS-DYNAافزار  در نرم  ی عدد  ی سازهیهمکاران با استفاده از شب

عملکرد چهار   سهیبا مقا  زین  ران. و همکا  ۴برنشتاین   .[۴]دهد  شیافزا  یریگها را در برابر انفجار به طور چشم مقاومت آن  تواندیم  یچیساندو

مطالعات  سایر    نیکردند. همچن  یمعرف  نهیگز  نیفوم را مؤثرتر  ومی نیو انتقال تکانه، آلوم  یدائم  رشکلییمختلف از نظر تغ  ینوع ماده جاذب انرژ

اند. با  پرداخته  ده یتندر هم  ی هادار و شبکهموج  ی هاورق   ،یاز جمله لانه زنبور  یفلز  یسلول  ی از ساختارها  یدیبریه یهابیترک  یبه بررس  زین

مانند    یاشرفته یپ   ی هامصالح و با استفاده از روش  ده یچیو رفتار پ   ی هندس  یرخطیبا در نظر گرفتن اثرات غ   ی عدد  قیدق  ی هایحال، بررس  نیا

ABAQUS/Explicit[1،2،16]است افتهی، هنوز به طور کامل توسعه ن.  

 

 
1 ABAQUS 
2 Patel and Komar 
3 Theobald 
4 Bornstein 
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 نوآوری پژوهش  -3

که فضای داخلی شبکه طوری های ساندویچی فلزی با هسته مربعی ارائه شده است؛ بهدر این مطالعه، رویکردی نوین در طراحی سازه

انرژی و بهبود صورت چینش تناوبی )چیدمان یکی در میان( با بتن سبک پر میمربعی به افزایش ظرفیت جذب  شود. این روش با هدف 

  CONWEPشده با روش  سازی سادهمقاومت سازه در برابر بارهای انفجاری طراحی شده است. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً از مدل

بهره گرفته شده    ABAQUS/Explicit 2024افزار  سازی دقیق عددی در نرماند، در این پژوهش از مدلسازی انفجار استفاده کردهبرای شبیه 

ها  تر پاسخ سازه و بررسی تغییرشکلاعمال شده است. این نوآوری امکان ارزیابی دقیق 5صورت واقعی با موج برخوردیو بارگذاری انفجاری به

 سازد. و شکست موضعی در اثر بارهای شدید انفجاری را فراهم می

کیلوگرم   18۰۰ی سازه ساندویچی انتخاب شده است. این ماده با چگالی حدود  ی هسته ی پرکنندهعنوان مادهدر این پژوهش، بتن سبک به

ای دارد. و  ساخته اهمیت ویژهونقل و قطعات پیششود و در کاربردهایی مانند حملتوجه وزن کلی سازه میبر مترمکعب موجب کاهش قابل

دلیل جذب انرژی بالا و میرایی مؤثر، عملکرد ضمن دارا بودن مقاومت فشاری مناسب، توان تحمل بارهای استاتیکی و دینامیکی را داشته و به

 دهد.  ای و انفجاری ارائه میمطلوبی در برابر بارهای ضربه

 روش شناسی عددی: )شرح مدل عددی(  -4

متر  میلی  ۳۰5×۳۰5ساخته شد. ابعاد کل سازه    ABAQUS 2024افزار  در نرم   ،[17]بعدی سازه ساندویچی بر اساس تحقیق  مدل سه

ی متر طراحی شدند. در مدل نوآورانه، هسته میلی  ۰.76ی فولادی بالایی و پایینی با ضخامت  متر است. دو صفحه میلی   51و ارتفاع هسته  

متر( پر شده که باعث توزیع بهینه مصالح و بهبود رفتار مکانیکی  میلی  ۳5×۳5×۳5های بتن سبک )فلزی مربعی با چیدمان تناوبی مکعب

 گردید. 

 

 ،[17]: هندسه مدل سه بعدی سازه ساندویچی در تحقیق  1شکل

 
: نحوه قرار گیری مکعب های بتنی در شبکه داخلی به   2شکل

 صورت چینش تناوبی ) چیدمان یکی در میان( در مدل نوآوری 

 تعریف اجزا   -1-4

تعریف شدند. صفحات فوقانی و تحتانی با ابعاد   ABAQUS 2024 افزار صورت جداگانه در نرمدر مدلسازی عددی، اجزای سازه به

ی فلزی اند و نقش توزیع بار و محافظت از هسته را دارند. هستهمدل شده 6صورت حجم جامد متر بهمیلی  5متر و ضخامت  میلی  ۳۰5×۳۰5

مدل شد تا ضمن کاهش حجم محاسبات، دقت در رفتار خمشی و برشی افزایش یابد.   ایصورت پوسته متر بهمیلی67/۰مربعی با ضخامت  

 
5 Incident Wave 
6 Solid 
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طور کامل  صورت حجم جامد مدل گردیدند که فضای داخلی شبکه را بهمتر بهمیلی  51×۳5×۳5های بتن سبک با ابعاد  درون شبکه، مکعب

 .کنندپر می

 

 

 )الف(
 

 )ب(

 

 

 )ج(

 : اجزای مختلف مدل هندسی سازه ساندویچی 3شکل 
 

 خواص مصالح  - 1-1-4

 فلز  - 1 -1-1-4

 ABAQUSدر    Johnson-Cookبا استفاده از مدل ماده    یهسته و صفحات پوشش یمصالح فلز    [12] توتونچی  قیبا تحق  مطابق

 آورده شده است.  1و در جدول معتبر ارائه شده  یهامدل بر اساس داده نیا قیدق  یاند. پارامترهامدل شده 2024

 بتن سبک   -2 -1-1-4

  یکی  دمانی)چیتناوب  نشیصورت چبه  یاز شبکه مربع  ییهاپژوهش، استفاده از بتن سبک در بخش  نیا  یاصل  یهای از نوآور  یکی

از جمله   یکینامید  یدر برابر بارها  بی آس  یو کنترل موضع  یجذب انرژ  یسازنهیبا هدف کاهش جرم سازه، به  دهیا  نی. اباشدی( مانیدر م

 ABAQUSافزار  بتن سبک در نرم  یرخطیرفتار غ   قیدق  یمدلساز  یپژوهش ارائه شده است. برا  نیا  سندگانیاز انفجار، توسط نو  ی ناش  یبارگذار

  انگ،یبتن شامل مدول    یکیو مکان  یکیزیف  یپارامترها  ی مدل، تمام  نی است. در ا  دهیاستفاده گرد  7بتن  ب یآس  تهیسی، از مدل پلاست2024

 اند. استفاده شده لیتحل از یو مطابق با ن قیصورت دقکرنش به- در کشش و فشار و رفتار تنش بیآس ، یپواسون، چگال بیضر

  نیبتن سبک در ا  یکینامیو د  ی کیمکان یقرار نگرفته است، پارامترها یبتن سبک مورد بررس [ 17از آنجا که در پژوهش مرجع ] 

پارامترها شامل   نیاند. اسبک انتخاب شده یهابتن یبرا CDPمربوط به مدل   اتیشده در ادبمتعارف گزارش  ریبر اساس مقاد قیتحق

.  باشندیم  یو فشار یکشش بیآس یها یمحوره و منحنمحوره به تکاتساع، نسبت تنش دو هینسبت پواسون، زاو ته،یسیمدول الاست ، یچگال

 یعدد ونی براسیکال قیاز طر یو فشار یکشش بیآس یمدل، پارامترها ی کینامیپاسخ د   یو سازگار یعدد  یداریاز پا نانیمنظور اطم به

 یکل، روند  یو انرژ( PEEQمعادل )  کیصفحات، کرنش پلاست نهیشیب  یی سازه شامل جابجا یدیکل یهاکه پاسخ یاگونهاند؛ بهشده میتنظ

مدل   ی اصل یپارامترها  یمحدود بر رو  تیحساس لیتحل کی ن،یمورد انتظار نشان دهند. همچن  یکیزیو رفتار ف هیو سازگار با مدل پا یمنطق

 
7 Concrete Damaged Plasticity- CDP 
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CDP  در   شده فیبتن سبک تعر  یکینامیرفتار د یداری سازه بوده و پا یکل اسخپارامترها بر پ  نیمحدود ا ریتأث انگریآن ب جیانجام شد که نتا

 . کندیم  دییرا تأ  یمدل عدد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحقیق ساندویچی  برای سازه Johnson-Cookل مواد سازنده و آسیب مقادیر ورودی م: 1جدول

[17 ،] 

 پارامتر مقدار 

 E الاستیک  مدول 161

 ν نسبت پواسون  35/0

 ρ چگالی 7850

 έ₀̇ کرنش نرخ ضریب 001/0

 Tr انتقال دمای 20

 Tm دمای ذوب 1427

 A اولیه  تسلیم  مقاومت 400

 B شوندگی  سخت ضریب 1400

 C کرنش نرخ به حساسیت ضریب 045/0

 N شوندگی  سخت توان 4/0

 M دما به حساسیت ضریب 2/1

 D₁ اولیه شکست کرنش -77/0

 D₂ نمایی ضریب 45/1

 D₃ تنش  بودن محوری سه ضریب -47/0

 D₄ شکست برای کرنش نرخ ضریب 0

 D₅ شکست برای دما ضریب 6/1
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 مش بندی   -3 -1-1-4

های مختلف مدل انجام شده است. سایز مش مناسب با انجام چندین  بندی به صورت دقیق و با دو اندازه متفاوت برای بخشمش 

بندی شبکه داخلی فلزی داشته باشند. مش  [، 17]تحلیل و سعی و خطا تعیین گردید تا نتایج نمودارها تطابق قابل قبولی با نتایج تحقیق  

بندی صفحات پوششی بالا و پایین مطابق  متر، مشمیلی  5/1ب( با اندازه  -۴های بتن سبک مطابق شکل )الف( و مکعب  -۴مطابق شکل )

های صفحات بالا و پایین و شبکه فلزی به چهار قسمت تقسیم شده تا دقت  متر، علاوه بر این، ضخامت دیوارهمیلی  11ج( با اندازه  -۴شکل )

 تحلیل افزایش یابد. 

 

 شرایط مرزی و محل اندازه گیری جابجایی صفحات و کرنش پلاستیک وارد شده به یک نقطه -2-4

ی نحوه  5تعریف شده است. در شکل    [،17]گیری جابجایی و کرنش پلاستیک در مدل، بر اساس تحقیق  شرایط مرزی و محل اندازه 

ای که گونهها نمایش داده شده است. برای کاهش حجم محاسبات، از تقارن ساختاری استفاده گردید؛ بهاعمال شرایط مرزی و نقاط ثبت داده

دو ضلع مجاور محل انفجار با محدودیت کامل جابجایی و دوران مدل شدند و اضلاع مقابل، که عمود بر جهت بارگذاری قرار دارند، تنها در  

ای و انتقال مؤثر بار  تر رفتار واقعی سازه در برابر انفجار گوشه سازی دقیقراستای عمود بر بارگذاری مقید گردیدند. این تنظیمات باعث شبیه

 به اجزای مجاور شد.

 

 
 [17]ویچی، مسیر اندازه گیری جابجایی صفحات و کرنش پلاستیک وارد شده در تحقیق د:شرایط مرزی سازه سان 5شکل

 
  )الف(

 )ب(         
 

 )ج(           

 : مش بندی اجزای مختلف سازه ساندویچی 4شکل
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 اعمال بار انفجار-3-4

  یو اعتبارسنج  سهی[ انجام شده است تا امکان مقا17مرجع ]  قیشده در تحقارائه  ماتیپژوهش مطابق با تنظ  ن یدر ا  یاعمال بار انفجار

فاصله منبع   ت، یدر نظر گرفته شده و موقع  کینزد  یی ( نشان داده شده است، انفجار از نوع هوا6گونه که در شکل )فراهم گردد. همان  جینتا

  نیاند. ا( ارائه شده۳در جدول )  TNT  لوگرمیک  ۳و    2،  1سه حالت    یزمان اثر موج فشار براپانل، جرم ماده منفجره و مدت  طح انفجار تا س

 شود. دیبازتول یمرجع با دقت مناسب یبارگذار طیاند که شراانتخاب شده یاگونه به ماتیتنظ

روش،   نیشده است. در ا  یسازمدل  2۰2۴نسخه    ABAQUS/Explicitافزار  در نرم   Incident Wave  تیاز قابل  با استفاده  یبار انفجار 

به انفجار  برخورد  کیصورت  موج  )  یموج فشار  ن   شودیم   فیتعر(   Propagating Incident Pressure Waveمنتشرشونده  بدون  به    ازیکه 

از   یمتریلیم  1۰۰. سطح اعمال موج در فاصله  سازدیرا فراهم م   کینزد  ییاثر انفجار هوا  یسازه یشب  امکانهوا،    طیمح  حیصر  یسازمدل

موج   یاست. شکل زمان  دهی صورت مستقل اعمال گردبه  TNT لوگرمیک ۳و   2، 1 یهااز جرم کیهر  یبرا یشده و بارگذار فیگوشه پانل تعر

 نه یضمن کاهش هز  کردیرو  نی. اشودیانفجار محاسبه م   یورود  ی هاافزار و بر اساس دادهنرم  سطتو  یصورت داخلفشار و مقدار فشار مؤثر به

و    کیپلاست  یهاکرنش  ها، ییسازه، شامل جابجا  ی کینامید  یهابرخوردار بوده و امکان استخراج پاسخ  یمناسب  یعدد  یداریاز پا  ، یمحاسبات

– فشار  ی هاداده  ای   CONWEP  یمدل تجرب  پژوهش از  نیدر الازم به ذکر است که  . کندیمرا با دقت قابل قبول فراهم    یمختلف انرژ  یهامؤلفه 

 .استفاده نشده است یشگاه آزمای زمان

 1۰۰آزاد و در فاصله   یدر فضا(  Propagating Incident Pressure Waveمنتشرشونده )  یورود  یموج برخورد  کیصورت  بلکه موج انفجار به

  یهندس  یو بر اساس پارامترها ABAQUSافزار  نرم   حیصر  تمیالگور  وسطت   یصورت داخلبه  یاز سازه اعمال شده است. فشار اعمال   میلیمتری

 . کندینم فتعری را زمان–فشار خچهیتار ماًیو کاربر مستق شودیو فاصله( محاسبه م TNTانفجار )جرم 

 یمدل عدد ی اعتبارسنج - 4-4

و بدون بتن سبک( با    یتوخال  یبا هسته فلز  یچی)سازه ساندو   هیابتدا مدل پا  ،یاعتماد مدل عدد  تیدقت و قابل  یابیمنظور ارزبه 

  .دیگرد  سهیانطباق با مدل حاضر است، مقا  نیشتریب  یدارا  یانفجار  یو نوع بارگذار  یمرز  طیاز نظر هندسه، شرا  [ که17پژوهش مرجع ]  جینتا

 ی انفجار یتحت سه سطح بارگذار  یو تحتان یصفحات فوقان  نهیشیب ییجابجا سهی شامل مقا یاعتبارسنج یارهایمع

حالات    یمرجع در تمام   ج یمدل حاضر و نتا  نیب  نهیشیب  یی که اختلاف جابجا  دهدینشان م   سهیمقا  ج یبوده است. نتا ( TNT لوگرمیک  ۳و   2،  1) 

تماس و    تم یها، اندازه مش، الگوردر نوع المان  ر یناپذاجتناب  ی هااختلاف با توجه به تفاوت  زانیم  ن ی. اباشدیدرصد م   7تا    5کمتر از حدود  

نشان داد که    ها لیتحل  یدر تمام   یمصنوع   یانرژ  خچهیتار  یبررس  ن، یبر ا  علاوه   .شودیم  یقابل قبول تلق  Explicit لیتحل  ی عدد  ماتیتنظ

 

 
 

 

  [17] قیتحقدر بر سازه ساندویچی  TNT:محل و فاصله اثر  6شکل

 [17] قیتحقدر : پارامترهای انفجار هوایی  2جدول 

 عنوان مشخصه انفجار  مقدار 

 ی بارگذار نوع   یموج ورود

TNT منفجره  ماده 

 لوگرم یک  3و 2، 1
ماده های  جرم

 منفجره

عمود بر   یدر راستا متری لیم 100

 سازه ییصفحه رو
 انفجار تا سازه  فاصله

 انفجار  محل . [17]تحقیق  دردر گوشه سازه )
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حاضر   یاساس، مدل عدد  نی. بر اباشدیمدل م  یکینامیو صحت پاسخ د  ی عدد  یداریپا   انگریمانده است که ب  یمقدار آن در محدوده مجاز باق

 برخوردار است.  یانفجار یتحت بارگذار یچیوسازه ساند  یکینامیرفتار د یبررس یبرا یاعتماد کاف  تیاز دقت و قابل

  8تنظیمات تحلیل   -5-4

زمان  انجام گرفت. مدت ABAQUS 2024افزار  در نرم  Explicitصورت دینامیکی و غیرخطی و با استفاده از استپ  تحلیل عددی به

های  ثانیه در نظر گرفته شد که متناسب با زمان وقوع پیک جابجایی تحت بارگذاری انفجاری است. تمامی غیرخطی  ۰۰15/۰کل تحلیل  

شده )ویسکوز، پلاستیک های جذب(، انرژی PEEQهای اصلی شامل کرنش پلاستیک مؤثر )هندسی و مصالحی در مدل لحاظ گردید. خروجی

ها  المان  بندی در تحقیق فوق الذکر، اندازهدلیل عدم ارائه جزئیات مش استخراج شدند. به  [،17]و کل( و جابجایی صفحه پشتی مطابق پژوهش  

 داشته باشند.  [،17] با انجام چندین تحلیل و روش سعی و خطا تعیین شد تا نتایج حاصل تطابق مناسبی با نتایج تحقیق

 تحلیل نتایج نمودارها  - 5

 ( TNTکیلوگرم  3و  2،  1بررسی جابجایی بیشینه صفحات فوقانی و تحتانی تحت بارگذاری انفجاری ) -1-5

،  TNTکیلوگرم    1بررسی شد. در بار   TNT ، جابجایی بیشینه صفحات فوقانی و تحتانی تحت سه سطح بار9تا    7  هایشکلمطابق  

ای پرشده با بتن  متر گزارش شده است، در حالی که در مدل نوآورانه با هسته شبکه میلی  65حدود    [،17]جابجایی صفحه فوقانی در تحقیق 

با    .متر کاهش یافته استمیلی  ۳1به   [،17]] متر در تحقیقمیلی  ۳۴متر کاهش یافته است. صفحه زیرین نیز از  میلی  52سبک به حدود  

متر بود، در حالی که در  میلی  7۰متر و صفحه زیرین  میلی 11۰حدود    [،17] ، جابجایی صفحه بالایی در تحقیق TNTکیلوگرم    2افزایش بار  

متر و  میلی  115    [،17]، جابجایی صفحه فوقانی در تحقیق TNTکیلوگرم    ۳در    .گیری شدمتر اندازهمیلی  6۰و    8۰مدل نوآورانه به ترتیب  

دهد که مدل  نتایج نشان می  .متر را نشان دادمیلی  72و    1۰9متر ثبت شده است، در حالی که مدل نوآورانه مقادیر  میلی  8۴صفحه زیرین  

نوآورانه در تمامی سطوح بارگذاری جابجایی کمتری نسبت به مدل مرجع دارد و حضور بتن سبک در هسته موجب کاهش اختلاف جابجایی  

 شود.ها و مقاومت سازه در برابر انفجار میصفحات و بهبود توزیع تنش

 
 TNTکیلوگرم   1جابجایی صفحه بالا و پایین نسبت به فاصله از مرکز صفحه تحت بار  تغییرات: 7شکل

 

 TNT  کیلوگرم 2جابجایی صفحه بالا و پایین نسبت به فاصله از مرکز صفحه تحت بار  : تغییرات8شکل

 
8 Step Definition 
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 TNT لوگرمیک  3نسبت به فاصله از مرکز صفحه تحت بار  نییصفحه بالا و پا ییجابجا راتیی: تغ9شکل 

 

 ( TNT کیلوگرم  3و  2، 1) زمان صفحات تحت بارگذاری انفجاری–بررسی تاریخچه جابجایی    -5-2

، سازه  TNTکیلوگرم  1بررسی شد. در بار   TNT زمان صفحات تحت سه سطح بار-های جابجایی ، منحنی12تا    1۰  هایشکلمطابق  

شده با بتن سبک، به سرعت به حداکثر جابجایی رسید و سپس با نوسانات میرا مواجه شد. مدل نوآورانه با هسته تقویت  [، 17]  در تحقیق

، مدل نوآورانه نیز نسبت TNT کیلوگرم  ۳و    2در    .تر، حداکثر جابجایی کمتر و دامنه نوسانات کاهش یافته را نشان دادجابجایی اولیه ملایم

دهد که حضور بتن سبک در هسته، نتایج نشان می  .تر و پاسخ دینامیکی پایدارتر داشتجابجایی کمتر، دامنه نوسانات کوتاه  [،17] به تحقیق

 شود. موجب کاهش جابجایی، افزایش میرایی و پایداری دینامیکی بهتر سازه در برابر انفجار می

 
 TNTکیلوگرم   1زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری –های تاریخچه جابجاییمنحنی :10شکل 

 
 TNTکیلوگرم  2زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری –های تاریخچه جابجاییمنحنی :11شکل 

 
 TNTکیلوگرم   3زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری –های تاریخچه جابجاییمنحنی :12شکل 
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 ( TNTکیلوگرم   3و   2، 1زمان صفحات تحت بارگذاری انفجاری )–بررسی تاریخچه کرنش پلاستیک معادل - 3-5

  ۳و    2،  1زنبوری تحت بار انفجاری  های ساندویچی لانهزمان صفحات سازه–تاریخچه کرنش پلاستیک معادل  15تا    1۳  هایشکل

افزایش سریع  [،17]، در مدل TNT کیلوگرم 1دهند. در بار و مدل نوآورانه با ترکیب بتن سبک نشان می [، 17]را در تحقیق  TNTکیلوگرم 

تر و مقدار نهایی کمتر کرنش را های دائمی قابل توجهی را نشان داد، در حالی که مدل نوآورانه افزایش ملایمکرنش پلاستیک و تغییر شکل

تر به تر، مقدار نهایی کمتر و رسیدن سریع، مدل نوآورانه نیز افزایش کرنش پلاستیک ملایمTNT کیلوگرم  ۳و    2در    .(1۳شکل  ثبت کرد )

دهد که حضور بتن سبک در هسته، موجب کاهش شیب افزایش کرنش، کاهش  نتایج نشان می  .(15و    1۴های  شکلحالت پایدار را نشان داد )

 .دهدها شده و مقاومت سازه در برابر انفجارهای کم تا شدید را بهبود میمقدار نهایی و بهبود توزیع تنش

 
 TNTکیلوگرم   1زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری -منحنی های تاریخچه کرنش پلاستیک معادل :13شکل 

 
 TNTکیلوگرم  2زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری -تاریخچه کرنش پلاستیک معادلمنحنی های   :14شکل 

 
 TNTکیلوگرم   3زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری -منحنی های تاریخچه کرنش پلاستیک معادل :15شکل 

 

 (TNT کیلوگرم 3و  2،  1) زمان صفحات تحت بارگذاری انفجاری–بررسی تاریخچه انرژی اتلاف ویسکوز -5-4

 کیلوگرم  1بررسی شد. در بار   TNT زمان صفحات تحت سه سطح بار–های انرژی اتلاف ویسکوز، منحنی18تا    16های  شکلمطابق  

TNT  تر و مقدار افزایش سریع انرژی اتلاف ویسکوز و مقدار نسبتاً بالایی را نشان داد، در حالی که مدل نوآورانه افزایش ملایم  [،17]، در مدل

تر تر، مقدار نهایی کمتر و رسیدن سریع، مدل نوآورانه نیز افزایش ملایمTNT کیلوگرم  ۳و    2در    .(16شکل  نهایی کمتر انرژی را ثبت کرد )

دهد که حضور بتن سبک در هسته، موجب کاهش شیب افزایش انرژی نتایج نشان می  .(18و    17های  شکلبه حالت پایدار را نشان داد )

تر به حالت پایدار شده و عملکرد کلی سازه در جذب انرژی انفجار و کاهش گرمای تولیدی  اتلاف ویسکوز، کاهش مقدار نهایی و رسیدن سریع

 بخشد. را بهبود می
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 TNTکیلوگرم  1تحت اثر بار انفجاری  صفحاتزمان -: منحنی های تاریخچه انرژی اتلاف ویسکوز16شکل 

 
 کیلوگرم  2زمان صفحات تحت اثر بار انفجاری -: منحنی های تاریخچه انرژی اتلاف ویسکوز 17شکل 

 
 TNTکیلوگرم  3تحت اثر بار انفجاری  صفحاتزمان -: منحنی های تاریخچه انرژی اتلاف ویسکوز18شکل 

 

 ( TNT کیلوگرم 3و  2،  1) زمان صفحات تحت بارگذاری انفجاری–بررسی تاریخچه انرژی مصنوعی   -5-5

 کیلوگرم  1بررسی شد. در بار   TNT زمان صفحات تحت سه سطح بار -های انرژی مصنوعی، منحنی21تا    19  هایشکلمطابق  

TNT  تر و مقدار نهایی  افزایش سریع انرژی مصنوعی و مقدار نسبتاً بالایی را نشان داد، در حالی که مدل نوآورانه افزایش ملایم  [، 17]، در مدل

های  تر، مقدار نهایی کمتر و کاهش تغییر شکل، مدل نوآورانه نیز افزایش ملایمTNT کیلوگرم  ۳و  2در  .(19شکل کمتر انرژی را ثبت کرد )

دهد که حضور بتن سبک در هسته، موجب کاهش شیب افزایش انرژی مصنوعی،  نتایج نشان می  .(21و    2۰های  شکلدائمی را نشان داد )

های ماندگار را  های دائمی شده و عملکرد کلی سازه در جذب انرژی انفجار و جلوگیری از آسیبکاهش مقدار نهایی و کاهش تغییر شکل

 بخشد. بهبود می

 
 TNTکیلوگرم  1تحت بار انفجاری  صفحاتزمان  -: منحنی های تاریخچه انرژی مصنوعی 19شکل 
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 TNTکیلوگرم  2تحت بار انفجاری صفحات زمان  -: منحنی های تاریخچه انرژی مصنوعی 20شکل 

 
 TNTکیلوگرم   3تحت بار انفجاری صفحات زمان  -: منحنی های تاریخچه انرژی مصنوعی 21شکل 

 

 ( TNT کیلوگرم 3و  2،  1) زمان صفحات تحت بارگذاری انفجاری–بررسی تاریخچه انرژی پلاستیک -6-5

 کیلوگرم  1بررسی شد. در بار   TNT زمان صفحات تحت سه سطح بار-های انرژی پلاستیک، منحنی2۴تا    22  های شکلمطابق  

TNT  تر و مقدار افزایش سریع انرژی پلاستیک و مقدار نسبتاً بالایی را نشان داد، در حالی که مدل نوآورانه افزایش ملایم  [،17]، در مدل

تر تر، مقدار نهایی کمتر و رسیدن سریع، مدل نوآورانه نیز افزایش ملایمTNT کیلوگرم  ۳و    2در    .(22شکل  نهایی کمتر انرژی را ثبت کرد )

دهد که حضور بتن سبک در هسته، موجب کاهش شیب افزایش انرژی نتایج نشان می  .(2۴و    2۳های  شکلبه حالت پایدار را نشان داد )

های ماندگار را های دائمی شده و عملکرد کلی سازه در جذب انرژی انفجار و کاهش تخریبپلاستیک، کاهش مقدار نهایی و کاهش آسیب

 بخشد. بهبود می

 
 TNTکیلوگرم   1زمان صفحات تحت بار انفجاری -: منحنی های تاریخچه انرژی پلاستیک22شکل 

 
 TNTکیلوگرم  2زمان صفحات تحت بار انفجاری -: منحنی های تاریخچه انرژی پلاستیک23شکل 
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 TNTکیلوگرم   3زمان صفحات تحت بار انفجاری -منحنی های تاریخچه انرژی پلاستیک :24شکل 

 

 ( TNT کیلوگرم 3و  2،  1) تحلیل تاریخچه انرژی کل صفحات تحت بارگذاری انفجاری  -7- 5

منحنی27تا    25  هایشکلمطابق   بار،  تحت سه سطح  انرژی کل صفحات  بار   TNT های  در  شد.  در TNTکیلوگرم  1بررسی   ،

ژول و انرژی نهایی مثبت را نشان داد، در حالی که مدل نوآورانه کاهش شدیدتری در انرژی کل و    15بیشینه انرژی اولیه حدود    [،17]مدل

، مدل نوآورانه کاهش شدیدتر انرژی کل و رسیدن به مقدار نهایی منفی  TNT کیلوگرم 2در بار  .(25شکل ژول داشت ) 8مقدار نهایی منفی 

ژول افزایش یافت و پس از افت شدید به حدود منفی  17۰، مدل مرجع انرژی کل تا TNT کیلوگرم ۳در بار  .(26شکل نزدیک را نشان داد )

تر انرژی را ژول و تغییرات ملایم  5۰تر و انرژی نهایی حدود منفی  ژول تثبیت شد، در حالی که مدل نوآورانه بیشینه انرژی اولیه پایین  11۰

دهد که حضور بتن سبک در هسته موجب کاهش تمرکز انرژی، افزایش جذب داخلی و کنترل بهتر نتایج نشان می  .(27شکل  ثبت کرد )

 شود. ها در سازه تحت بار انفجاری میآسیب 

 
 TNTکیلوگرم  1اثر بار انفجاری های انرژی کل صفحات تحت : منحنی25شکل 

 
 TNTکیلوگرمی  2اثر بار انفجاری های انرژی کل صفحات تحت : منحنی 26شکل 

 
 TNT کیلوگرمی 3 انفجاری بار اثر تحت صفحات  کل  انرژی هایمنحنی: 27شکل 

 در سازه یانرژ عیجذب و توز زمیمکان  لیتحل  -8-5
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  تیعنوان کاهش ظرفبه  د یشده در مدل نوآورانه نباکل ثبت  ی، کاهش انرژ7-5تا    ۴-5  ی هادر بخش  شدهارائه  جیبا توجه به نتا  

 یتوجه[، بخش قابل17سازه است. در مدل مرجع ]  یدر اجزا  یانرژ  عیجذب و توز  زمیمکان  رییتغ  انگر یشود، بلکه ب  ریسازه تفس  یجذب انرژ

  یو تحتان  ی در صفحات فوقان  مدتیبالا و نوسانات طولان  کیکرنش پلاست  د،یشد  یهارشکل ییصورت تغانفجار به  از  ی ناش  یورود  یاز انرژ

 ی امقابل، در مدل نوآورانه، حضور بتن سبک در هسته شبکه   در  .گرددیاجزا م  نیدر ا  یکه منجر به تمرکز انرژ  شودیمستهلک م   ای  رهیذخ

 ب ی آس ،یشبکه فلز کپلاستی–کیاز رفتار الاست یبیترک قیاز طر یانرژ  ن یبه داخل هسته شده و ا یورود یاز انرژ ی باعث انتقال بخش یفلز

 ع ی حال توز  نیدر صفحات و در ع   سکوزی ک و ویپلاست  یموجب کاهش انرژ  ند یفرآ  نی. اشودیمستهلک م  یداخل   ییرایبتن سبک و م  یجیتدر

 ک ی و کاهش کرنش پلاست   داری به حالت پا  ترعیسر  دنیرس  ،ی کینامی. کاهش دامنه نوسانات پاسخ دگرددیدر کل سازه م   یانرژ  ترکنواخت ی

دهنده کنترل  کل در مدل نوآورانه نشان  یکاهش مقدار انرژ  ن،یبنابرا  .هستند  یجذب انرژ  زمیمکان  رییتغ  نیا  د یمؤ  یمعادل صفحات، همگ 

سازه در مقابله با بار    ییماندگار است، نه کاهش توانا  یهاب یاز توسعه آس  ی ریدر صفحات و جلوگ  یکاهش تمرکز انرژ  ،ی کینامیمؤثرتر پاسخ د

  فایدر بهبود عملکرد سازه ا  یاکنندهنیی نقش تع  TNT)  لوگرمیک  ۳و    2(  دیمتوسط و شد  یانفجار  یدر بارها  ژهیوموضوع به   نی. ایانفجار

و کار    شده رهیذخ  یداخل  یانرژ  ن یصورت اختلاف ببه   Explicit  لیآن در تحل  فیاز نحوه تعر  ی کل ناش  یانرژ  یشدن مقطع  ی منف  .کندیم

 ستم ی س  یداخل  یانرژ  یاموجب کاهش لحظه  شدهره یذخ  یانرژ  یفشار انفجار، بازتاب موج و آزادساز  کیشده است. پس از عبور پ اعمال  یخارج

که سهم آن همواره کمتر از حد مجاز بوده   دهد ینشان م یمصنوع  یانرژ ی. بررسگرددیکل ظاهر م  یانرژ  یمنف ریصورت مقادکه به شودیم

 است.  یعدد یداری و نه ناپا ستمیس یکیزیف  یهادهیاز پد  ی رفتار ناش نیا نیو بنابرا

 یریگجهینت   -6

صورت  پرشده به  یفلز  یبا هسته نوآورانه متشکل از شبکه مربع  یفلز  ی چیسازه ساندو  کیعملکرد    یپژوهش، به بررس  ن یدر ا(  1

انجام    ABAQUS 2024طیدر مح  یپرداخته شد. مدلساز  یانفجار  ی( با بتن سبک در برابر بارگذارانیدر م  یکی  دمانی)چ  یتناوب  نشیچ

 .د یگرد لیتحل TNT( لوگرمیک ۳و   2، 1از سه جرم متفاوت )  ی ناش فجارگرفت و رفتار سازه در برابر ان

( و مدل نوآورانه )سازه یتوخال  ی(، )سازه با هسته فلز2۰2۳و همکاران)  9قیتحق  یکینامیرفتار د  یسهیمطالعه بر مقا  یتمرکز اصل(  2

 پرشده با بتن سبک( بود.  یبا هسته فلز

صفحات  یی جابجا ریتنها موجب کاهش چشمگنه ینشان داد که استفاده از بتن سبک درون شبکه فلز  هالیحاصل از تحل ج ینتا( ۳

ها  کاهش کرنش  ن یکاهش داد. ا  زیرا ن   (PEEQ)معادل    کیکرنش پلاست  یطور معناداربلکه به  د، یگرد  یسازه تحت بار انفجار  ی و تحتان  ی فوقان

دل توز  شتری ب  یوضعم  یسخت  جادیا  لیبه  تحق  ترکنواخت یتنش    عیو  به مدل  نسبت  نوآورانه  است. 2۰2۳)  و همکاران  درسه  قیدر مدل   )

به تعادل   ترعیپس از انفجار بوده و سر  ی دامنه نوسانات کمتر  ینشان دادند که مدل نوآورانه دارا  ییجابجا  یزمان  خچهیتار  ینمودارها  ن،یهمچن

 سکوز،یشده )ومستهلک  یهای انرژ  یبررس  گر،یسازه است. از طرف د  ییرایم شیو افزا  یکینامیرفتار د  هبوداز ب  یموضوع حاک  نیکه ا رسد،یم

( بوده 2۰2۳و همکاران)درسه    قیشده در مدل نوآورانه کمتر از مدل تحقکل جذب   یو کل( در دو مدل نشان داد که انرژ  یمصنوع   ک،یپلاست

و کاهش تمرکز   یشنهادیسازه پ   ریگیانرژ  ی بازده  یموضوع نشانگر ارتقا نیشده است. ا  عیتوز  ه در کل ساز  یصورت مؤثرترحال به  نیو در ع 

 خاص است. یدر نواح یانرژ

نوآورانه و    کردیرو  کی  ،یچیساندو  یهاسازه  ی( در هسته فلزانیدر م  یک ی  دمانی)چ  یتناوب   نشی صورت چافزودن بتن سبک به(  ۴

 انفجار است. ژهیوبه د یشد یکینامید یمقاومت سازه در برابر بارها شیمؤثر در افزا

کمک کند و    زیاجرا ن  لیساخت، و تسه  ی هانهیبه کاهش وزن سازه، کاهش هز  ،یمنیا  شیعلاوه بر افزا  تواندیم  ستمیس  نیا(  5

مطرح   یحساس شهر  یهاو سازه  یصنعت  ،ی نظام  ساتیمقاوم در برابر انفجار، مخصوصاً در تأس  یهاسازه  یکارآمد در طراح  نهیگز  کیعنوان  به

 گردد. 

 
9 Derseh 
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 پژوهش  ی هاتیمحدود  -7

در دامنه مطالعه وجود دارد که   هاتیمحدود یپژوهش، برخ  نیآمده در ادستمشخص به یقابل قبول و روندها  ج ینتا رغم یعل 

 ریثابت در نظر گرفته شده و تأث یفلز یهاوارهیو ضخامت د یاهسته شبکه   یابعاد هندس ق،یتحق نی. در اردیلازم است مورد توجه قرار گ

مشخص مورد استفاده قرار گرفته و اثر انواع  ی کینوع بتن سبک با خواص مکان  کیتنها  ن،ینشده است. همچن یسپارامترها برر نیا رییتغ

از   یناش کینزد ییهوا یمحدود به سه سطح بار انفجار ها لیتحل ن،یبر ا  علاوه .نشده است یمواد پرکننده بررس  ایسبک  ی هابتن گرید

مورد   یرسطحیز ای  یانفجار تماس دتر، یشد یانفجارها رینظ یانفجار یبارگذار یوهایسنار ریبوده و سا TNT لوگرمیک  ۳و   2، 1 یهاجرم 

مطالعه لحاظ نشده   نیدر ا زیمکرر ن یهایاز بارگذار یناش یتجمع بیو آس  شرونده،یپ  بیتخر ،یقرار نگرفته است. اثرات حرارت یبررس

  یانجام شده است، اما اعتبارسنج یمصنوع  یو کنترل انرژ Explicitبا استفاده از روش   ی کینامید یسازاگرچه مدل ،ینظر عدد از .است

  ن،ی خاص در دسترس نبوده است. بنابرا یکربندیپ  نیا یبرا میمستق  ی شگاهیآزما یهامرجع محدود بوده و داده یعدد ی هابه داده جینتا

 است.  یلیتکم ونیبراسیو کال یبررس ازمندیمتفاوت ن یبارگذار طیشرا ایتر بزرگ یهااسیبه مق ج ینتا میتعم

 نده یآ قاتیتحق   یبرا شنهاداتیپ  - 8

  یچیساندو  یها( در هسته سازه  انیدر م  ی کی  دمانی)چ  یتناوب  نشیاستفاده از بتن سبک به صورت چ   یپژوهش، اثربخش  نیا  (1

وجود دارد که   ندهیآ  قاتیتحق   یبرا  یمتعدد   یهانهیحال، زم  نیرا نشان داد. با ا  یانفجار  یبهبود عملکرد آنها در برابر بارگذار  یبرا  یفلز

 ارائه شده است: شنهاداتیپ   نیا نیتراز مهم یبرخ ر،ی کمک کند. در ز یفناور نیا شتریب یسازنهیبه توسعه و به تواندیم

 ی به بررس  توانندیم   نده یآ  قاتیبا ابعاد ثابت استفاده شد. تحق  یپژوهش، از هسته مربع   نیهسته: در ا  ی هندس  یپارامترها  یبررس(  2

  ی مطالعه الگوها ن،یسازه بپردازند. علاوه بر ا یکینامیبر پاسخ د  هاوارهیهسته )اندازه ضلع مربع، ارتفاع( و ضخامت د  یهاابعاد سلول رییاثر تغ

آرا  یریقرارگ  تلفمخ از هندسهی تصادف  ای   یگزاگی ز  ،یقطر  شیبتن سبک )مانند  استفاده    ،یشش ضلع  ، یهسته )مثلث  یبرا  گرید   یها( و 

 ها شود. سازه ترنهیبه یمنجر به طراح تواندی( میارهیدا

عملکرد    توانندیم  ندهیآ  قاتی قرار گرفت. تحق  یمورد بررس  یانفجار  یپژوهش، تنها بارگذار  نی: در ایبارگذار  گریانواع د  یبررس(  ۳

  تواندیم  یبررس  نیکنند. ا  یبررس  زین  12ی و خستگ  11ی اچرخه   ی، بارگذار1۰مانند ضربه  یک ینامید  یانواع بارگذار  ریها را تحت ساسازه  نیا

 مختلف فراهم سازد.  عیتر کند و امکان استفاده از آنها را در صناها را گستردهسازه نیدامنه کاربرد ا

  قاتیها اشاره شد. تحقنوع سازه  نیاستفاده از ا  ی اقتصاد  یایپژوهش، به طور خلاصه به مزا  ن ی: در ایسنجو امکان  یاقتصاد  لیتحل(  ۴

 ل یتحل نیکنند. ا یبررس یواقع اسیرا در مق یفناور نیاستفاده از ا یسنجانجام دهند و امکان دهی فا-نهیهز  قیدق لیتحل کی توانندیم ندهیآ

 کمک کند.   یفناور نیا یتجار لیپتانس یابیدر ارز رانیگمیبه تصم تواندیم

با هسته   یچیساندو  یهاسازه  یبرا  نهیبه  یطراح  یهابه توسعه روش  توانندیم  نده یآ  قاتی: تحقنهیبه  یطراح  یهاتوسعه روش(  5

 ی در برابر بارگذار   یکنند که هم عملکرد خوب  یرا طراح  ییهابه مهندسان کمک کنند تا سازه  توانندیها مروش  نیبتن سبک متناوب بپردازند. ا

ها دست نوع سازه  نیاز رفتار ا  یترق یبه درک عم  توانیم  قات،یتحق  نیباشند. با انجام ا  نهیبه  نهیداشته باشند و هم از نظر وزن و هز  یانفجار

 . استفاده کرد یمختلف مهندس ی در کاربردها یو از آنها به طور موثرتر افتی
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