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The selection of materials, geometry, and structures resistant to 
explosive loading plays an important role in the stability of the 
structure and minimizing human and financial losses in critical 
situations such as war. Therefore, in this study, in order to investigate 
the impact and resistance of sandwich panels with traditional negative 
Poisson bowtie cores against explosive loading and with the aim of 
reducing damage, old sandwich panels have been modeled in the 
Abaqus finite element software. And then, inspired by the traditional 
bowtie structure, a new symmetrical lattice structure with negative 
Poisson ratio and used as the core of a sandwich panel between two 
metal surfaces has been designed and modeled. Two main criteria, the 
internal angle and the thickness of the sheet forming the acoustic 
microstructures, have been evaluated as effective factors in the 
explosive resistance of sandwich panels. The explosive resistance of 
sandwich panel samples with traditional and new cores has been 
investigated under a load of 300 grams of TNT at a distance of 10 
centimeters from the center of the upper face of the sandwich panel. 
The results indicate a decrease in the negative Poisson's ratio due to an 
increase in the thickness of the bowtie cell sheet and an increase in the 
internal angle of the microstructures forming the core. The highest 
value of the negative Poisson's ratio, 0.514, was obtained in the 
internal sample with an internal angle of 50 degrees and a sheet 
thickness of 0.6 mm. The results indicate a significant decrease in the 
stress on the foundation and an increase in the response time of the 
structure due to an increase in the negative Poisson's ratio and isotropic 
performance. The maximum stress on the foundation in the sample 
with an isotropic internal angle of 50 degrees decreased by more than 
one third compared to the sample with the same traditional angle. The 
reduction in stress on the foundation at an internal angle of 60 degrees 
was more noticeable in the traditional and new cores. The findings of 
this study can be a good guide for developers and researchers active in 
the field of structural reinforcement. 
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Introduction 

Optimization of structures is an important field in civil engineering. Researchers have always used two 
strategies to optimize structures in order to reduce costs and materials: increasing the strength of 
materials and reducing the weight of the structure. Therefore, sandwich panels are widely used materials 
in the civil engineering industry due to their acceptable strength and lightness. However, these elements 
have little resistance to out-of-plane forces due to their low thickness. Today, with the increasing 
probability of war and explosion, the need to improve the mechanical properties of sandwich panels is 
felt more than ever. In this research, an attempt has been made to analyze and improve the explosive 
resistance of sandwich panels using the auxetic structure as the core. The new negative Poisson structure, 
which is inspired by the traditional re-entrant auxetic structure, has a two-way function and is lighter than 
the traditional auxetic structure. 

Methodology 

At first, a traditional re-entrant axetic core was simulated in the Abaqus software, inspired by the 
traditional structure, a new two-way re-entrant negative Poisson structure was simulated. Sandwich 
panels created with traditional and new aluminum alloy cores were tested under different explosive 
loadings and variable distances to clarify the performance of the sandwich panel and to investigate 
hazard scenarios. 
The samples were placed on a concrete foundation and the amount of energy transferred from the 
sandwich panel to the foundation was evaluated. 

Results and Discussion 

By comparing the maximum contact force in the new and traditional sandwich panels, we find that the 
new core has performed much better in damping explosive energy. In such a way that the maximum 
contact force in the new sandwich panel sample under a load of 1200 grams of explosive with a distance 
of 300 mm was more than 50 percent lower than the traditional sandwich panel sample with the same 
amount of explosive and a distance of 100 mm. 
By examining the time history of the maximum reaction force, we notice a significant decrease in the 
support reaction along with the blast wave and a longer reaction response. 
Looking closely at the graphs for the four models with new and old internal angles of 50 and 60, we 
notice a reduction of more than 8 times in the sample with an internal angle of 50 degrees and more than 
6 times the maximum simulated support reaction in the new and traditional core. 
Also, the new core with an angle of 50 degrees has resulted in a 6 times reduction in the total support 
reaction force in the 2-millisecond period of study compared to the traditional sample with the same 
internal angle. These numbers reach more than 5 times the internal angle of 60 degrees. 

Conclusion 

The results obtained include changes in Poisson's ratio, maximum stress on the foundation, maximum 
depression of the face facing the blast wave in the sandwich panel, total support reaction and maximum 
support force. The effect of the two-way performance in the new auxetic core has had a significant 
impact on the resistance of the sandwich panel to external forces perpendicular to the sandwich panel 
plane. The weight of the new core is lighter than the traditional auxetic core due to the hollow structure. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

مصالح، هندسه و ساختارهاي مقـاوم در برابـر بارگـذاري انفجـاري، نقـش مهمـی در       انتخاب 
پایداري سازه و به حداقل رسیدن تلفات جانی و مالی در شـرایط بحرانـی ماننـد جنـگ ایفـا      

بـا    بررسی میزان تـاثیر و مقاومـت سـاندویچ پنـل     منظور بهدر این پژوهش  رو اینکند. از  می
سنتی در برابر بارگذاري انفجار و با هدف کاهش خسارات، اقدام  هسته پاپیونی پواسون منفی

قدیمی در نرم افزار المان محدود آبـاکوس شـده اسـت. و در     هاي پنلي ساندویچ ساز مدلبه 
سازي ساختار مشبک و متقارن  ادامه با الهام از ساختار پاپیونی سنتی اقدام به طراحی و مدل

هسته یک ساندویچ پنل در میان دو رویه  عنوان بهاده جدیدي با نسبت پواسون منفی و استف
فلزي شده است. دو معیـار اصـلی زاویـه داخلـی و ضـخامت ورق سـازنده ریـز سـاختارهاي         

انـد.   عوامل موثر در مقاومت انفجاري ساندویچ پنل مورد ارزیابی قرار گرفته عنوان بهآگستیک 
گـرم   300و جدیـد تحـت بارگـذاري     ها با هسته سنتی مقاومت انفجاري نمونه ساندویچ پنل

TNT  سـانتیمتري از مرکـز وجـه بـالایی سـاندویچ پنـل مـورد بررسـی قـرار           10در فاصله
ي هـا  سلول. نتایج حاکی از کاهش نسبت پواسون منفی در اثر افزایش ضخامت ورق اند گرفته

رین ي تشکیل دهنـده هسـته بـوده اسـت. بیشـت     ها پاپیونی و افزایش زاویه داخلی ریزساختار
درجـه و ضـخامت    50در نمونه داخلی با زاویه داخلـی   - 514/0مقدار نسبت پواسون منفی 

کاهش چشـمگیر میـزان تـنش روي     دهنده نشاننتایج  آمده است دست بهمیلیمتر  6/0ورق 
فونداسیون و افزایش زمان پاسخ سازه در اثر افزایش میزان نسبت پواسون منفـی و عملکـرد   

درجه  50بیشینه میزان تنش روي فونداسیون در نمونه با زاویه داخلی  باشد. ایزوتروپیک می
با همین زاویه سـنتی داشـته اسـت.     اي ایزوتروپیک کاهش بیش از یک سوم نسبت به نمونه

درجـه در هسـته سـنتی و جدیـد      60میزان کاهش تنش روي فونداسیون در زاویـه داخلـی   
ي این پژوهش می تواند راهنماي خوبی براي توسعه دهندگان ها یافته بوده است. تر  محسوس

 سازي سازه باشد. مقاومو پژوهشگران فعال در عرصه 
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 مقدمه -1

 پیشینهچهارچوب نظري و  -1-1

و تجهیزات مهم در بیشـتر مـوارد از راه    ها وسایل نقلیه، ساختمان

انـد. از   دور و توسط مواد منفجره مورد حمله و خرابی قرار گرفتـه 

و  هـا  محافظت هر چه بیشتر نیـاز بـه ارائـه مـدل     منظور به رو این

 ي مقاوم در برابر بارگذاري انفجار هستیم.ها مکانیزم

کـامپوزیتی از لایـه مقـاوم خـارجی بـراي      هـاي   پنل ساندویچ

. هسـته وظیفـه   انـد  ي میانی تشـکیل شـده   مقاومت اولیه و هسته

 انتقال، میرایی و استهلاك انرژي به پانل داخلی را دارد.

نوع ساختار مشبک و خـواص مکـانیکی هسـته از مهمتـرین     

ها در مقاومت ساندویچ پنل و کـاهش هزینـه و وزن بـوده     پارامتر

 است.

 يجذب انرژ شیافزاتحت عنوان اي  مطالعه ]1[همکاران رن و

شـکل بـا اسـتفاده از اثـر نسـبت       يا تارهس ـ يلانه زنبـور  ساختار

از  هـا  انجـام دادنـد. آن   تحت ضربه بـا سـرعت بـالا    یپواسون منف

استفاده کردند و دریافتند در آزمـایش ضـربه بـا     اي ساختار ستاره

سرعت پایین به علت خاصیت پواسـون منفـی جـذب انـرژي بـه      

ن ؛ اما بعد از فشرده شدن نمونه نسبت پواسو شود خوبی انجام می

از مقدار منفی به مثبت میل کرده و باعـث کـاهش عملکـرد ایـن     

با کـاهش زاویـه    ها ي سرعت بالا میشود. آنها ساختار در آزمایش

و بررسی تاثیر ضخامت دیواره توانستند ویژگـی پواسـون    ها دیواره

ي ها منفی را حفظ کرده و کارایی نمونه در جذب انرژي در سرعت

 .آوردند دست بهبالاتر را 

ستفاده از صفحات مـوج دار فلـزي   و همکاران با ا ]2[ن شنژ

ي لانه زنبوري رفتار این تیرها ها ي ساندویچی با تکیه گاهها در تیر

درصـد افـزایش    50را در برابر ضربه با سـرعت پـایین در حـدود    

برشی در اثر ترکیـب  -اند. این نتیجه به سبب مقاومت فشاري داده

در ي موجـدار پدیـد آمـده اسـت.     هـا  ساختار لانه زنبـوري و ورق 

به علـت افـزایش تغییـر شـکل و خـرد شـدن،        ي بالاترها سرعت

 مکانیزم جذب انرژي کارایی خود را از دست می دهد.

با الهام از ساختار طبیعی مانند دم اسب  ]3[ژانگ و همکاران

ي هـا  ، لاك لاکپشت و خارهاي جوجه تیغی اقدام به ساخت لولـه 

ایجاد  منظور به ال 316فلزي جدار نازك از جنس فولاد ضد زنگ 

ها توانستند با اسـتفاده از   . آناند ساختاري براي جذب انرژي کرده

درصـد   5/68تـا  هاي کنتـرل شـده    مودهاي کرنش و تغییر شکل

 افزایش جذب انرژي را تجربه کنند.

مقاومـت در   عنوان بهاي  در قالب مطالعه ]4[فنگ ژیان و همکاران

ساخته شده   يلانه زنبورهسته با  یچیساندو يها برابر انفجار پانل

ی اقـدام  نسبت پواسون منف ـ ی سه بعدي بانوسیس يها یمنحناز 

. انـد  در برابر موج انفجار کـرده  ها پنلبه بررسی مقاومت ساندویچ 

نتــایج حــاکی از جــذب بــالاتر انــرژي در صــورت انحــراف کمتــر 

ي سینوسی به علت تبدیل هر چه بیشتر نیروهاي خارج از ها ورق

 صفحه بوده است.صفحه به نیروهاي داخل 

ي لانه زنبوري ها ساندویچ پنل با هسته ]5[ژن ژو و همکاران 

گرفته شده بازگردانده شده را که به صورت زنجیروار کنار هم قرار 

اي  و نتایج را در قالب مقاله اند را تحت بارگذاري انفجاري قرار داده

درصـد مقاومـت    7/25. افـزایش  انـد  با عنوان مرتبط منتشر کرده

ي سـنتی از  هـا  ي زنجیـر شـده نسـبت بـه نمونـه     ها بیشتر هسته

 ي این مطالعه بوده است.ها دستاورد

را در برابـر   چی و همکاران مقاومت ساندویچ پنل کـامپوزیتی 

از فـوم آلومینیـوم    هـا  بارگذاري ضربه مورد مطالعه قرار دادند. آن

  ]6[استفاده کردند. CSP1هسته  عنوان به

ي لانــه زنبــوري ســاخته شــده از  هســته]7[لــی و همکــاران 

آلومینیوم را براي هسته ساندویچ پنل انتخـاب کردنـد و عملکـرد    

دي مـورد  این ساختار را در اثر انفجار به روش شـبیه سـازي عـد   

  ارزیابی قرار دادند.

را روي هســته  اي همطالعــه مشــاب]8[دارماســنا و همکــاران  

با استفاده از آزمایش و  ها آلومینیوم مشبک مربعی انجام دادند. آن

توانستند میزان فرورفتگی ورق پشـتی   شبیه سازي المان محدود

ي مربعی را اندازه گیري کنند. نتایج حاکی  ساندویچ پنل با هسته

درصد در بارگذاري با پـالس کـم و    60از کاهش میزان فرورفتگی 

  صد در بارگذاري با پالس زیاد بود.در 10

 ساختار لانـه زنبـوري مرکـب جدیـدي را    ]9[لیو و همکاران 

طراحی کردند که نسبت به ساختار لانه زنبـوري سـاده مقاومـت    

  بهتري در برابر انفجار دارد.

اي در مـورد اثـرات ضـربه روي     مطالعه]10[وانگ و همکاران 

 

1 Composite sandwich panel 
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هـاي   پنـل  دریافتند که سـاندویچ  ها ها انجام دادند. آن پنل ساندویچ

لایه  هاي یک پنل اي بهتري نسبت به ساندویچ لایه مقاومت ضربه دو

  دارند.

با بررسی رفتار مکانیکی ساندویچ پنـل   ]11[کوي و همکاران

انتسند یک مدل تحلیلـی بـراي پـیش    ي توري مربعی تو با هسته

  ها ارائه دهند. پنل بینی پاسخ مکانیکی این مدل ساندویچ

ابـدا   1987اولین ساختار پواسون منفی را در سال  ]12[لیکز

کـه رفتـار    انـد  و مواد زیادي سـاخته شـده   ها کرد. امروزه ساختار

 ي خوبی در جذب انرژي و ارتعاش دارند.ها پواسون منفی و ویژگی

از  ]13[ی و همکـاران مدل شبیه سازي شده ورونوي دونگ ل

یی است که رفتار پواسـون همسـانگردي در برابـر    ها جمله ساختار

یچ پنـل  ي سـاندو  ي خارجی از خود نشان می دهند. هستهها نیرو

مورد مطالعه از فشرده سازي فوم همسانگرد و تکنیک رشته رشته 

ي  هـایی بـا هسـته    پنـل  سپس سـاندویچ  ها آمد. آن دست بهکردن 

ي فلزي ساده را تحت اثـر انفجـار قـرار دادنـد و     ها ورونوي و رویه

دریافتند به هر میزانی که نسبت پواسون منفی کاهش پیـدا کنـد   

 50یدا می کند. نتایج حاکی از افزایش مقاومت انفجاري افزایش پ

هـاي بـا هسـته     پنـل  درصدي میزان مقاومـت انفجـاري سـاندویچ   

 هاي سنتی بوده است. پنل ورونوي نسبت به ساندویچ

اقـدام بـه بررسـی اثـرات تخلخـل بـر        ]14[وارون و همکاران

محوره  خواص مکانیکی فوم ورونوي سلول باز در اثر بارگذاري تک

 اند. کرده

خواص تسلیم فوم ورونوي سلول بسته ]15[ژانگ و همکاران 

 .اند را مورد ارزیابی قرار داده

 معرفی ساختار آگستیک سنتی و جدید -1-2

ي کنـار هـم قـرار گرفتـه در     هـا  ساختار پاپیونی سنتی از پـاپیون 

این ساختار بـا   )1(شکل  اند شدن تولید شده 1ترودسصفحه و اک

، ضـخامت ورق سـازنده دار و   ها توجه به زاویه داخلی ابعاد پاپیون

تواند خواص مکـانیکی متفـاوتی داشـته باشـد.      جنس ساختار می

ساختار آگستیک پاپیونی تنها در صـفحه پـاپیون میتوانـد رفتـار     

آگستیک داشته باشد و ساختار در راستاي اکسـترود شـده هـیچ    

 ربه نخواهد کرد.گونه جمع شدگی را تج

 

1 Extrusion 

 
: ســاختار پــاپیونی ســنتی (الــف) و ســاختار پــاپیونی ســنتی )1شــکل(

 اکسترود شده (ب)

براي ایجاد ساختار پاپیونی جدید ابتـدا نوارهـایی بـه شـکل نـیم      
تقارن در شـکل و   منظور بهپاپیون در اندازه دلخواه ترسیم شده و 

اکسـترود   رفتار مکانیکی به اندازه یک سوم وجـه بـالایی پـاپیون   
 الف )2(شکل  .اند شده

 .اند سپس نوارها در دو راستا متعامد روي هم جایگذاري شده

ب. به این طریق یک نیم لایـه پـاپیونی تشـکیل شـده      )2(شکل 

 ج. )2(است. شکل 

آوردن یک لایـه پـاپیونی از سـاختار آگسـتیک      دست بهبراي 

درجه چـرخش در زیـر نـیم     180جدید بایستی نیم لایه بعدي با 

 )3(لایه نخست قرارگیرد. شکل 

ماند ناشی از عملیات  هاي پس نحوه اتصال نوارها، وجود تنش

وجود زوایاي حاده و ایجاد ، حرارتی مانند نقطه جوش و قلع کاري

کـاري از مـوارد حـائز اهمیـت در      خـم  خستگی ناشی از عملیـات 

 عملیات ساخت این مدل هسته آگستیک می باشد. 

عملکرد پادکشسـانی و جمـع شـدگی هرچـه بهتـر       منظور به

ریزساختارها، در ساخت هسته فضاهاي خالی در دو راسـتا تعبیـه   

 61شده است؛. که موجب کـاهش وزن هسـته جدیـد بـه میـزان      

سنتی شده است. و از مقدار درصد نسبت به هسته پواسون منفی 

کیلــوگرم بــراي هســته ســنتی ســاخته شــده از ورق بــه   87/31

کیلوگرم براي هسته جدید  84/12میلیمتر به مقدار  5/0ضخامت 

 درجه تنزل یافته است. 50با ضخامت یکسان و زاویه داخلی 
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نوار نیم پاپیون(الف)، یک نیم لایه آگستیک متقارن  ) :2شکل(

 لایه پاپیونی جدید(ج) جدید(ب)، یک

بررسی رفتار مکانیکی ساختار آگسـتیک جدیـد در ایـن     منظور به
مقاله یک ساندویچ پنل کامپوزیت متشکل از دو پوسـته فلـزي و   

ي و تحلیـل  سـاز  مدلیک هسته از ساختار فلزي آگستیک جدید 
شده است. براي مشخص شدن هر چه بهتر رفتـار مکـانیکی ایـن    

ساندویچ پنل دیگري با هسـته آگسـتیک سـنتی    ساندویچ پنل با 
 ارائه شده است. اي مقایسه

در هر دو نمونه ساندویچ پنل سنتی و جدید شرایط بارگذاري 

ــرم     ــک ج ــامل ی ــان و ش ــرم  300یکس ــله  TNTگ  10در فاص

 سانتیمتري وجه بالاي نمونه بوده است.

لازم به ذکر است این مطالعه عـلاوه برتـاثیر تفـاوت در نـوع     

ي دیگري نظیر زاویه داخلی آگستیک جدیـد و  ها ک متغیرآگستی

) را مـورد  t( ها ) همچنین ضخامت ورق سازنده این نمونهaسنتی(

 ارزیابی قرار داده است.

برابـري مقاومـت انفجـاري     6افـزایش بـیش از    دهنده نشاننتایج 
ساندویچ پنل به علت رفتار پواسون منفی و جمـع شـدگی در دو   

بارگذاري در مقابل ساندویچ پنل با هسـته   جهت عمود بر راستاي
 شدگی یک جهته بوده است. آگستیک سنتی با جمع

 یق  روش تحق -2

 خواص مصالح -2-1

سـازي هسـته    در این مطالعه از جنس آلیاژ آلومینیوم براي شـبیه 
پنل استفاده شده  هاي خارجی ساندویچ آگستیک و فولاد براي لایه

یک فونداسـیون از جـنس بـتن     پنل بر روي است. نمونه ساندویچ
 جایگذاري شده است.

فاز پلاستیک و خرابی آلیاژ آلومینیوم بـا اسـتفاده از تکنیـک    
-کـه مـدل جانسـون    ییاز آنجاجانسون کوك تعریف شده است. 

ماده را تحت شـرایط کرنشـی، دمـایی و نـرخ      فاز پلاستیککوك 
 بـراي  يا ، بطـور گسـترده  کند تعریف میکرنشی مختلف به خوبی 

مورد استفاده قرار افزار آباکوس  نرم ي فلزي درها المان سازي شبیه
ي  معادلهکوك براي فاز پلاستیک از یک -. معیار جانسونردیگ یم

 .]16[سه جزئی تشکیل شده است

𝜎𝜎 = (𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝜀𝜀 𝑛𝑛) (1 + C𝑙𝑙𝑛𝑛 𝛆𝛆𝛆
𝛆̇𝛆𝟎𝟎

 ) (1 − ( 𝐓𝐓−𝐓𝐓𝐰𝐰
𝐓𝐓𝐦𝐦−𝐓𝐓𝐰𝐰

)m)  )1(         

کـه بـه   این معادله از سه بخش پرانتزي مجزا تشکیل شده اسـت  
ترتیب سخت شدگی کرنشی، سخت شدگی نرخ کرنشی و عامـل  

 کند. شدگی دمایی را لحاظ می نرم
نـرخ   𝛆𝛆̇کرنش المان،  𝜀𝜀میزان تنش المان،  𝜎𝜎ي فوق  در رابطه
 Twدمـاي فعلـی المـان،     Tنرخ کـرنش مرجـع،    𝛆̇𝛆𝟎𝟎کرنش مؤثر، 

 A,B,C,n,mدمـاي ذوب فلـز اسـت. و مقـادیر      Tmدماي محیط، 
باشـند کــه توســط   وابــت معیــار جانسـون کــوك مــی ضـرایب و ث 

محاسـبه و تعیـین    پکینسـون ها  آزمایشاتی ماننـد آزمـایش فشـار   
 .شوند یم

ي ا مشخصـه لازم به ذکر است ضرایب فوق هر کدام مفهوم و 
 کنند. از رفتار ماده را مشخص می

 Bمشخصـه تـنش تسـلیم مـاده،      Aصورت که فـاکتور   بدین 
باشد.  ر حساسیت به نرخ کرنش میفاکتو Cفاکتور کرنش سختی، 

n  ضریب کرنش سختی وm   شـدن   ضریب گرمایی مربوط بـه نـرم
 است.

در فاز خرابی رابطه جانسون کوك توسط فرمول زیـر تعیـین   
 ]16[شده است.

𝜀𝜀𝐷𝐷
−𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2e−𝑑𝑑3

𝑃𝑃 𝑞𝑞� � �1 + 𝑑𝑑4 ln �𝜀̇𝜀
𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜀̇𝜀0
��* 

�1 + 𝑑𝑑5 �
𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑚𝑚−𝑡𝑡𝑟𝑟

��                                  (2) 

𝜀𝜀𝐷𝐷در رابطه ي بالا 
−𝑝𝑝𝑝𝑝     کرنش پلاستیک در ابتـداي فـاز خرابـی را
ضرایبی براي تعریف شکسـت بـوده    d5تا  d1نشان داده و ضرایب 

 است.
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𝑃𝑃نسبت  𝑞𝑞� ي تنش سه محوري است به طوري که  دهنده نشانp 
بـه   𝜀𝜀0̇و  𝜀𝜀̇𝑝𝑝𝑝𝑝تنش معادل وون میسـز و مقـادیر    qتنش فشاري و 

 هستند. ترتیب نرخ کرنش پلاستیک معادل و نرخ مرجع کرنش
و براي شبیه سازي خرابی بتن از تئوري پلاستیسیته آسـیب  

 بتن استفاده شده است.
ي روش  شـده ي بـتن، کامـل    دهی ـدمدل پلاستیسیته آسیب 

پراگـر  -پراگر بوده است. معیار شکست دراگر-معیار شکست دراگر
سـازي شکسـت در بـتن     یک روش قوي و قابـل اسـتناد در مـدل   

اگـر از یـک سـطح شکسـت مخروطـی      پر-باشد. معیـار دراگـر   می
ش، با استفاده از مفهـوم الاسـتیک   رو این استفاده کرده است. در 

آسیب دیده ایزوتروپیک و پلاستیک در کشش و فشار رفتـار غیـر   
 .شود یمخطی بتن تعریف 

 بارگذاري انفجار -2-2

نمودار تاریخچه زمانی فشار انفجار در فضاي باز از فرمول زیر قابل 
  ]17[است.استخراج 

 )3(             𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑃𝑃𝑎𝑎 �1 −
𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡
� e−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑎𝑎)∕𝜃𝜃  

) tمیزان فشار حاصل از انفجـار در طـول زمـان (    pدر این فرمول 
مدت زمانی است که موج انفجار به سطح نمونه برخـورد   taاست. 

زمانی است که موج انفجـار سـبب فشـار بـر سـطح       tdمی کند و 
ي هـا  برخورد می شود. همچنین فشار حاصل از انفجار به پـارامتر 

و تابع  )ps) و بیشینه فشار انفجار (paدیگري نظیر فشار اتمسفر (
سـازي انفجـار    براي شـبیه  conwep)است. از روش ∂تاخیر زمان (

 استفاده شده است.
انجام شده اسـت.   ABAQUSاري سازي در نرم افزار تج شبیه

که شماي کلی از ساندویچ پنل بـا هسـته آگسـتیک و همچنـین     
نشـان داده شـده    )3(محل قرارگیري جرم ماده منفجره در شکل 

 است.

 
سازي شده از ساندویچ پنل با هسته آگستیک  نمونه شبیه) : 3شکل (

 جدید در نرم افزار آباکوس

 و بحث یجنتا -3

 مشبک هسته اجزا محدودسازي  شبیه -3-1

بر مقاومت انفجاري اقدام  tو  aي ها براي روشن شدن تاثیر پارامتر
ي ساندویچ پنل با هسته آگسـتیک سـنتی   ها سازي نمونه به شبیه

) aمیلیمتر و زاویه داخلـی(  2/1و  4/0 ،6/0  ،8/0 )tدر ضخامت (
 شده است. 70و  60،  50

با هسـته آگسـتیک   سازي ساندویچ پنل  در گام بعدي با شبیه
میلیمتــر بــراي ریــز  6/0جدیــد و ثابــت نگــه داشــتن ضــخامت 

در  هـا  سـازي نمونـه   ي پاپیونی جدیـد اقـدام بـه شـبیه    ها ساختار
درجه و مقایسه نتایج با ساندویچ پنل با هسته  60و  50هاي  زاویه

ها در دو حالت سنتی و جدید  پنل سنتی شده است. ابعاد ساندویچ
 نشان داده شده است. )4(ل یکسان بوده و در شک

 1000x1000ابعـاد کلـی سـاندویچ پنـل      ها در تمامی نمونه 
 200 ها بوده است. ضخامت هسته سنتی و جدید در تمامی نمونه

میلیمتـر بـوده    4میلیمتر در میان دو صفحه فولادي به ضـخامت  
 )5(است. شکل 

 

 
 ساندویچ پنل با هسته پاپیونی سنتی و جدید) : 4شکل(
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 برش ساندویچ پنل با هسته پاپیونی سنتی و جدید) : 5شکل (

مـش بنـدي    S4Rهسته با استفاده از تکنیک مش بنـدي از نـوع   
 متغییر بوده است. میلیمتر 150تا  25شده است. و اندازه مش از 

نشان می دهد در اندازه مـش   )6(نتایج نشان داده شده در شکل 
همگرایی دارنـد. و از دقـت   ي مدل تمایل به ها میلیمتر پاسخ 25

 قابل قبولی برخوردار هستند.
را از نـوع   هـا  ما همچنین تمامی تجزیه و تحلیل پاسـخ مـدل  

S4R  ــدازه ــد در     25و ان ــنتی و جدی ــته س ــراي هس ــر ب میلیمت
 .را شده استي ساندویچ پنل اجها نمونه

 
بندي  نمودارهاي نیروي تماسی ساندویچ پنل در مش): 6شکل (

 متفاوت

سـاندویچ پنــل   ســازي المـان محــدود  شـبیه  -3-3
 کامپوزیتی

در بالا  AISI4340ساندویچ پنل از دو صفحه فلزي از جنس فولاد 
ــومی    ــاژ آلومینی ــک هســته آگســتیک از جــنس آلی ــایین و ی و پ

AA5083-H116    در وسط روي یک فونداسیون بتنی بـا مقاومـت
مگاپاسکال تشـکیل شـده اسـت. مشخصـات مکـانیکی آلیـاژ        32

و مقـادیر مـدل    )1(نیوم و فولاد مـورد اسـتفاده در جـدول    آلومی
 آورده شده است. )2(آسیب دیده بتن مورد استفاده در جدول 

شرایط مرزي براي بررسی رفتـار سـاندویچ پنـل بـه صـورت      
بـه   zoyو  xoyي هـا  به ترتیـب درصـفحه   Xو  Zجهت  متقارن در

 ساندویچ پنل اعمال شده است.
 X 1000 X 4 1000صفحات بالایی و زیرین فلزي به ابعـاد  

 X 1000 X 200 1000میلیمتر و هسته آگستیک فلزي به ابعاد 
 X 35 X 25 35یی بـه ابعـاد   هـا  سـلول میلیمتر ساخته شـده از  

 سازي شده است. میلیمتر شبیه
بـه   C3D8Rمش بندي صفحه فلزي بالایی و پـایینی از نـوع   

و یک لایه در ضخامت صـفحه   ZOXفحه میلیمتر در ص 25ابعاد 
 فلزي انتخاب شده است. هسته آگستیک به تعداد بیش از

مش بنـدي شـده اسـت. و     S4Rالمان از نوع مش  358000
تشکیل شده است. و  C3D8Rالمان از نوع  19200فونداسیون از 

بهـره گرفتـه شـده     ها سازي تماس براي شبیه 1از قید تماس کلی
گـرم در فاصـله    300ماده منفجره به جـرم  صورت که  بدیناست. 
میلیمتري بالاي مرکز صفحه فلـزي فوقـانی سـاندویچ پنـل      100

  جایگذاري شده است.
 AA5083و  AISI 4340مشخصات مکانیکی : )1(جدول 

 
 

1 General Contact 

 

 AA5083-H116 AISI4340 ماده

 KG.M-3( 2750 7850چگالی (

 GPA( 70 210مدول الاستیسیته (

 0.3 0.3 نسبت پواسون

Tr (K) 293 293 

Tm (K) 893 1800 

A (MPA) 215 792 

B (MPA) 280 510 

n 0.404 0.26 

C 0.0085 0.014 
 1e-3 5e-4 

m 0.859 1.03 

d1 0.0261 0.05 

d2 0.263 3.44 

d3 0.349 2.12 

d4 0.147 0.002 

d5 16.8 0.61 
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 مشخصات مکانیکی بتن:  )2(جدول 

 

 صحت سنجی -3-4

مقاله در این  سازي و نتایج ارائه شده منظور راستی آزمایی مدلب
 يهـا  پاسخ پنلاي با عنوان  ي مطالعهها سازي نمونه اقدام به شبیه

ضـربه و انفجـار   در اثـر   کیاکست يبا هسته لانه زنبور یچیساندو
شده است. در این مطالعه چنگ کی،الکس رمنیکوف و همکـاران  

اقدام به بررسی نمونه آزمایشگاهی آگسـتیک سـنتی تحـت     ]18[
و انفجاري به دو روش تجربـی و شـبیه سـازي     اي بارگذاري ضربه

 .اند عددي کرده
ي نمونه ساندویچ پنل با هسته ساز صحت سنجی شامل شبیه

 150شکل بـه قطـر    اي پاپیونی سنتی تحت اثر یک پرتابه استوانه
متر بر ثانیه و بررسـی میـزان فرورفتگـی     7,67میلیمتر با سرعت 

 وجه رویی نمونه بوده است.
 شـده   آورده) 7(شـماتیک بارگـذاري در شـکل    سازي و شبیه 

ن محـدود نمونـه   سـازي المـا   است. نتایج خروجی حاصل از شبیه
ي تجربـی و آزمایشـگاهی در شـکل    ها جهت صحت سنجی و داد

 آورده شده است. )8(
سـازي و   توان نتیجه گرفت که روند شبیه با توجه به شکل می

 نتایج از اعتبار و دقت خوبی برخوردار بوده است.

 
 نمایش شماتیک بارگذاري در تست ضربه ) :7شکل (

 
ي تجربی و ها مقایسه داده -در تست ضربهنمودار فرورفتگی ) : 8شکل (

 آزمایشگاهی

 پواسون منفی -3-5

با استفاده از نرم افـزار المـان محـدود آبـاکوس نسـبت پواسـون       
ي ارائه شده سه بعدي با زاویـه  ها ها بررسی شده است. مدل نمونه

در یک جهت و در ناحیـه الاسـتیک    tداخلی آلفا و ضخامت ورق 
ي سـطوح جـانبی   هـا  جا به جایی گـره  و میانگین اند فشرده شده

آمده است. با استفاده از نسبت کرنش جانبی بـه کـرنش    دست به
محاسـبه   هـا  محوري در جهت فشرده سازي، نسبت پواسون نمونه

 شده است.
نشـان داده شـده اسـت.     )9(در شکل  ها نسبت پواسون نمونه

لازم به ذکر است به دلیل ثابت بـودن نسـبت پواسـون در ناحیـه     
 در این ناحیه بررسی شده است. ها نمونه الاستیک تحلیل

توان مشاهده کرد زاویه داخلـی ریـز    می )9(با دقت در شکل 
 ي آگستیک نسبت به ضخامت ریز ساختارها بـه مراتـب  ها ساختار

 اسون دارد.تاثیر بیشتري در نسبت پو

 
 زاویه ي ارائه شده باها ي نسبت پواسون مدلها : نمودار )9شکل (

 ي مختلفها داخلی و ضخامت ورق

 

    
 بتن

 2400 (Kgm-3) وزن مخصوص

 31.19 (GPa) مدول الاستیسیته

 0.2 نسبت پواسون

 36 زاویه اتساع

 0.1 خروج از مرکزیت

fb0/fc0 1.16 

k 0.667 

 0 پارامتر لزجت
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مقاومت در برابر انفجار ساندویچ پنل با هسـته   -3-6

 آگستیک

منظــور مقایســه مقاومــت حفــاظتی ســاندویچ پنــل در برابــر  بــه
فونداسیون انفجارمعیار بیشینه نیروي تماسی بین ساندویچ پنل و 

تغییـرات بیشـینه نیـروي     رو ایناز  معیار ارزیابی قرار گرفته است.
ها با ضخامت و زاویه متفاوت هسته  پنل تماسی در نمونه ساندویچ

 نشان داده شده است. )10(در شکل 

 
و سنتی  ي جدیدها نمودار تاریخچه نیروي تماسی در نمونه) : 10شکل (

 آگستیک با زوایاي داخلی متفاوت

با تحلیل رفتار مکانیکی و نمودار بیشینه نیرو تماسـی بـراي پـنج    
به  ها سلولتوان متوجه شد که تغییرات در زاویه داخلی  نمونه می

موجب ایجاد تغییر در نسبت پواسون منفی در مقاومت انفجـاري  
 ها تاثیر گذار بوده است.  پنل ساندویچ

ر به وضوح کـاهش چشـمگی   )10(توان در شکل  همچنین می
یی بـا هسـته   هـا  بیشینه نیرو تماسـی روي فونداسـیون در نمونـه   

هـایی بـا    پنل نسبت پواسون منفی ارائه شده را نسبت به ساندویچ
 هسته پواسون منفی سنتی مشاهده کرد.

این بدین دلیل است که در هسته جدید پیشنهاد شده جمع  
 شدگی برخلاف هسته سنتی در دو جهت صورت گرفته است.

درجه سـنتی،   60درجه سنتی،  70بیشینه نیرو تماسی در نمونه 
درجه جدیـد بـه ترتیـب     50درجه جدید و  60درجه سنتی،  50

ــا  ــر ب ــوده  323و  343،  1140،  1570، 1900براب ــوتن ب کیلونی
 است. 

ي مورد بررسـی بـا ضـخامت    ها کمترین نیرو تماسی در نمونه
 50زاویـه داخلـی    میلیمتري مربوط به نمونه جدیـد بـا   0,6ورق 

بوده اسـت. ایـن در حـالی     -57/0درجه و عملکرد پواسون منفی 
درجه سـنتی بـا    70نمونه  6/0است که ساندویچ پنل با ضخامت 

 بیشترین نیرو تماسی را ثبت کرده است. -396/0نسبت پواسون 
گرم  300ي ساندویچ پنل با هسته جدید تحت بارگذاري ساز مدل

گرم مـاده منفجـره    600میلیمتري،  100ماده منفجره در فاصله 
گرم مـاده منفجـره در فاصـله     1200میلیمتري و  200در فاصله 

میلیمتري براي تحلیل هر چه بهتر عملکرد ساندویچ پنل با  300
 هسته جدید انجام شده است.

هاي تاریخچه نیروي تماسی براي سه حالـت بارگـذاري در   نمودار
 نشان داده شده است. )11(شکل 

 
نمودار تاریخچه نیروي تماسی در سناریوهاي بارگذاري ) : 11کل (ش

 متفاوت براي ساندویچ پنل با هسته جدید

و مقایسه بیشینه نیروي تماسی در  )11(و  )10(با دقت در شکل 
شویم که نمونه جدید بـه   ساندویچ پنل جدید و سنتی متوجه می

اسـت. بـه    مراتب عملکرد بهتري در میرایی انرژي انفجاري داشته
صورتی که بیشینه نیروي تماسی در نمونه سـاندویچ پنـل جدیـد    

میلیمتري  300گرم ماده منفجره با فاصله  1200تحت بارگذاري 
گرم مـاده منفجـره و    300نسبت به نمونه ساندویچ پنل سنتی با 

 درصد کمتر بوده است. 50میلیمتري بیش از  100فاصله 
تحلیـل هـر چـه بهتـر مقاومـت انفجـاري        منظور بههمچنین 

و  گـاهی  تکیـه العمـل   هـا، تاریخچـه مجمـوع عکـس     پنل ساندویچ
 50بـراي چهـار نمونـه     گـاهی  تکیهالعمل  تاریخچه بیشینه عکس

درجه سنتی و جدید مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    60درجه و 
و بیشـینه   گـاهی  تکیـه العمـل   نمـودار عکـس   )13(و  )12(شکل 
 در زمدت زمان انفجار را نشان می دهد. گاهی کیهتالعمل  عکس
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 گاهی العمل تکیه تاریخچه مجموع عکس) : 12شکل (

 
 گاهی نمودار تاریخچه زمانی بیشینه نیرو تکیه): 13شکل (

 گاهی تکیهالعمل  با بررسی نمودار تاریخچه زمانی از بیشینه عکس
مـوج   هم راستا با گاهی تکیهالعمل  متوجه کاهش چشمگیر عکس

 شویم. العمل می شدن پاسخ عکس تر  انفجار و طولانی
 60و  50براي چهار مدل با زاویه داخلی  ها با دقت در نمودار

برابري در نمونه با زاویـه   8جدید و قدیمی متوجه کاهش بیش از 
ــی  ــیش از  50داخل ــري بیشــینه عکــس 6درجــه و ب العمــل  براب

 ی می شویم. سازي در هسته جدید و قدیم شبیه گاهی تکیه
 6 درجـه موجـب کـاهش    50همچنین هسته جدید با زاویـه  

 2در بازه مورد بررسی  گاهی تکیهالعمل  برابري مجموع نیرو عکس
اي نسبت به نمونه سنتی با همین زاویـه داخلـی شـده     میلی ثانیه

برابـري   5درجه به بیش از  60است. این اعداد براي زاویه داخلی 
 رسد. می

مقایسه گسترش تنش لایه پشتی در ساندویچ  -3-7

 پنل با هسته آگستیک جدید و سنتی 

در  بهتـر عملکـرد مقاومـت در برابـر ضـربه      تفهـیم  منظور بهبراي 

هاي پیشنهادي، یک ساندویچ پنل با هسته سـنتی و   پنل ساندویچ
 50ساندویچ پنل با هسته آگستیک جدید با زاویه داخلـی برابـر (  

سـازي شـده اسـت. کـه در      شـبیه  میلیمتر 6/0درجه) و ضخامت 
 باشد. قابل مشاهده می )14(شکل 

 

نمونه ساندویچ پنل با هسته آگستیک سنتی و ): 14شکل (
 جدید

کانتور بیشینه تنش در وجه در تماس بـا فونداسـیون    )15(شکل 
بتنی، وجه رو به موج انفجار و تنش هسته در اثر انفجـار را نشـان   

نحـوه گسـترش تـنش کـه در      )15(از شکل  داده است. به علاوه
هسته جدید به صورت شبه دایروي و در هسته سنتی بـه صـورت   
یک طرفه است قابل فهم است. عملکرد پخـش نیـرو بـه صـورت     
یکنواخت و کنترل ایجاد نواحی با تنش بیشینه روي فونداسـیون  

 از کانتورهاي تنش روي فونداسیون قابل دریافت است.

 
کانتور تنش در فنداسیون ساندویچ پنل با هسته  ) الف:15شکل (

 آگستیک جدید
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کانتور تنش در فنداسیون ساندویچ پنل با هسته ) ب: 15شکل (

 آگستیک سنتی

 
تنش در صفحه مقابل به موج انفجار در ساختار جدید  ) ج:15شکل (

 آگستیک

 
 تنش در صفحه مقابل به موج انفجار در ساختار سنتی ) د:15شکل (

 آگزیک

 
گسترش تنش در هسته آگستیک جدید ) ه:15شکل (

 
 گسترش تنش در هسته آگستیک سنتی ) و:15شکل (

 یريگ یجهنت -4

و یـک   يدو صـفحه فلـز   متشـکل  پنل چیساندو کیمقاله  نیدر ا
هسته فلزي مشبک سه بعدي با خاصیت نسـبت پواسـون منفـی    

سازي شده است. به هدف کنترل مقاومت انفجاري ساندویچ  شبیه
میلیمتري  100در فاصله  TNTگرم ماده  300پنل از بارگذاري با 
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 ها استفاده شده است. پنل بالاي مرکز ساندویچ
نیروهـاي  با توجه به این که مقاومت ساندویچ پنـل در برابـر   

خارج از صفحه، ناشی از کرنش و اتـلاف انـرژي بـه سـبب تغییـر      
از  شکل ریزساختارها در داخل صفحه ساندویچ پنـل بـوده اسـت.   

تغییرات در زاویه داخلی هسـته بـه علـت مکـانیزم تبـدیل       رو این
بـه   اي نیروهاي وارد شده عمود بر صفحه به نیروهاي درون صفحه

مکانیکی هسته جدید داشته است.  مراتب اثرات بیشتري در رفتار
 اي صورت که بیشترین نسبت پواسون منفی مربوط به نمونـه  بدین

 5136/0میلیمتر با  6/0درجه و ضخامت ورق  50با زاویه داخلی 
 بوده است.

ي جدید آگستیک نسبت به نمونه سنتی با همـان  ها در نمونه
از خـود  زاویه و ضخامت به مراتب مقاومت بیشتري در بار انفجـار  

تا  گاهی تکیهالعمل  صورت که بیشینه عکس بدیننشان داده است؛ 
برابر کاهش و بیشینه نیروي تماسی ساندویچ پنل و فونداسیون  8

درجه تا  50برابر و براي زاویه داخلی  5/4درجه تا  60براي زاویه 
 برابر بوده است. 5/3
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