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خلاصه: ساختارهای ساندویچی یکی از اهداف مورد استفاده برای کاهش خسارت ها است. در این مقاله، اثر شرایط مختلف بارگذاری 
و همچنین هندسه ساختار بر رفتار ساختار ساندویچی تحت بارگذاری دفعی یکنواخت مورد مطالعه قرارگرفته است. بنابراین، در ابتدا 
یک مدل عددی با استفاده از نرم افزار آباکوس، جهت شبیه سازی پاسخ دینامیکی و تغییر شکل پلاستیک سازه های ساندویچی 
ساخته شده است. جهت صحت سنجی مدل عددی از داده های تجربی موجود در ادبیات تحقیق استفاده شد. سپس در بحث مطالعه 
پارامتریک، تأثیر پارامترهای مؤثر بر مقاومت این ساختار ساندویچی نظیر ضخامت صفحات بالا و پایین فلزی، تعداد صفحات در هسته 
و همچنین ضخامت آن ها تحت بارگذاری دفعی با جرم خرج های مختلف 0/5، 1 و 1/5 کیلوگرم مورد بررسی قرار گرفته است. در 
ادامه با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ، مدلی مناسب جهت پیش بینی میزان تغییر شکل مرکزی صفحات بالا و پایین 
ساختار ساندویچی توسعه داده شده است. نتایج به دست آمده نشان دهنده مطابقت بسیار خوب داده های تجربی و داده های پیش بینی شده 
توسط مدل رگرسیونی است. مقدار بالای ضریب همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه و رفتار سازه حاکی از آن است که مدل ارائه  
شده از دقت بسیار بالایی برخوردار بوده است. حالت بهینه این ساختار ساندویچی در محدوده مورد بررسی، با همین مدل رگرسیونی 

به دست آمده است. 
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مقدمه- 1
)اغلب  متخلخل  مواد  از  ساخته  شده  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای 
لانه زنبوری و یا فوم های آلومینیومی( به عنوان یک ساختار محافظ در حال 
بزرگ  پلاستیک  تغییر شکل  با  را  قابل توجهی  انرژی  توانایی جذب  ظهور، 
را  آن ها  سلولی  ریزساختارهای  دارند.  انفجاری  و  ضربه ای  بارگذاری  تحت 
قادر به تغییر شکل پلاستیک بزرگ در تنش تقریباً ثابت می کنند؛ بنابراین، 
به  فروپاشی  از  قبل  را  جنبشی  انرژی  زیادی  مقدار  می توانند  سازه ها  این 
پیکربندی یا شکستگی پایدارتر تجربه کنند ]3-1[. تاکنون، پاسخ ساختارهای 
ساندویچی تحت بارگذاری شبه استاتیک یا تأثیر آن در طیف گسترده ای از 
سرعت ها به طور گسترده مورد مطالعه و مستندسازی شده است ]7-4[. در 
سال های اخیر، افزایش توجه به این گونه سازه ها تحت بار انفجاری به دلیل 
تروریستی صورت  یا حملات  به وسیله حادثه  انفجار  تهدید  احتمال  افزایش 

گرفته است ]8 و 9[.
به مطالعه رفتار دینامیکی  در سال 2008، دهارماسنا و همکاران ]10[ 

ساختارهای ساندویچی با هسته لانه زنبوری از جنس فولاد ضدزنگ آستنیتی 
بارگذاری  سطح  سه  در  آزمایش ها  پرداختند.  آزاد  انفجاری  بارگذاری  تحت 
با چگالی سطحی مشابه  روی ساختارهای ساندویچی و ورق های تک لایه 
انجام شد. میزان ایمپالس و شدت بار دینامیکی وارد شده با تغییر میزان وزن 
بار ماده منفجره در فاصله استقرار ثابت تغییر داده شد. در پایین ترین میزان 
انفجار، خمش ورق جلویی  به منبع  پانل نزدیک  بارگذاری، در مرکز  شدت 
و همچنین کمانش دیواره سلولی به طور برجسته و رو به رشد مشاهده شد 
هسته  تراکم  و  سلولی  دیواره  در  کمانش  ایمپالس،  افزایش  با  به طوری که 

افزایش یافت.
در طی سال های 2008 تا 2010، ژو و همکاران ]11 و 12[ تعداد زیادی 
آلومینیومی  با هسته لانه زنبوری و فوم  آزمایش روی سازه های ساندویچی 
اندازه گیری  بر اساس  نتایج کمی  انجام دادند.  انفجاری یکنواخت  بار  تحت 
آمد. همچنین،  به دست  بالستیک  پاندول  با  نمونه ها  آزمایش  در  انجام  شده 
در این سری از آزمایش ها، حالت های مختلف تغییر شکل پلاستیک سازه و 
مکانیزم شکست آن ها طبقه بندی شد و اثرات ضخامت ورق جلویی و عقبی، 
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انفجاری، نوع کامپوزیت استفاده شده، ضخامت ورق لانه زنبوری  جرم خرج 
و اندازه سلول آن بر رفتار پلاستیک لایه های جلویی و هسته بررسی شدند. 
نتایج تجربی ارائه  شده بیان گر تأثیر بسیار زیاد چگالی نسبی هسته و ضخامت 
لایه جلویی بر میزان تغییر شکل پلاستیک لایه عقبی بود. به طور دقیق تر 
می توان این گونه بیان کرد که به کارگیری لایه جلویی ضخیم همراه با هسته 
لانه زنبوری با چگالی بیشتر موجب کاهش زیاد میزان خیز دائمی لایه عقبی 
می شود. همچنین این نتیجه حاصل شد که برای یک هسته مشخص، خیز 
دائمی لایه عقبی با افزایش ایمپالس به صورت خطی افزایش می یابد ]15-

.]13
در سال 2009، نوریک و همکاران ]16[ و کاراگیزوا و همکاران ]17[ با 
انجام تعداد زیادی آزمایش به بررسی پاسخ غیرالاستیک سازه های ساندویچی 
تحت بار انفجاری یکنواخت پرداختند که سازه ها متشکل از ورق های جلویی 
آلومینیوم بودند.  آلیاژ  با هسته لانه زنبوری  و عقبی از جنس فولادی نرم و 
منفجر کردن  با  یکنواخت  دفعی  بار  تحقیق،  این  در  که  است  توجه  شایان 
دیسکی از مواد منفجره و هدایت انفجار از طریق یک لوله به سمت هدف 
ایجاد شد. در ادامه این تحقیق، سه فاز تعامل برای هر ساختار ساندویچی بر 
اساس حالت تغییر شکل، تماس، لهیدگی و گسیختگی اجزای ساندویچی، 

شناسایی شدند.
عددی  و  تجربی  بررسی  به   ]18[ گودرزی  و  زمانی   ،2015 سال  در 
انفجار  از  حاصل  شوک  موج  اثر  تحت  دایروی  ورق های  خیز  ماکزیمم 
پرداختند. آن ها دو سری آزمایش انجام دادند که در سری اول موج شوک 
سازه  به  رسیده  شوک  موج  دوم  سری  در  و  غیریکنواخت  سازه،  به  رسیده 
یکنواخت بود. هدف آن ها از طراحی و اجرای آزمایش ها، بررسی تاثیر نحوه 
برای  نیمه تجربی  مدل  دو  استخراج  و  شکل  تغییر  میزان  بر  موج  برخورد 
پیش بینی میزان خیز ماکزیمم وسط ورق دایروی در دو حالت موج شوک 

یکنواخت و غیریکنواخت بود.
در سال 2018، میرفلاح نصیری و همکاران ]19[، به بررسی تاثیر دما 
و نرخ کرنش بر شکل دهی ورق های آلومینیومی پرداختند. آن ها دریافتند که 
سطح نمودار حد شکل دهی ورق های آلومینیومی با افزایش دما افزایش و با 

افزایش نرخ کرنش کاهش پیدا می کند.
در سال 2018، چنگ و همکاران ]20[ و در سال 2019، چن و همکاران 
]21[ با هدف مشخص نمودن اثرات پر کردن فوم بر پاسخ دینامیکی پانل های 
ساندویچی با هسته موج دار به بررسی پاسخ دینامیکی این ساختارها تحت 
بار انفجاری آزاد پرداختند. این ساختارها به منظور بررسی تأثیرات پارامترهای 

بر روی  پیکربندی هسته و مواد پرکننده  خاص مانند چگالی فوم پرکننده، 
عملکرد انفجاری از جنبه مود تغییر شکل دائم، مود شکست و مکانیزم های 
مربوطه طراحی شدند. نتایج تجربی نشان داد که پر کردن فوم یک روش 
نتایج  است.  پانل های ساندویچی  انفجار  برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  مؤثر 
از فوم پرکننده برای کاهش سطوح  همچنین نشان داد که مزایای حاصل 
خرابی و تغییر شکل پلاستیک در صفحات با افزایش چگالی اسفنج بهبود 
پانل  که  کرد  تأیید  هسته  مختلف  پیکربندی های  با  پانل  مقایسه  می یابد. 
ساندویچی پرشده با فوم تحت بار انفجار با شدت پایین بهترین رفتار را نشان 
داده است و همچنین پانل های پرشده با فوم های پی.وی.سی1 در مقایسه با 
با چگالی یکسان مقاومت بسیار  آلومینیومی  از فوم های  ساختارهای پرشده 

بالایی نشان دادند.
در سال 2019، احمدی و همکاران ]22[ به بررسی تغییر شکل پانل های 
پرداختند.  انفجار  بارگذاری  تحت  شناورها  بدنه  در  رفته  به کار  ساندویچی 
سایر  از  بیشتر  میانی  در لایه های  وارد شده  تنش  مقدار  که  دریافتند  آن ها 

قسمت های پانل است و شکست نیز از همین قسمت شروع می گردد.
علی رغم تحقیقات بسیار زیاد انجام  شده بر روی ساختارهای ساندویچی 
با هسته لانه زنبوری تحت بار انفجاری یکنواخت، تاکنون مطالعه ای بر روی 
پارامترهای مؤثر بر این سازه نظیر  شبیه سازی عددی و بهینه سازی آماری 
در  تعداد صفحات  و  در هسته  فلزی، ضخامت صفحات  ضخامت صفحات 
هسته مشاهده نشده است. لذا در این مقاله در ابتدا استفاده از نرم افزار تجاری 
المان محدود آباکوس به شبیه سازی پاسخ دینامیکی و تغییر شکل پلاستیک 
سازه های ساندویچی با هسته لانه زنبوری تحت بار انفجاری یکنواخت پرداخته  
نتایج تجربی دهارماسنا و همکاران  از  استفاده  با  شده و صحه گذاری مدل 
ادامه این تحقیق، از طراحی آزمایش به روش  ]10[ انجام  گرفته است. در 
سطح پاسخ2 به منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر مقاومت ساختار ساندویچی 
با هسته لانه زنبوری نظیر ضخامت صفحات فلزی، تعداد صفحات در هسته 
و ضخامت آن ها در هسته و همچنین تعیین ارتباط بین این عوامل با استفاده 
از طرح مرکب مرکزی3 و پیدا کردن مقدار بهینه هر پارامتر استفاده شده است

.
شبیه سازی عددی- 2

 ساختارهای چندلایه یا ساختار ساندویچی با یک لایه مرکزی مشبک 
صفحات  این  کاربردهای  از  یکی  می کنند.  عمل  انرژی  جاذب  به عنوان 

1  PVC
2  Response Surface Method
3  Central Composite Design
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Fig. 1. A view of the sandwich structure examined [10]

به عنوان دیواره محافظ در برابر انفجار است. در این قسمت، مقدار تغییر شکل 
یک ساختار ساندویچی تحت  فشار ناشی از انفجار مورد بررسی قرارگرفته و 
برای شبیه سازی عددی از نرم افزار آباکوس استفاده  شده است. برای به دست 
آوردن میزان تغییر شکل های ساختار ساندویچی از روش صریح در آباکوس 

استفاده شده است.

 هندسه و حساسیت به مش2- 1- 
و  دهارماسنا  مقاله  مطابق  منفجره  مواد  و  ساندویچی  ساختار  شرایط 
همکاران ]10[ در نرم افزار آباکوس، مدل سازی و تحلیل  شده است. مطابق با 
شکل 1، این ساختار ساندویچی از سه لایه ساخته  شده است. لایه بالایی و 
پایینی از یک ورق با ضخامت 5 میلی متر و از جنس فولاد زنگ نزن سوپر 
ساختار  از یک  نیز  وسط  است. لایه  ساخته شده   AL6XN نام  به  آستنیتی 
صفحه های  به  که  میلی متر   0/76 ضخامت  و  جنس  همان  با  لانه زنبوری 
بالایی و پایینی جوش داده، ساخته  شده است. ساختار ساندویچی با استفاده 
از گیره، روی یک صفحه فولادی به ضخامت 19 میلی متر بسته می شود. 
سپس این مجموعه با استفاده از 8 پیچ بر روی دو عدد تیر بسته می شود. ماده 
منفجره نیز در فاصله 100 میلی متری در بالای صفحه ساختار ساندویچی 

قرار داده می شود.
بنابراین  است.  شده  مقید  پایینی  و  بالایی  صفحه  لبه های  دور  تا  دور 
این  باید بسته شود. در  بیرونی  لبه های  آزادی  در مدل سازی تمامی درجت 
تغییر  به صورت  مختلف  ضخامت های  با  فلزی  صفحه های  شبیه سازی، 
شکل پذیر مدل شده و مش موردنظر ساختار نیز از نوع المان خطی چهاروجهی 

به  با توجه  به منظور کاهش محاسبات  انتخاب  شده است. همچنین،  جامد1 
متقارن بودن مسئله، مدل هندسی سازه به صورت سه بعدی و یک چهارم مدل 
میلی متر  با ضخامت 0/76  پوسته  به صورت  نیز  و قسمت لانه زنبوری  شده 
انتخاب  شده است. با توجه به اتصال بین لانه زنبوری و صفحات بالا و پایین 
و با فرض عدم شکست در جوش ها، از قید تای2 استفاده شده است. به منظور 
المان در جهت ضخامت،  به صورت 12  اندازه مش  همگرایی جواب مسئله 

مطابق نمودار شکل 2 انتخاب شده است.

 مدل سازی رفتاری مواد 2- 2- 
رفتار ساختار ساندویچی به گونه ای در نظر گرفته  شده است که المان ها 
این  به  شوند.  حذف  ماده  سطح  از  آن ها  انرژی  مقدار  افزایش  صورت  در 
منظور از مدل گسیختگی جانسون-کوک استفاده  شده است. این مدل قابلیت 
پیش بینی شروع شکست یا گسیختگی را دارا است. پارامترهای ثابت ماده در 

جدول 1 آورده شده است.

معادله جانسون-کوک برای تغییر شکل ها با وابستگی به نرخ کرنش و 
تغییرات دما مطابق رابطه )1( است ]24 و 25[:

(1)

 

(1) 

( )( ) ( )* *1 1
cn m

eq eq eqA B T  = + + −   
( ) ( )*T T T T Tr m r= − −  

*

0

eq
eq





=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0ε نرخ کرنشی است که مقادیر B ،A و n در آن نرخ، 


در این رابطه 
اندازه گیری می شوند. این سه ثابت با تست کشش استاتیکی تعیین می شوند 
و به همین دلیل به آن ها ثوابت شبه استاتیکی می گویند. ثوابت C و m توسط 

1  C3D4
2  Tie

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1: نمایی از ساختار ساندویچی مورد بررسی ]10[

Table 1. Material constants for AL6XN [23]

]23[ AL6XN جدول 1: ثابت های ماده برای
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تست های پیچش در نرخ کرنش های و دماهای متفاوت و تست فشار میله 
، کرنش پلاستیک معادل است. T، دمای  eqε هاپکینسون1 تعیین می شوند. 
مطلق، Tr، دمای محیط و Tm دمای ذوب ماده است. در جدول 2 ثوابت رابطه 

)1( برای AL6XN نشان داده  شده است.

 مدل سازی فشار و نیروی انفجار2- 3- 
زمانی که یک انفجار در هوا به وقوع می پیوندد، یک توده بسیار بزرگ از 
هوای فشرده و داغ تشکیل می شود. این هوای فشرده، در هوای محیط بیرون 

1  Hopkinson Bar

تولید یک موج شوک به سمت بیرون از نقطه انفجار می کند. این موج شوک 
به صورت کروی از مرکز انفجار انتشار می یابد و سبب اعمال نیروی زیادی بر 
اجسام اطراف خود می شود. این نیرو اصطلاحاً انفجار هوا2 نامیده می شود و 
به  موج  این  رسیدن  زمان  می شوند.  نامیده  بلست  امواج  نیز  حاصله  امواج 
aT است. پس از این که موج به این  نقطه ای با فاصله R از مرکز انفجار، 
maxP افزایش می یابد. مقدار فشار  atmP به سرعت تا  نقطه رسید، فشار آن از 

 )2( رابطه  از  نقطه  این  در  به دست می آید ]26[.ماکزیمم 

2  Air Blast

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Convergence of the results by changing the number of elements

شکل 2: همگرایی جواب مسئله با تغییر تعداد المان

]]23[  AL6XN جدول 2: ثوابت معادله جانسون–کوک برای

Table 2. Constants of the Johnson-Cook equation for AL6XN [23]
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(2)
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Zدر این رابطه W وزن معادل ماده منفجره بر حسب تی ان تی1 است.

علاوه بر فشار، یک ویژگی دیگر موج بلست، ضربه یا ایمپالس آن است

1  TNT

 که مقدار آن بر واحد سطح، برابر مساحت زیر منحنی فشار-زمان موج 
بلست است. مقدار ضربه با استفاده از رابطه تجربی )4( قابل محاسبه است 

.]26[
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نرم افزار  در  است.  موج  شدن  وارد  مقطع  سطح   A و  موج  ایمپالس   I
کانوپ2  توسط مدل  بر روی ساختار ساندویچی  بلست  اثرات موج  آباکوس 
اعمال  شده است. این مدل مبتنی بر داده های تجربی است و توسط ارتش 
محاسبه  برای  مدل  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آمریکا  متحده  ایالات 
( استفاده 

3

RZ
W

= فاصله نقطه اثر نیرو تا مرکز انفجار، از فاصله مقیاس شده)
می کند. پس از محاسبه فاصله مقیاس شده، مدل کانوپ از داده های تجربی 
موجود، موارد زیر را تخمین می زند:زمان رسیدن فشار به نقطه مورد نظر )
) maxP ( اعمال شده در آن فاصله  با فاصله مشخص ماکزیمم فشار   ) aT

(توان تابع کاهش نمایی در فاز مثبت برای فشار تابع3 و  dT زمان فاز مثبت )
فشار بازتاب شده برای مدل سازی جرم ماده منفجره از جرم معادل تی ان تی 

آن، استفاده شده است.

 صحت سنجی مدل شبیه سازی شده2- 4- 
برای اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی عددی، نتایج حاصل با نتایج تجربی 
 ،3 شکل  در  شد.  مقایسه   ]10[ همکاران  و  دهارماسنا  توسط  گزارش شده 
مقایسه ای بین مدل واقعی و شبیه سازی شده در بار انفجار 3 کیلوگرم تی ان تی 
نشان داده  شده است. مقایسه پروفیل تغییر شکل نشان می دهد که مطابقت 
مطلوبی میان مدل شبیه سازی  شده با مقادیر تجربی برقرار است؛ لذا می توان 

بر مدل ارائه  شده صحه گذاری کرد.
در شکل 4 نیز مقایسه ای بین نتایج شبیه سازی عددی و تجربی برای 
مقدار  مقایسه،  این  در  است.  شده  انجام   نمونه  مرکزی  شکل  تغییر  میزان 
جابجایی صفحات بالایی و پایینی در فشارهای مختلف ناشی از انفجار مواد 
در  کانوپ  مدل  دقت  نشان دهنده  نمودار  این  است.  شده  مقایسه  تی ان تی 

پیش بینی فشار انفجار و تطابق قابل قبول آن با نتایج واقعی است.

2  CONWEP
3  Incident

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Comparison between the results of experiments and simulated 
model

شکل 3: مقایسه بین نتایج آزمایش تجربی و مدل شبیه سازی  شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Comparison diagram of the top and bottom plates displacement 
of sandwich structures 

شکل 4: نمودار مقایسه جابجایی صفحات بالا و پایین ساختار ساندویچی  
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Table 3. Independent variables in the design of the experiment and their levels

جدول 3: متغیرهای مستقل در طراحی آزمایش و سطوح آن ها

.)Y2( و پایین )Y1( جدول 4: جدول آنوا مربوط به مدل سطح پاسخ جابجایی صفحات بالا

Table 4. Independent variables in the design of the experiment and their levels

 
 

 واحد متغیرهای طراحی متغیرهای مستقل
 بازه و سطوح متغیرها

1 0 1-  

 X1 mm 0 3 1 ضخامت صفحات فلزی

 X2 - 0 1 3 تعداد صفحات در هسته

زنبوریضخامت لانه  X3 mm 0/0  0/0  0/0  

X4 kg 1/5 جرم خرج  5 1/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Probe > F F-value منبع مربعاتمجموع  درجه آزادی متوسط مربعات 
 (1Yمدل ) 19/11503 50 91/3900 10/000 >0005/0
0005/0< 00/5055 01/0000 5 01/0000 1X پایین( و بالا )ضخامت صفحات 
0005/0< 09/01 00/190 5 00/190 2X زنبوری(لانه در )تعداد صفحات 

0005/0< 19/00 10/390 5 10/390 3X زنبوری(لانه در صفحات )ضخامت 

0005/0< 09/1010 03/11910 1 10/01951 4X  (تیاِنتی)جرم 

0000/0 00/0 10/00 5 10/00 2X1X 
0005/0< 01/33 03/511 5 03/511 3X1X 
0005/0< 30/550 15/110 1 05/5010 4X1X 

0551/0 00/0 09/35 5 09/35 3X2X 
0005/0< 15/10 00/110 1 01/011 4X3X

 

0005/0< 00/03 00/335 5 00/335 2
1X  

0000/0 01/0 10/31 5 10/31 2
3X 

 باقیمانده 11/100 01 10/0 - -

 خطای خالص 53/0 51 10/0 - -

 (2Yمدل ) 00/31330 50 01/3133 11/010 >0005/0
0005/0< 09/003 13/1015 5 13/1015 1X پایین( و بالا )ضخامت صفحات 

0010/0 90/9 00/03 5 00/03 2X زنبوری( لانه در )تعداد صفحات 

0005/0< 01/13 01/593 5 01/593 3X زنبوری( لانه در صفحات )ضخامت 

0005/0< 00/5050 31/53001 1 01/10150 4X  (تیانتی)جرم 

0005/0< 91/01 51/119 1 19/5010 4X1X 

0005/0< 03/11 09/150 1 90/010 4X3X
 

0005/0< 09/03 09/059 5 09/059 2
1X 

 باقیمانده 00/051 09 05/0 - -

 خطای خالص 91/1 51 00/0 - -
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جدول 5: مدل رگرسیونی مرتبه دوم برای جابجایی صفحات بالا و پایین سازه

Table 5. Second-order regression model for the displacement of the top and bottom plates of the structure

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Comparison of actual and predicted values by the surface response method of the plates displacement (a) top (b) bottom

شکل 5: مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی  شده توسط مدل سطح پاسخ جابجایی صفحات بالا )الف( و پایین )ب(.  

 

 

 معادله

جرم 
 خرج

kg 

 پاسخ

2 2
1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 3/ - / - / - / / / - / / - /Y X X X X X X X X X X X   122 29 29 45 1 46 39 19 0 65 12 61 2 88 2 05 16 75

 
1/0 

جابجایی 
صفحات بالا 

(1Y) 

2 2
1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 3/ / / / / / / / /Y X X X X X X X X X X X        152 97 33 67 1 46 3 69 0 65 12 61 2 88 2 05 16 75

 
5 

2 2
1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 3/ / / / / / / / /Y X X X X X X X X X X X        206 53 40 82 1 46 10 34 0 65 12 61 2 88 2 05 16 75

 
1/5 

2
2 1 2 3 1/ / / / /Y X X X X    49 82 21 81 0 66 21 70 2 76 1/0 

جابجایی 
صفحات پائین 

(2Y) 

2
2 1 2 3 1/ / / / /Y X X X X    113 87 27 33 0 66 21 70 2 76 5 

2
2 1 2 3 1/ / / / /Y X X X X    154 52 33 30 0 66 19 30 2 76 1/5 
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طراحی آزمایش- 3
با توجه به تعداد زیاد پارامترهای موثر در جابجایی صفحات، بررسی تاثیر 
هرکدام از آن ها به صورت جداگانه کار بسیار دشوار و زمان بری است. استفاده 
از روش های ساده مانند تغییر یک پارامتر در هر زمان نیز، نمی تواند به خوبی 
تاثیر آن و برهم کنش بین آن ها را نشان دهد. به همین جهت استفاده از روش 
طراحی آزمایش پیشنهاد شده است. در این روش با انجام تعدادی آزمایش 
مشخص  نهایی  خروجی  بر  موثر  پارامترهای  تاثیر  عددی،  شبیه سازی  یا 
چند  روش های  مانند  آزمایش  طراحی  مختلف  روش های  بین  در  می گردد. 
عاملي، فاکتوریل جزئی، فاکتوریل کامل، سطح پاسخ، تاگوچی، روش سطح 
پاسخ به علت کارایی بالا بیشتر مورد استفاده محققان قرار می گیرد. منظور 
از کارایی، توانمندی های روش در اعتباربخشی، قابلیت برازش و بهینه سازی 
است.در این تحقیق یک طرح مرکب مرکزی1 چهار متغیره به منظور بررسی 
بارهای  برابر  در  بهینه سازی ساختار ساندویچی  و  پارامترهای مختلف  تاثیر 
انفجاری در نظر گرفته شد و در خروجی آن، تعداد 60 آزمایش مورد مطالعه 
قرار گرفت. نتایج مربوط به آزمایش ها در جدول پیوست آمده است. در این 
مقاله تابع پاسخ، جابجایی صفحات بالا )Y1( و پایین )Y2( است و متغیرهای 
مستقل موثر بر آن نیز عبارت اند از ضخامت صفحات فلزی )X1(، ضخامت 
صفحات هسته )X2(، تعداد صفحات هسته )X3( و جرم خرج )X4(. در این 
بین جرم خرج به دلیل شرایط آزمایش به صورت متغیر گسسته و سایر متغیرها 
به صورت پیوسته در نظر گرفته  شده است. مدل مرتبه دوم که به صورت رابطه 

)4( بیان می شود بر روی داده های به دست آمده، اعمال گردید.

(4)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 
3 3 2 3

2
0

1 1 1 2
i i ii i ij i j

i i i j
Y x x x x   

= = = =

= + + +      

 β0 ،متغیرهای کدگذاری شده xj و xi ،پاسخ محاسبه شده Y که در آن
ضریب ثابت، βj ضریب خطی، βjj ضریب مرتبه دوم، و βij ضریب متقابل 

است ]27[.
روش سطح پاسخ به منظور تجزیه  و تحلیل نتایج، از ابزار قدرتمندی به 
نام تحلیل واریانس )آنوا2( استفاده می کند. نتایج تحلیل واریانس به طورمعمول 
آزادی هر  به صورت جدولی شامل مجموع مربعات هر عامل و خطا، درجه 
عامل و خطا، میانگین مربعات )واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر معنی داری 
پاسخ برای عامل )F( و سهم هر عامل در پاسخ )p-value( ارائه می شود. 

1  Central Composite Design
2  ANOVA

نتایج  از نرم افزار طراح آزمایش3 به منظور پردازش و تحلیل  در این تحقیق 
مورد  بازه  با  مستقل  متغیرهای   ،3 جدول  در  گردید.  استفاده  آمده  به دست  
میزان  اندازه گیری  از  حاصل  نتایج  است. همچنین  داده  شده  نشان  بررسی 
جابجایی در صفحات بالا )Y1( و پایین )Y2( به همراه شرایط انجام مربوط به 
هرکدام از آزمایش های انجام  شده، در جدولی که در پیوست آمده، ارائه  شده 

3  Design Expert
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Fig. 6. The Response surface Chart for the interaction of effective 
parameters in plates displacement (a, b) top (c) bottom

شکل 6: نمودار سطح پاسخ مربوط به برهم کنش پارامترهای موثر در جابجایی 
صفحات بالا )الف( و )ب( و پایین )ج(.
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است. در این تحقیق به منظور بررسی معنی دار بودن مدل، سطح اطمینان 95 
درصد در نظر گرفته شد. بر این اساس، چنانچه سهم هر عامل در پاسخ برای 
مدل کمتر از 0/05 باشد، مدل در نظر گرفته  شده معنی دار است. با استفاده 
از تحلیل واریانس مقادیر عددی ضرایب متغیرها، سهم هر عامل در پاسخ و 

2 به دست آمد که در جدول 4 مشاهده می شود. 
adjR 2R و  همچنین

مدل مرتبه دوم به دست  آمده برای سطح پاسخ جابجایی صفحات بالا 
)Y1( و پایین )Y2( نیز به صورت نشان داده  شده در جدول 5 برای مقادیر 
2 به ترتیب برابر 0/996 

adjR 2R و  واقعی متغیرهای موردبررسی است. مقدار 
و 0/995 برای جابجایی صفحات بالا )Y1( و برابر 0/988 و 0/986 برای 
از آن است  نتایج به دست  آمده حاکی  پایین )Y2( است.  جابجایی صفحات 
که بازه های انتخاب  شده و مدل ارائه  شده برای این آزمایش مناسب بوده 

جابجایی  برای  پیش بینی  شده  مقادیر  با  آزمایش  از  به دست  آمده  مقادیر  و 
صفحات بالا و پایین ساختار ساندویچی، بر اساس مدل مطابقت دارد. 

برای  پاسخ  مدل سطح  توسط  شده  پیش بینی   و  واقعی  مقادیر  مقایسه 
جابجایی صفحات بالا و پائین در شکل های 5 )الف( و )ب( نشان داده  شده 

است.
شکل های 6 )الف( و )ب( تاثیر متغیرهای مورد بررسی بر میزان جابجایی 
صفحات بالا و شکل 6 )ج( تاثیر متغیرهای مورد بررسی بر میزان جابجایی 
برهم کنش  و  متقابل  تأثیر  اساس  این  بر  می دهد.  نشان  را  پایین  صفحات 
 6 )شکل   )X2( هسته  در  صفحات  تعداد  و   )X1( فلزی  صفحات  ضخامت 
در  صفحات  ضخامت  و   )X1( فلزی  صفحات  ضخامت  برهم کنش  )الف((، 
هسته )X3( در شکل 6 )ب( و برهم کنش تعداد صفحات در هسته )X2( و 
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Fig. 7. The effect of the interaction of charge mass changes with the thickness of the metal plates (X1X4) and the thickness of the 
plates in the core (X3X4) on the displacement of the plates (a, b) top and (c, d) bottom

شکل 7: اثر برهم کنش تغییرات جرم خرج با ضخامت صفحات فلزی )X1X4( و ضخامت صفحات در هسته )X3X4( بر روی جابجایی صفحات بالا 
)الف( و )ب( و پایین )ج( و )د(   
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ضخامت صفحات در هسته )X3( در شکل 6 )ج( ارائه  شده است. همان طور 
که مشاهده می شود، با افزایش ضخامت صفحات فلزی، ساختار ساندویچی 
از میزان جابجایی و تغییر شکل صفحات کاسته می شود و مقاومت بیشتری 
را در برابر بار آنی انفجاری یکنواخت نشان می دهد. همچنین بیشینه مقاومت 
سازه در برابر بارگذاری انفجاری و کمترین تغییر شکل در صفحات پایین در 
بیشترین ضخامت صفحات در هسته و همچنین بیشترین ضخامت صفحات 
فلزی سازه رخ  داده است به طور مشابه در مورد صفحه بالایی سازه نیز نتایج 
با این تفاوت که روند جابجایی صفحه بالا به صورت  مشابهی به دست آمد 
خطی و جابجایی صفحه پایین سازه به صورت غیرخطی بوده است. همچنین 
با بررسی نمودار پرشیدگی داده ها مشخص شد که ضخامت صفحات فلزی 
تأثیر بیشتری را بر روی بهبود مقاومت سازه در برابر بارگذاری انفجاری دارد 
و با افزایش ضخامت آن می توان به میزان قابل توجهی از جابجایی صفحات 

بالا و پایین سازه کاست.
و  انفجار  برابر  در  مقاومت  میزان  بر  خرج  جرم  اثر  بررسی  به منظور 
جابجایی صفحات بالا و پایین سازه ساندویچی، و همچنین برهم کنش آن با 
سایر متغیرهای مورد بررسی، نمودار تأثیر متقابل جرم خرج و متغیرهای موثر 
بر روی پاسخ به دست آمد و در شکل 7 نشان داده  شده است. همان گونه که 
ملاحظه می شود، افزایش جرم خرج سبب افزایش جابجایی صفحات بالا و 
پایین ساختار ساندویچی شده و از مقاومت انفجاری آن کاسته می شود. این 
 )X1( با متغیرهای موثر موردبررسی نظیر ضخامت صفحات فلزی تغییرات 
و ضخامت صفحات در هسته )X3( برهم کنش داشته و دارای تأثیر متقابل 

می باشند.
حاصل  نتایج  واریانس  تحلیل  از  پس  و  به دست  آمده  نتایج  اساس  بر 
با  پانل  ساندویچ  ساخت  بهینه  شرایط  تعیین  به منظور  رگرسیون،  مدل  از 
هدف دستیابی به بیشترین مقاومت انفجاری و کمترین تغییر و جابجایی در 

صفحات بالا و پایین سازه ساندویچی، با استفاده از مدل رگرسیون شرایط زیر 
تعیین گردید. به طوری که شرایط و متغیرهای موثر )ضخامت صفحات فلزی 
)X1(، ضخامت صفحات در هسته )X2(، تعداد صفحات در هسته )X3( و جرم 
خرج )X4( هرکدام در سطوح قبلی انتخاب شدند. مقادیر بهینه به دست  آمده 

در جدول 6 ارائه شده است.
بیشترین  دارای  بررسی  مورد  سازه  کیلوگرم،   0/5 خرج  جرم  براساس 
مقاومت در برابر انفجار بوده و میزان جابجایی صفحات بالا و پایین آن به 
ترتیب برابر 27/11 و 10/78 میلی متر با میزان مطلوبیت 0/96 پیش بینی شد.

به منظور بررسی نتایج به دست  آمده برای جابجایی صفحات بالا و پایین، 
شرایط بهینه متغیرها در جرم خرج 0/5 کیلوگرم به دست  آمده، برای مدل 
از  پایین  و  بالا  صفحات  جابجایی  مقدار  گردید.  تعریف  شبیه سازی  شده، 
نرم افزار آباکوس به ترتیب 28/75 و 12/13 میلی متر به دست آمد که حداکثر 

مقدار 11 درصد خطا را نشان می دهد.

نتیجه گیری- 4
در تحقیق حاضر، پاسخ دینامیکی ساختارهای ساندویچی تحت بارگذاری 
انفجاری یکنواخت و همچنین بهینه سازی آماری پارامترهای موثر بر این 
تعداد  و  فلزی، ضخامت صفحات در هسته  نظیر ضخامت صفحات  سازه 
صفحات در هسته مورد مطالعه قرار گرفت. در گام اول در بخش عددی، با 
دینامیکی  رفتار  شبیه سازی  به  آباکوس  محدود  المان  نرم افزار  از  استفاده 
داده های  با  آن  صحت سنجی  و  لانه زنبوری  هسته  با  ساندویچی  ساختار 
شبیه سازی  بخش  در  شد.  پرداخته   ]10[ همکاران  و  دهارماسنا  تجربی 
عددی، صفحه های فلزی با ضخامت های مختلف به صورت تغییر شکل پذیر 
مدل شده و مش موردنظر ساختار نیز از نوع المان خطی چهاروجهی جامد 
انتخاب  شده است. همچنین، به منظور کاهش محاسبات با توجه به متقارن 

جدول 6: شرایط بهینه متغیرهای موردبررسی در آزمایش برای دستیابی به بیشترین مقاومت .

Table 6. Optimum conditions for test variables in order to achieve the highest strength 

 
 

 متغیرهای مستقل
مقادیر بهینه 
 برای جرم خرج

 کیلوگرم 5/0 

مقادیر بهینه 
 برای جرم خرج

 کیلوگرم 1 

برای مقادیر بهینه 
 جرم خرج

 کیلوگرم 5/1
 01/3 91/3 00/0 (mmضخامت صفحات فلزی )
 9 0 0 تعداد صفحات در هسته

 0/0 9/0 9/0 (mmضخامت صفحات در هسته )
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بودن مسئله، مدل هندسی سازه به صورت سه بعدی و یک چهارم مدل شده 
و قسمت لانه زنبوری نیز به صورت پوسته با ضخامت 0/76 میلی متر انتخاب  
شده است. همچنین در این بخش، از مدل کانوپ برای اعمال فشار و شوک 
ناشی از انفجار ماده تی ان تی استفاده شد. همچنین برای مدل سازی رفتار 
آن  خسارت  معیار  با  همراه  جانسون-کوک  پلاستیک  ماده  مدل  از  ماده، 
به کار گرفته شد. در این تحقیق از نرم افزار طراح آزمایش به منظور پردازش 
و تحلیل نتایج به دست  آمده از شبیه سازی های عددی استفاده شد. در این 
تحقیق به منظور بررسی معنی دار بودن مدل، سطح اطمینان 95 درصد در 
نظر گرفته شد؛ بدان معناست که چنانچه سهم هر عامل در پاسخ برای مدل 
کمتر از 0/05 باشد، مدل در نظر گرفته  شده معنی دار است. با استفاده از 
تحلیل واریانس مقادیر عددی ضرایب متغیرها، سهم هر عامل در پاسخ و 
 به دست آمد. مقایسه نتایج شبیه سازی عددی با نتایج

2
adjR 2R و  همچنین 

تجربی  متناظر با آن نشان داد که مدل عددی شبیه سازی شده دارای   
دقت بسیار خوبی بوده و قابلیت استناد دارد. با توجه به مقدار بالای ضریب 
همبستگی )R2=0/99( به دست  آمده از روش سطح پاسخ می توان نتیجه 
نتایج  با  خوبی  بسیار  تطابق  رگرسیونی  مدل  از  حاصل  نتایج  که  گرفت 
تجربی مربوط به تغییر شکل صفحات بالا و پایین ساختار ساندویچی تحت 
بارگذاری انفجاری دارد. همچنین نتایج مربوط به بهینه سازی پارامترهای 
مورد مطالعه نشان داد که ساختار ساندویچی با بیشترین مقاومت در برابر 
 7 تعداد  میلی متر،   3/82 فلزی  صفحات  ضخامت  در  انفجاری  بارگذاری 
صفحه در هسته، ضخامت صفحات در هسته 0/8 میلی متر برای جرم خرج 

انفجاری 0/5 کیلوگرم به دست می آید.
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 متغیرهای مستقل پاسخ

 پایین صفحات جابجایی ردیف
(mm) 

 بالا صفحات جابجایی
(mm) 

 خرج جرم
(kg) 

 ضخامت
هسته  صفحات

(mm) 

 صفحات تعداد
هسته در  

 صفحات ضخامت
 (mmفلزی )

505/50  591/33  1/0  0/0  0 1 5 

000/09  110/91  5 0/0  3 1 1 

010/05  100/501  1/5  0/0  1 3 3 

00/30  909/00  5 0/0  9 3 0 

109/05  100/500  1/5  0/0  9 3 1 

900/9  91/11  1/0  0/0  0 0 0 

510/01  013/501  1/5  0/0  1 3 0 

000/00  005/01  1/5  0/0  1 1 0 

510/10  301/90  5 0/0  3 1 9 

301/01  950/501  1/5  0/0  1 3 50 

905/53  10/30  1/0  0/0  1 3 55 

339/01  510/03  5 0/0  5 3 51 

500/39  33/09  5 0/0  1 3 53 

01/50  531/39  1/0  0/0  1 3 50 

113/30  091/00  5 5 1 3 51 

393/00  000/510  1/5  0/0  0 1 50 

101/9  395/35  1/0  0/0  1 1 50 

001/19  011/91  5 0/0  0 1 50 

395/51  090/39  1/0  0/0  1 3 59 

059/51  010/39  1/0  0/0  1 3 10 

015/00  100/00  5 0/0  0 1 15 

 

 

 

 

پیوست
جدول الف: مقادیر پارامترهای اندازه گیری شده و مورد بررسی .

Table A. Measured and examined parameters values
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 متغیرهای مستقل  پاسخ

 پایین صفحات جابجایی ردیف
(mm) 

 بالا صفحات جابجایی
(mm) 

 
 جرم

 (kg) خرج

 ضخامت
هسته  صفحات

(mm) 

 تعداد
 در صفحات
 هسته

فلزی  صفحات ضخامت
(mm) 

00/51  500/11   1/0  5 1 3 11 

135/01  939/501   1/5  0/0  1 3 13 

000/39  500/09   5 0/0  1 3 10 

039/30  009/00   5 0/0  1 3 11 

155/03  915/00   1/5  0/0  0 0 10 

031/05  100/501   1/5  0/0  1 3 10 

301/11  303/01   5 0/0  1 1 10 

013/39  030/09   5 0/0  1 3 19 

30/0  503/13   1/0  1/0  1 3 30 

100/51  000/00   1/0  0/0  5 3 35 

909/00  300/509   1/5  0/0  5 3 31 

015/50  103/39   1/0  0/0  1 3 33 

91/33  09/00   5 0/0  0 0 30 

05/9  005/30   1/0  0/0  0 0 31 

091/13  10/00   5 1/0  1 3 30 

090/01  000/501   1/5  0/0  1 3 30 

00/50  000/31   1/0  0/0  3 0 30 

000/03  019/503   1/5  1/0  1 3 39 

003/53  011/30   1/0  0/0  1 3 00 

000/31  303/10   1/0  0/0  1 5 05 

000/39  500/00   5 0/0  1 3 01 

339/00  500/501   1/5  5 1 3 03 

 

ادامه جدول الف: مقادیر پارامترهای اندازه گیری شده و مورد بررسی .

Continued table A.. Measured and examined parameters values
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 متغیرهای مستقل  پاسخ

 پایین صفحات جابجایی ردیف
(mm) 

 بالا صفحات جابجایی
(mm) 

 
 جرم

 (kg) خرج

 ضخامت
هسته  صفحات

(mm) 

 تعداد
 در صفحات
 هسته

فلزی  صفحات ضخامت
(mm) 

000/90  301/501   1/5  0/0  3 1 00 

013/10  091/90   1/5  0/0  0 0 01 

039/19  001/00   5 0/0  0 0 00 

095/35  101/03   5 0/0  3 0 00 

09/13  100/03   1/0  0/0  3 1 00 

111/10  900/93   1/5  0/0  3 0 09 

50/1  000/01   1/0  0/0  3 0 10 

055/50  500/11   1/0  0/0  0 1 15 

100/50  000/00   1/0  0/0  3 1 11 

001/10  531/09   1/5  0/0  3 0 13 

000/30  153/00   5 0/0  3 0 10 

010/05  950/510   1/5  0/0  3 1 11 

900/01  315/500   5 0/0  1 5 10 

110/51  300/31   1/0  0/0  9 3 10 

001/30  009/00   5 0/0  1 3 10 

010/01  00/550   1/5  0/0  0 1 19 

919/550  09/515   1/5  0/0  1 5 00 

 

ادامه جدول الف: مقادیر پارامترهای اندازه گیری شده و مورد بررسی .

Continued table A.. Measured and examined parameters values
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