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Nowadays, the use of sandwich panels has increased due to their low weight 
and desirable load absorption properties. These structures may be subjected 
to various loading. Therefore, designing a structure with minimal displacement 
under various loadings can have many positive effects. In this study, a two-
point simultaneous symmetrical impulsive loading was applied to a sandwich 
panel with an auxetic honeycomb core topology and compared with a similar 
model with a square core topology. Due to the high cost of conducting 
experimental tests, in this study, the investigations were carried out 
numerically using the finite element software LS-DYNA. After designing the 
sandwich panel and verifying it with the data available in the literature, 
amounts of 0.5, 1 and 2 kg of selected charge were applied at one and two 
points (2×0.25, 2×0.5 and 2×1 kg) at a distance of 10 cm from the sandwich 
panel with the mentioned topologies and their displacements were evaluated. 
In the next step, to investigate the effect of the distance between the explosive 
charges on the displacement of the sandwich panel, this distance was 
considered to be 8, 10 and 12 cm and the displacement of the sandwich panels 
with the auxetic and square core topologies under the mentioned loading was 
investigated. According to the studies conducted, the sandwich panel with an 
auxetic core showed better performance than the square core in all cases and 
the displacement of its front and rear faces decreased between 1.6% and 
45.3% under different loadings. 
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وزن پایین و خاصیت جذب بار مطلوب    لیدل  بههای ساندویچی  امروزه استفاده از پنل 

قرار گیرند. لذا    گوناگونیهای  ها ممکن است تحت بارگذاری افزایش یافته است. این سازه 

سازه  بارگذاری طراحی  تحت  جابجایی  حداقل  با  مثبت  می   مذکورهای  ای  اثرات  تواند 

متقارن دفعی  زمان  ای هم بسیاری را در پی داشته باشد. در این پژوهش بارگذاری دونقطه 

و با مدل مشابه،    شده  اعمالزنبوری آگزتیک،  روی پنل ساندویچی با توپولوژی هسته لانه

های  با توپولوژی هسته مربعی مقایسه شده است. با توجه به پرهزینه بودن انجام آزمایش 

 LS-DYNAالمان محدود    افزارنرم صورت عددی توسط  ها بهتجربی، در این پژوهش بررسی 

های موجود در  با داده   ییآزما  یراستده است. پس از طراحی پنل ساندویچی و  انجام ش 

و  2×5/0، 2×25/0، در یک و دونقطه )TNTکیلوگرم  2و  1، 5/0ادبیات تحقیق، مقادیر 

های مذکور منفجر  متری پنل ساندویچی با توپولوژی سانتی  10کیلوگرم( در فاصله  2×1

  تأثیرقرار گرفته است. در مرحله بعد جهت بررسی  ها مورد ارزیابی  شده و جابجایی آن

فاصله،   این  ساندویچی،  پنل  جابجایی  روی  انفجاری  بارهای  بین   12و    10،  8فاصله 

های هسته  های ساندویچی با توپولوژی و میزان جابجایی پنل  شدهگرفتهمتر در نظر  سانتی 

بارگذاری  های  بررسی   طبق  برهای مذکور، بررسی شده است.  آگزتیک و مربعی، تحت 

پنل ساندویچی با هسته آگزتیک در تمام موارد عملکرد بهتری را نسبت به    شدهانجام 

بارگذاری  از خود نشان داده و در  درصد،    3/45تا    6/1مختلف بین    هایهسته مربعی 

 ت جلو و عقبی آن کاهش یافته است. اجابجایی صفح

 : هادواژه یکل

 آگزتیک

 زمان متقارن هم  بارگذاری دفعی

 پنل ساندویچی

 توپولوژی هسته

 المان محدود   افزارنرم 
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 مقدمه -1

سبک و یکپارچه، ضرورت   یها سازهافزایش تقاضای استفاده از  

. در  [1]ساندویچی را افزایش داده است    یهاپنل تحقیق روی  

گذشتهسال از    های    یل یدلا  بهساندویچی    ی هاپنلاستفاده 

مانند استحکام به وزن، جذب مطلوب انرژی، جذب ارتعاشات  

زمینه بیشتر  در  را  خود  جایگاه  غیره،  ثابت  و  مهندسی  های 

است   ساندویچ[4-2]کرده  از نلا پ .  خاصی  شکل  واقع  در  ها 

بوده که از دو صفحه نازک با استحکام    هیچندلاهای  کامپوزیت

با   به دو طرف یک هسته ضخیم  است که  بالا تشکیل شده 

متصل   کم  سفتی    اندشدهچگالی  با  سبک  ساختار  یک  که 

ایجاد   را  بالا  پنلکند یم خمشی  واقع  در  ساندویچی  های  . 

ای قابلیت جذب انرژی بیشتری های لایهنسبت به کامپوزیت

و    ونقلحمل  ساندویچی برای صنعت  یهاپنلاین    . [5]دارند  

است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  جرم  کاهش  که  جاهایی 

ها با توجه به کاربردشان ممکن . این پنل[6] پرکاربرد هستند  

ترین  یرند. یکی از مهمهای مختلف قرار گاست تحت بارگذاری 

های مختلف، بارگذاری انفجاری بوده  انواع بارگذاری روی سازه 

دلیلکه   موضوع،    به  این  پژوهشگران    موردتوجهاهمیت 

آزاد    به دلیل. پدیده انفجار  [10-7]بسیاری قرار گرفته است  

  مواردی همچون   در متعددیکاربردهای  ،انرژی باره کیشدن 

تونل شکل[11]ها  حفاری  ورق ،  تخریب [ 14-12]ها  دهی   ،

است که انفجارهای عمدی    ی حال  در و غیره دارد. این    [15]

سازهمی بر  بسیاری  مخرب  اثرات  پی  تواند  در  مختلف  های 

های ساندویچی، استفاده  با توجه به مقاومت سازهداشته باشد.  

های انفجاری را های ناشی از بارگذاریتواند آسیبها میاز آن 

نماید   سازه [16]حداقل  انفجار،  انرژی  مطلوب  جذب  های  . 

 عنوانبه  تأکیدهای مورد  عنوان یکی از سازهساندویچی را به

انفجار مطرح کرده  بارگذاری.  [ 10]اند  سپر  انفجاری  در  های 

پنل   عقبی  و  جلو  صفحات  برای  مناسب  ماده  گزینش 

  تأثیر ساندویچی در کنار انتخاب ساختار مطلوب برای هسته،  

لذا دقت در  .  [6]مستقیم بر عملکرد آن در جذب ضربات دارد  

می  هسته  جذب  طراحی  در  ساندویچی  پنل  توانایی  تواند 

ساختار  آگزتیک  توپولوژی  بخشد.  بهبود  را  دفعی  بارهای 

که   بوده  منفی  پواسون  نسبت  با  تحت   کهیهنگامخاصی 

 
1 LOAD_BLAST_ENHANCED 

داده که سفتی    تغییرشکلای  گونهگیرد، بهبارگذاری قرار می

 مقاومت کلی سازه افزایش یابد.  موضوعی زیاد شده و 

تجربی انفجار و    یهاشیآزمابا توجه به پرهزینه بودن انجام  

زیست صوتی  آلودگی  و  آن،    جادشده یامحیطی  از  ناشی 

روش  از  استفاده  بسیاری  برپژوهشگران  عددی  ای  های 

.  [18  و  17  ،7  ،2]اند  دانسته   قبولقابلانفجار را    لیوتحله یتجز

انفجار روی هندسه خاصی از پنل    تأثیر  [8]رای و همکاران  

. این محققان  انددادهقرار    یموردبررس را    یزنبورلانه  ی ساندویچ

مناسب بودن وزن    به دلیلهای ساندویچی را  استفاده از پنل

های مختلف در و جذب انرژی مطلوب برای محافظت از سازه 

ها بیان  اند. آنهای دفعی مناسب دانستهبرابر اثرات بارگذاری

و  داشته  منفی  پواسون  نسبت  آگزتیک  توپولوژی  که  کردند 

های مختلف ایجاد  تواند مقاومت بالاتری در برابر بارگذاریمی

-LS افزارنرمیل خود را با استفاده از کند. این پژوهشگران تحل

DYNA    با رویکرد با تغییر    1LBEو  انجام داده و سعی کردند 

ها، ضخامت هسته و جرم بار انفجاری، بهترین حالت  تعداد لایه

این   کنند.  تعیین  دفعی  بارگذاری  تحت  را  ساندویچی  پنل 

  با  یزنبورلانهپانل  اعلام کردند که ساندویچ  تیدرنهامحققان  

توپولوژی آگزتیک، مقاومت و جذب ضربه خوبی در مواجهه با  

لازم به ذکر است رویکرد    دهد. بار انفجاری از خود نشان می

LBE    یک رویکرد لاگرانژی بوده که فشار انفجار را با محاسبات

 . [8]کند  تجربی بر اساس فاصله و جرم بار انفجاری بررسی می

همکاران   و  هسته   [19]بوهارا  با  ساندویچی  پنل  عملکرد 

 وتحلیلتجزیه آگزتیک را تحت بار انفجاری مورد    زنبوریلانه

هسته    ها آن.  داندادهقرار   با  ساندویچی  پنل   زنبوری لانهاز 

آگزتیک برای محافظت از قطعه بتنی در مقابل انفجار استفاده  

جهت  اندکرده محققان  این  از    یسازهیشب.   افزارنرمعددی 

ها پنل با هسته اند. آناستفاده کرده  LS-DYNAالمان محدود  

شبیه   زنبوریلانه را  معمولی  و  نتایج  آگزتیک  و  کرده  سازی 

تک  تأثیر آننقطهانفجار  هردوی  روی  یکدیگر  ای  با  را  ها 

اعلام داشتند که پنل    درنهایتمقایسه کردند. این پژوهشگران  

تنها انرژی انفجار آگزتیک نه  زنبوریلانهساندویچی با هسته  

یکنواخت    کند، بلکه توزیع تنش در آن نیزبالاتری را جذب می

 زنبوری لانهپاسخ کلی پنل ساندویچی با هسته    هاآن.  باشدیم

معمولی   زنبوریلانهآگزتیک را بهتر از پنل ساندویچی با هسته  
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بتنی   از قطعه  برای محافظت  را  آن  و  داشته    تر مناسببیان 

 . انددانسته 

های  پدیده انفجار روی پنل تأثیر  [ 20]کیاکجوری و همکاران  

با هسته   را    Iساندویچی  داده   موردبررسیشکل  این  قرار  اند. 

مدل   هسته    دارسوراخ شکل    I  یکربندیپ محققان  برای  را 

و    یهاپنل داده  پیشنهاد  را    ی هایبررسساندویچی  خود 

برای تحلیل   هاآن. انددادهانفجار روی آن انجام  تأثیرپیرامون 

از   محدود    افزارنرمخود  و    LS-DYNAالمان  کرده  استفاده 

پارامترهای مختلف مانند شرایط مرزی و وزن ماده منفجره  

تحت    ی هاپاسخدر    تواند یمکه   پنل  دینامیکی  و  ساختاری 

در    تأثیرانفجار   را  نظر    یهایبررسبگذارد  در  و    گرفتهخود 

شدت به  اعلام نمودند که پاسخ دینامیکی پنل ساندویچی به

ا بار  طرح  وزن  پژوهشگران  این  دارد.  بستگی  نفجاری 

ساندویچی،    یهاپنلپیشنهادی خود را برای پیکربندی هسته  

و   دانسته  پنل  درنهایتاقتصادی  که  کردند  های  اعلام 

هسته   با  و    تغییرشکلشده،  سوراخ  Iساندویچی  پلاستیک 

در   را  کمتری  میانی  نقطه  جابجایی  و  بیشتر  انرژی  اتلاف 

 های معادل با وزن و مواد مشابه دارد. مقایسه با سازه

های مختلف،  بارگذاری انفجاری بر تغییر سازه  تأثیربا توجه به  

ها  هایی را برای طراحی آن های مهندسی دستورالعمل انجمن 

افزایش مقاومت صادر نموده این  [23-21]د  انجهت  بیشتر   .

از چن انفجارهای ناشی  اثرات  انفجاری را راهنماها  دین منبع 

نگرفته نظر  دستورالعمل  در  حتی  اثرات    UFC  [24]اند.  نیز 

قرار داده است که   موردبحثزمان را کمتر  بارهای انفجاری هم

های نظری و تجربی در این یکی از دلایل مهم آن نبود داده

میمق برای  وله  مواد  سیستم  وتحلیلتجزیهباشد.  با  که  هایی 

کنند، داشتن اطلاعات دقیق از نحوه ایجاد،  منفجره عمل می

.  [25]پیشروی و گسترش موج انفجار بسیار حائز اهمیت است  

دهد، امواج انفجارهای متعدد رخ می  کهیهنگام توان گفت  می

زمان  -و رابطه فشار  شده ادغامهای دورتر با هم  انفجار در فاصله

 . [26]شود تدریج مانند یک ماده منفجره واحد میبه

همکاران   و  بر    تأثیر  [26]زغلول  انفجار  موج  پارامترهای 

هم انفجار  در  را  داده  موردبررسیزمان  یکدیگر  این  قرار  اند. 

این بیان  با  انفجار  محققین  راهنماهای  در  اثرات   معمولاًکه 

شود، پژوهش در  زمان در نظر گرفته نمیبارهای انفجاری هم

ها اظهار داشتند که  اند. آناین زمینه را مهم و ضروری دانسته

نوع انفجار در مسائل مربوط به تخریب بسیار مفید است. این  

بارهای انفجاری، فشار و  زمان  هماین، هنگام انفجار    علاوه بر

معادل    ضربه منفرد  بار  یک  با  مقایسه  در    وجود  بهمتفاوتی 

پژوهشگران  می این  برای  روش  درنهایتآید.  را  تقریبی  های 

طور کروی که به  محاسبه پارامترهای موج انفجار از چندین بار

نموده  اندمنفجرشدهزمان  هم ضربه    ارائه  و  فشار  آن  در  که 

ناشی از بارهای انفجاری با دانستن پارامترهای یک بار معادل  

هم  محاسبهقابلمنفرد   انفجار  سهاست.  و  دو  ای نقطهزمان 

قرار گرفته است.   موردبررسی  [27]  توسط موهوتی و همکاران

نزدیک    به یکدیگرکردند زمانی که بارهای انفجاری  ها بیان  آن 

آن انفجاری  اثرات  میشوند،  تشدید  بین  ها  فاصله  لذا  شود. 

می انفجاری  فشار   تأثیرتواند  بارهای  حداکثر  روی  مستقیم 

زمان  داشته باشد. در حالت کلی اثرات انفجاری هم  جادشدهیا

اری ممکن  ای با توجه به فاصله بین بارها و وزن بارگذدونقطه

 ای گرددنقطهاست کمتر یا بیشتر از بار انفجاری معادل تک

 . [28 و  26]

طور در حالت انفجار دو بار انفجاری به  جادشده یاشکل موج  

بارهای انفجاری بر یکدیگر، با انفجار    تأثیر  به دلیل زمان،  هم

ساندویچنقطه تک پژوهش  این  در  دارد.  تفاوت  پانل  ای 

توپولوژی   زنبوریلانه آگزتیکبا  هسته  در    های  مربعی  و 

بارگذاری دونقطه  شده یطراح  LS-DYNA  افزارنرم تحت  ای و 

 تأثیرزمان متقارن قرار گرفته است. در مرحله بعد،  انفجاری هم

پنل جابجایی  بر  انفجاری  بار  وزن  ساندویچی  تغییر  های 

و    موردبررسی گرفته  سازهدرنهایتقرار  این  جابجایی  های  ، 

ارزیابی شده   انفجاری  با تغییر فاصله بین بارهای  ساندویچی 

 است.

 و روش تحقیق مواد   -2

 معادلات حاکم برای انفجار در هوای آزاد  - 1- 2

- شود، نمودار فشاروقتی ماده منفجره در هوای آزاد منفجر می

زمان برای هدفی که در فاصله مشخصی از بار انفجاری قرار 

. پس از  [24]شود  نشان داده می  1گرفته است، مانند شکل  

زمان   به جسم    atگذشت  انفجار، فشار  و    موردنظراز  رسیده 

زمان    به ترتیب  PPو    atیابد که  افزایش می  PPبلافاصله به مقدار  

طور که در شکل  شوند. همانرسیدن و پیک فشار نامیده می
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است، پس از انفجار، نمودار به دو بخش فاز    شدهدادهنشان    1

می تقسیم  مثبت  فاز  و  که  منفی  تعریف   صورتبهشود  زیر 

 : شوندیم

𝑡𝑃 = 𝑡𝑏 − 𝑡𝑎 (1) 

𝑡𝑁 = 𝑡𝑐 − 𝑡𝑏 (2) 

( معادلات  )1در  و   )2  ،)at   زمان( مثبت  فاز  شروع  زمان 

  ctزمان پایان فاز مثبت و زمان شروع فاز منفی و   btرسیدن(،  

به ترتیب فازهای مثبت و    Ntو    Ptزمان پایان فاز منفی است.  

، فشار در هدف به  Ptدهند. در طول زمان  منفی را نشان می

، تحت  Nt  زمانمدتو سپس برای    گرددیبازم (  oPفشار محیط )

فاز    زمانمدتگیرد که  قرار می  NPیک فاز مکش با فشار منفی  

 فشار منفی بیشتر از فاز فشار مثبت است.

اینکه   به  توجه  مثبت    تغییرشکل  معمولاًبا  فاز  در  هدف 

استبرجسته  مطالعات    معمولاً  ، بنابراین  ؛تر  در  منفی  فاز  از 

. تغییر فشار در فاز مثبت با معادله  [17]شود  پوشی میچشم

صورت زیر بیان شده است  ( به3فریدلندر )معادله    شده اصلاح 

[29] . 

𝑃(𝑡) = (𝑃𝑃 − 𝑃𝑂) [1 −
𝑡 − 𝑡𝑎
𝑡𝑝

] 𝑒
−
𝑡−𝑡𝑎
𝛾  (3) 

 . باشدمیثابت اتلاف زمان  که در این رابطه 

 
 به هدف پس از انفجار.  واردشده تغییرات فشار  :(1)شکل  

 انتخاب مدل ماده  - 2- 2

( که بهترین  J-C)  کوک-در این پژوهش از مدل ماده جانسون

پلاستیک است    تغییرشکلانتخاب برای بررسی رفتار فلزات در  

 
1 Conventional weapons effects program 

های ساندویچی استفاده شده  سازی پنل، برای مدل[30-32]

جانسون ماده  مدل  فرمول  بیان   صورتبهکوک  -است.  زیر 

 : [33]شود می

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 ln (
�̇�

�̇�0
))(1 −

(
𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
)
𝑚

)  
(4) 

نرخ    𝜀0̇نرخ کرنش و    𝜀̇کرنش،      تنش سیلان،   در اینجا،  

به ترتیب دمای کنونی، دمای    rTو    T  ،mTکرنش مرجع است.  

نیز    mو    A  ،B  ،C  ،nذوب و دمای مرجع هستند. پارامترهای  

باشند. لازم به ذکر است کوک می-های معادله جانسونثابت

کوک دارای سه قسمت مهم سخت شدن  -مدل ماده جانسون

کرنشی، سخت شدن نرخ کرنشی و اثر نرم شدن حرارتی است 

تحقیق  [34] این  در  دلیل.  حرارتی  این  به  اثرات    مدنظرکه 

جانسون کوک به شرح زیر استفاده    شدهسادهنیست، از مدل  

 :  [35]شد 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 ln (
𝜀̇

𝜀0̇
)) (5) 

 راستی آزمایی -2-3

پژوهش شبیه این  از در  استفاده  با  انفجاری  بارگذاری  سازی 

به  DYNA-LSدر    1ConWepالگوریتم     شده انجام    LBEروش، 

توسعه   متحده الاتیاتوسط ارتش  که    ConWep  الگوریتماست.  

فرمول    ، شدهداده از  یک  ناشی  فشار  تخمین  برای  تجربی 

،  ConWepبارهای انفجاری روی سطوح است. در مدل تجربی  

، فاصله بارگذاری TNTپارامترهای ورودی شامل جرم معادل  

برای  هدف  سازه  و  انفجار  شروع  نقطه  انفجار،  نوع  سازه،  از 

با تعیین وزن    LBEدر روش    . [ 36]  است  موردنیاز ارزیابی انفجار  

مختص سازه و  روی  انفجار  موج  اثرات  منفجره،  ماده  ات 

ماده منفجره نیست.    میمستقسازی  و نیازی به مدل  شدهاعمال

کاهش   باعث  رویکرد  این  و    توجهقابللذا  محاسبات  زمان 

عملیات پیش و پسسازی میپیچیدگی مدل پردازش گردد. 

  قبلاًطور که  هماناست.    شدهانجام  LS-PREPOSTنیز در محیط  

ماده   مدل  شد،  مدل    مورداستفادهذکر  پژوهش،  این  در 

ساده-جانسون ماده  کوک  مدل  با  که  است  شده 

MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK    افزارنرمدر  LS-
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DYNA    .لازم به ذکر در این پژوهش از خواص  ارائه شده است

فولاد   همکاران    AL6XNماده  و  دارماسنا  توسط    [7]که 

مدل  مورداستفاده تمام  در  گرفت،  ،  موردبررسیهای  قرار 

-پارامترهای مدل ماده جانسون  1جدول  استفاده شده است.  

 دهد. نشان می AL6XNوک را برای فولاد ک

جانسون  :(1)جدول   ماده  مدل  پارامترهای  و  مواد  -خواص 

 . AL6XN [37]وک برای فولاد ک

E (GPa) 161 

)3(kg/m  7850 

 35/0 

A (GPa) 4/0 

B (GPa) 5/1 

C 045/0 

m 2/1 

n 4/0 

)1-(s 0 001/0 

این پژوهش، از پارامترهای مطالعه تجربی    راستی آزمایی برای  

ین محققان از  استفاده شده است. ا  [ 7]دارماسنا و همکاران  

×    1/6یک پنل ساندویچی با توپولوژی هسته مربعی به ابعاد  

بارگذاری سانتی  61×    61 که  نموده  استفاده  مکعب  متر 

متری از مرکز آن در نظر گرفته  سانتی   10انفجاری در فاصله  

متر و ارتفاع  میلی  5. ضخامت صفحات جلو و عقب  استشده  

کوتاه کردن زمان محاسبات از متر است. برای  میلی  51هسته  

چهارم در طراحی آن، استفاده شده است.  مدل هندسی یک

چهارم پنل ساندویچی دارماسنا و همکاران  مدل یک  2شکل  

نشان   [7] جزئیات  دیگر  و  مرزی  اولیه،  شرایط  با  همراه  را 

در    1در جدول    ذکرشده با مشخصات    AL6XNاز مواد    دهد. می

است.    شده های جلو و عقب و هسته استفاده  طراحی صفحه 

شکل  همان در  که  مدل    شدهدادهنشان    2طور  در  است، 

یک صفحهندسی  اندازه  عقب،    هایهچهارم،  و    305جلو 

متر در نظر گرفته شده  میلی  5متر ×  میلی  305متر ×  میلی

  5/30سته نیز  های هاین، ابعاد هرکدام از سلول  است. علاوه بر

متر لحاظ شده است.  میلی  51متر ×  میلی  5/30متر ×  میلی

متری و هسته میلی 5صفحات جلویی و پشتی با المان سالید 

پوسته   المان  اندازه مش  اند.  بندی شدهمتری مشمیلی  5با 

پایینی بعد انجام بررسی المان  های هسته، صفحات بالایی و 

است. شده  انتخاب  مش  تماس  از    حساسیت  الگوریتم 

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE های جلو  ، بین صفحه

و عقبی با اولین و آخرین لایه هسته استفاده شده است. این  

ها  ای از گرهسازی تماس بین مجموعه نوع الگوریتم برای مدل

-LSهای اتصال در  رود. در میان روش می  به کارو یک سطح  

DYNA روش ،AUTOMATIC  کند  هایی استفاده میاز الگوریتم

تواند پایداری تماس را در مسائل نرخ کرنش بالا تضمین  که می

ثانیه و پارامتر   01/0زمان پایان محاسبات  در ادامه  .  [38]کند  

TSSFAC    در نظر گرفته شده است. برای بررسی دقیق   67/0نیز

ثانیه میلی  BINARY_D3PLOT،  1/0در    DTجابجایی نیز، مقدار  

است.   شده  میزان  لحاظ  در    تغییرشکلمقایسه  جابجایی  و 

شان  ن 4و    3های  در شکل  [7]تحقیق حاضر و مطالعه تجربی  

و میزان جابجایی    تغییرشکلبا مقایسه الگوی    داده شده است.

شبیه و  تجربی  مطالعه  مطلوبی  بین  تطابق  حاضر،  سازی 

 کند. می  تأییدهای تحقیقاتی را که اعتبار مدل شده مشاهده

 
 افزارنرمدر   [7]طراحی مدل دارماسنا و همکاران  :(2)شکل  

LS-DYNA . 

 
و   [7]بین مطالعه تجربی   تغییرشکلمقایسه  :(3)شکل  

 پژوهش حاضر.
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و   [7]مقایسه جابجایی بین مطالعه تجربی  :(4)ل  شک

 پژوهش حاضر.

 سازی هندسی تحقیق حاضر مدل - 4-2

زمان در این پژوهش یافتن اثرات بارهای انفجاری متقارن هم

با توپولوژی هسته آگزتیک و مربعی، هدف   پانلچیساندوروی 

، اثرات بارگذاری شده انجامهای  بررسی  بر طبقباشد.  اصلی می

امواج انفجار، با یکدیگر متفاوت    تأثیر   به دلیل زمان  هم  یانفجار

انفجاری    ؛ [26]است   بار  دو  اثرات  مرحله  این  در  بنابراین 

به که  هممتقارن  منفجر صورت  ساندویچی  پنل  روی  زمان 

انفجار تک نقطه  شدهیبررسشوند،  می با مدل مشابه با  ای  و 

  مورد مقایسه قرار گرفته است.

ساندویچی   پنل  ابعاد  تحقیق  این  ×  میلی  300در    600متر 

نظر گرفته شده است. بهمیلی  30متر ×  میلی منظور متر در 

دوم بهره برده  کوتاه کردن زمان محاسبات از مدل هندسی یک

متر  میلی  300متر ×  میلی  300بنابراین پنل با ابعاد    ؛شده است

برای اعمال بارگذاری   6و    5های  شکل متر مطابق  میلی  30×  

تک  دونقطه نقطهانفجاری  و  طراحای  مقدار ای  است.  شده  ی 

  26متر و ارتفاع هسته  میلی  2جلو و عقب    هایه ضخامت صفح

ضخامت میلی همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

متر در  میلی  1های تحقیقاتی  های هسته در تمامی مدلالمان 

، شرط مرزی 6و    5های  نظر گرفته شده است. مطابق شکل

ک وجه اعمال  گیردار در سه وجه و شرط مرزی تقارن در ی

شده است. مدل ماده، نوع المان، سایز مش، فاصله نقطه انفجار 

پنل  به  توجه  با  طراحی  پارامترهای  سایر  و  جلو  نمای  از 

در    که  [7]توسط دارماسنا و همکاران    شده یطراحساندویچی  

 ذکر شد، لحاظ شده است. 3-2بخش 

تک حالت  دو  در  انفجاری  بارهای  و  نقطهوزن  ای دونقطهای 

نظر در  به    برابر  است.  شده  حالت    صورت  نیاگرفته  در  که 

کیلوگرمی و    2و    1،  5/0  هایای از بارگذاری نقطه انفجار تک

انفجار دونقطه بارگذاریدر حالت  از دو    1و    5/0،  25/0  ای 

کیلوگرمی روی پنل ساندویچی استفاده شده است. همچنین  

دقیق بررسی  روی    تأثیرتر  برای  انفجاری  بارهای  فاصله 

در   که  انفجاری  بارهای  فاصله  ساندویچی،  پنل  جابجایی 

است، برای هر دو    شدهدادهنشان    dبا حرف    6و    5های  شکل

توپولوژی   متر لحاظ  میلی  120و    100،  80  موردبررسینوع 

 شده است. 

 
  شدهی سازهیشبجزئیات طراحی پنل ساندویچی :  (5)شکل  

 در پژوهش حاضر با یک بار انفجاری.

 
  شدهی سازهیشبجزئیات طراحی پنل ساندویچی  :(6)شکل  

 زمان. در پژوهش حاضر با دو بار انفجاری متقارن هم

 برای هسته  موردبررسی های توپولوژی  -5-2

در این پژوهش از دو نوع توپولوژی مختلف آگزتیک و مربعی  

لانه ساندویچی  پنل  هسته  است.  برای  شده  استفاده  زنبوری 

انرژی   جذب  قدرت  افزایش  در    ی هاپنلمبحث  ساندویچی 

. برای باشدیمبسیار حائز اهمیت    ،های دفعی مقابل بارگذاری

پنل مهم،  این  به  پواسون رسیدن  نسبت  با  ساندویچی  های 

به که  میمنفی  شناخته  آگزتیک  ساختارهای  شوند،  عنوان 

راهبه یک  و  عنوان  مفید  می  اجرالقابحل  شوند.  مطرح 

آگزتیک   نسبت    ییها سازهساختارهای  دارای  که  هستند 

گیرند،  تحت بارگذاری قرار می  کهیهنگام پواسون منفی بوده و  

داده تا فضاهای خالی ساختارهای سلولی    تغییرشکل  یاگونه به

. لذا با افزایش  دهندیمرا پر کرده و سفتی موضعی را افزایش 

افزایش    واردشدهسفتی موضعی، مقاومت سازه در برابر بارهای  

شکل  ابدییم در  که  آگزتیک  سازه  یک    شدهدادهنشان    7. 

به وقتی  فشرده  است،  طولی  عرضی    شود،صورت  جهت  در 

به  شودیممنقبض   وقتی  کشیده  و  محوری  ،  شودیمصورت 

از این خاصیت در بهبود جذب ضربه و   شودیممنبسط   که 

. چنین خاصیت  شودیمساندویچی استفاده    ی هاپنلانفجار در  

فیزیکی   فردمنحصربه  خواص  بهبود  باعث  آگزتیک  ای پنل 



 
 

 

 زمان متقارنهم  یدفع  یتحت بارگذار   کیهسته آگزت  یبا توپولوژ   یچ یپنل ساندو  ییجابجا  یعدد   یبررس 54

 

1شماره  /21دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

و چقرمگی    همچون استحکام تسلیم بیشتر، مدول برشی بالاتر

ضریب    ، 7با توجه به شکل    گردد. می  [ 40  و   39]شکست بالاتر  

توپولوژی آگزتیک بر اساس جابجایی چهار گره    مؤثرپواسون  

 شود: صورت زیر محاسبه میتحت بارگذاری، به  شده دادهنشان  

𝜈𝑋𝑌 = −
𝜀𝑌
𝜀𝑋

= −
(𝛥𝐶 − 𝛥𝐷)

(𝛥𝐴 − 𝛥𝐵)
×
𝐻

𝐿
 (6 ) 

هسته آگزتیک هستند.   یالحظههای  کرنش  yو    xکه در آن   

C    وD  یهاگرههای  جابجایی  C   وD    در جهتx    وA    وB  

 به ترتیبنیز    Lو    Hهستند.    yدر جهت    Bو    A  ی هاگرهجابجایی  

 هستند.  C  ،D یها گرهو  A  ،B  یهاگرهفاصله بین 

زنبوری  ه انواع مختلف هندسه آگزتیک لانهلازم به ذکر است ک

ساندویچی وجود دارد. این موارد شامل درون    یهاپنلبرای  

که در این پژوهش از   باشندیمرو، چیرال، چرخشی و غیره  

شکل   است.  شده  استفاده  رو  درون  آگزتیک   8هسته 

حاضر  شدهیطراحهای  هسته  تحقیق  ساندویچی  که   پنل 

  LS-DYNA  افزارنرمتوسط  باشند،  شامل آگزتیک و مربعی می

می نشان  مقطع  برای    دهد. را  سطح  مقایسه،  دقت  افزایش 

های هسته پنل ساندویچی که ضربات انفجاری هرکدام از لانه

گذاری کند در هر دو نوع توپولوژی مطابق اندازهها اثر میبر آن

شکل    شده دادهنشان   )  9در  یکدیگر  متر  سانتی  25/6برابر 

تر گفته طور که پیشهمان  مربع( در نظر گرفته شده است.

گذاری پنل ساندویچی شامل طول،  است، جزئیات اندازهشده  

اند.  عرض و ارتفاع در هر دو مورد یکسان در نظر گرفته شده

متر لحاظ  ها در هسته نیز یک میلیهمچنین ضخامت پوسته

 شده است. 

 نتایج -3

 ای نقطهانفجار تک - 1-3

این قسمت پنل با هستهدر    زنبوری لانههای  های ساندویچی 

تک  انفجاری  بارگذاری  تحت  مربعی  و  قرار  نقطهآگزتیک  ای 

بدین است.  انفجاری  گرفته  بارهای  که    2و    1،  5/0صورت 

فاصله   در  ساندویچی  سانتی  10کیلوگرم  پنل  از  متری 

های ساندویچی  و اثرات انفجار روی جابجایی پنل  منفجرشده

میزان   11و    10است. شکل    شده یابیارزهای مذکور  ا توپولوژی ب

پنل ساندویچی تحت شرایط   جابجایی صفحات جلو و عقب 

می  ذکرشده  نشان  اینرا  به  توجه  با  سازهدهد.  وزن  های  که 

های هسته آگزتیک و مربعی با یکدیگر  ساندویچی با توپولوژی 

تفاوت دارد. مقدار نرمال شده حداکثر جابجایی یعنی حاصل  

های ساندویچی نیز در  تقسیم حداکثر جابجایی بر وزن سازه

است.  11و    10های  شکل طور که مشخص  همان  آورده شده 

هست با  ساندویچی  پنل  عملکرد  تمام است،  در  آگزتیک  ه 

از پنل مذکور با هسته مربعی بهتر بوده است. مقدار  حالات 

جابجایی صفحه جلویی پنل ساندویچی با هسته آگزتیک تحت 

و    8/13،  7/11  به ترتیبکیلوگرم    2و    1،  5/0انفجار بارهای  

مربعی  میلی  8/19 هسته  با  مذکور  پنل  به  نسبت  کمتر  متر 

های تعیین شده  تحت بارگذاری  ارزیابی شده است. این پارامتر

نیز   عقبی  صفحه  ترتیببرای  متر  میلی  7و    9/5،  7/4  به 

محاسبه شده است. عملکرد مطلوب هسته آگزتیک و افزایش 

می باعث  آن  موضعی  هسته سفتی  با  ساندویچی  پنل  شود، 

از خود   را نسبت به هسته مربعی  آگزتیک جابجایی کمتری 

 نشان دهد. 

 یادونقطهبررسی انفجار  -2-3

  10، دو بار انفجاری در فاصله  6در این قسمت مطابق شکل  

پنلسانتی از  توپولوژیمتری  با  ساندویچی  هسته  های  های 

و اثرات آن روی جابجایی مورد   منفجرشدهآگزتیک و مربعی  

تعیین   جهت  بعد  مرحله  در  است.  گرفته  قرار    تأثیرارزیابی 

انفجاری بارهای  پنل  فاصله بین  های ساندویچی  بر جابجایی 

انفجاری   بارهای  بین  فاصله  میزان    12و    10،  8مذکور، 

های ساندویچی  متر در نظر گرفته شده و جابجایی پنلسانتی

تا    12های  های مذکور بررسی شده است. شکلتحت بارگذاری

تحت    17 ساندویچی  پنل  عقبی  و  جلو  صفحات  جابجایی 

 دهد.را نشان می شدهن ییتعشرایط 
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ساندویچی با هسته   یهاپنلها در حرکت گره :(7)شکل  

 .[41]آگزتیک برای محاسبه ضریب پواسون 

 
برای   شدهسازیشبیه های نمایی از توپولوژی :(8)شکل  

 . )ب( مربعی ؛هسته پنل ساندویچی: )الف( آگزتیک

 

 
های هسته گذاری هرکدام از خانهجزئیات اندازه:  (9)شکل  

 . ب( مربعی ؛الف( آگزتیکپنل ساندویچی: 

 

 
نمودار حداکثر جابجایی و جابجایی نرمال شده   :(10)شکل  

 ای.نقطه های ساندویچی در بارگذاری تکصفحه جلویی پنل

 

 

نمودار حداکثر جابجایی و جابجایی نرمال شده   :(11)شکل  

 ای.های ساندویچی در بارگذاری تک نقطهصفحه عقبی پنل

 
مقایسه جابجایی صفحه جلویی پنل ساندویچی   :(12)شکل  

زمان  همبا هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری 

 . d=8 cmای در دونقطه

 

 
مقایسه جابجایی صفحه عقبی پنل ساندویچی   :(13)شکل  

زمان  همبا هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری 

 . d=8 cmای در دونقطه

 

 
: مقایسه جابجایی صفحه جلویی پنل ساندویچی  (14)شکل  

  زمانهم با هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری

 . d=10 cmای در دونقطه
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مقایسه جابجایی صفحه عقبی پنل ساندویچی   :(15)شکل  

زمان  همبا هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری 

 . d=10 cmای در دونقطه

 
مقایسه جابجایی صفحه جلویی پنل ساندویچی   :(16)شکل  

  زمانهم با هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری

 . d=12 cmای در دونقطه

 
مقایسه جابجایی صفحه عقبی پنل ساندویچی   :(17)شکل  

زمان  همبا هسته آگزتیک و مربعی تحت بارگذاری انفجاری 

 . d=12 cmای در دونقطه

های ساندویچی  با بررسی جابجایی صفحات جلو و عقبی پنل

عملکرد  مسئله،  شرایط  تحت  شده  برده  نام  مشخصات  با 

انفجاری   آگزتیک در جذب ضربات  به  مطلوب هسته  نسبت 

های  است. با توجه به شکل  شده مشخصوضوح  هسته مربعی به

در تمام حالات، جابجایی پنل ساندویچی با هسته   17تا    12

آگزتیک از پنل مذکور با هسته مربعی کمتر ارزیابی شده است.  

همگونه به دفعی  بارگذاری  در  جابجایی  مقدار  که  زمان  ای 

حالت  دونقطه بهترین  در  پایین  3/45ای  در  و  ترین  درصد 

درصد برای صفحات جلویی کاهش یافته است.   7/8وضعیت  

است که مقدار کاهش یافته پارامتر مذکور برای   در حالیاین  

بیشترین حالت   در  عقبی  و در کمترین حالت    6/41صفحه 

درصد ارزیابی شده است. ضریب پواسون منفی و فشرده    6/1

سلول زمان  شدن  در  آگزتیک  هسته  بارگذاری،  های  اعمال 

هسته   ازجمله توپولوژی  نوع  این  مطلوب  عملکرد  دلایل 

های  محسوب شده که باعث جابجایی کمتر آن در بارگذاری

مذکور شده است. جزئیات درصد مقدار کاهش جابجایی برای  

 آورده شده است.  2های ساندویچی مطالعاتی، در جدول پنل

اندویچی با هسته عملکرد پنل س  شده انجامهای  بررسی  بر طبق

های کوچک بسیار بهتر از هسته مربعی  آگزتیک در بارگذاری

ارزیابی شده است. با افزایش وزن بارهای انفجاری در هر دو  

ای درصد کاهش جابجایی  ای و دونقطهنقطهحالت انفجار تک

می کاهش  ساندویچی  پنل  عقبی  و  جلویی  یابد.  صفحات 

انفجاری بارهای  بین  فاصله  روی    تأثیرات  ،تغییرات  متفاوتی 

گذارد. پاسخ صفحات جلویی به تغییر صفحات جلو و عقبی می

بارهای   تکفاصله  حالت  مانند  و  نقطه انفجاری  بوده  ای 

کاهش  همان درصد  است،  مشخص  بالا  جدول  در  که  طور 

جابجایی صفحه جلویی در پنل ساندویچی آگزتیک نسبت به 

انفجاری   بارهای  فاصله  افزایش  با  میمربعی  با  کمتر  شود. 

توان به این  بررسی درصد کاهش جابجایی صفحه عقبی می

مهم دست یافت که با توجه به هندسه هسته آگزتیک، مقدار 

هسته در هنگام وارد شدن ضربات انفجاری کمتر   تغییرشکل

و   پنل ساندویچی    رونیازابوده  کلی  کاهش جابجایی  درصد 

می افزایش    ؛یابدکاهش  با  انفجاری اما  بارهای  بین  فاصله 

پنل  به عقبی  صفحه  جابجایی  یافته  کاهش  درصد  تدریج 

می بیشتر  کاهش  ساندویچی  درصد  اینکه  توضیح  شود. 

جابجایی صفحه عقبی با هسته آگزتیک نسبت به مربعی، در 

کیلوگرمی در فاصله    5/0  ایدونقطهاعمال بارگذاری انفجاری  

درصد    9/2  باً یتقرکدیگر،  متری بارهای انفجاری با یسانتی  12

متری بیشتر ارزیابی  سانتی  8نسبت بارگذاری مشابه در فاصله  

 شده است. 
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و    :(2)جدول   جلو  صفحات  جابجایی  مقدار  کاهش  درصد 

به   نسبت  آگزتیک  توپولوژی هسته  با  پنل ساندویچی  عقبی 

 مربعی 

 کاهش جابجایی  % بارگذاری 

صفحه 

 جلویی

صفحه 

 عقبی

 2/15 7/29 کیلوگرم  5/0 ای نقطه تک

 3/7 4/15 کیلوگرم  1

 5 6/12 کیلوگرم  2

 d=8 ای دونقطه 
cm 

  25/0بار    2

 کیلوگرمی 
3/45 7/40 

 5/0بار    2

 کیلوگرمی 
5/25 8/8 

 1بار    2

 کیلوگرمی 
2/10 6/1 

d=10 
cm 

  25/0بار    2

 ی لوگرمیک
5/43 1/41 

 5/0بار    2

 کیلوگرمی 
7/24 1/10 

 1بار    2

 کیلوگرمی 
7/9 8/1 

d=12 
cm 

  25/0بار    2

 ی لوگرمیک
7/41 6/41 

 5/0بار    2

 کیلوگرمی 
5/21 7/11 

 1بار    2

 کیلوگرمی 
9/8 9/1 

 گیرینتیجه -4

امواج انفجار روی یکدیگر، بررسی اثرات انفجار   تأثیربا توجه به  

زیرا    ؛های مختلف بسیار حائز اهمیت استزمان روی سازههم

ای ممکن است کمتر  زمان دونقطهاثرات بارگذاری انفجاری هم

تک انفجاری  بارگذاری  از  بیشتر  باشد. نقطهیا  معادل    ای 

هم،  رون یازا انفجاری  بارگذاری  اثرات  پژوهش  این  مان زدر 

دونقطه هسته متقارن  توپولوژی  با  ساندویچی  پنل  روی  ای 

به مربعی  و  است.آگزتیک  بررسی شده  جهت   صورت عددی 

نرم از  عددی  محدود  بررسی  المان  تحلیل    LS-DYNAافزار 

به   است.  شده  صورتاستفاده  ساندویچی    این  پنل  که 

  LS-DYNA افزارنرمبا هسته آگزتیک و مربعی در  موردپژوهش

ای در  ای و دونقطهنقطه و سپس بار انفجاری تک  شدهی طراح

و اثرات    منفجرشدهمتری از پنل ساندویچی  سانتی  10فاصله  

قرار   موردبررسیاین بارگذاری روی جابجایی پنل ساندویچی  

، 5/0ای  نقطه گرفته است. وزن بارهای انفجاری در حالت تک

 1و    5/0،  0/ 25بار    2ای  کیلوگرم و در حالت دونقطه  2و    1

جهت   بعد  مرحله  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  کیلوگرمی 

پنل  تأثیرتعیین   جابجایی  روی  انفجاری  بارهای  های  فاصله 

فواصل   در  بارها  این  مذکور،    12و    10،  8ساندویچی 

و جابجایی صفحات جلو   شدهدادهمتری از یکدیگر قرار سانتی

لذا در حالت کلی    است.  شدهیبررسو عقبی پنل ساندویچی  

 گردد: صورت زیر بیان میترین نتایج این پژوهش بهمهم

می • آگزتیک  توپولوژی  از  مقاومت  استفاده  تواند 

بارگذاریپنل مقابل  در  را  ساندویچی  های  های 

 فزایش دهد. انفجاری ا

عملکرد پنل ساندویچی با توپولوژی هسته آگزتیک  •

تمام حالات از پنل مذکور با هسته مربعی بهتر    در

 باشد. می

پنل ساندویچی با هسته آگزتیک بهترین عملکرد را  •

  های کوچک از خود نشان داده است.در بارگذاری

سازه از  حفاظت  برای  آن  از  استفاده  که  لذا  هایی 

ب نوع  این  می  ها ارگذاریتحت    داً یاکگیرند،  قرار 

 گردد.توصیه می

نسبت به جابجایی صفحه جلویی، جابجایی صفحه  •

تفاوت   آگزتیک  هسته  با  ساندویچی  پنل  عقبی 

 کمتری با هسته مربعی دارد. 

هسته آگزتیک نسبت به هسته مربعی    تغییرشکل •

 کمتر است. 

کاهش   • درصد  انفجاری  بارهای  فاصله  افزایش  با 

هسته  با  ساندویچی  پنل  جلویی  صفحه  جابجایی 

آگزتیک نسبت پنل مذکور با هسته مربعی کاهش  

 . ابدییم

کاهش جابجایی پنل ساندویچی در بهترین حالت   •

انفجار تک و    7/29  اینقطه برای   یادونقطهدرصد 

 است. شدهمحاسبهدرصد  3/45
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توان گفت با توجه به مقاومت موضعی  حالت کلی میلذا در  

مطلوب هسته آگزتیک در جذب ضربات، با توسعه استفاده از  

های ساندویچی، مقاومت بالاتر،  این نوع هسته در ساخت پنل

 توان اکتساب نمود.را میی ایمنی بهتر و جابجایی کمتر

 مراجع  -5
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