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ABSTRACT  

In the design of structures, it is important that they have the ability to withstand loads. Sandwich panels 

have received attention due to their lightweight and good absorption. In this research, honeycomb sandwich 

panels with different core topologies were subjected to simultaneous impulsive loading and the effect of the 

amount of loads and the distance between charges on the deformation was evaluated. Due to the high cost of 

conducting the experimental test, the finite element software has been employed. After validating with the 

experimental data, the values of 0.5, 1 and 2 kg of selected charge in single and two-point loading at the 

sandwich panels with square, circular and octagonal core topologies have been affected and the deformation of 

sandwich panels has been evaluated. In order to investigate the effect of the distance of charges from each other 

on the deformation, these are placed at 8, 10 and 12 cm from each other. Then, the amount of deflection of 

sandwich panels with single-point loading has been compared. According to the investigations, the best 

topology for absorbing loads is octagonal, so that it has less displacement in single and two-point loading in the 

best case of 14.1 and 12.2 mm, respectively. 
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1. Introduction 

Nowadays, impact loadings are considered one of the 

most important threats to industrial and non-industrial 

infrastructures. Therefore, research on the behavior of 

various structures in the face of this type of loading has 

attracted the attention of many researchers [1-3]. 

Impulsive loading is a phenomenon that occurs as a 

result of the release of energy. This release of energy is 

immediate and very fast and causes the accumulation of 

energy at the site of the loads. On the other hand, the 

increasing demand for the use of monolithic structures 

with minimal weight has increased the necessity of 

research on sandwich panels (SPs) [4]. SPs are widely 

used in bridge construction, transportation systems, 

protective structures, etc. [5]. In recent years, the use of 

SPs has received much attention in various engineering 

fields for reasons such as excellent strength, optimal 

energy absorption, vibration absorption, etc. [6, 7]. SPs 

are three-layer composite structures consisting of two 

high-strength outer sheets and a soft or crushable core in 

the middle. In this study, a honeycomb SP with square, 

circular and octagonal core cell structures was designed 

in LS-DYNA software and subjected to simultaneous 

single-point and two-point symmetric impulsive loads. 

In the next step, the effect of changing the weight of the 

impulsive load on the deflection of the SP under the 

aforementioned conditions was evaluated. Finally, in the 

two-point loading case, the distance between the loads 

was changed and its effect on the deflection of the SP 

was evaluated, and a detailed comparison was made 

between single-point and two-point loading. 

2. Methodology 
In this study, the main objective is to find the effects of 

simultaneous symmetrical impulsive loads on the SP. 

According to the studies conducted, the effects of 

simultaneous impulsive loads are different due to the 

effect of the waves on each other [8]. Therefore, at this 

stage, the effects of two simultaneous symmetrical 

impulsive loads on the SP are investigated and 

compared with the same model with a single-point 

loading. The dimensions of the SP in this study are 300 

mm × 600 mm × 30 mm. In order to reduce the 

calculation time, a one-half geometric model has been 

used. Therefore, a panel with dimensions of 300 mm × 

300 mm × 30 mm has been designed according to 

Figures 1 and 2 for applying single-point and two-point 

impulsive loads. The front and back faces and the core 

were all made of AL6XN material [1].  

3. Results and Discussion 

In the first stage, as shown in Figure 1, single point 

loads were applied to the SP with square, circular, and 

octagonal core topology. 

 
Figure 1. Characteristics of the SP simulated in the present 

study with an single-point impulsive loads 

 
Figure 2. Characteristics of the SP simulated in the present 

study with two-point simultaneous impulsive loads 

After the applying of 0.5, 1, and 2 kg loads on the 

aforementioned SP, the maximum deflection of the front 

and back faces was evaluated. Figures 3 and 4 show the 

deflection of the front and back faces of the SP in a 

single point impulsive loading. 

 
Figure 3. Maximum deflection of the front face of the SP in 

single-point impulsive loads 

 
Figure 4. Maximum displacement of the back face of the 

SP in single-point impulsive loads 

According to the research conducted on the cellular structures 

under study, the octagonal topology has shown the best 
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performance due to the minimum deflection of the front and 

back faces. The deflection of the front panel with octagonal 

core topology  is reduced by 18.6, 11.6 and 8.7% under loads 

of 0.5, 1 and 2 kg, respectively, compared to the square core 

topology. In the next step, simultaneous loading of two-point 

symmetric charges is carried out as shown in Figure 2. The 

distance between the charges, indicated by the letter d, is 

determined as 8, 10 and 12 cm. Figures 5 to 7 show the 

deflection at different points on the front face of the SP under 

single-point and two-point impulsive loading. 

 

Figure 5. Comparison of the deflection of the front face of 

a SP with a square core topology 

 

Figure 6. Comparison of the deflection of the front face of 

the SP with a circular core topology 

 

Figure 7. Comparison of the deflection of the front face of 

the SP with an octagonal core topology 

4. Conclusions 

One of the most important loadings on various 

engineering structures is impact loading. The behavior 

of waves in single-point and two-point impulsive loads 

is different from each other. Therefore, in this study, the 

effects of a single-point impulsive charge and two-point 

simultaneous symmetric impulsive charges on 

honeycomb SPs with different core topology have been 

investigated. The core topologies studied include 

square, circular, and octagonal. In this study, first, a 

single-point impulsive loading was applied to the 

honeycomb SP with the aforementioned topologies. In 

the next step, two-point simultaneous impulsive loads 

with distances of 8, 10, and 12 cm were applied to the 

SP and the amount of deformation and deflection was 

estimated. The studies were conducted numerically 

using the LS-DYNA finite element software. The most 

important results of this research include the following: 

• Single-point impulsive loads have a larger 

deformation in all cases than two-point loading. 

• SPs with octagonal core topology have the best 

performance in absorbing impulsive loads. 

• SPs with square core topologies have shown the 

weakest performance in single-point and two-point 

impulsive loading. 

• By examining the deflection of the back face, it 

was found that the circular cellular structure has 

better absorption in small loads, but its performance 

weakens with increasing impulsive load weight. 

• In two-point loading with small impulsive load 

weight values, changing the distance between the 

loads does not have much effect on the maximum 

deflection. 

Therefore, by developing use of octagonal core 

topology in SP core, various structures can be better 

protected against impact loading. 
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با  یلانه زنبور نلپچیساندو یرو ایضربهزمان متقارن هم یاثرات بارگذار یبررس

 مختلف هسته سلولی هایساختار

 مجتبی حقگو چروده، *رضا انصاری خلخالی، طاولیمجید علی، مهدی نیاجلیلی

 r_ansari@guilan.ac.irانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران، دانشکده مهندسی مک

 

  چکیده

 مطلوب،و جذب بار  سبکی لیدلها بهنلپچیساندو ،راستا نیادر. مختلف را داشته باشند یتحمل بارها ییتوانا هاآناست که ممه ،مختلف یهاسازه یحدر طرا

مهم است.  گذاریباراین ها تحت نلپچیرفتار ساندو یبگذارد، بررس ریبر سلامت انسان تأثتواند یاز انفجار م یضربه ناش کهنیاتوجه به اند. بامورد توجه قرار گرفته

 یو فاصله وزنتغییر  ریو تأث هگرفتزمان قرارمتقارن هم یانفجار هاییبارگذارتحت  ،هسته متفاوت یهاسلولبا  یزنبورلانه یهانلپچیساندو ق،یتحق نیدر ا

. پس از استفاده شد داینااسالمحدود  انافزار المتوسط نرم یاز روش عدد ،تجربی هایشیانجام آزما یبالا نهیهزه بهتوج. بااست شده یابیشکل ارزرییبر تغ ،بارها

( در فاصله لوگرمیک2×1و  2×5/0، 2×25/0)و دونقطه کیدر  تیانتی لوگرمیک2و  1، 5/0 ریمقاد ات،یموجود در ادب یتجرب یهابا داده یو اعتبارسنج یطراح

 یفاصله بارها ریتأث یمنظور بررس. بهارزیابی شد هاآنشکل رییمنفجر شده و تغ یضلعو هشت رهیدا ،مربع تههس لولیس هایساختارنل با پچیساندو یمترسانتی10

سلولبا  هانلپچیساندوشکل رییتغ زانیم و داده شدهقرار  گریکدیاز  یمتریسانت12و  10، 8در فواصل  بارها نی، ااینقطهدو یشکل در بارگذاررییبر تغ یانفجار

ایگونههب ،ارزیابی شده یضلعهشت ،یانفجار یجذب بارها یبراساختار  نیبهتر ،انجام شده مطالعات طبقاست. برشده سهیمقا یانقطهبا انفجار تک ،مختلف یها

 جابجایی کمتر داشته است. ،مترمیلی2/12و  1/14در بهترین حالت  ،ایای و دونقطهنقطهتک هایدر انفجارترتیب بهکه 
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 زمان.هم ایضربه ینل، بارگذارپچیمحدود، ساندو المانهسته، نرم افزار  ساختار سلولی جابجایی،
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 مقدمه -1

 ن،یشوند. بنابرایمحسوب م یرصنعتیو غ یصنعت یهارساختیزبرای  داتیتهد نیتراز مهم یکی ایضربههای بارگذاریامروزه 

 .[3-1]  استاز محققان قرار گرفته  یاریمورد توجه بس ،هااین نوع بارگذاریدر مواجهه با مختلف  هایزهدر مورد رفتار سا قاتیتحق

در  یو باعث تجمع انرژ بوده عیسر اریو بس یفور یآزاد شدن انرژ نیدهد. ایرخ م یآزاد شدن انرژ جهیاست که در نت یادهیانفجار پد

 یرو قیبا حداقل وزن، ضرورت تحق کپارچهی یهااستفاده از سازه یتقاضا برا شیافزااز طرف دیگر، شود. می محل انفجار

های حفاظتی و های حمل و نقل، سازهل، سیستمای در ساخت پها کاربرد گستردهپنلساندویچ. [4] داده است شیرا افزا هانلپچیساندو

های انفجاری را حداقل های ناشی از بارگذاریتواند آسیبمی هاآناستفاده از  های ساندویچی،با توجه به مقاومت سازه . [5]غیره دارند 

نهیدر زم رهیجذب ارتعاش و غ ،یانرژ نهیجذب به ،یمانند استحکام عال یلیدلانل بهپچیاستفاده از ساندو ریاخ یهادر سال. [6]نماید 

دو از ستند که ای هها ساختارهای کامپوزیتی سه لایهپنلساندویچ. [9-7] مورد توجه قرار گرفته است اریبس یمختلف مهندس یها

هسته مورد  سلولی هایساختار. [11, 10] اندم یا خرد شونده در وسط تشکیل شدهصفحه بیرونی با استحکام بالا و یک هسته نر

 نکه نوع لانه زنبوری دارای بالاتری و غیره باشند [14] دار، فوم[13] دار، موج[12] توانند لانه زنبوریمی هاپنلساندویچاستفاده در 

 ییبالا تیکه کاهش جرم از اهم ییهاانمک یها برانلپچیساندو نیا .[15] باشدهسته می ولیسل هایساختاراستحکام در میان 

 و هسته آن است ییمت جلومواد منفجره، قس ینل در برابر بارگذارپچیساندو یاصل یهاقسمت .[16] هستند پرکاربرد ،برخوردار است

یو م کرده جادیا ییبالا یو صوت یطیمحستیز ی، آلودگبوده نهیپرهز اریبس ،تجربی قاتیتحق جامان ،جاردر مسائل مربوط به انف .[17]

اسال مانند المان محدود یاز محققان استفاده از نرم افزارها یاریبس ن،یبر سلامت انسان داشته باشد. بنابرا یریناپذتواند اثرات جبران

و  هیتجز [2] ساوانت و همکاران .[19, 18, 2] اندانفجارها قابل اعتماد دانسته به وطمرب مسائل لیو تحل هیرا در تجز 2آباکوسو  1داینا

و  هیتجز این محققاناند. قرار گرفته است، انجام داده اینقطهتک را که تحت بار انفجار یلانه زنبور نلپچیساندو کی یعدد لیتحل

با  این پژوهشگرانکنند. یم شنهادیمناسب پ نیگزیجا کیعنوان را به یعدد لیو تحل دانسته نهیو پرهز ریگرا وقت یتجرب لیتحل

را هنگام قرار  یارهیو دا یضلعمربع، شش یهابا هسته یلانه زنبور یهانلپچیرفتار ساندو المان محدود آباکوسنرم افزار  استفاده از

نل را پچیساندو تیتقو یبرا یومینیاستفاده از فوم آلوم ریتأث نیها همچناند. آنقرار داده یمورد بررس یانفجار یگرفتن در معرض بارها

کاهش ، افزودن فوم با و دادهرا در برابر انفجار از خود نشان  یانهیعملکرد به هاپنلساندویچ اعلام کردند که تینها درو  کرده یبررس

  همه انواع هسته مشاهده شده است. یصفحه جلو برا جابجایی

کرده یرا بر کاهش اثرات انفجارها بررس نلپچیهسته ساندو یبرا هیچندلاساختارهای سلولی استفاده از  ریتأث [20] و گوئل تیگ

 یهاهیلا شیاعلام کردند که افزا تیهسته در نظر گرفتند و در نها یرا برا یضلعو شش یارهیدا ،یمربع ساختارهای سلولیها اند. آن

 شود.یم یانفجار یدر برابر بارگذار آنمقاومت  شیباعث افزا ،سلولیساختارهای نل در همه پچیهسته ساندو

کردند  انیها باند. آنکرده قیتحق یلانه زنبور یچینل ساندواز پ یهندسه خاص یانفجارها رو رید تأثدر مور [18] و همکاران یرا

 کیاستفاده از و لذا  کند جادیا یدر برابر بارگذار یشتریتواند مقاومت بیو م داشته ینسبت پواسون منف آگزتیک ساختار سلولیکه 

از  ستفادهخود را با ا لیها تحلکند. آنیم جادیا یحداکثر مقاومت را در نقطه بارگذاردر هسته،  آگزتیک ساختار سلولینل با پچیساندو

ها و جرم بار، هیضخامت صفحه هسته، تعداد لا یپارامترها رییکردند با تغ یانجام دادند و سع 3ایبیال رویکردو با  داینااسالنرم افزار 

 یلانه زنبور نلپچیندواعلام کردند که سا تیمحققان در نها نیا دست آورند.را به یانفجار ینل تحت بارگذارپچیساندو یطراح نیبهتر

 کردیرولازم به ذکر است  .دهداز خود نشان می یدر مواجهه با بار انفجار یمقاومت و جذب ضربه بهتر آگزتیک،ساختار سلولی با 

 .کندیمحاسبه م انفجاری بر اساس فاصله و جرم بار یربتج محاسبات ااست که فشار انفجار را ب یلاگرانژ کردیرو کای یبیال

با هسته هرمی و مثلثی نیز توسط ریا ماری ورقسه و بر جابجایی پنل ساندویچی  عادی و مکرر مطالعه روی تاثیر بارگذاری انفجاری

ها تحت بارگذاری انفجاری با فاصله مقیاس شده یکسان که همه مدلبیان این انجام شده است. این محققان با [10]روپا ماری ورقسه 

                                                           
1 LS-DYNA 
2 ABAQUS 
3 LBE(LOAD_BLAST_ENHANCED) 
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تر درصد کارآمد 48و  5ترتیب کرر بههای عادی و منسبت به هسته مثلثی در بارگذاری اند، پنل ساندویچی با هسته هرمی راقرار گرفته

 اعلام نمودند. 

بر تغییر  مربعی لانه زنبوری ساختار سلولیهسته پنل ساندویچی با سلول  اندازهاثرات تغییر  [21]دایال پاتل مورلیدهار پاتل و شیو

اند. این های خود را انجام دادهدر سه حالت بررسی این محققاناند. را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده نل ساندویچی تحت انفجارشکل پ

باشد که در حالت اول، دوم و سوم اندازه ( می12×12مربع) 144( و 10×10مربع) 100(، 8×8مربع) 64سه حالت شامل استفاده از 

 3تا  1و به میزان  تیانتیشده است. ماده منفجره لحاظ متر میلی  42/25 و 5/30، 12/38ترتیب به هرکدام از اضلاع سلول هسته

تر، های لانه زنبوری بزرگسلولاندازه های ساندویچی با . این پژوهشگران به این نتیجه رسیدند پنلشده استکیلوگرم در نظر گرفته 

سلول لانه پنل ساندویچی با م کردند که در انفجارهای با شدت کم، اعلا ،. علاوه بر اینبیشتری دارندمیزان انحراف پوسته  ،تحت انفجار

در انفجارهای با  تر شده و لذاهای با شدت بالاتر ضعیفبارگذاریاما عملکرد آن در  ،مقاوت قابل قبولی داردتر( )اندازه بزرگ8×8زنبوری 

این محققان در مطالعه دیگری تاثیر ارتفاع هسته بر تر( ارجحیت دارد. کوچکسلول )اندازه 12×12سلول لانه زنبوری  ،شدت بالا

 1متر در نظر گرفته شده و مقادیر میلی 71و  61، 51ته ، ارتفاع هسهاتحقیقات آن. در [11] ندی کردسبجایی پنل ساندویچی را بررجا

افزایش ضخامت با  ،طبق مطالعات این پژوهشگرانپنل منفجر نمودند. برساندویچمتری از سانتی 10را در فاصله  تیانتیکیلوگرم  3تا 

م نمودند که محققان در نهایت اعلایابد. این ش میجابجایی صفحه پشتی کاهش یافته و مقاومت هسته در جذب انرژی افزای ،هسته

تواند در صنایع نظامی کاربرد داشته ورد دیگر از خود نشان داده که میبهترین عملکرد را نسبت به دو م متری،میلی 71ارتفاع هسته 

ین الگوریتم که توسط اند. اانجام داده 4کانوپ الگوریتم و با آباکوس المان محدودنرم افزار ، تحلیل خود را توسط محققاناین  باشد.

ارتش ایالات متحده توسعه داده شده است، یک فرمول تجربی برای تخمین فشار اعمال شده ناشی از بارهای انفجاری روی سطوح 

، فاصله بارگذاری، نوع انفجار)در هوا یا روی سطح(، نقطه تیانتی، پارامترهای ورودی شامل جرم معادل کانوپاست. در مدل تجربی 

  . [22]نفجار و سطح هدف برای ارزیابی انفجار مورد نیاز است منبع ا

 ریبا توجه به تأث یمهندس یهاانجمن ن،یاست. بنابرا افتهی شیافزا یطور قابل توجهبه یتصادف یگذشته، انفجارها یهادر دهه

 نیاکثر ا. [25-23] اندکرده مقاومت در برابر انفجار صادر یسازه برا یطراح پیرامونرا  ییهامختلف، دستورالعمل یهاانفجار بر سازه

. رندیگیمتعدد در نظر نم یهارفتار موج انفجار در طول بازتاب یدگیچیپ لیدلمنبع انفجار را به نیاز چند یناش یانفجارها ،راهنماها

داده رایاست، زشده  دادهقرار  بحثکمتر مورد زمان هم یانفجار یاثرات بارهانیز  [26] سیافدر دستورالعمل یو این در حالی است که

با هم ادغام  یلاندهد، امواج انفجار در فواصل طویمتعدد رخ م یکه انفجارها یدر دسترس است. هنگام یمحدود یو تجرب ینظر یها

 .[27] ماده منفجره واحد است کی ییکند که گویعمل م یاگونهزمان به-شوند و رابطه فشاریم

اظهار داشتند  اهاند. آنقرار داده یزمان مورد بررسرا در انفجار هم گریکدیموج انفجار بر  یپارامترها ریتأث [27] زغلول و همکاران

یزمان منفجر مطور همبهبارهای انفجاری که  یهنگام ن،یاست. علاوه بر ا دیمف اریبس بینوع انفجار در مسائل مربوط به تخر نیکه ا

 یبیتقر یهامحققان روش نیا ت،ی. در نهاآورندوجود میبهبار منفرد معادل  کیبا  سهیرا در مقا وتیمتفا یضربه رید، فشار و مقادنشو

از  یکه در آن فشار و ضربه ناش ندارائه کرد ،زمانطور هممنفجر شده به یبار کرو نیموج انفجار از چند یمحاسبه پارامترها یبرا ار

زمان نیز روی انفجار هم [28]موهوتیکه و همکاران  بار معادل منفرد قابل محاسبه است. کی یمتعدد تنها با دانستن پارامترها یبارها

شود که بارهای انفجاری به هم زمانی تشدید می ،زمانها دریافتند که اثر انفجارهای هماند. آنبار انفجاری پژوهش کرده دو و سه

فجاری تواند تاثیر مستقیم روی حداکثر فشار ایجاد شده داشته باشد. لذا اثرات انلذا فاصله بین بارهای انفجاری مینزدیک شوند. 

, 27]ای باشد نقطها بیشتر از بار انفجاری معادل تکبه فاصله مقدار بارگذاری ممکن است کمتر یبا توجه  ،اینقطهدو زمانبارگذاری هم

 داینااسالدر نرم افزار  یضلعو هشت یارهیدا ،یهسته مربعی سلولی هاساختاربا  ینل لانه زنبورپچیساندو ،پژوهش نیدر ا .[29
وزن بار  رییتغ ریدر مرحله بعد تاث .ه استقرار گرفت ایای و دونقطهنقطهتک زمانمتقارن هم یانفجار یبارها حتو تشده  یطراح

 نیب ای، فاصلهدر حالت انفجار دونقطه ت،یقرار گرفته است. در نها یابیمورد ارزدر شرایط مذکور  ،نلپچیوساند جابجاییبر  یانفجار
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ای نقطهایسه دقیقی بین بارگذاری تکو مققرار گرفته  یابیمورد ارز نلپچیساندو جابجاییبر  آن ریو تأث داده شده رییتغ یانفجار یبارها

 .ای انجام شده استو دونقطه

 

 سازی عددی دلم -2

 انفجار  -1-2

 مانندزمان -فشار راتییقرار دارد، تغ یاز مرکز بار انفجار ینیکه در فاصله مع یجسم ی، برادر هوای آزاد انفجار ماده منفجره هنگام

یم شیافزا PPبه  اصلهرسد و فشار در هدف بلافیاز انفجار، فشار به هدف م at . پس از گذشت زمان[26]شود مینشان داده  1شکل 

بخش فاز مثبت و فاز ، زمان پس از انفجار به دو 1نامند. مطابق شکل یفشار م کیو پ دنیزمان رس بیترترا به PPو  at نی. بنابراابدی

 شود: یم میتقس ریبه شرح ز یمنف

 

P b at t t  (1) 

N c bt t t  (2) 

 

فاز  انیزمان پا ctو  یفاز مثبت و زمان شروع فاز منف انیزمان پا bt(، دنیزمان شروع فاز مثبت )زمان رس at(، 2( و )1در معادلات )

 گرددی( باز مoP) طی، فشار در هدف به فشار محPtدهند. در طول زمان یرا نشان م یمثبت و منف یفازها بیترتبه Ntو  Ptاست.  یمنف

 از فاز فشار مثبت شتریب یکه مدت زمان فاز فشار منف ردیگیقرار م NP یفاز مکش با فشار منف کی، تحت Ntمدت زمان  یو سپس برا

 است.

 
 از انفجار: مشخصات موج ضربه حاصل 1شکل 

Fig. 1. Characteristics of the shock wave resulting from the impulsive loading 
 

یگرفته م دهیمطالعه ناد یبرا یمعمولاً فاز منف نیشکل هدف در فاز مثبت بارزتر است. بنابرا رییتغمعمولا لازم به ذکر است که 

 .[30] ( نشان داده شده است3 ه)معادل دلندریفشار در فاز مثبت با معادله اصلاح شده فر ریی. تغ[2]شود

( ) ( ) 1
at t

a
P O

p

t t
P t P P e

t





 

   
  

 
(3) 

 باشد.می اتلاف زمانثابت  که در این رابطه 
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 انتخاب مدل ماده و پارامترهای نرم افزاری -2-2

مورد  یهادر تمام مدل ،مورد استفاده قرار گرفت [1] که توسط دارماسنا و همکاران ضد زنگخواص مواد فولاد  از قیتحق نیدر ا

 است کیشکل پلاست رییرفتار فلزات در تغ یبررس یانتخاب برا نیبهترکه  کوک-جانسون مادهمدل از . ه استاستفاده شد ،بررسی

بینی در تغییر شکل پلاستیک مواد فلزی بهترین پیش ،این مدل ه است.استفاده شد هاپنلسازی ساندویچبرای مدل نیز، [32, 31, 11]

ماده فرمول مدل  .[34, 33]را دارد که دارای کرنش و نرخ کرنش بالا در دماهای بالا می باشند،  ،کانوپتحت انفجار در هوا با الگوریتم 

 :[11] شودیارائه م ریبه صورت زکوک -جانسون

0

-
( )(1 ln )(1- )

-

m

n r

m r

T T
A B C

T T


 



   
      

  
 

(4) 

 

عادله م یهاثابت mو  A ،B ،C ،n پارامترهای نرخ کرنش مرجع است. 0نرخ کرنش و  ، کرنش  ،سیلان تنش ، در اینجا

نرم شدن بت شدگی کرنش، نفوذ ویسکوز، توان کرنش سختی و ثاثابت تنش تسلیم، ثابت سخت ترتیبهستند که بهکوک -جانسون

، T همچنین، .[35]دهند حرارتی را نشان می
mT  و

rT جانسون مادهمرجع هستند. مدل  یذوب و دما یدما ،کنونی یدما بیترتبه-

 لیبه دل قیتحق نی. در ا[36] یو اثر نرم شدن حرارت یکرنشنرخ سخت شدن ، ین کرنششدسخت ؛تسه بخش مهم اس یداراکوک 

 : [37]استفاده شد  ریاز مدل ساده شده جانسون کوک به شرح ز ست،ینظر ن مد یاثرات حرارت کهنیا

0

( )(1 ln )nA B C


 


 
    

 
 

(5) 

مورد توجه  یانفجار یرفتار بارها قیدق ینیبشیپ لیدلکه به بوده داینااسال ،قیتحق نیمحدود مورد استفاده در ا الماننرم افزار 

به روش  ،داینااسالدر  کانوپ الگوریتمبا استفاده از  یانفجار یبارگذار یسازهیقرار گرفته است. شب [19, 18] نیاز محقق یاریبس

شده است که با ساده کوک-جانسونمدل  ،پژوهش نیمورد استفاده در ا مادهطور که قبلا ذکر شد، مدل همان شده است.انجام  ایبیال

مدل  یپارامترها 1شده است. جدول  ارائه داینااسالدر نرم افزار  (5وک ساده شدهک-ای تحت همین نام)مدل ماده جانسونمدل ماده

 دهد.ینشان م ضد زنگ فولاد یرا برا کوک-جانسونماده 

 
 [38] ضد زنگ فولاد یبرا کوک-مدل ماده جانسون یخواص مواد و پارامترها :1جدول 

Table 1. Material properties and Johnson-Cook model parameters for stainless steel  

E(GPa) 161 
(kg/m3) 7850 

 35/0 
A(GPa) 4/0 
B(GPa) 5/1 

C 045/0 
m 2/1 
n 4/0 

)1-(s0 001/0 
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 سازی هندسیمدل -3-2

انجام شده،  یهایاساس بررسباشد. بریم نلپچیساندو یزمان رومتقارن هم یانفجار یاثرات بارها افتنی یهدف اصل قیتحق نیدر ا

متقارن هم جارمرحله اثرات دو انف نیدر ا نی. بنابرا[27] متفاوت است گریکدیامواج انفجار بر  ریتأث لیدلزمان بههم یانفجار یاثر بارها

 شده است. سهیمقا یانقطهو با همان مدل با انفجار تک ینل بررسپچیساندو یزمان رو

. به منظور کاهش زمان در نظر گرفته شده است متریلیم 30 ×متر یلیم 600 ×متر یلیم 300 قیتحق نینل در اپیچساندو ابعاد

متر مطابق شکلیلیم 30 ×متر یلیم 300 ×متر یلیم 300پنل با ابعاد  نیاستفاده شده است. بنابرا دومیک یهندسمحاسبه از مدل 

متر و ارتفاع یلیم 2 عقبجلو و  صفحه. ضخامت ستشده ا یطراح یاو دونقطه یانقطهتک یانفجار یاعمال بارها یبرا 3و  2 یها

شد.  لحاظمتر یلیم 1 یقاتیتحق یهامدل یهسته در تمام هایالمانضخامت  نی. همچندر نظر گرفته شده استمتر یلیم 26هسته 

. استوجه اعمال شده  کیتقارن در  یدر سه وجه و شرط مرز دارریگ ینشان داده شده است، شرط مرز 3و  2طور که در شکل همان

و  ییجلو صفحاتاند. ساخته شده 1ه در جدول با مشخصات ذکر شد ضد زنگفولاد از مواد  یو هسته همگ عقب و جلو هایصفحه

های هسته، های الماناندازه شبکه اند.شده بندیشبکه یمتریلیم 5پوسته  المانو هسته با  یمتریلیم 5 6جامد المانبا  یپشت

و  نیاول نیب ،7سطحها به خودکار گره تماس تمیالگوراز شده است. انتخاب صفحات بالایی و پایینی بعد انجام بررسی حساسیت مش 

 یگام زمان یبرا اسیمق بیضر ثانیه و پارامتر 01/0زمان پایان محاسبات . ه استاستفاده شد عقبجلو و  صفحاتهسته با  هیلا نیآخر

خروجی در  9هایخروج نیب یفاصله زمان پارامتربرای در نظر گرفته شده است. برای بررسی دقیق تغییر شکل نیز،  67/0نیز  8اتمحاسب

 ثانیه لحاظ شده است. میلی 1/0مقدار  ،10ایگاه دادهپ

 
 یبار انفجار کیحاضر با  قیشده در تحق یسازهینل شبپچیساندو : مشخصات2شکل 

Fig. 2. Characteristics of the sandwich panel simulated in the present study with a single-point impulsive loading 

 

 

                                                           
6 Solid 
7 AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE 
8 TSSFAC 
9 DT 
10 DATABASE-BINARY_D3PLOT 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



7 

 

 
 زمانهم متقارن یحاضر با دو بار انفجار قیشده در تحق یسازهینل شبپچیساندو : مشخصات3شکل 

Fig. 3. Characteristics of the sandwich panel simulated in the present study with two simultaneous symmetrical impulsive 

loading 

 

 لوگرم،یک 2×25/0 یامدل انفجار دونقطه یاست. برا لوگرمیک 2و  1، 5/0 یانقطهتک یمدل انفجار یبرا یانفجار یبارها ریمقاد

از  dدر فاصله  یانفجار یبارها ،یا، در حالت انفجار دونقطه6در نظر گرفته شده است. مطابق شکل  لوگرمیک 2×1و  لوگرمیک 2×5/0

 شده است.متر در نظر گرفته یسانت 12و  10، 8 یقاتیمختلف تحق ی سلولیهاساختار یفاصله برا نی. ااندگرفتهقرار  گریکدی
 

 راستی آزمایی -4-2

نل پ چیساندو کیمحققان از  نیاستفاده شده است. ا [1] دارماسنا و همکاران یتجرب قیتحق یپارامترهااز  ،یبه منظور اعتبارسنج

. هسته استاز مرکز آن قرار گرفته  یمتریسانت 10متر مکعب استفاده کردند که ماده منفجره در فاصله  یسانت 61×  61×  1/6به ابعاد 

 یمتر است. برایلیم 51هسته متر و ارتفاع یلیم 5 عقبجلو و  صفحهمربع است. ضخامت  سلولی ساختار ینل داراپچیساندو نیا

رماسنا و اد نلپ چیساندو چهارمیک ینما 4استفاده شده است. شکل در طراحی آن،  یک چهارم یکاهش زمان محاسبه از مدل هندس

 .دهدینشان م گرید اتیو جزئ یمرز طیهمراه شرارا  [1]همکاران 

 

 
 LS-DYNAدر نرم افزار  [1]سازی مدل دارماسنا و همکاران شبیه: 4شکل 

Fig. 4. Simulation of the model of Dharmasena et al.[1] in LS-DYNA software 

 

. استفاده شده است 1صات ذکر شده در جدول و هسته با مشخ عقب و جلو هایصفحهبرای  ضد زنگفولاد در این قسمت نیز از 

هرکدام است. ابعاد  مترمیلی 5 × متریلیم 305 × متریلیم 305 چهارم،کی یدر مدل هندس عقبصفحات جلو و  ابعاد، 4مطابق شکل 
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عقبی و  ،ییجلو صفحاتالمان  بندیشبکهسایز و نوع است.  مترمیلی 51 × متریلیم 5/30 × متریلیم 5/30  نیز های هستهاز سلول

 رییتغ سهی. مقادر نظر گرفته شده است 2-3مت ها مطابق مدل هندسی طراحی شده در قسهسته و همچنین الگوریتم تماس میان آن

 شده است. دادهنشان  6و  5 یدر شکل ها [1] یتجرب مطالعهو حاضر  یعدد یسازهیدر شب جابجاییشکل و 

 
 

 
 حاضر یعدد یسازهیو شب [1] یمطالعه تجرب نیشکل ب رییتغ سهیمقا: 5شکل 

Fig. 5. Comparison of deformation between the experimental study [1] and the present numerical simulation 

 

 
 حاضر یعدد یسازهیو شب [1] یمطالعه تجرب نیب جابجایی سهیمقا: 6شکل 

Fig. 6. Comparison of deflection between the experimental study [1] and the present numerical simulation 
 

 

که  شودیمشاهده م یتطابق خوب ،حاضر یعدد لیو تحل یمطالعه تجرب نیب جابجایی ریشکل و مقاد رییتغ یساختارها سهیبا مقا

 .کندیم دییرا تا اتیقیتحق یهااعتبار مدل
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 هسته ی سلولیهاساختار -5-2

مربع و  ره،یشامل دا ساختارها نینظر گرفته شده است. ا در یهسته لانه زنبور یمختلف برا سلولی ساختارسه  قیتحق نیدر ا

 دهد.یرا نشان م داینااسالنرم افزار توسط  نلپچیهسته ساندو برایشده  یسازهیشب ی سلولیهاساختار 7است. شکل  یضلعهشت

 

 
 

 نلپچیهسته ساندو برایشده  یسازهیشب ساختارهای سلولیاز  یینما: 7شکل 
Fig. 7. View of simulated core topologies for the sandwich panel 

 

دقت  شیافزا ی. براشده استدر نظر گرفته  کسانیموارد  ینل در تمامپچیطور که گفته شد طول، عرض و ارتفاع ساندوهمان

ه یکسان بودن ارتفاع هسته با توجه ب .شده استدر نظر گرفته  گریبرابر با نوع د ،سلولی ساختارهر سه نوع های سلولمساحت  سه،یمقا

ها با یکدیگر برابر فضای خالی داخل سلولحجم شود که های هسته باعث میندویچی، برابر گرفتن سطح مقطع هرکدام از سلولپنل سا

هر سطح مقطع  شده و مقایسه دقیقی بین تاثیر نوع ساختار سلولی هسته بر جابجایی پنل ساندویچی تحت بارهای انفجاری انجام شود.

هر سلول  مساحت نیشده است. بنابرا یمتر طراحیلیم 30× متر یلیم 30ابعاد  با یدر مدل هسته مربع یزنبورنل لانهپچیسلول ساندو

 2مطابق جدول  یضلعهشت هایسلولو ضلع  رهیشعاع داها، با برابر گرفتن مساحت. شده است محاسبهمتر مربع یسانت 09/0واحد 

 متر در نظر گرفته شده است.یلیم کیها در تمام موارد زم به ذکر است که ضخامت پوستهلا شده است. یابیارز

 
 نلپچیهسته ساندو برایشده  یسازهیشب : ابعاد سلول2جدول 

Table 2. Simulated cell dimensions for sandwich panel core 
 مساحت و جزئیات شکل سلول

 

 

cm cm cmArea a   2 23 3 9 

 

 

 

cm / cmArea r r    2 29 1 693 

 

 

 

( ) cm / cmArea b b     2 22 1 2 9 1 365 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

 نتایج و بحث -3

و هشت یارهیدا ،یهسته مربع ی سلولیهاساختارنل با پچیساندو یرو یانقطهتک اعمال بارهای، 5در مرحله اول، مطابق شکل 

 عقبجلو و  صفحه جابجاییحداکثر  ،ساندویچی مذکور روی پنل یلوگرمیک 2و  1، 5/0 یبارها انفجار. پس از انجام شده است یضلع

ذکر  یبا بارها یانقطهدر انفجار تکپنل ساندویچ عقبجلو و  صفحه جابجایی زانیم 9و  8 های. شکله استقرار گرفت یابیمورد ارز

 دهد.ینشان م را شده

 

 یانقطهنل در انفجار تکپچیساندو ییجلو صفحه جابجاییحداکثر : 8شکل 
Fig. 8. Maximum deflection of the front face of the sandwich panel in a single-point impulsive loading 
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 یاهنقطنل در انفجار تکپچیساندو عقبی صفحه جابجاییحداکثر : 9شکل 
Fig. 9. Maximum deflection of the back face of the sandwich panel in a single-point impulsive loading 

 

ها در لولهای هسته، تنها تعداد س، صرف نظر از مساحت سلول[2]این نکته در اینجا حائز اهمیت است که در برخی مراجع 

های هسته در ساختارهای سلولی مختلف با یکدیگر مساحت هرکدام از سلول ،ر این حالتاند. درا برابر در نظر گرفته yو  xراستاهای 

ها با یکدیگر تفاوت زیرا با توجه به ثابت بودن ارتفاع هسته، حجم سلولگیرد. میها صورت نتفاوت داشته و مقایسه دقیقی بین آن

های هسته پنل ساندویچی باعث افزایش ، در بارگذاری انفجاری، افزایش سطح مقطع سلول[21]. برطبق مطالعات انجام شده یابدمی

مقایسه  کند،ها اثر میری انفجاری بر آنناشی از بارگذا ها، که ضرباتهرکدام از سلولما با برابر گرفتن مساحت اجابجایی آن می شود. 

 شود.انجام میبین ساختارهای سلولی مورد نظر  تریدقیق

حداقل  لیلدعملکرد را به نیبهتر یضلعهشت ساختار ،یمورد بررس ی سلولیهاساختار یانجام شده رو قاتیبا توجه به تحق

 6/11، 6/18 بیترتبه ،یضلعهسته هشت ساختار سلولیبا  جلوییصفحه  یینشان داده است. جابجااز خود جلو و عقب  صفحه جابجایی

زمان هم یاست. در مرحله بعد، بارگذار افتهیکاهش  یمربع ساختار سلولینسبت به  لوگرمیک 2و  1، 5/0 یدرصد در اثر بارها 7/8 و

 dکه با حرف مواد منفجره  نیطور که قبلًا ذکر شد، فاصله ب. همانشده استانجام  6مطابق شکل  یاتقارن دو نقطهمواد منفجره م

چیساندو یزمان روهم یانقطهانفجار متقارن دو یبارگذاراثرات  ،3جدول شده است.  نییمتر تعیسانت 12و  10، 8، نشان داده است

 دهد.یرا نشان م یو هشت ضلع یارهیدا ،یهسته مربع ی سلولیهاساختارنل با پ
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 اینقطهپنل تحت بارگذاری دواندویچ: مقادیر حداکثر جابجایی صفحات جلو و عقب س3جدول 
Table 3. Maximum deflection of the front and back faces of the sandwich panel under two-point impulsive loading 

 (mm) هسته سلولی ساختارنوع با توجه به  حداکثر جابجایی 

 ضلعیهشت دایره مربع

 صفحه عقبی صفحه جلویی صفحه عقبی صفحه جلویی صفحه عقبی صفحه جلویی

 (kgبارگذاری ) d (mm)مقدار 
 

8 

 112 9/125 117 7/130 113 9/133  1دو بار 

 3/50 7/58 3/52 6/62 5/53 9/70  5/0دو بار 

 1/19 23 18 7/22 24 30  25/0 دو بار
 

10 
 2/108 5/122 114 9/127 110 4/131  1دو بار 

 6/49 9/55 2/51 3/59 9/52 1/67  5/0دو بار 

 9/17 2/21 8/16 7/21 23 6/27  25/0دو بار 
 

12 
 107 8/118 112 3/125 108 8/127  1دو بار 

 48 6/52 3/49 5/55 6/51 62  5/0دو بار 

 3/16 3/19 6/14 7/19 5/21 25  25/0 دو بار

 

نشان داده است. از خود  یانقطهدو زمانهم کرد را در انفجار متقارنعمل نیبهتردر این مرحله نیز  یضلعهسته هشت سلولی ساختار

 یهایر اساس بررساست. ب گریمذکور کمتر از دو حالت د ساختار سلولینل با پچیشکل ساندو رییتغ زانیم یبارگذار طیدر اکثر شرا

 گرید ساختاربهتر از دو  ،یارهیهسته دا سلولی ساختاربا  پنلعقبی ساندویچسطح  جابجاییکوچک،  یانفجار یانجام شده، در بارها

 یپشت صفحه ییتر شده و جابجافیضع یانفجار ینل در جذب بارهاپ چیعملکرد هسته ساندو ،یانفجار یوزن بارها شیاست. اما با افزا

 شده است. یابیارز گریاز دو مورد د شتریب یارهیهسته دابا 

 لیو تحل هیتجز یبرا، [17] که در مسائل مربوط به بارگذاری انفجاری عملکرد صفحه جلویی بسیار حائز اهمیت استبا توجه به این

مختلف ی سلولی هاساختار یبرا ،نلپچیدر طول ساندو یانفجار یهایدر بارگذار جلویی صفحه جابجایی زانیم مرحلهاین در  ،ترقیدق

شکل  رییتغ ن،یدهد. علاوه بر اینل نشان مپچیساندو جلوییرا در نقاط مختلف سطح  جابجایی، 12تا  10 یهال. شکشده است میترس

 نشان داده شده است. 15تا  13های شکلدر  زین هانلپچیساندو کیپلاست

 

 
 یانقطهدوزمان متقارن هم ای ونقطهتک انفجار یتحت بارگذار یمربع هسته ساختارنل با پچیساندو ییجلو صفحه جابجایی: مقایسه 10شکل 

Fig. 10. Comparison of the deflection of the front face of a sandwich panel with a square core topology under single-point and 

simultaneous symmetrical impulsive loading 
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 یانقطهدوزمان متقارن هم ای ونقطهتک انفجار یتحت بارگذار ایایرهد هسته ساختاربا نل پچیساندو ییجلو صفحه جابجایی: مقایسه 11شکل 

Fig. 11. Comparison of the deflection of the front face of a sandwich panel with a circular core topology under single-point 

and simultaneous symmetrical impulsive loading 

 
هطنقدوزمان متقارن هم ای ونقطهتک انفجار یتحت بارگذار ضلعیهشت هسته ساختارنل با پچیساندو ییجلو صفحه جابجایی: مقایسه 12شکل 

 یا
Fig. 12. Comparison of the deflection of the front face of a sandwich panel with an octagonal core topology under single-point 

and simultaneous symmetrical impulsive loading 
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 کیلوگرم ماده منفجره 2ای با نقطهدو زمانهم متقارنای و نقطهپنل در بارگذاری تک: تغییر شکل پلاستیک ساندویچ13ل شک

Fig. 13. Plastic deformation of sandwich panel under single-point and simultaneous symmetrical loading with 2 kg of 

impulsive charge 
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 کیلوگرم ماده منفجره 1ای با نقطهدو زمانهم متقارنای و نقطهپنل در بارگذاری تکستیک ساندویچ: تغییر شکل پلا14شکل 

Fig. 14. Plastic deformation of sandwich panel under single-point and simultaneous symmetrical loading with 1 kg of 

impulsive charge 
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 کیلوگرم ماده منفجره 5/0ای با نقطهدو زمانهم متقارنای و نقطهپنل در بارگذاری تکستیک ساندویچ: تغییر شکل پلا15شکل 

Fig. 15. Plastic deformation of sandwich panel under single-point and simultaneous symmetrical loading with 0.5 kg of 

impulsive charge 

 

 یانقطهتک یبه بارگذار کینزدبا وزن کمتر ماده منفجره،  یانقطهدو یانفجار یدر بارگذار جابجایی، 12تا  10 یهامطابق شکل

با  ن،ی. علاوه بر اابدییم شیفزاا زین یانقطهو دو یانقطهتک یبارگذار نیب جابجاییاختلاف  ،یانفجار یوزن بارها شیاست. با افزا

 ی. براشودزیادتر می اینقطهتک ییتا حداکثر جابجا آن و فاصله ابدییکاهش مجابجایی  نقطه حداکثر ،یانفجار یفاصله بارها شیافزا

 بیترتبه ،یلوگرمیک 2 یانقطهتک یانفجار یدر بارگذار جلوییسطح  جابجایی ،یهسته مربع ساختار سلولینل با پچیساندو کی

بیشتر  متریسانت 12متر و یسانت 10متر، یسانت 8 اصلدو نقطه با فودر  یلوگرمیک 1 یبا بارگذار سهمقای در %6/26 و 1/23% ،8/20%

 یضلعهشت هسته ساختار سلولی یو برا %6/21و  %1/19، %6/16 یارهیهسته داساختار نل با پچیساندو ی. پارامتر مذکور برااست

ساختار را نسبت به دو  راتییتغ نیکمتر یارهیدا ساختار سلولیدر این حالت،  نیاست. بنابرا افتهی شیافزا %3/24و  5/20%، 3/17%

 4های مذکور در جدول در بارگذاریعقب و برای صفحات جلو جزئیات درصد تغییرات جابجایی  نشان داده است.از خود گر ید سلولی

 آورده شده است.
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 ایای نسبت به دونقطهنقطهکجابجایی بارگذاری تدرصد افزایش ت جزئیا :4جدول 

Table 4. Details of the percentage increase in deflection of single-point loading compared to two-point loading 
 (%) هسته ساختار سلولینوع میزان افزایش جابجایی با توجه به  

 هشت ضلعی دایره مربع

 صفحه عقبی صفحه جلویی صفحه عقبی صفحه جلویی صفحه عقبی فحه جلوییص

 (kgبارگذاری ) d (mm)مقدار 
 

8 

 2/23 3/17 2/22 6/16 8/23 8/20  1نسبت به دو بار  2یک بار 

 4/51 2/40 2/51 5/37 7/43 3/31  5/0نسبت به دو بار  1یک بار 

 57 50 5/37 3/56 30 3/41  25/0نسبت به دو بار  5/0یک بار 
 

10 
 5/27 5/20 4/25 1/19 27,2 1/23  1نسبت به دو بار  2یک بار 

 6/53 2/47 4/54 1/45 3/45 7/38  5/0نسبت به دو بار  1یک بار 

 5/67 7/62 4/71 5/63 6/35 6/53  25/0نسبت به دو بار  5/0یک بار 
 

12 
 7/27 3/24 6/27 6/21 6/29 6/26  1نسبت به دو بار  2یک بار 

 7/58 4/56 4/60 1/55 49 1/50  5/0نسبت به دو بار  1یک بار 

 84 7/78 2/97 2/80 1/45 6/69  25/0نسبت به دو بار  5/0یک بار 

 

عملکرد را  نیترفیهسته مربع ضع ساختار سلولیبا  نلپچیساندوو بررسی تغییر شکل پلاستیک،  15تا  13های شکلبا توجه به  

هسته ساختار نل با پچیساندو یشود. از طرفیوضوح مشخص مبالاتر به یبا وزن بار انفجار بارگذاریبار نشان داده است که در  در جذب

 عملکرد را از خود نشان داده است. نیداشته و بهتر ار جابجایی زانیم نیکمتر یضلعهشت

 

 جمع بندی -4

از موارد، مواد منفجره ممکن  یاریاست. در بس ایضربه ی، بارگذاریمهندسمختلف  یهاسازه یرو یموارد بارگذار نیتراز مهم یکی

با  یانقطهو دو یانقطهکت یو اثرات آن به ساختار هدف منتقل شود. رفتار امواج انفجار در انفجارها شدهنقطه منفجر  نیاست در چند

 یرو یانقطهدو زمانهم متقارن یانفجار یو بارها یانقطهتک یبار انفجار کیاثرات  ق،یتحق نیدر ا ن،ی. بنابرااستمتفاوت  گریکدی

 رهیشامل مربع، دا یمورد بررس ساختارهای سلولیشده است.  یبررس ،مختلف هسته ساختارهای سلولیبا  یزنبورلانه یهانلپچیساندو

ذکر  ساختارهای سلولیبا  ینل لانه زنبورپچیساندو یرو یانقطهتک یانفجار یبارگذار بتداا ،قیتحق نید. در انباشیم یضلعو هشت

و  هنل اعمال شدپ چیساندو یمتر رویسانت 12و  10، 8با فواصل  یانقطهزمان دوهم یانفجار یانجام شد. در مرحله بعد، بارها ،شده

ه انجام شد داینااسال ن محدودالمابا استفاده از نرم افزار  یعدد صورتها بهی. بررسبرآورد شده استآن  جابجاییشکل و  رییتغ زانیم

 اشاره کرد: ریتوان به موارد زیم قیتحق نیا جینتا نیتر. از مهماست

 دارند. یانقطهدو ینسبت به بارگذار یشکل بزرگتر رییدر همه موارد تغ یانقطهتک یانفجار یبارها •

 دارد. یانفجار یعملکرد را در جذب بارها نیبهتر یضلعهشت ساختار سلولینل با پچیساندو •

 نشان داده است. یاو دونقطه یانقطهتک یانفجار یعملکرد را در بارگذار نیترفیضع ی،نل با هسته مربعپچیساندو •

وزن  شیاما با افزا ،دارد یکوچک جذب بهتر یدر بارها یارهیدا ساختار سلولیمشخص شد که  عقبیصفحه  جابجایی یبا بررس •

 شود.یم فیآن ضععملکرد  یانفجار یبارها

 ندارد. حداکثر جابجایی زانیبر م یچندان ریبارها تأث نیفاصله ب رییتغ ،یبار انفجار مقادیر وزنی کوچکبا  یانقطهدو یدر بارگذار •

 .ابدییم شیافزا یانقطهتک با نقطه مشابه در انفجار جابجایی آننقطه اوج  نیفاصله ب ،یادو نقطه یبارها نیفاصله ب شیبا افزا •

 یانفجار یحفاظت در برابر بارها یانتخاب برا نینل بهترپچیهسته ساندو یبرا یضلعهشت ساختار سلولیتوان گفت یم نیبنابرا

 .نمودمحافظت بهتر  ایضربه یمختلف را در برابر بارگذار یهاسازهتوان یمنل، پچیبا توسعه استفاده از آن در هسته ساندولذا است. 
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different core topologies 
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ABSTRACT  
In the design of structures, it is important that they have the ability to withstand loads. Sandwich panels 

have received attention due to their lightweight and good absorption. In this research, honeycomb sandwich 

panels with different core topologies were subjected to simultaneous impulsive loading and the effect of the 

amount of loads and the distance between charges on the deformation was evaluated. Due to the high cost of 

conducting the experimental test, the finite element software has been employed. After validating with the 

experimental data, the values of 0.5, 1 and 2 kg of selected charge in single and two-point loading at the 

sandwich panels with square, circular and octagonal core topologies have been affected and the deformation of 

sandwich panels has been evaluated. In order to investigate the effect of the distance of charges from each other 

on the deformation, these are placed at 8, 10 and 12 cm from each other. Then, the amount of deflection of 

sandwich panels with single-point loading has been compared. According to the investigations, the best 

topology for absorbing loads is octagonal, so that it has less displacement in single and two-point loading in the 

best case of 14.1 and 12.2 mm, respectively. 
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Deflection, core topologies, finite element software, sandwich panel, simultaneous impulsive loading.  
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