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ABSTRACT: In this paper, the effect of differed loading conditions, as well as structure geometries 
on the behavior of sandwich panel structures under uniform impulsive loading, has been investigated. 
For this, a full 3-Dimensional numerical model by using ABAQUS/Explicit commercial software was 
employed in order to simulate the dynamic response and plastic deformation of sandwich panel structures 
with a honeycomb core. The available experimental results were used to validate the numerical model. 
Afterward, in a rigorous parametric study, the influences of several effective parameters on the resistance 
of structure such as the front and back metallic layer thicknesses, the number of webs, and thickness of 
honeycomb core cell wall under three different mass weights of 0.5, 1 and 1.5 kg were studied. In the 
following, by using response surface methodology, an appropriate equation was developed to predict 
the central permanent deflection of back and front layers. The obtained results showed that there is a 
well-agreement between experimental and numerical results predicted by the regression model. The high 
correlation coefficient between the studied parameters and the structure behavior (R2 = 0.99) indicates 
that the proposed model has great accuracy.
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1. Introduction
Sandwich structures with a core made of porous materials

(often honeycomb or aluminum foams), as an emerging 
protective structure, have the capability of dissipating 
considerable energy by large plastic deformation. The 
cellular microstructures offer them with the ability to undergo 
large plastic deformation at nearly constant nominal stress 
and thus can absorb a large amount of kinetic energy before 
collapsing into a more stable configuration or fracture [1-
3]. So far, the response of sandwich structures under quasi-
static loading or impact at a wide range of velocities has been 
extensively investigated and documented [4-7]. In recent 
years, increasing attention has been paid to such structures 
under impulsive loading due to enhanced chance of threats by 
an incident or terrorist attacks [8, 9]. In 2008, Dharmasena et 
al. [10] studied the dynamic behavior of sandwich structures 
with honeycomb made of stainless-steel material under free 
impulsive loading. Experiments were carried out at three 
loading levels on sandwich structures and single-layer sheets 
with similar surface densities. The impulse load and the 
dynamic load intensity were changed by varying the amount 
of charge load at a constant distance. At the lowest loading 
rate, in the center of the panel near the source of the loading, 
the bending of the front plate, and also the buckling of the 
cell wall, was observed to be remarkable and increasing, as 
with increasing impulse, the buckling in the cell wall and core 

density increased.
Despite extensive research on sandwich structures with 

honeycomb core under uniform impulsive loading, numerical 
simulations and statistical optimization of parameters that 
affect these structures, such as the thickness of metallic face 
sheets, the thickness of the honeycomb cell walls, and the 
number of webs in the core have not been studied. Therefore, 
in this paper, ABAQUS finite element commercial software 
was used to simulate the dynamic response and large plastic 
deformation of sandwich structures with honeycomb core 
under uniform impulsive and the experimental results 
of Dharmasena et al. [10] were also used to validate the 
numerical model. In this study, design–expert statistical 
software package and the response surface methodology 
were used to investigate the parameters affecting the 
resistance of the sandwich structure with the honeycomb core 
such as the thickness of metallic face sheets, the thickness 
of the honeycomb cell walls, and the number of webs in the 
core. This software was also applied to obtain a relationship 
between these factors and find optimal values of each 
mentioned parameter.

2. Methodology
The geometry of the sandwich structure and loading

condition were modeled and based on the research paper by 
Dharmasena et al. [10] in ABAQUS finite element commercial 
software. According to Fig. 1, this sandwich structure was *Corresponding author’s email: t.m.mostofi@eyc.ac.ir
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made of three layers. The front and back face sheets were 
made of a 5 mm thick plate made of super austenitic stainless 
steel called AL6XN. The middle layer was also made of a 
honeycomb core with a thickness of 0.76 mm, welded to 
the front and back face sheets. The sandwich structure was 
secured between two 19 mm thick steel supporting clamps. 
Then, this test fixture system is fixed with 8 bolts on two 
beams. The charge was placed at a distance of 100 mm above 
the sandwich structure. This sandwich structure is shown in 
Fig. 1.

To validate numerical simulation results, the results 
were compared with the experimental results reported by 
Dharmasena et al. [10]. In Fig. 2, a comparison between the 
actual and simulated models is shown. The comparison of 
the deformation profile shows that a satisfactory agreement 
between the simulated model and the experimental values is 
established; therefore, the proposed model can be used for 
further studies.

3. Results and Discussion
Due to the high number of effective parameters on the

permanent and transient deformations of structures under 
extreme dynamic loading, it is very difficult and time 
consuming to study the effect of each of them individually. 
Using simple methods, such as changing a parameter at any 
time cannot illustrate the interaction between the mentioned 
parameters and its effect well. To this end, the design-expert 
statistical software package is suggested. In this method, 

by performing a number of experiments or numerical 
simulations, the effect of the effective parameters on the 
final output is determined. Among the test design methods, 
the response surface method for high performance is more 
commonly used by researchers. In this paper, the response 
function is the central permanent transverse deflections of 
front and back face sheets, and the independent variables 
affecting them which include the thickness of metallic face 
sheets, the thickness of the honeycomb cell walls, the number 
of webs in the core, and the mass of charge.

Based on the results obtained from the statistical software 
and analysis of the variance of the results of the regression 
model, the optimal sandwich panel construction conditions 
with the purpose of achieving the highest resistance and 
the least deflections in the front and back face sheets of 
the sandwich structure were determined as Table 1 with a 
desirability of 0.96. 

4. Conclusions
In this paper, the dynamic plastic response of sandwich

structures with honeycomb core under uniform impulsive 
loading was studied numerically. In the numerical section, in 
order to reduce the computations, a Three-Dimensional (3D) 
quarter symmetry model was generated due to the symmetry of 
the problem. The CONWEP model was used to exert pressure 
and shock of the uniform impulsive loading. Also, Johnson-
Cook plasticity material model was applied to model behavior 
of metallic materials, with its damage criterion. The design-
expert software was used to analyze the results obtained from 
numerical simulations. In order to examine the significance 
of the regression models from the software, the confidence 
level was considered 95%, which means that if the p-value 
for the model is less than 0.05, then the considered model 
is meaningful. Using the variance analysis of the numerical 

Fig. 2. .Comparison between the results of experiments and the simulated model.

Fig. 1. A view of the sandwich structure examined [10]

Fig. 2. Comparison between the results of experiments and the simulated model.

Fig. 1. A view of the sandwich structure examined [10]Fig. 1. A view of the sandwich structure examined [10]

Fig. 2. Comparison between the results of experiments and the simulated model.

Table 1. Optimum conditionsTable 1: Optimum conditions.

Independent parameters Desirability 
The thickness of metallic face sheets (mm) 3.82 

Number of the web in the core 7 

The thickness of honeycomb core (mm) 0.8 

Charge mass (kg) 0.5 
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penetration and perforation of composite laminate and 
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in:  Key Engineering Materials, Trans Tech Publ, 1998, 
pp. 501-552.
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values of the coefficients of variables, p-value, as well as 
R2 and Radj2 were obtained. A comparison of numerical 
simulation results with the corresponding experimental 
results showed that the simulated numerical model has very 
good accuracy. Regarding the high correlation coefficient 
(R2=0.99) obtained from the response surface methodology 
method, it can be concluded that the results of the regression 
model are very consistent with the experimental results 
related to the deformation of the front and back face sheets 
of the sandwich structure under the impulsive loading. Also, 
the results of optimization of the studied parameters showed 
that the sandwich structure with the highest resistance should 
have 3.82 mm thick face seven webs in the core, a honeycomb 
core with a thickness of 0.8 mm and a charge mass of 0.5 kg.
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مطالعه‌ای بر رفتار ساختارهای ساندویچی با هسته لانه‌زنبوری تحت بارگذاری دفعی 
مصطفی سیاح بادخور1، مهدی حسن‌زاده2، توحید میرزابابای مستوفی1 *
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خلاصه: ساختارهای ساندویچی یکی از اهداف مورد استفاده برای کاهش خسارت‌ها 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 نرم‌افزار آباکوس، جهت شبیه‌سازی پاسخ دینامیکی و تغییر شکل پلاستیک سازه‌های ساندویچی 
ساخته شده است. جهت صحت‌سنجی مدل عددی از داده‌های 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 آن‌ها تحت بارگذاری دفعی با جرم خرج‌های 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 پیش‌بینی میزان تغییر شکل مرکزی صفحات بالا و پایین 
ساختار ساندویچی توسعه داده شده است. نتایج به‌دست‌آمده نشان‌دهنده مطابقت بسیار خوب داده‌های تجربی و داده‌های پیش‌بینی‌شده 
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 

به‌دست آمده است. 
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مقدمه-11
)اغلب  متخلخل  مواد  از  ساخته ‌شده  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای 
لانه‌زنبوری و یا فوم‌های آلومینیومی( به‌عنوان یک ساختار محافظ در حال 
بزرگ  پلاستیک  تغییر شکل  با  را  قابل‌توجهی  انرژی  توانایی جذب  ظهور، 
را  آن‌ها  سلولی  ریزساختارهای  دارند.  انفجاری  و  ضربه‌ای  بارگذاری  تحت 
قادر به تغییر شکل پلاستیک بزرگ در تنش تقریباً ثابت می‌کنند؛ بنابراین، 
به  فروپاشی  از  قبل  را  جنبشی  انرژی  زیادی  مقدار  می‌توانند  سازه‌ها  این 
پیکربندی یا شکستگی پایدارتر تجربه کنند ]3-1[. تاکنون، پاسخ ساختارهای 
ساندویچی تحت بارگذاری شبه‌استاتیک یا تأثیر آن در طیف گسترده‌ای از 
سرعت‌ها به‌طور گسترده مورد مطالعه و مستندسازی شده است ]7-4[. در 
سال‌های اخیر، افزایش توجه به این‌گونه سازه‌ها تحت بار انفجاری به دلیل 
تروریستی صورت  یا حملات  به‌وسیله 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 لانه‌زنبوری از جنس فولاد ضدزنگ آستنیتی 
بارگذاری  سطح  سه  در  آزمایش‌ها  پرداختند.  آزاد  انفجاری  بارگذاری  تحت 
با چگالی سطحی مشابه  روی ساختارهای ساندویچی و ورق‌های تک‌لایه 
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 پایین‌ترین میزان 
انفجار، خمش ورق جلویی  به منبع  پانل نزدیک  بارگذاری، در مرکز  شدت 
و همچنین کمانش دیواره سلولی به‌طور برجسته و رو به رشد مشاهده شد 
هسته  تراکم  و  سلولی  دیواره  در  کمانش  ایمپالس،  افزایش  با  به‌طوری‌که 

افزایش یافت.
در طی سال‌های 2008 تا 2010، ژو و همکاران ]11 و 12[ تعداد زیادی 
آلومینیومی  با هسته لانه‌زنبوری و فوم  آزمایش روی سازه‌های ساندویچی 
اندازه‌گیری  بر اساس  نتایج کمی  انجام دادند.  انفجاری یکنواخت  بار  تحت 
آمد. همچنین،  به‌دست  بالستیک  پاندول  با  نمونه‌ها  آزمایش  در  انجام ‌شده 
در این سری از آزمایش‌ها، حالت‌های مختلف تغییر شکل پلاستیک سازه و 
مکانیزم شکست آن‌ها طبقه‌بندی شد و اثرات ضخامت ورق جلویی و عقبی، 
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انفجاری، نوع کامپوزیت استفاده‌شده، ضخامت ورق لانه‌زنبوری  جرم خرج 
و اندازه سلول آن بر رفتار پلاستیک لایه‌های جلویی و هسته بررسی شدند. 
نتایج تجربی ارائه‌ شده بیان‌گر تأثیر بسیار زیاد چگالی نسبی هسته و ضخامت 
لایه جلویی بر میزان تغییر شکل پلاستیک لایه عقبی بود. به‌طور دقیق‌تر 
می‌توان این‌گونه بیان کرد که به‌کارگیری لایه جلویی ضخیم همراه با هسته 
لانه‌زنبوری با چگالی بیشتر موجب کاهش زیاد میزان خیز دائمی لایه عقبی 
می‌شود. همچنین این نتیجه حاصل شد که برای یک هسته مشخص، خیز 
دائمی لایه عقبی با افزایش ایمپالس به‌صورت خطی افزایش می‌یابد ]15-

.]13
در سال 2009، نوریک و همکاران ]16[ و کاراگیزوا و همکاران ]17[ با 
انجام تعداد زیادی آزمایش به بررسی پاسخ غیرالاستیک سازه‌های ساندویچی 
تحت بار انفجاری یکنواخت پرداختند که سازه‌ها متشکل از ورق‌های جلویی 
آلومینیوم بودند.  آلیاژ  با هسته لانه‌زنبوری  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  ورق‌های  خیز  ماکزیمم 
پرداختند. آن‌ها 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 آن‌ها از طراحی و اجرای آزمایش‌ها، بررسی تاثیر نحوه 
برای  نیمه‌تجربی  مدل  دو  استخراج  و  شکل  تغییر  میزان  بر  موج  برخورد 
پیش‌بینی 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 شکل‌دهی ورق‌های آلومینیومی پرداختند. آن‌ها دریافتند که 
سطح نمودار حد شکل‌دهی ورق‌های آلومینیومی با افزایش دما افزایش و با 

افزایش نرخ کرنش کاهش پیدا می‌کند.
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 پانل‌های 
ساندویچی با هسته موج‌دار به بررسی پاسخ دینامیکی این ساختارها تحت 
بار انفجاری آزاد پرداختند. این ساختارها به‌منظور 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 مکانیزم‌های 
مربوطه طراحی شدند. نتایج تجربی نشان داد که پر کردن فوم یک روش 
نتایج  است.  پانل‌های 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  پیکربندی‌های  با  پانل  مقایسه  می‌یابد. 
ساندویچی پرشده با فوم تحت بار انفجار با شدت پایین بهترین رفتار را نشان 
داده است و همچنین پانل‌های پرشده با فوم‌های پی.وی.سی1 در مقایسه با 
با چگالی یکسان مقاومت بسیار  آلومینیومی  از فوم‌های  ساختارهای پرشده 

بالایی نشان دادند.
در سال 2019، احمدی و همکاران ]22[ به بررسی تغییر شکل پانل‌های 
پرداختند.  انفجار  بارگذاری  تحت  شناورها  بدنه  در  رفته  به‌کار  ساندویچی 
سایر  از  بیشتر  میانی  در لایه‌های  وارد شده  تنش  مقدار  که  دریافتند  آن‌ها 

قسمت‌های پانل است و شکست نیز از همین قسمت شروع می‌گردد.
علی‌رغم تحقیقات بسیار زیاد انجام‌ شده بر روی ساختارهای ساندویچی 
با هسته لانه‌زنبوری تحت بار انفجاری یکنواخت، تاکنون مطالعه‌ای بر روی 
پارامترهای مؤثر بر این سازه نظیر  شبیه‌سازی عددی و بهینه‌سازی آماری 
در  تعداد صفحات  و  در هسته  فلزی، ضخامت صفحات  ضخامت صفحات 
هسته مشاهده نشده است. لذا در این مقاله در ابتدا استفاده از نرم‌افزار تجاری 
المان محدود آباکوس به شبیه‌سازی پاسخ دینامیکی و تغییر شکل پلاستیک 
سازه‌های ساندویچی با هسته لانه‌زنبوری تحت بار انفجاری یکنواخت پرداخته‌ 
نتایج تجربی دهارماسنا و همکاران  از  استفاده  با  شده و صحه‌گذاری مدل 
ادامه این تحقیق، از طراحی آزمایش به روش  ]10[ انجام‌ گرفته است. در 
سطح پاسخ2 به‌منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر مقاومت ساختار ساندویچی 
با هسته لانه‌زنبوری نظیر ضخامت صفحات فلزی، تعداد صفحات در هسته 
و ضخامت آن‌ها در هسته و همچنین تعیین ارتباط بین این عوامل با استفاده 
از طرح مرکب مرکزی3 و پیدا کردن مقدار بهینه هر پارامتر استفاده‌شده است

.
شبیه‌سازی عددی-22

 ساختارهای چندلایه یا ساختار ساندویچی با یک لایه مرکزی مشبک 
صفحات  این  کاربردهای  از  یکی  می‌کنند.  عمل  انرژی  جاذب  به‌عنوان 

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

به‌عنوان 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 شبیه‌سازی عددی از نرم‌افزار آباکوس استفاده ‌شده است. برای به‌دست 
آوردن میزان تغییر شکل‌های ساختار ساندویچی از روش صریح در آباکوس 

استفاده‌شده است.

 هندسه و حساسیت به مش -1 -2
و  دهارماسنا  مقاله  مطابق  منفجره  مواد  و  ساندویچی  ساختار  شرایط 
همکاران ]10[ در نرم‌افزار آباکوس، مدل‌سازی 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 میلی‌متر و از جنس فولاد زنگ نزن سوپر 
ساختار  از یک  نیز  وسط  است. لایه  ساخته‌شده   AL6XN نام  به  آستنیتی 
صفحه‌های  به  که  میلی‌متر   0/76 ضخامت  و  جنس  همان  با  لانه‌زنبوری 
بالایی و پایینی جوش داده، ساخته ‌شده است. ساختار ساندویچی با استفاده 
از گیره، روی یک صفحه فولادی به ضخامت 19 میلی‌متر بسته می‌شود. 
سپس این مجموعه با استفاده از 8 پیچ بر روی دو عدد تیر بسته می‌شود. ماده 
منفجره نیز در فاصله 100 میلی‌متری در بالای صفحه ساختار ساندویچی 

قرار داده می‌شود.
بنابراین  است.  شده  مقید  پایینی  و  بالایی  صفحه  لبه‌های  دور  تا  دور 
این  باید بسته شود. در  بیرونی  لبه‌های  آزادی  در مدل‌سازی تمامی درجت 
تغییر  به‌صورت  مختلف  ضخامت‌های  با  فلزی  صفحه‌های  شبیه‌سازی، 
شکل‌پذیر مدل شده و مش موردنظر ساختار نیز از نوع المان خطی چهاروجهی 

به  با توجه  به‌منظور کاهش محاسبات  انتخاب ‌شده است. همچنین،  جامد1 
متقارن بودن مسئله، مدل هندسی سازه به‌صورت سه‌بعدی و یک‌چهارم مدل 
میلی‌متر  با ضخامت 0/76  پوسته  به‌صورت  نیز  و قسمت لانه‌زنبوری  شده 
انتخاب ‌شده است. با توجه به اتصال بین لانه‌زنبوری و صفحات بالا و پایین 
و با فرض عدم شکست در جوش‌ها، از قید تای2 استفاده‌شده است. به‌منظور 
المان در جهت ضخامت،  به‌صورت 12  اندازه مش  همگرایی جواب مسئله 

مطابق نمودار شکل 2 انتخاب‌شده است.

 مدل‌سازی رفتاری مواد  -2 -2
رفتار ساختار ساندویچی به‌گونه‌ای در نظر گرفته ‌شده است که المان‌ها 
این  به  شوند.  حذف  ماده  سطح  از  آن‌ها  انرژی  مقدار  افزایش  صورت  در 
منظور از مدل گسیختگی جانسون-کوک استفاده‌ شده است. این مدل قابلیت 
پیش‌بینی شروع شکست یا گسیختگی را دارا است. پارامترهای ثابت ماده در 

جدول 1 آورده شده است.

معادله جانسون-کوک برای تغییر شکل‌ها با وابستگی به نرخ کرنش و 
تغییرات دما مطابق رابطه )1( است ]24 و 25[:
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0ε نرخ کرنشی است که مقادیر B ،A و n در آن نرخ، 


در این رابطه 
اندازه‌گیری می‌شوند. این سه ثابت با تست کشش استاتیکی تعیین می‌شوند 
و به همین دلیل به آن‌ها ثوابت شبه‌استاتیکی می‌گویند. 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: ثابت‌های ماده برای
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تست‌های پیچش در نرخ کرنش‌های و دماهای متفاوت و تست فشار میله 
، کرنش پلاستیک معادل است. T، دمای  eqε هاپکینسون1 تعیین می‌شوند. 
مطلق، Tr، دمای محیط و Tm دمای ذوب ماده است. در جدول 2 ثوابت رابطه 

)1( برای AL6XN نشان داده‌ شده است.

 مدل‌سازی فشار و نیروی انفجار -3 -2
زمانی‌که یک انفجار در هوا به وقوع می‌پیوندد، یک توده بسیار بزرگ از 
هوای فشرده و داغ تشکیل می‌شود. این هوای فشرده، در هوای محیط بیرون 

1  Hopkinson Bar

تولید یک موج شوک به سمت بیرون از نقطه انفجار می‌کند. این موج شوک 
به‌صورت کروی از مرکز انفجار انتشار می‌یابد و سبب اعمال نیروی زیادی بر 
اجسام اطراف خود می‌شود. این نیرو اصطلاحاً انفجار هوا2 نامیده می‌شود و 
به  موج  این  رسیدن  زمان  می‌شوند.  نامیده  بلست  امواج  نیز  حاصله  امواج 
aT است. پس از این‌که موج به این  نقطه‌ای با فاصله R از مرکز انفجار، 
maxP افزایش می‌یابد. مقدار فشار  atmP به‌سرعت تا  نقطه رسید، فشار آن از 

 )2( رابطه  از  نقطه  این  در  به‌دست می‌آید ]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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Zدر این رابطه W وزن معادل ماده منفجره بر حسب تی‌ان‌تی1 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( قابل‌محاسبه است 

.]26[
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نرم‌افزار  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 داده‌های تجربی است و توسط ارتش 
محاسبه  برای  مدل  این  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آمریکا  متحده  ایالات 
( استفاده 

3

RZ
W

= فاصله نقطه اثر نیرو تا مرکز انفجار، از فاصله مقیاس شده)
می‌کند. پس از محاسبه فاصله مقیاس شده، مدل کانوپ از داده‌های تجربی 
موجود، موارد زیر را تخمین می‌زند: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 مدل‌سازی جرم ماده منفجره از جرم معادل تی‌ان‌تی 

آن، استفاده شده است.

 صحت‌سنجی مدل شبیه‌سازی‌شده -4 -2
برای اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی عددی، نتایج حاصل با نتایج تجربی 
 ،3 شکل  در  شد.  مقایسه   ]10[ همکاران  و  دهارماسنا  توسط  گزارش‌شده 
مقایسه‌ای بین مدل واقعی و شبیه‌سازی‌شده در بار انفجار 3 کیلوگرم تی‌ان‌تی 
نشان داده‌ شده است. مقایسه پروفیل تغییر شکل نشان می‌دهد که مطابقت 
مطلوبی میان مدل شبیه‌سازی‌ شده با مقادیر تجربی برقرار است؛ لذا می‌توان 

بر مدل ارائه‌ شده صحه‌گذاری کرد.
در شکل 4 نیز مقایسه‌ای بین نتایج شبیه‌سازی 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  نشان‌دهنده  نمودار  این  است.  شده  مقایسه  تی‌ان‌تی 

پیش‌بینی فشار انفجار و تطابق قابل‌قبول 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 شبیه‌سازی ‌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  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2823 تا 2838

2828

Table 3. Independent variables in the design of the experiment and their levels

جدول 3: متغیرهای مستقل در طراحی آزمایش و سطوح آن‌ها

.)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 پیش‌بینی ‌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-33
با توجه به تعداد زیاد پارامترهای موثر در جابجایی صفحات، بررسی تاثیر 
هرکدام از آن‌ها به‌صورت جداگانه کار بسیار دشوار و زمان‌بری است. استفاده 
از روش‌های ساده مانند تغییر یک پارامتر در هر زمان نیز، نمی‌تواند به‌خوبی 
تاثیر آن و برهم‌کنش بین آن‌ها 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،  شبیه‌سازی  یا 
چند  روش‌های  مانند  آزمایش  طراحی  مختلف  روش‌های  بین  در  می‌گردد. 
عاملي، فاكتوريل جزئی، فاکتوریل کامل، سطح پاسخ، تاگوچی، روش سطح 
پاسخ به علت کارایی بالا بیشتر مورد استفاده محققان قرار می‌گیرد. منظور 
از کارایی، توانمندی‌های روش در اعتباربخشی، قابلیت برازش و بهینه‌سازی 
است.در این تحقیق یک طرح مرکب مرکزی1 چهار متغیره به‌منظور بررسی 
بارهای  برابر  در  بهینه‌سازی 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 آزمایش‌ها 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 عبارت‌اند 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 به‌صورت متغیر گسسته و سایر متغیرها 
به‌صورت پیوسته در نظر گرفته‌ شده است. مدل مرتبه دوم که به‌صورت رابطه 

)4( بیان می‌شود بر روی داده‌های به‌دست‌آمده، اعمال گردید.
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 β0 ،متغیرهای کدگذاری شده xj و xi ،پاسخ محاسبه‌شده Y که در آن
ضریب ثابت، βj ضریب خطی، βjj ضریب مرتبه دوم، و βij ضریب متقابل 

است ]27[.
روش سطح پاسخ به‌منظور تجزیه ‌و تحلیل نتایج، از ابزار قدرتمندی به 
نام تحلیل واریانس )آنوا2( استفاده می‌کند. نتایج تحلیل واریانس به‌طورمعمول 
آزادی هر  به‌صورت جدولی شامل مجموع مربعات هر عامل و خطا، درجه 
عامل و خطا، میانگین مربعات )واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر معنی‌داری 
پاسخ برای عامل )F( و سهم هر عامل در پاسخ )p-value( ارائه می‌شود. 

1  Central Composite Design
2  ANOVA

نتایج  از نرم‌افزار طراح آزمایش3 به‌منظور پردازش و تحلیل  در این تحقیق 
مورد  بازه  با  مستقل  متغیرهای   ،3 جدول  در  گردید.  استفاده  آمده  به‌دست‌ 
میزان  اندازه‌گیری  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 آزمایش‌های 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 برهم‌کنش پارامترهای موثر در جابجایی 
صفحات بالا )الف( و )ب( و پایین )ج(.
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است. در این تحقیق به‌منظور بررسی معنی‌دار 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 معنی‌دار 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 می‌شود. 
adjR 2R و  همچنین

مدل مرتبه دوم به‌دست‌ آمده برای سطح پاسخ جابجایی صفحات بالا 
)Y1( و پایین )Y2( نیز به‌صورت 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 به‌دست ‌آمده حاکی  پایین )Y2( است.  جابجایی صفحات 
که بازه‌های انتخاب ‌شده و مدل ارائه ‌شده برای این آزمایش مناسب بوده 

جابجایی  برای  پیش‌بینی‌ شده  مقادیر  با  آزمایش  از  به‌دست ‌آمده  مقادیر  و 
صفحات بالا و پایین ساختار ساندویچی، بر اساس مدل مطابقت دارد. 

برای  پاسخ  مدل سطح  توسط  شده  پیش‌بینی‌  و  واقعی  مقادیر  مقایسه 
جابجایی صفحات بالا و پائین در شکل‌های 5 )الف( و )ب( نشان داده‌ شده 

است.
شکل‌های 6 )الف( و )ب( تاثیر متغیرهای مورد بررسی بر میزان جابجایی 
صفحات بالا و شکل 6 )ج( تاثیر متغیرهای مورد بررسی بر میزان جابجایی 
برهم‌کنش  و  متقابل  تأثیر  اساس  این  بر  می‌دهد.  نشان  را  پایین  صفحات 
 6 )شکل   )X2( هسته  در  صفحات  تعداد  و   )X1( فلزی  صفحات  ضخامت 
در  صفحات  ضخامت  و   )X1( فلزی  صفحات  ضخامت  برهم‌کنش  )الف((، 
هسته )X3( در شکل 6 )ب( و برهم‌کنش 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 برهم‌کنش 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. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود، با افزایش ضخامت صفحات فلزی، ساختار ساندویچی 
از میزان جابجایی و تغییر شکل صفحات کاسته می‌شود و مقاومت بیشتری 
را در برابر بار آنی انفجاری یکنواخت نشان می‌دهد. 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 به‌طور مشابه در مورد صفحه بالایی سازه نیز نتایج 
با این تفاوت که روند جابجایی صفحه بالا به‌صورت  مشابهی به‌دست آمد 
خطی و جابجایی صفحه پایین سازه به‌صورت غیرخطی بوده است. همچنین 
با بررسی نمودار پرشیدگی داده‌ها مشخص شد که ضخامت صفحات فلزی 
تأثیر بیشتری را بر روی بهبود مقاومت سازه در برابر بارگذاری انفجاری دارد 
و با افزایش ضخامت آن می‌توان به میزان قابل‌توجهی از جابجایی صفحات 

بالا و پایین سازه کاست.
و  انفجار  برابر  در  مقاومت  میزان  بر  خرج  جرم  اثر  بررسی  به‌منظور 
جابجایی صفحات بالا و پایین سازه ساندویچی، و همچنین برهم‌کنش 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. همان‌گونه که 
ملاحظه می‌شود، افزایش جرم خرج سبب افزایش جابجایی صفحات بالا و 
پایین ساختار ساندویچی شده و از مقاومت انفجاری آن کاسته می‌شود. این 
 )X1( با متغیرهای موثر موردبررسی نظیر ضخامت صفحات فلزی تغییرات 
و ضخامت صفحات در هسته )X3( برهم‌کنش داشته و دارای تأثیر متقابل 

می‌باشند.
حاصل  نتایج  واریانس  تحلیل  از  پس  و  به‌دست ‌آمده  نتایج  اساس  بر 
با  پانل  ساندویچ  ساخت  بهینه  شرایط  تعیین  به‌منظور  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. به‌طوری‌که 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 به‌دست ‌آمده 

در جدول 6 ارائه‌شده 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 میلی‌متر با میزان مطلوبیت 0/96 پیش‌بینی شد.

به‌منظور بررسی نتایج به‌دست ‌آمده برای جابجایی صفحات بالا و پایین، 
شرایط بهینه متغیرها در جرم خرج 0/5 کیلوگرم به‌دست ‌آمده، برای مدل 
از  پایین  و  بالا  صفحات  جابجایی  مقدار  گردید.  تعریف  شبیه‌سازی ‌شده، 
نرم‌افزار آباکوس به ترتیب 28/75 و 12/13 میلی‌متر به دست آمد که حداکثر 

مقدار 11 درصد خطا را نشان می‌دهد.

نتیجه‌گیری-44
در تحقیق حاضر، پاسخ دینامیکی ساختارهای ساندویچی تحت بارگذاری 
انفجاری یکنواخت و همچنین بهینه‌سازی 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  شبیه‌سازی  به  آباکوس  محدود  المان  نرم‌افزار  از  استفاده 
داده‌های  با  آن  صحت‌سنجی  و  لانه‌زنبوری  هسته  با  ساندویچی  ساختار 
شبیه‌سازی  بخش  در  شد.  پرداخته   ]10[ همکاران  و  دهارماسنا  تجربی 
عددی، صفحه‌های فلزی با ضخامت‌های مختلف به‌صورت تغییر شکل‌پذیر 
مدل شده و مش موردنظر ساختار نیز از نوع المان خطی چهاروجهی جامد 
انتخاب ‌شده است. همچنین، به‌منظور 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 به‌صورت سه‌بعدی و یک‌چهارم مدل شده 
و قسمت لانه‌زنبوری نیز به‌صورت پوسته با ضخامت 0/76 میلی‌متر انتخاب‌ 
شده است. همچنین در این بخش، از مدل کانوپ برای اعمال فشار و شوک 
ناشی از انفجار ماده تی‌ان‌تی استفاده شد. همچنین برای مدل‌سازی رفتار 
آن  خسارت  معیار  با  همراه  جانسون-کوک  پلاستیک  ماده  مدل  از  ماده، 
به‌کار گرفته شد. در این تحقیق از نرم‌افزار طراح آزمایش به‌منظور پردازش 
و تحلیل نتایج به‌دست ‌آمده از شبیه‌سازی‌های عددی استفاده شد. در این 
تحقیق به‌منظور بررسی معنی‌دار 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 معنی‌دار است. با استفاده از 
تحلیل واریانس مقادیر عددی ضرایب متغیرها، سهم هر عامل در پاسخ و 
 به دست آمد. مقایسه نتایج شبیه‌سازی عددی با نتایج

2
adjR 2R و  همچنین 

تجربی  متناظر با آن نشان داد که مدل عددی شبیه‌سازی‌شده دارای   
دقت بسیار خوبی بوده و قابلیت استناد دارد. با توجه به مقدار بالای ضریب 
همبستگی )R2=0/99( به‌دست ‌آمده از روش سطح پاسخ می‌توان 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 بهینه‌سازی پارامترهای 
مورد مطالعه نشان داد که ساختار ساندویچی با بیشترین مقاومت در برابر 
 7 تعداد  میلی‌متر،   3/82 فلزی  صفحات  ضخامت  در  انفجاری  بارگذاری 
صفحه در هسته، ضخامت صفحات در هسته 0/8 میلی‌متر برای جرم خرج 

انفجاری 0/5 کیلوگرم به دست می‌آید.
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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 اندازه‌گیری 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 اندازه‌گیری 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 اندازه‌گیری شده و مورد بررسی .

Continued table A.. Measured and examined parameters values



این صفحه عمداً خالی است








