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 چکیده

 ساندویچی هایپانل. باشدمی بررسی مورد مهم عوامل از یکی انفجار از ناشی بارهای اثرات برابر در مختلف هایسازه رفتار بررسی همواره
 سازه یک و ورق دو از هاپانل این. هستند نظامی و صنعتی هایسازه برخی ساخت و مهندسی هایحوزه انواع در وسیعی کاربردهای دارای
. دارد سزایی به نقش سازه انرژی استهلاک توانایی افزایش و تغییرشکل کاهش در پانل هسته. اندشده تشکیل پانل هسته عنوان به میانی

 از ساندویچی هایپانل رفتاربه بررسی تاثیر شکل هسته موجدار پانل و نوع مصالح پانل پرداخته شده است. از این رو،  ،پژوهش این در
 مستطیلی، موجدار ورق نوع چهار تحلیل، فرآیند در. است گرفته قرار بررسی مورد انفجاری بارهای برابر در فولاد وآلومینیم  جنس
 پانل. است مثلثی هسته به متعلق ها،پانل در تغییرشکل بیشترین. است شده گرفته نظر در هاپانل هسته برای بیضوی و مثلثی ای،ذوزنقه

 بیشتری انرژی دیگر، هاینمونه به نسبت باشندمیآلومینیم  جنس از تماما که هاییپانل. دارد را تغییرشکل ای کمترینذوزنقه هسته با
 باشد،میآلومینیم  جنس از هاآن هسته فقط که هاییپانل و است آلومینیم جنس از هاآن هایورق فقط که هاییپانل. اندکرده مستهلک

 پشتی و رویی هایورق با پانل پانل، هسته شکل و مصالح نوع توام تاثیر بررسی در. گیرندمی قرار انرژی استهلاک بعدی مرتبه در ترتیب به
 .دارد را عملکرد ترینمطلوب مثلثی شکل باآلومینیمی  هسته و فولادی
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The behavior of different structures subjected to blast loads is always an 

important factor to study. Sandwich panels have a wide range of 

applications in different fields of engineering and the construction of some 

industrial and military structures. These panels are made of two sheets and 

an intermediate core. The core has a significant role in reducing the 

deflection and enhancing energy absorb of structure. In this article, the 

effect of the shape of the corrugated panel and the type of panel materials 

is investigated. Hence, the reaction of aluminum and steel sandwich panels 

subjected to blast loads has been investigated. In the process of analysis, 

four kinds of profiles, which are: rectangular, trapezoidal, triangular and 

elliptical, are considered as panel cores. the most deflection was for 

rectangular profiles and the least deflection was for triangular ones. Those 

panels which are completely made of aluminum or the panels with steel 

cores can sustain more strain energy by their back sheets. all the panels 

that are completely made of aluminum have more damped energy than 

others. Those panels which have only aluminum sheets or aluminum cores 

are placed next to whole aluminum panels in order to damped energy level. 

In the study of the joint effect of the type of materials and the shape of the 

core panel, the panel with the upper and back of the steel and aluminum 

core with the triangular shape has the most desirable. 
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  مقدمه -1

 در گسترده رطو به کم تغییرشکل و بالا انرژی جذب قابلیت پایین، چگالی جمله از زیاد هایمزیت دلیل به ساندویچی هایپانل

 در معمولی فلزی هایورق از گذشته در. گیرندمی قرار استفاده مورد ریلی نقل و حمل هایسیستم و دریایی فضا، -هوا هایسازه از بسیاری

 شدت که انفجاری هایبار برابر در راحتی به و بودند کمی انرژی جذب و تغییرشکل ظرفیت دارای هاورق این. شدمی استفاده هاسازه گونه این

 آن صفحه خارج تغییرشکل ورق، از شده ساخته هایسازه رفتار بررسی در. دادندمی نشان خود از را توجهی قابل تغییرشکل دارند، زیادی

 از هاپانل این. دادند ارقر مطالعه مورد را ساندویچی هایپانل از استفاده زمینه، این در پژوهش دنبال به محققان[. 2 ،1] دارد زیادی اهمیت

 معطوف پانل ستهه هندسه و مصالح نوع به ها،پانل رفتار روی بر هاپژوهش. اند شده تشکیل میانی سازه یک و پشت ورق یک رویی، ورق یک

 . باشدمی هترب پانل عملکرد باشد، تربیش انفجار حین در شده جذب انرژی میزان و کمتر پانل شکل تغییر کاهش میزان هرچه. است شده

 انفجاری هایبار اثر در را مومسان و بزرگ هایتغییرشکل در استهلاک انرژی توانایی که هستند هاییسازه ساندویچی، هایپانل

 هاآن از تعدادی. اندشده متمرکز ها،پانل این دینامیکی -مکانیکی رفتار روی بر محققان از بسیاری اخیر، هایدهه در زمینه، این در. دارند

 هاپانل دینامیکی و ستاتیکیا رفتار.  دادند ارائه ساندویچی، تیرهای در انفجار مقاومت تحلیل برای را مومسان -صلب مدل یک بار، اولین برای

 .است گرفته قرار بررسی مورد محققانی توسط مختلف خصوصیات با

 و سیال اندرکنش اثر تحت کامل، مومسان -کشسان رفتار از استفاده با تحلیلی صورت به را پانلی تیرهای رفتار[ 4] کو و[ 3] فلک 

 رفتار ابتدا[ 7 ،6] ژو و[ 5] هوچینسون. بود شده مسلح فلزی مصالح از استفاده با و پانلی صورت به تیرها این جان. نمودند بررسی سازه،

 مراتب به فولادی هایانلپ رفتار. دادند قرار مطالعه مورد را فولادی هایپانل رفتار سپس و داده قرار بررسی مورد را فولادی معمولی هایورق

 رفتار بررسی به شآزمای از استفاده با[ 8] همکاران و  نوریک. بود تربیش معمولی هایورق از انرژی جذب افزایش و هاتغییرشکل کاهش در

 یابراهیم. . دادند رارق بررسی مورد را میانی سازه و پشتی ورق رویی، ورق خرابی مودهای هاآن. پرداختند مشبک یهسته با فولادی هایپانل

 بارهای برابر رد مستطیلی، هایپانل و معمولی هایورق خرابی حالت و تغییرشکل مقدار بینیپیش منظور به تجربی هاییرابطه[ 9] وزیری و

 گرفته قرار زیادی هتوج مورد غیرخطی معادل آزادی درجه یک سیستم از استفاده گونهصفحه هایسازه رفتار بررسی در. نمودند ارایه ای،ضربه

[ 10] همکاران و  لی. نمایندمی بینیپیش را هاصفحـه خرابی مودهای و تغییرشکل مقدار آزادی، درجه یک سیستم این از استفاده با. است

 ارتفاع آزمایش، ینا در. دادند قرار انفجاری بارهای معرض در را آلومینیمی گوشه شش زنبوری لانه هسته با شکل مربع ساندویچی پانل یک

 آونگ جابجایی اریخچهت از استفاده با هاپانل روی بر ضربه بارگذاری. شد گرفته نظر در زنبوری لانه هسته در هاسلول از متفاوتی هایطول و

 مطالعه. پرداختند رانفجا اثر در فومی هسته با موجدار ساندویچی هایپانل رفتار بررسی به ،[11] همکاران و یازیکی. شد محاسبه بالستیک

( FEM) محدود جزایا روش طریق از عددی طور به چنینهم و بالا سرعت با برداری عکس و شوک لوله از استفاده با تجربی طور به هم هاآن

. پرداختند یانفجار بار اثر تحت فلزی هایورق با مرکب هایپوسته بررسی به آزمایشگاهی صورت به[ 12] همکاران و شن. گردید انجام

 به عددی ورتص به[ 13] همکاران و  جینگ. بود شده انتخاب آلومینیم فوم جنس از آن هسته و آلومینیم از پوسته پشتی و رویی هایورق

 .پرداختند انفجاری بار اثر تحت فلزی مرکب هایپوسته رفتار بررسی

 عددی هایسازیهشبی. گرفت قرار بررسی مورد انفجاری بارهای برابر در ایکنگره هایپانل مصالح نوع و شکل تاثیر پژوهش این در

 هایمدل حلیلت در متغیر عوامل. گردید استفاده مصالح برای کوک -جانسون غیرخطی مدل از و شد انجامABAQUS [14 ] افزارنرم توسط

 .باشندمی پانل هسته و پشت رویی، هایورق مصالح نوع و هاپانل هسته شکل بررسی، مورد

 سازیمدل و سنجیصحت -2

 تحلیل، از حاصل نتایج سنجیصحت منظور به. است شده استفاده عددی مطالعه منظور به ABAQUS افزارنرم از پژوهش این در

 هسته. است مترمیلی 300×300 ابعاد دارای شده، آزمایش پانل. است گردیده سازیمدل[ 15] مرجع در شده آزمایش هایپانل از نمونه یک

 پانل این جنس. باشدمی مترمیلی 14( b) پایین عرض و مترمیلی 7( a) کنگره بالای عرض متر،میلی 8 برابر( cH) ارتفاع دارای پانل این
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 چگالی و 33/0 پواسون ضریب مگاپاسکال، 140 تسلیم تنش گیگاپاسکال، 70 آن الاسیتیسته ضریب که است Al-1200H18آلومینیم  از

 فاصله در گرم 15 منفجره ماده مقدار. است شده انتخاب کوک -جانسون مصالح، کرنش -تنش مدل. باشدمی مترمکعب بر کیلوگرم 2710

 به پشت و رویی هایورق ضخامت. است شده داده نشان 1 شکل در پانل این هندسی مشخصات. است بوده پانل رویی ورق متریمیلی 100

 گیردار صورت به هاگاهتکیه سنجیصحت در. است شده گرفته نظر در مترمیلی 2/0 برابر پانل هسته ضخامت و مترمیلی 8/0 پانل، انفجار

 ایجاد جزء 9949 تعداد صفحه هر در .است شده استفاده هانمونه سازیمدل برای S4R جزء از اباکوس، عددی تحلیل در .است شده مدل

 بررسی، مورد پانل انفجاری تحلیل منظور به .دارد وجود گره 37350 پانل کل در. است شده استفاده جزء 36648 تعداد پانل کل در که شده،

 شده استفاده هستند، مرتبط شوندگیسخت و کرنش نرخ دما، با که کوک -جانسون کرنش -تنش هایمعادله از انفجار و ضربه مسائل در

 .است

 
 [.15] آن هندسی پارامترهای و سنجیصحت برای استفاده مورد ایکنگره پانل هندسی شکل:  1شکل

 یکدیگر با آزمایشگاهی و عددی نتایج 3 شکل در. گرددمی مشاهده تحلیل، فرآیند از بعد شده مدل پانل شکل تغییر 2 شکل در

 عددی حلیلت و آزمایش در پانل پشتی ورق مرکز تغییرشکل بیشینه مقدار شود،می مشاهده شکل این در که طورهمان. است شده مقایسه

 شکل) باشدمی بمناس  3mm ×3mm شبکه ابعاد که داد نشان تحلیل نتایج. است وابسته بندیشبکه ابعاد به پاسخ مقدار. است یکسانتقریبا 

4.) 
 

 

 .تحلیل فرآیند از بعد پانل تغییرشکل:  2شکل

 

 .آزمایش و افزارنرم با سازیمدل نتایج مقایسه: 3شکل
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 .بندیشبکه ابعاد سنجی بهحساسیت تغییرشکل مدل صحت : 4شکل

 بررسی مورد هایمدل معرفی -3

 بررسی برای. ددارن اختلاف یکدیگر با هاپانل هسته و پشت رویی، هایورق مصالح نوع و هسته شکل لحاظ از بررسی، مورد هایمدل

. است شده استفاده هانمونه سازیمدل در( ST) فولاد و( AL)آلومینیم  مصالح نوع دو از ای،کنگره ساندویچی هایپانل رفتار بر مصالح نوع اثر

 .است شده آورده 1 جدول در مصالح مشخصات

 .[17، 16] ینیممربوط به مصالح فولاد و آلوم یپارامترها : 1جدول

Temperature Softening Strain Rate Strain Hardening Yield Stress  

m mT
(K) rT

(K) 0


)1-s(  C n B (MPa) A (MPa)  

1.0 918 293 1×10-3 0.014 0.36 150 110 Al-1200H18 

0.94 1800 293 1×10-3 0.0114 0.45 383 490 Weldox 460 E Steel 

 هسته ارتفاع هانمونه کلیه برای .است شده آورده 5 شکل و 2 جدول در مقاله این در بررسی مورد هاینمونه هندسی مشخصات

 منظور به. باشدمی مترمیلی 8/0 برابر و یکسان نیز پشتی و رویی هایورق ضخامت مقدار. است شده گرفته نظر در مترمیلی 8 برابر( Hc) پانل

 این به توجه با ستهه ضخامت مقدار رو این از. است شده گرفته نظر در برابر هاپانل هسته در رفته کار به مصالح حجم نتایج، بهتر مقایسه

 .است شده اصلاح نکته،
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 .یمورد بررس یهانمونه یمشخصات هندس:  2جدول

 مصالح هسته و پشت ییرو ورقمصالح  (tcضخامت هسته ) a (mm) b (mm)s (mm)Hc (mm) نمونه

Rect 

- 5/10  21 8 20/0  

AL AL 

Rect-F-S ST AL 

Rect-C-S AL ST 

Ellip 

- - 21 8 24/0  

AL AL 

Ellip -F-S ST AL 

Ellip -C-S AL ST 

Trap 

7 14 21 8 17/0  

AL AL 

Trap-F-S ST AL 

Trap-C-S AL ST 

Tri 

- - 21 8 26/0  

AL AL 

Tri-F-S ST AL 

Tri-C-S AL ST 

 

 

 .یلدر تحل یمورد بررس یهامدل : 5شکل

 تفسیر نتایج -3

 .ستا شده داده نشان پانل پشتی و رویی هایورق برای 7 و 6 شکل در تحلیل، فرآیند از پس هاپانل تغییرشکل بیشینه



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 52تا  39صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  45

 

 
 .با مصالح مختلف یهاپانل یورق پشت ییرشکلتغ یشینهب :  6شکل

 
 با مصالح مختلف. یهاپانل ییورق رو ییرشکلتغ یشینهب :  7شکل

 تمام که هاییپانل و تغییرشکل کمترین دارای باشدمی فولاد از آن هایورق جنس که هاییپانل در گردد،می مشاهده که طورهمان

 دو این بین تغییرشکلی دارای است فولاد از هاآن هسته که هاییپانل. باشندمی تغییرشکل ترینبیش دارای است آلومینیم از هاآن مصالح

 و رویی هایورق مصالح تغییر با. دارند را تغییرشکل کمترین ایذوزنقه و مستطیلی هایپروفیل یکسان، مصالح حالت در. باشندمی حالت

 کاهش %15 حدود تغییرشکل مقدار فولاد، به آلومینیم از هسته مصالح تغییر با و %60 حدود تغییرشکل مقدار فولاد، به آلومینیم از پشتی

 .یابدمی

 سطح مقدار دهندهنشان هاانرژی این واقع در. شودمی بررسی آن هایجزء و پانل در مستهلک شده و ذخیره انرژی مقدار ادامه، در

 تمام و پانل کل برای کشسان کرنشی انرژی بیشینه مقدار 8 شکل در. است پانل مومسان و کشسان منطقه در کرنش -تنش منحنی زیر

 .است شده آورده هانمونه
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 ها.بیشینه انرژی کرنشی کشسان ذخیره شده در کل پانل برای تمام نمونه: مقدار  8شکل

 .بیشینه انرژی کرنشی کشسان برای پانل، ورق پشتی، هسته و ورق رویی: مقدار  3جدول

 ورق پشتی کل پانل ساندویچی نمونه
سهم از کل پانل 

)%( 
 هسته

سهم از کل پانل 

)%( 
 ورق رویی

سهم از کل پانل 

)%( 

Trap 56/24  17/9  34/37  23/5  32/21  70/10  35/41  

Trap-F-S 82/54  08/23  10/42  00/3  48/5  74/28  42/52  

Trap-C-S 62/28  40/7  87/25  47/13  04/47  75/7  09/27  

Tri 57/23  13/9  75/38  95/3  76/16  88/10  15/46  

Tri-F-S 10/53  15/19  07/36  85/2  37/5  35/31  05/59  

Tri-C-S 95/28  60/7  27/26  50/12  19/43  84/8  54/30  

Rect 63/23  42/9  88/39  00/4  97/16  19/10  15/43  

Rect-F-S 05/59  36/25  94/42  45/2  16/4  23/31  90/52  

Rect-C-S 93/26  45/7  69/27  12/12  04/45  34/7  27/27  

Ellip 43/23  08/9  78/38  76/3  05/16  59/10  17/45  

Ellip-F-S 28/55  66/22  99/40  00/3  43/5  97/29  22/54  

Ellip-C-S 67/29  22/7  35/24  87/13  78/46  56/8  86/28  

مستهلک  و ذخیره کمتری کشسان کرنشی انرژی است، آلومینیم از هاآن هایجزء کلیه که هاییپانل در شود،می دیده که طورهمان

 زیاد تفاوت این و باشدمی دیگر هایپانل از تربیش خیلی شده ذخیره انرژی است، فولاد از پشتی و رویی ورق که هایینمونه در. گرددمی

 3 جدول در. باشدمی آلومینیمی تمام هایپانل از بیشتر کمی هاآن در شده ذخیره انرژی است، فولاد از هاآن هسته که هایینمونه در. است

  .است شده آورده رویی ورق و هسته پشتی، ورق پانل، برای بیشینه کشسان کرنشی انرژی مقدار

 مقدار آن از بعد. یابدمی افزایش ناگهانی طور به کشسان کرنشی انرژی کند،می برخورد پانل به موج انرژی که ابتدایی هایلحظه در

 رویی ورق کشسان کرنشی انرژی است، آلومینیم از هاآن هایجزء کلیه که هاییپانل در. کندمی نوسان ثابتی مقدار در و یابدمی کاهش انرژی

 ذخیره انرژی است، فولاد از پشتی و رویی ورق که هایینمونه در. گرددمی ذخیره هاآن در تریبیش انرژی و است تربیش هسته از پشتی و

 انرژی است، فولاد از هاآن هسته که هایینمونه در. است زیاد تفاوت این و باشدمی هسته از تربیش خیلی پشتی و رویی هایورق در شده

 .باشدمی پشتی و رویی هایورق از تربیش هسته در شده ذخیره
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 .شودمی داده نشان مجزا صورت به پانل هایجزء برای کشسان کرنشی انرژی بیشینه مقدار 9 شکل در
 

 

 ها.های پانل برای تمام نمونهذخیره شده در جزءبیشینه انرژی کرنشی کشسان : مقدار  9شکل

 این در تریبیش انرژی مقدار است، فولاد از هاآن پشتی و رویی هایورق که هاییپانل در شود،می دیده 9 شکل در که طورهمان

 تریبیش کشسان رفتار نتیجه در و بوده کمتر مومسان هایکرنش دارای پشتی و رویی هایورق یعنی دارد، وجود هسته به نسبت هاورق

 هایتغییرشکل دچار هسته یعنی باشد،می هاجزء سایر از تربیش هسته کشسان هایکرنش است، فولاد از هاآن هسته که هاییپانل در. دارند

 .است شده کمتری مومسان

 .است شده آورده هانمونه تمام برای مومسان کرنشی انرژی بیشینه مقدار 10 شکل در
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 ها.بیشینه انرژی کرنش مومسان ذخیره شده در کل پانل برای تمام نمونه: مقدار  10شکل

 سایر از اند،شده ساخته آلومینیم از تماما که هاییپانل در مومسان کرنشی انرژی مقدار شود،می دیده 10 شکل در که طورهمان

. است شده ایجاد کمتری مومسان کرنشی انرژی است، فولاد از هاآن پشتی و رویی هایورق که هاییپانل در عوض در. است تربیش هانمونه

 از شده ساخته اجزای با پانل از کمتر ولی است یافته بهبود هاآن انرژی رفتار است، فولاد از هاآن هسته تنها که هایینمونه در همچنین

  .است آلومینیم

های در پانل .گیردمی قرار ثابتی مقدار در و یافته افزایش مومسان کرنشی انرژی مقدار انفجاری، بار شدن وارد با هانمونه کلیه در

 پانل پشتی ورق به کمتری انرژی و نمایدمی مستهلک را انفجاری بارهای از ناشی انرژی چروکیدگی، و مومسان کرنش با هسته ساندویچی،

 رسد.می

 .است شده آورده رویی ورق و هسته پشتی، ورق پانل، برای بیشینه مومسان کرنشی انرژی مقدار 4 جدول در
 

 بیشینه انرژی کرنشی مومسان برای پانل، ورق پشتی، هسته و ورق رویی. : 4جدول

 ورق پشتی کل پانل ساندویچی نمونه
سهم از کل پانل 

)%( 
 هسته

سهم از کل پانل 

)%( 
 ورق رویی

سهم از کل پانل 

)%( 

Trap 17/565  66/140  89/24  81/238  25/42  16/10  8/1  

Trap-F-S 85/211  23/14  72/6  14/171  78/80  48/26  50/12  

Trap-C-S 18/336  68/95  46/28  66/107  03/32  83/132  51/39  

Tri 90/661  17/150  69/22  00/271  94/40  73/240  37/36  

Tri-F-S 74/232  37/13  75/5  47/179  11/77  91/39  15/17  

Tri-C-S 90/507  61/7  50/1  51/12  46/2  84/8  74/1  

Rect 16/556  38/129  26/23  89/257  37/46  89/168  37/30  

Rect-F-S 41/208  24/16  79/7  19/162  82/77  98/29  38/14  

Rect-C-S 85/310  58/82  57/26  90/129  79/41  37/98  65/31  

Ellip 14/629  78/164  19/26  00/269  76/42  37/195  05/31  

Ellip-F-S 88/245  32/20  27/8  11/195  35/79  45/30  38/12  

Ellip-C-S 05/453  93/136  22/30  20/187  31/41  92/128  46/28  
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 .شودمی داده نشان مجزا صورت به پانل هایجزء برای مومسان کرنشی انرژی بیشینه مقدار 11 شکل در

 
 ها.تمام نمونههای پانل برای بیشینه انرژی کرنش مومسان ذخیره شده در جزءمقدار  : 11شکل

 هسته توسط انرژی از توجهی قابل بخش اند،شده ساخته آلومینیم از که هایینمونه در شود،می دیده 11 شکل در که طورهمان

 مومسان هایتغییرشکل دچار زیاد، مقاومت دلیل به است فولاد از هاآن پشتی و رویی ورق که هایینمونه در. گرددمستهلک می و جذب

 .است کمتر هاآن مومسان کرنشی انرژی نتیجه در و شده کمتری

 ترین عملکرد در برابر بارهای انفجاری موردبرای یافتن مطلوب متفاوت، مصالح و هاشکل با هاپانل رفتار پژوهش، روند ادامه در

 کرنشی انرژی بتواند پانل آن طرفی از و دباش کمتر پانل پشتی ورق تغییرشکل هرچه هاپانل بررسی و تحلیل روند در. گیردمی قرار مقایسه

 . است برخوردار تریمطلوب عملکرد از نماید، ذخیره و مستهلک را بیشتری مومسان

 کرنشی انرژی بیشینه همچنین. است شده آورده افزایشی ترتیب به بررسی مورد هایپانل بیشینه تغییرشکل 5 جدول در رو این از

 .است شده آورده کاهشی ترتیب به هاپانل در شده مستهلک و ذخیره مومسان

 و پشتی ورق تغییرشکل کاهش در بسزایی نقش هاپانل در رفته کار به مصالح نوع گردد،می مشاهده 5 جدول در که طور همان

 را هاتغییرشکل کمترین فولادی پشتی و رویی هایورق با هایپانل که طوری به دارد پانل شده مستهلک و ذخیره مومسان کرنشی انرژی

 مصالح صورت در که گرددمی مشاهده همچنین. نمایندمی مستهلک و ذخیره را انرژی آلومینیمی بیشترین تمام هایپانل طرفی از. دارند

 .داراست را تغییرشکل کمترین موجدار پانل هسته ایذوزنقه شکل یکسان

 کرنشی انرژی بیشینه تقسیم از که است شده معرفی ضریبی 1رابطه ، مطابق شده مدل پانل ترینبهینه پیشنهاد برای جهت بدین

 مقطع انتخاب اینکه به توجه با. آیدمی بدست پشت ورق بیشینه بر تغییرشکل ساندویچی پانل کل برای شده مستهلک و ذخیره مومسان

 ضریب این هرچه است، ساندویچی پانل کل برای شده مستهلک و ذخیره مومسان کرنشی انرژی افزایش و تغییرشکل کاهش رویکرد با بهینه

  .دارد تریمطلوب عملکرد پانل باشد، بیشتر
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 های مورد بررسی.تغییرشکل بیشینه ورق پشت به ترتیب افزایشی و بیشینه انرژی کرنشی مومسان به ترتیب کاهشی برای پانل:  5جدول

 نمونه ردیف

بیشینه ورق تغییرشکل 

پشت 

(mm) 

 نمونه 
انرژی کرنشی مومسان ذخیره و مستهلک شده  بیشینه

 (kJبرای کل پانل ساندویچی )

1 Trap-F-S 54/6   Tri 90/661  

2 Tri-F-S 81/6   Ellip 14/629  

3 Rect-F-S 85/6   Trap 17/565  

4 Ellip-F-S 23/7   Rect 16/556  

5 Trap-C-S 69/15   Tri-C-S 90/507  

6 Rect-C-S 81/15   Ellip-C-S 05/453  

7 Tri-C-S 09/17   Trap-C-S 18/336  

8 Ellip-C-S 11/17   Rect-C-S 85/310  

9 Trap 95/18   Ellip-F-S 88/245  

10 Rect 08/19   Tri-F-S 74/232  

11 Ellip 89/19   Trap-F-S 85/211  

12 Tri 06/20   Rect-F-S 41/208  

 

(1) α =  
بیشینه انرژی کرنشی مومسان ذخیره و مستهلک شده برای کل پانل

تغییرشکل بیشینه ورق پشت
 

 .است شده آورده پانل بهترین انتخاب برای هانمونه تمامی برای شده معرفی ضریب 6 جدول در
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 ها.محاسبه ضریب عملکرد برای تمامی نمونه:  6جدول

 مشخصات نمونه نمونه 
بیشینه ورق پشت تغییرشکل 

(mm) 

بیشینه انرژی کرنشی مومسان ذخیره و مستهلک 

 (kJشده برای کل پانل ساندویچی )

 ضریب عملکرد

𝛂 

Trap 95/18 تمام آلومینیمی  17/565  8242/29  

Rect 08/19 تمام آلومینیمی  16/556  1488/29  

Tri 06/20 تمام آلومینیمی  90/661  9960/32  

Ellip 89/19 تمام آلومینیمی  14/629  6150/31  

Trap-C-S 69/15 هسته فولادی  18/336  4263/21  

Rect-C-S 81/15 هسته فولادی  85/310  6616/19  

Tri-C-S 09/17 هسته فولادی  90/507  6717/29  

Ellip-C-S 11/17 هسته فولادی  05/453  4786/26  

Trap-F-S ها فولادیورق  54/6  85/211  3929/32  

Rect-F-S فولادیها ورق  85/6  41/208  4248/30  

Tri-F-S ها فولادیورق  81/6  74/232  1762/34  

Ellip-F-S ها فولادیورق  23/7  88/245  0083/34  

 ضریب ،(Tri-F-S) است مثلثی شکل به آن موجدار هسته و بوده فولادی آن هایورق که پانلی گردد،می مشاهده که همانطور

 دارندآلومینیمی  ورق و بوده فولادی هاآن هسته که هاییپانل از طرفی. است هاپانل سایر از تربهینه نتیجه در و داشته بیشتری عملکرد

 پانل 6 و 5 هایجدول از گیریبهره با توانمی نظر مورد پانل انتخاب برای کلی، صورت به. ندارند انفجاری بارهای برابر در مطلوبی عملکرد

 .نمود انتخاب شده مستهلک و ذخیره مومسان کرنشی انرژی بیشترین یا پشتی ورق تغییرشکل ترینکم کردن برآورده برای را بهینه

 یریگ یجهنت -5

 اثر بررسی این در. گرفت قرار بررسی مورد انفجاری بارهای اثر تحت موجدار هسته با ساندویچی هایپانل رفتار پژوهش این در

 همچنین و پشتی و رویی هایورق های بیشینهتغییرشکل. گردید بررسی پشتی و رویی ورق، هسته مصالح جنس پانل، هسته مقطع شکل

 :از عبارتند پژوهش این نتایج. گردید استخراج آن اجزای و پانل برای شده مستهلک و ذخیره مومسان و کشسان کرنشی انرژیبیشینه 

. دارند را تغییرشکل کمترین مستطیلی و ایذوزنقه هسته با هایپانل و تغییرشکل ترینبیش مثلثی و بیضوی هسته با هایپانل -الف

 مقطع تغییرشکل مقدار رویی ورق در ولی باشدمی مستطیلی مقطع از کمتر پشتی ورق در ایذوزنقه مقطع تغییرشکل مقدار حال، این با

 .باشدمی ایذوزنقه مقطع از کمتر مستطیلی

 هاینمونه همچنین. باشدمی دیگر هاینمونه از تربیش بیضوی و مثلثی مقطع با هاینمونه برای مومسان کرنشی انرژی مقدار -ب

 .دارند هانمونه سایر به نسبت کمتری انرژی استهلاک توانایی مستطیلی و ایذوزنقه

 ترشبی اجزا سایر از شود،می مستهلک هسته توسط که انرژی از سهمی که شودمی دیده هسته، مقطع شکل تاثیر بررسی در -ج

 رویی ورق برای مومسان انرژی سهم و %46-%40 بین هسته برای مومسان انرژی سهم ،%26-%22 بین پشتی ورق مومسان انرژی سهم. است

 نقش انرژی سازی مستهلک در پانل هسته دهد،می نشان که باشدمی مقدار ترینبیش هسته توسط انرژی سهم. باشدمی %36-%30 بین

 .دارد موثری

 و تغییرشکل کمترین دارای باشدمی فولاد از هاآن هایورق که هاییپانل در که شودمی مشاهده پانل، مصالح تاثیر بررسی در -د

 تغییرشکلی دارای است فولاد از هاآن هسته که هاییپانل. باشندمی تغییرشکل ترینبیش دارای است آلومینیم از هاآن مصالح تمام که هاییپانل

 مصالح تغییر با. دارند را تغییرشکل کمترین ایذوزنقه و مستطیلی هایپروفیل یکسان، مصالح وجود صورت در. باشندمی حالت دو این بین



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 52 52تا  39صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 حدود تغییرشکل مقدار فولاد، به آلومینیم از هسته مصالح تغییر با و %60 حدود تغییرشکل مقدار فولاد، به آلومینیم از پشتی و رویی هایورق

 .یابدمی کاهش 15%

 هایورق که هاییپانل سپس. نمایدمستهلک می هانمونه سایر به نسبت تریبیش انرژی آلومینیم باشد، از تماما پانل جنس اگر -ه

 .گیرندمی قرار دیگر هایرده در آلومینیم است جنس از آن هسته فقط که هاییپانل آلومینیم و جنس از هاآن

 یک در تقریبا ماده مستهلک شده هایانرژی کلیه و نیست گذار تاثیر چندان هسته هندسی شکل فولادی، ورق با هایپانل در -و

 .باشندمی محدوده

مستهلک  را انرژی بخش ترینبیش هسته و رویی ورق که، شد دیده پانل از جز هر توسط مستهلک شده انرژی تفکیک بررسی در -ز

 .نمایندمی

های فولادی و هسته آلومینیمی برای برآورده کردن توام تغییرشکل کمتر و استهلاک انرژی بیشتر عملکرد پانل مثلثی با ورق -ح

های فولادی و هسته آلومینیمی بهترین ای با ورقتری دارد. در صورتی که برای برآورده کردن فقط تغییرشکل کمتر، پانل ذوزنقهمطلوب

 ی برآورده کردن استهلاک انرژی بیشتر، پانل مثلثی تمام آلومینیمی بهترین عملکرد را دارد. عملکرد را دارد. برا
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