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 چکیده 
  قابلیت با  ساب   لانه زنبوری، سااتتارهای   هسات  با  ساانوویی   هایپنل

 و  بساااته بنوی  ساااازی،سااااتت ا   در  که  هساااتنو  انرژی بالا  جذب
های سااانوو    در این مقاله رفتار پنل  .دارنو  کاربرد  انرژی  هایجاذب

با روی  آلومینیوم  و هسات  موجوار از جن  آلومینیو  حتت بارذذاری  
ای مورد بررس  قرار ذرفته است. هنوس  مربع  و مثلث  با ارحفاع  ضربه

متفاوت برای هسات  موجوار مورد اساتفاده قرار ذرفته و حیریر هنوسا   
شااود. برای  انرژی و مقاومت پنل بررساا  م   هسااته بر مینا  جذب

  17به وز   ای  هبا ضااربه زننو  سااقوآ آزاد  اع ال ضااربه از دسااتگاه

شاود. شاتاب، سارعت و جابیای  ضاربه زننوه و کیلوذر  اساتفاده م 
ذیری  ه ینین انرژی جاذب شاااوه حوساااا پنال سااااناوویی  اناوازه 

و اییاد    شااامل جوایه هسااته از رویهجذب انرژی  شااونو. منانین   م 
لولاهای پلاساتی  در ور  حشانیل دهنوه هساته اسات. نتایا نشاا  

نقه مؤرری بر مینا  جذب  ه  دهنو که ارحفاع پنل و هنوساا  هسااتم 
های با کننو، بطوری که پنلانرژی و مقاومت پنل ساااانوویی  ایفا م 

ارحفاع بیشااتر قابلیت جذب انرژی بالاحری داشااته و مقاومت به ضاارب  

 .های با هست  مثلث  استهای با هست  مربع  بیشتر از ن ونهن ونه
 

 واژه های کلیدی

 سقوآ وزنه جذب انرژی، سانوویچ پانل، ضربه سرعت پایین،

 مقدمه 

های سانوویی  این امنا  ای به سازههای موجوار با شنل ذوزنقههسته
  هاایپنال  را داده کاه در مقاابال حبریاا مقااومات تود را افنایه باوهناو.

 سافت   و  اساتتنا   ه یو   های مشابهاه  بود   دارا  دلیل  به  ساانوویی 
  هایسااازه کشاات  و  تودرو،  هواپی ا،  انواع  ساااتت  در  کم  وز  و  بالا

انو.  این منایای سااتتاری اللا به ذرفته  قرار  اساتفاده  مورد  سااتت ان 
دلیل وجود هسااته با  گال  پایین اساات که تاافتات بیرون  را از هم 

های ساانوویی  بر اسااپ پارامترهای   و   کنو. طراح  ساازهم جوا  

شاااود.  فراهم آورد  اساااتتناا  لاز  و ک ترین وز  م نن انیاا  م 
  م ا  اینرساا   افنایه  موجا  از ینویگر  بیرون  تاافتات  جواسااازی

  ت ه  و برابر ک اانه در پنال  بیشاااتر  مقااومات  نتییاه  در  و  مقطع
  باشو  جهت برش   در  قبول  قابل  سفت   دارای  بایستم   هسته  شود.م 

  .[ 1,2ن ایو]  جلوذیری  ینویگر  به  نساابت  تاافتات  لغنش  از  بتوانو  حا

  به عنوا   اساتفاده  منظور  به  متنوع  مواد و   یومان   سااتتارهای  امروزه
  شاه  لانه زنبوری  سااتتارها  این  پرکاربردحرین  انو.شاوه  هساته مطر 

آلاومایانایاوم  هساااتانااو.    پالایا اری  هااایفاو   اناواع  ها ایانایان  و وجاها  

  تواتاا   که  ذیرنوم   قرار  اسااتفاده  مورد  فوم  هنگام   هایهسااته
 و  ساار و  آب  نفوذ  برابر  در  بود   عایق  برابر حرارت،  در  مقاومت  ه یو 
  مواد  ارزانترین  ج له  از  پلی ری  هایفو   باشااو. به علاوه  نظر  مو  تااوا

 نقه  اقتهااادی  لتاظ  که از  هسااتنو  هسااته  حولیو  در  اسااتفاده  مورد
  مواردی  در  .[3دارنو]  ساانوویی   پنل  تارف   به  مقرو   حولیو  در  مؤرری
آلومینیوم  به    فو   از  حوا م   اسات  اه یت  دارای  بالساتی   تواص  که

دارای    ساانوویی   سااتتارهای  دیگر  ساوی  کرد. از  اساتفاده  هساته  عنوا 

به   را  پنل  تالبیت  افنایه  که  هساتنو  بیشاتری  وز   به  سافت   نسابت
  ح اپ  ساط   بود   کو    هاهساته  این  اتال   مشانل  دارد، اما  ه راه

 کاهه  موجا  ضاع   اسات. این  بیرون  و تافتات  سالول  دیواره های

  بتران   شاارایا  و  حولیو  عیوب  ه یو   به دلایل   و  شااوه   ساابنوذ 
  پر  .[4دارد]  به دنبال  را  پنل  حبریا  تافتات و  ده ، جوایهساروی 
 در  مورر  روشا   حوانو به عنوا م   فو   انواع  با  لانه زنبوری  هسات   کرد 
  قرار  اساتفاده  تافتات مورد  بازشاوذ   پویوه  برابر  در  پنل  ساازیمقاو 

 و  هواپی اها  در بونه  شااوه  اییاد  هایتراب   بیشااتر  که  آنیای   ذیرد. از
  اساات در   حرکت  شااروع  در  شااویو  ارحعاشااات  به دلیل  هلینوپترها
 مقادیر  ه یو   های ساانوویی ساازه  ارحعاشا   هایویژذ   از  تاتی 

  هایپنل  که  آنیا  است. از  مهم  بسیار  ارحعاش ،  مودهای  و  ویژه فرکانس 
 باار مقاابال  در  انرژی  باه عنوا  جااذب  بسااایااری  موارد  در  لاناه زنبوری

  آنها نین  ایضااربه  بررساا  رفتار  ذیرنوم   قرار  اسااتفاده  مورد  ایضااربه
 [.5است] اه یت شونو، حائنم  پر فو  با که زمان  ببهوص

های ساانوویی  با هساته  ای که بر روی پاسا  ساازهمطالعات ذساترده
اساافنی  یا لانه زنبوری حتت ضاارب  ساارعت بالا یا بارذذاری انفیاری  
انیا  ذرفته اسااات نشاااا  دهنوه جذب انرژی عال  این ساااازه ها در 

[ حیریر  7ا  ][. ژو و ه نار6-1باشاو ]های ینپار ه م مقایساه با ور 

های سااانوویی  با هساات   پارامترهای مبتل  طراح  را بر پاساا  پنل
لانه زنبوری آلومینیو  حتت انفیار در هوا بررسااا  کردنو. مطالع  آنها 

ها و بیانگر وابساااتگ  نتوه حغییر شااانل و حبریا به ضااابامت رویه

 مشبهات هسته ه یو  ابعاد حفره ها و ضبامت جواره آنها بود. 
هاای سااااناوویی  باا [ باا انیاا  آزماایه بر روی پنال8ه ناارا  ]  فاا  و

رویاه و هساااتا  لاناه زنبوری آلومینیوم  حایریر پاارامترهاای طراح  بر 
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مقااومت ساااازه و مناانین  حبریا را حتات انفیاار در زیر آب بررسااا   

هاای آلومینیوم  باا [ باا مطاالعا  حیرب  پنال9ن ودناو. ل  و ه ناارا  ]
مودهای مبتل  حغییر شااانل و حبریا شاااامل  هسااات  لانه زنبوری،  

فشااردذ  کامل هسااته، ک انه پیه رونوه، حغییر شاانل برشاا  و 
شاانسااتگ  را مشاااهوه کردنو. آنها دریافتنو با کاهه فاتاال  ماده 

یابو، در منفیره از ن ونه، بیشااترین فشااار وارد بر روی  پنل افنایه م 
یه حغییر شااانل  حال  که افنایه فاتااالا  ماده منفیره منیر به افنا

 پلاستی  تواهو شو.

[ باا انیاا  آزماایه انفیاار، پااسااا  دیناامین   6دارمااساااناا و ه ناارا  ]
های لانه زنبوری مربع  را با پنل حوپر مقایساه کرده و نشاا  دادنو  پنل

که پنل لانه زنبوری، تین ک تری نسابت به پنل حوپر با جر  برابر دارد.  
ع هساااتاه، ضاااباامت رویه و برهم  [ حیریر ارحفاا10نوری  و ه ناارا  ]

[  11کنه اجنای پنل را بر مودهای حبریا آ  بررس  کردنو. حئوبالو ]
های مبتل  دریافت که ضااابامت رویه، ها با هساااتهبا مقایسااا  پنل

های ساانوویی  حتت انفیار دارد. وادل   بیشاترین حیریر را بر رفتار پنل

یی  با هسات   [ حغییر شانل و شانسات پنل های ساانوو12و ه نارا  ]
موجوار مثلث  را حتت بار ضاربه ای ناشا  از برتورد پوساته های ماساه  

[ حیریر شنل  13ای پر شتاب مورد بررس  قرار دادنو. یتیا و ه نارا  ]
هسات  پنل را بر حغییر شانل آ  در ارر اتاابت پرحاب  فو  آلومینیو  با 

 های مبتل  مطالعه کردنو.سرعت
ساانوویی  با هسات  لانه زنبوری در مقالات رفتار بالساتین  ساازه های 

 [.16-14متعودی بررس  شوه است ]
با حوجه به آننه حا کنو  مطالعه ای بر روی رفتار ساازه های ساانوویی   

با هسات  موجوار حتت ضارب  سارعت پایین انیا  نگرفته اسات در این  
های ساااانوویی  با هسااات  موجوار در مقابل مقاله، عن  الع ل پنل

ضاربه اع ال  حوساا دساتگاه آزمو  ضارب  ساقوط  و ه ینین حوانای   

جذب انرژی آنها مورد آزمایه قرار ذرفته و حیریر هنوسااا  هساااته بر 
 شود.مینا  جذب انرژی و مقاومت پنل بررس  م 

 آزمون مواد و  -2

کاه آلومینیو  حقریبااخ تاال     1200درجاه آلومینیوم     تااافتاات از
در ابعاد   ها اساتفاده شاوه اسات. تافتات  برای سااتت ن ونهباشاو  م 

  0.8میل  متر برای هساااته و    0.3متر با دو ضااابامت متفاوت    1×2
میل  متر برای تافتات بالای  و پایین  حهیه شاونو. ساپ  با حوجه به 

  60هاای سااااناوویی ، دو ن وناه باا زاویا  تم  ابعااد مورد نیااز برای پنال
ساانتی تر و دو ن ونه    10×10×2و ابعاد کل   برای هساته مثلث   درجه  

  10× 10×3و ابعااد کل  برای هساااتاه مربع  درجاه    90باا زاویا  تم 
 1ها بهاورت شانل  ساانتی تر برش داده شاوه و طراح  اولیه هساته

 انیا  ذرفت.

 

 

 

 
، هست   1هست   های سانوویی ، از بالا به پایین: هنوس  هسته پنل   1شنل 

 4و هست   3، هست  2

کن دساات  انیا  شااوه اساات.  ها با دسااتگاه ور  تمح ام  ت ناری
های ساانوویی  آنها را به ک   دساتگاه نقطه ساپ  برای مونتاژ پنل

درجه که    60جوش به ینویگر متهاال کرده و قطعات با زاوی  هساات   
های حین بوده و ساط  احنای مناساا برای جوشاناری تافته دارای لبه

آهن به روی  پنل ساانوویی  متهال شاونو.  بالای  را نوارنو با  ساا  
های پنل سانوویی  ساتته شوه برای  حهاویر ن ونه  5ال     2های  شنل

ها حوساا دساتگاه آزمو  ضارب   دهنو. ن ونهآزمو  ضاربه را نشاا  م 
شاود آزمایه شاونو. اع ال ضاربه با مشااهوه م   6ساقوط  که در شانل  

 نیا  شو.ا cm 10کیلوذرم  از ارحفاع   17سقوآ وزن  
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 1پنل سانوویی  ساتته شوه با هست   2شنل 

 
 2پنل سانوویی  ساتته شوه با هست   3شنل 

 
 3پنل سانوویی  ساتته شوه با هست   4شنل 

 
 4پنل سانوویی  ساتته شوه با هست   5شنل 

 
 دستگاه آزمو  ضربه با وزن  سقوط   6شنل 

 تجربی  نتایج -3

نشاا    10ال     7های  ها پ  از انیا  آزمو  ضاربه در شانلعن  ن ونه

 داده شوه است.

 
 ن ون  اول پ  از حست ضربه  7شنل 

 
 ن ون  دو  پ  از حست ضربه  8شنل 
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 ن ون  سو  پ  از حست ضربه  9شنل 

 
 ن ون  سو  پ  از حست ضربه  10شنل 

حغییرات  اطلاعات بوساات آموه از دسااتگاه حساات ضااربه برای حعیین  
جابیای ، سارعت و شاتاب روی  پنل ساانوویی  و ه ینین متاساب   

  11مینا  انرژی جذب شااوه حوسااا آ  اسااتفاده شااوه اساات. شاانل  
حغییرات نیروی وارد بر پنل ساانوویی  را بر حساا مینا  فشاردذ  آ  

دهو. با حوجه به های ساانوویی  نشاا  م های مبتل  پنلبرای ن ونه
های با هسات  مربع  دارای میانگین  ریافت که ن ونهحوا  دن ودارها م 

ها مقااومت به حوا  نتییاه ذرفت این ن ونهنیروی بالاحری بوده و لذا م 
 ضرب  بالاحری دارنو.

های مبتل   ن ودارهای جابیای  ضربه زننوه بر حسا زما  برای ن ونه

های  شاود ن ونهانو. ه انطور که مشااهوه م مقایساه شاوه  12در شانل  
 با ارحفاع ک تر، سرعت لهیوذ  بیشتری دارنو.

های مبتل  پنل سااانوویی  با مینا  انرژی جذب شااوه حوسااا ن ونه
شاود که  اسات. مشااهوه م نشاا  داده شاوه    13ذذشات زما  در شانل  

ن ونه با ارحفاع بیشااتر انرژی بیشااتری را در حین حغییر شاانل جذب  
 کننو.م 

 
 های سانوویی  جابیای  پنل  -حیریر هنوس  هسته بر ن ودار نیرو 11شنل 

 

 
 های سانوویی  زما  پنل  -حیریر هنوس  هسته بر ن ودار جابیای  12شنل 

 
 های سانوویی جابیای  پنل  -حیریر هنوس  هسته بر ن ودار انرژی 13شنل 

 بندی  جمع 

 
های آلومینیوم  به ضابامت  در این مقاله، پنل ساانوویی  شاامل رویه

میلی تر و هسات  موجوار با  هار هنوسا  مبتل  متشانل از ور     0.3
 ای قرار داده شو.میلی تر حتت بار ضربه 0.8آلومینیوم  به ضبامت 
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ن ودارهای انرژی بر حسااا جابیای  نتییه م  شااود که با افنایه  از  

ارحفاع پنل، مینا  جذب انرژی افنایه یافته و ساااتتار سااانوویی  با 
متر بیشاااترین مقاوار جاذب  میل   30درجاه و ارحفااع    60تم هساااتاه  

ها در حین ضاربه نشاا  باشاو. بررسا  هنوسا  هساتهانرژی را دارا م 
لیاه پنال در نتییا  ک اانه دیواره هساااتاه دهاو کاه حغییر شااانال اوم 

باشاو. پ  از ک انه، هساته د ار حغییر شانل پلاساتی  شاوه و م 
شاونو. از طر  دیگر، جوا شاو  هساته از  لولاهای پلاساتی  اییاد م 

پوساته در نواح  احهاال جوشا  نشاا  دهنوه وجود حنه برشا  بالا 

های  رو در ن ونهمیا  هساته و پوساته اسات. با حوجه به آننه میانگین نی
حوا  نتییه  های با هسات  مثلث  اسات م با هسات  مربع  بیه از ن ونه

ها مقاومت به ضرب  بالاحری دارنو. از طر  دیگر نتییه  ذرفت این ن ونه
 های با ارحفاع ک تر، سرعت لهیوذ  بیشتری دارنو. م  شود ن ونه
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