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Experimental and Numerical Investigation of Energy 
Absorption in Auxetic Structures under Quasi-static Loading

[1] The behavior of sandwich structures of isotropic and composite materials [2] Cellular 
solids: Structure and properties [3] 3D printed architected polymeric sandwich panels: 
Energy absorption and structural performance [4] Compliant hexagonal periodic lattice 
structures having both high shear strength and high shear strain [5] Drop-weight impact 
characteristics of additively manufactured sandwich structures with different cellular 
designs [6] Design and modeling of auxetic and hybrid honeycomb structures for in-plane 
property enhancement [7] Review of mechanics and applications of auxetic structures [8] 
Auxetic metamaterials and structures: A review [9] The mechanics of two-dimensional 
cellular materials [10] Foam structures with a negative Poisson’s ratio [11] Molecular 
network design [12] Bistable auxetic mechanical metamaterials inspired by ancient 
geometric motifs [13] Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G [14] 
Blast resistance of auxetic and honeycomb sandwich panels: Comparisons and parametric 
designs [15] The design of doubly curved sandwich panels with honeycomb cores [16] 
Behavior of auxetic structures under compression and impact forces [17] Three dimensional 
modeling of warp and woof periodic auxetic cellular structure [18] Octagonal auxetic 
metamaterials with hyperelastic properties for large compressive deformation [19] 
Numerical investigation on dynamic crushing behavior of auxetic honeycombs with various 
cell-wall angles 

Human being has always been looking for optimal use of his surrounding materials that has 
been able to invent various structures through getting inspired by nature. Some of these 
structures are lattice structures. Due to their lower weight, high compressive strength and high 
stiffness, lattice structures are widely used in various applications, including energy absorbers. 
A new type of lattice structure is auxetic structures that have a negative Poisson’s ratio due 
to their geometric structure. This characteristic has caused auxetic structures to have unique 
properties such as shear strength, indentation resistance, and high-energy absorption. In this 
study, the experimental and numerical investigation of in-plane uniaxial quasi-static loading on 
three auxetic structures and one non-auxetic structure have been conducted. The specimens 
have three different auxetic geometries including re-entrant, arrowhead and anti-tetra chiral 
and one honeycomb geometry that is non-auxetic. The specimens have been manufactured 
using additive manufacturing technology (3D printing). Experimental results were compared 
with finite element simulation results, which were in a good agreement. As expected, auxetic 
structures showed a much better performance in energy absorption compared to the 
honeycomb structure. So that the energy absorption of the arrowhead structure was 161% 
higher than the honeycomb structure.
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  دهیچک

بشر همواره در پی استفاده بهینه از مواد پیرامون خود بوده و در این زمینه با 
 یکی از این های مختلف شده است.از طبیعت موفق به ابداع سازه گرفتنالهام

های مشبک هستند که به دلیل وزن پایین و استحکام فشاری و موارد، سازه
های انرژی ای در کاربردهای مختلف از جمله جاذبصورت گستردهی بالا، بهسفت

های آگزتیک های مشبک، سازهنوع جدیدی از سازه گیرند.مورد استفاده قرار می
ضریب پوآسون منفی دارند و همین  هستند که به دلیل ساختار هندسی خود،

فردی همچون ههای منحصربهای آگزتیک ویژگیتا سازه شدهباعث مشخصه،
ر د مقاومت در برابر فرورفتگی و جذب انرژی بالا داشته باشند. مقاومت برشی،

 یکاستاتشبهصورت عددی بارگذاری فشاری به این مطالعه به بررسی تجربی و
ورد های منمونه روی سه سازه آگزتیک و یک سازه غیرآگزتیک پرداخته شده است.

 راکایرالتتآنتیای و ، سرنیزهاینترنتری بررسی دارای سه هندسه مختلف آگزتیک
ها از روش ساخت زنبوری بوده و برای ساخت نمونهو یک هندسه غیرآگزتیک لانه

بعدی) استفاده شده است و نتایج تجربی با نتایج تحلیل اجزاء چاپ سه( افزایشی
 طور که انتظار همانمحدود مقایسه شد که قرابت بسیار خوبی با هم داشتند و 

 ست،ای غیرآگزتیک ازنبوری که سازههای آگزتیک به نسبت سازه لانهسازه رفت،یم
که جذب  طوریبهمراتب بهتری در جذب انرژی از خود نشان دادند. عملکرد به

  زنبوری بود.بیشتر از سازه لانه%۱۶۱ای سرنیزه سازهٔ انرژی 
ارگذاری فشاری ب ساخت افزایشی، جذب انرژی، های آگزتیک،سازه ها:کلیدواژه
  تحلیل اجزاء محدود ،استاتیکشبه
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  مقدمه-۱

گرفتن از طبیعت به طراحی و استفاده با الهام هاانساندر طول تاریخ 
ی مشبکی که در اهسازه .اندپرداختهاز مواد و امکانات پیرامون خود 

 هاسازهین ا .هستندی از همین موارد انمونهشوند یمطبیعت یافت 
یی با میزان چگالی پایین و هاسازهبرای ساخت  هاانسان بخشالهام

هایی همچون ینهزمی فراوانی در کاربردهاکه  اندبودهسفتی بالا 
ی مهندس ی مکانیک،مهندس ،ونقلحمل طراحی و معماری بناها،

  . [2	,1]ها دارندینهزمو بسیاری دیگر از  آهنراهی مهندس ی،پزشک
هایی همچون استحکام و سفتی یژگیویک سازه با ساختار مشبک 

ی هاسازهبالا، چگالی پایین و توانایی جذب انرژی زیاد را برای 
. محققان با مطالعات بسیار [3]آوردیمساندویچی به ارمغان 

که در راستای خارج از  هنگامیبک ی مشهاسازهاند که یافتهدر
شوند، استحکام و سفتی بسیار بالایی از یمصفحه خود بارگذاری 

دهند؛ زیرا در این حالت برای تغییر شکل سازه نیاز به یمخود نشان 
ود وج واحدهاهای مستحکم سلول یوارهدشدن شدن یا فشردهکشیده
ی هاسازهصفحه در مقابل اما سفتی و استحکام داخل  .[4	,2]دارد

ی داخل صفحه باعث هاتنشتر است؛ زیرا یینپامشبک بسیار 
. تلاش محققان بر آن [2]شوندمی واحدهاهای سلول یوارهدشدن خم

 ای انتخاب، هندسه سازه را به گونههاسازهاست تا با طراحی بهینه 
نمایند که ضمن داشتن خواص مطلوب در راستای خارج از صفحه، 

. دلیل [6	,5]صفحه مناسب و مقبولی نیز داشته باشندخواص داخل 
عنوان جاذب انرژی ها بهاین امر آن است که در مواردی که این سازه

ت ها از جهالزاماً تمامی برخوردها با این سازه ،شوندیبه کار گرفته م
 و یستست، نا هاشده که در راستای خارج صفحه سازهدرنظرگرفته

زه را در جهت داخل صفحه تحت بارگذاری قرار امکان برخوردی که سا
که طراحی  رسدیین ضروری به نظر ما. بنابر دارددهد نیز وجود 

  . باشدهندسی ما پاسخگوی تمامی احتمالات ممکن در برخورد 
ی هاسازهبه استفاده از در سالیان اخیر مطالعات گوناگونی راجع

 یکی از این. استی گوناگون صورت پذیرفته هاهندسهمشبک با 
است که توجه محققان  (Re‐entrant)اینترنت ، سازه ریهاسازه

ی هاسازه. این سازه در دسته استزیادی را به خود معطوف ساخته 
ی آگزتیک، مواد و هاسازه. مواد و داردجای  (Auxetic)آگزتیک 
. ویژگی مهم [7]یی هستند که ضریب پوآسون منفی دارندهاسازه

، به این مواد و استمان ضریب پوآسون منفی که ه هاآگزتیک
این مواد و  واقع در. استی بخشیده فردمنحصربهخواص  هاسازه
ی هاسازه، رفتاری عکس مواد و محورهتکتحت بارگذاری  هاسازه

 که در شکل همان طور. یعنی دارندپوآسون مثبت) معمولی (ضریب 
معمولی که تحت ی هاسازهمواد و  برخلافنشان داده شده است،  ۱

 شوند،یمشدگی انقباض و جمعکششی دچار  محورهتکبارگذاری 
دچار  محورهتکی آگزتیک تحت بارگذاری کششی هاسازهمواد و 

طور در بارگذاری فشاری  همینشوند و یمانبساط و ازدیاد پهنا 
 شدگیجمعی آگزتیک دچار انقباض و هاسازه، مواد و محورهتک
ی معمولی تحت همین شرایط هاسازهمواد و  هحالی ک درشوند، یم

  .[8]شوندمیمنبسط 
  

  
) فغیرآگزتیک (ال مادهالگوی تغییر شکل در بارگذاری فشاری و کششی  )۱شکل 

  )(ب آگزتیک مادهو 

  
اولین ساختار سلولی دوبعدی  [9]و همکاران گیبسون، ۱۹۸۲در سال 

رفی . معدادنداینترنت ارایه با ضریب پوآسون منفی را به شکل ری
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 رفتار [10]لیکسکه  گرددبرمی ۱۹۸۷اولین مواد آگزتیک به سال 
چهار  .کردگزارش  با نسبت پوآسون منفی را اولین ساختارهای فومی

و  سایونسال بعد موادی که نسبت پوآسون منفی داشتند توسط 
  . شدندگذاری به نام مواد آگزتیک نام [11]همکاران
های گرفتن از الگوهای نقش و نگارها الهامب [12]پازینیو  رفسنجانی

های باستانی خرقان در ایران، نوع جدیدی از موجود در تپه
خاطر جمله خواصی که به از. کردندرا ارایه  ساختارهای آگزتیک

همین الگوی غیرمعمول تغییر شکل از مواد و ساختارهای آگزتیک 
ر فرورفتگی، توان به افزایش مقاومت در برابشود، مینتیجه می

افزایش مقاومت برشی، نفوذپذیری متغیر (تراوایی) و بهبود میزان 
شده به این مواد و ساختارها، جذب انرژی اشاره کرد. مزایای اشاره

ناگونی های گوپتانسیل خوبی بخشیده است تا بتوان از آنها در زمینه
مثل نساجی، هوافضا، تجهیزات نظامی، پزشکی و وسایل ضدضربه 

  . [8]کننده، حسگرها و فیلترهای هوشمند استفاده کردافظتو مح
 یهاسازه، پیشنهاد کردند که با استفاده از [13]شو همکار  آلدرسون

ی ساندویچی هاسازهمشبک آگزتیک در ماده سازنده هسته 
توان خواص خارج از صفحه کل سازه مثل استحکام یمشکل منحنی

ی اهپانللی نشان داد که یک بررسی تحلی .بردو سفتی را بالا 
در برابر امواج ضربه  موثریتوانند موانع یمکامپوزیتی آگزتیک 

موفق از پانل ساندویچی با هسته  یک نمونه [15]ایونس. [14]باشند
  . ساختاینترنت آگزتیک ری هندسهمشبک و 

بارگذاری استاتیکی و  به بررسی عددی [16]و همکاران یانگ
آگزتیک و نیز اثر تغییر ضخامت جداره  یهاسازهدینامیکی روی 

 ازاستفاده  هدف با هاسازهبر میزان جذب انرژی آن  واحدهاسلول 
 [17]اعتمادیو  خانیصفی. پرداختندی محافظ بدن هابالشتکآنها در 

اینترنت ارایه کردند که سلول ی آگزتیک ریهاسازهاز  یک مدل جدید
به هم متصل  W	and	oof)(Warp پود و تار صورتبه واحدها

  . بودندشده 
نوینی ارایه کردند که در  یضلعهشت، مدل [18]و همکاران یاحمزه

. دادمیی فشاری زیاد، خاصیت آگزتیک از خود نشان هاشکلتغییر 
ی اهسازهدینامیکی داخل صفحه  ، رفتار تخریبی[19]و همکاران ژانگ

. راردادندق مورد بررسیآگزتیک با زوایای مختلف سلول واحد را 
اینترنت و مقایسه مقادیر ری با اصلاح سازه [6]و همکاران اینگرول

با سازه اصلی دریافتند که ارتباط زیادی  شدهاصلاحجذب انرژی سازه 
ی سازنده آن و خواص واحدهابین ساختار هندسی سازه و سلول 

. به ارددیکی و میکرومکانیکی سازه مشبک آگزتیک وجود ماکرومکان
ی آگزتیک هاسازهو مشکلات زیادی که برای ساخت  هاشچالدلیل 

ی گوناگون وجود دارد، روش ساخت افزایشی (چاپ هاهندسهبا 
  .[8]است هاسازهبعدی) یک روش مناسب برای تولید این ۳

ی هاههندسدر این تحقیق به بررسی جذب انرژی سه سازه آگزتیک با 
‐Anti)تتراکایرال و آنتی (Arrowhead)ی ایزهسرن اینترنت،ری

tetra	Chiral)  و مقایسه مقادیر جذب انرژی و جذب انرژی ویژه
ی هاسازهمنظور مقایسه با به ضمناً  .شودمیآنها پرداخته 
را که یکی از  (Honeycomb)ی زنبور لانه سازه غیرآگزتیک،

ی و مورد بررسنیز  استدر کاربرد جذب انرژی  هاسازهترین یجرا
ی این کار از دو روش برا .گیردمیی آگزتیک قرار هاسازهمقایسه با 

 قیاز طر یحل عدد یاعتبارسنج .استاستفاده شده تجربی و عددی 
فشار  هایآزمایشحاصل از  یتجرب جیآن با نتا جینتا سهیمقا
ت ساخ ندآیبه کمک فر  شدهساخته هاینمونه یرو استاتیکشبه
  .است شده)، انجام بعدیسه(چاپ  یشیافزا

  

  هاها و آزمایشساخت نمونه -۲
  هاهندسه سازه ۲-۱

در کار حاضر سه ساختار هندسی مختلف آگزتیک و یک ساختار 
 .اندهگرفتقرار  مورد بررسیی معمولی زنبور لانه غیرآگزتیکهندسی 
 اینترنت،ی ریساختارهاشده با یطراحی هامدلیل هر یک از پروف
؛ اندشدهنشان داده  ۲ی در شکل ور زنبلانهو  تتراکایرالآنتی ای،یزهسرن

 ۱ها در جدول ضمن اینکه ابعاد سلول واحد سازنده هر یک از مدل
یک  هرت)، برای تا (الف  ۲ شکلی طراحی در پارامترها .استآمده 

 :lطول ضلع عمودی سلول واحد،  :hاز  اندعبارت واحدهااز سلول 
: ضخامت tق، : زاویه ضلع مورب با افαطول ضلع مورب سلول واحد، 

: طول ضلع مربع موجود در سازه aاضلاع سلول واحد و 
ای یزهسرنی و زنبور لانهی هاسازهبرای  αیه زاو .است تتراکایرالآنتی

تا  ی شده استسع .استاینترنت منفی و برای سازه ری استمثبت 
در طول و عرض و ارتفاع  هاسازهو ابعاد کلی  واحدهاتعداد سلول 

ی طراحی . براپذیردی صورت درستبهن باشد تا مقایسه یباً یکساتقر
 .استاستفاده شده  (SolidWorks) یدورکزسال افزارنرماز  هاسازه
  .استشده یطراحی هاسازه دهندهنشاننیز  ۳ شکل

  

	
ی ایزهسرن ،)الف( اینترنتریدهنده هر چهار سازه یلتشکسلول واحد ) ۲شکل 

  )ت(ی زنبور نهلا و )پ( تتراکایرالآنتی ،)ب(

  
   واحدهاابعاد طراحی هر یک از سلول ) ۱جدول 

(mm)	(mm)  )0( α  a	(mm)  t	(mm)l	h  ساختار

  -  -٣٠  ١  ٥  ١٠  اینترنتری
  -  ٣٠  ١  ٤٠/٨  ٥/١٣  ایسرنیزه
  ٢  -  ١  ٨٠/٩  ٨٠/٩ لتتراکایراآنتی
  -  ٣٠  ١  ٢٠/٥  ٢٠/٥  زنبوریلانه
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و مطالعه بسیاری  ررسیمورد بی اخیر، هاسالاینترنت در سازه ری
ین سازه ترشدهشناخته از این رواست و  قرار گرفتهاز محققین 

ی برای مقایسه اسنجهمعیار و  عنوانبهو در این کار  استآگزتیک 
سه . لازم به ذکر است که هنداستگرفته شده با سه سازه دیگر به کار 

ی هاای نیز جزء هندسهتتراکایرال و سرنیزههای آنتیسازه
شده دارای خاصیت آگزتیک هستند؛ اما بحث جذب انرژی شناخته

های دیگر، کمتر مورد توجه محققین بوده آنها و مقایسه با سازه
  . است

  

  
 تتراکایرالآنتی ،)ب(ی ایزهسرن ،)الف( اینترنتری شدهیطراحی هاسازه) ۳شکل 

  )ت(ی زنبور لانه و) پ(

  
  هاساخت نمونه ۲-۲

 در جدول ذکرشدهبا استفاده از ابعاد  مورد بررسیچهار مدل مختلف 
 دش استفادهسالیدورکز  افزارنرماز  هامدلی ایجاد برا .شدندایجاد  ۱

ی هامدلی نیز از همین بعدسه شدهچاپی هامدلو برای ساخت 
 یبعدسههای چاپ یلفای ایجاد برا .استاستفاده شده شده یطراح

ی رایج افزارهانرمکه یکی از  (Simplify3D)یمپلیفای س افزارنرماز 
 .است، بهره گرفته شده استی بعدسهبرای چاپ  شدهشناختهو 

چاپ ( یشیافزاتوسط فرآیند ساخت  شدهساختهی هامدل ۴ شکل
 اً نسبتی پیشرفته و هاروشدهد که یکی از یمی) را نشان بعدسه

مورد . سه نمونه از هر مدل سازه است هانمونهجدید برای ساخت 
. شدساخته  (FDM) مذاببا استفاده از فرآیند لایه نشانی  بررسی
بود و ماده  Quantom‐2025کار برای این  مورد استفادهچاپگر 

استایرن) محصول شرکت بوتادین(آکریلونیتریل ABS یزنسازنده 
یمری رایج در فرآیند چاپ پلکه یکی از مواد  استمجیک فیلامنت 

ا ب مطابق ،مورد استفادهتن خواص ماده . برای یافاستی بعدسه
و  شده ساختهی آزمون کشش هانمونه، D638	ASTMاستاندارد 

 -قرار گرفتند که شکل نمونه و نمودار تنش محورهتکتحت کشش 
آمده است و برخی خواص  ۱و نمودار  ۵شکل کرنش مهندسی آن در 

برای  مورد استفادههای یهلا ارتفاع .است شده ذکر ۲آن در جدول 
متر و ضخامت دیواره میلی۲/۰برابر با  هانمونهاز  هر کدامچاپ 
 یراستا .شددر نظر گرفته  مترمیلی۱ هاسازهنیز برای تمامی  هاسلول

در نظر گرفته شد تا  zدر جهت  هاسازهبرای تمامی  هانمونهچاپ 
	Support)ی کمکو  دارندهنگهنیازی به استفاده از ماده 

Material) به ذکر است که  لازم .نباشد هانمونهساخت  برای
، در آن واحدهاشدن هندسه سلول برای مشخص ۴شکل ی هانمونه
  .است zهمان  هانمونهو راستای چاپ  اندشدهی بردار عکسراستا 

  

  
تتراکایرال آنتی ،)ب( یایزهسرن ،)الفاینترنت (شده ریچاپی هاسازه) ۴شکل 

  )ت(ی زنبور لانه و )پ(

  

  
  برای انجام آزمون کشش شدهچاپتصویر نمونه ) ۵شکل 

  

  
  کرنش مهندسی نمونه آزمون کشش -نمودار تنش) ۱نمودار 
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  خواص ماده سازنده) ۲جدول 

  ماده سازنده
مدول 
یسیته الاست

(MPa)  

یم تسلتنش 
(MPa)  

ضریب 
  [6]پوآسون

ی چگال
)3(g/cm  

ABS	١٥٠٠	٣٦	١.٠٠  ٠.٣٥  

  
یکنواخت صورت  صورتبه هاسازهار به اعمال ب آنکهبرای  ضمناً 

 به ضخامت زبانه دودر بالا و پایین آنها  هاسازهپذیرد، برای تمامی 
یکنواخت صورت بگیرد  صورتبهتا اعمال بار  شدی طراح مترمیلی۱

 حورهمتک. آزمون فشار پذیردی انجام درستبه هاسازهو تغییر شکل 
ک یدرولیهنیورسال سروو با کمک دستگاه یو هانمونهداخل صفحه 

(Servo‐Hydraulic	 Universal	 Test	 Machine)  مدل
WDW‐300E  جابجایی فک فوقانی دستگاه  سرعت .پذیرفتانجام

بر دقیقه در نظر  مترمیلی۲برای اعمال بار شبه استاتیک برابر با 
د و نشد استخراججابجایی از دستگاه  -ی نیرونمودارها .شدگرفته 

  .گرفتندقرار  مورد استفادههای بعدی یرسبربرای تحلیل و 
  
  سازی به روش اجزاء محدودیهشب -۳
 (Abaqus) آباکوس افزارنرمسازی اجزاء محدود با استفاده از یهشب

ی رایج و پرکاربرد در این زمینه افزارهانرماست که یکی از  شده انجام
 (Shell) پوستهی هاالمان صورتبهی صریح هامدل .است

. همان طور که اشاره شد اندشده ساختهمتر میلی یک تباضخام
ی آزمون هانمونهابتدا  هاسازهبرای تعیین خواص ماده سازنده 

ا مطابق ب مورد استفادهکشش برای تعیین خواص مکانیکی ماده 
	ASTMاستاندارد  D‐638 و با انجام آزمون کشش  شد چاپ

صل شد که در کرنش مهندسی حا -روی آنها نمودار تنش محورهتک
. با تبدیل مقادیر آن به تنش و کرنش استآمده  ۱و نمودار  ۵شکل 
رار ق مورد استفادهبرای خواص ماده  افزارنرمورودی  عنوانبه حقیقی،
در شرایط یکسان انجام گیرد، علاوه  هاسازهی آنکه مقایسه برا .گرفت

ی اگونههبی احطر  شد،گرفته یباً برابر در نظر تقر هاسازهبر آنکه ابعاد 
  .باشدنیز برابر  هاسازهی تمامی واحدهاکه تعداد سلول  شد انجام

ی برا .استمتر یلیم۴۵برای هر مدل هم  شدهگرفتهعمق درنظر 
 هامدلو مش  شد استفاده S4Rی هاالماننیز از  هامدلزدن مش

‐Quad) غالب یمربعو  (Sweep) یجاروب  به شکل

dominated) نیز به  افزارنرمشده در یفتعری یط مرز شرا .است
 هامدلنشان داده شده است برای همه  ۶شکل همان صورت که در 

   .شداعمال 
تای در راس محورهتکفشار با اعمال بار  آزمونسازی دقیق یهشبی برا
y ،اندرکنشی که  خواص بین دو صفحه صلب قرار داده شد. هامدل

	With	All) ا همهمه سطوح ب صورتبهبرای تماس تعریف شد 

Self)  صلب  صفحه .است ۲/۰با رفتار مماسی و ضریب اصطکاک
 و تمامی درجات آزادی آن مقید شد؛ شد ثابتکامل  صورتبهپایینی 

 برای صفحه صلب بالایی شدهکنترلهمچنین یک شرایط جابجایی 
 گذاشتهآزاد  yصفحه صلب بالایی تنها در راستای  حرکت .شداعمال 
. از شدبرای آن معین  مترمیلی۲۵ان جابجایی است و میز  شده

دست آمد برای سازی بهیهشبجابجایی که از  -ی نیرونمودارها
  .استاستفاده شده نتایج تجربی  مقایسه با

  

  
  افزارنرماعمال شرایط مرزی و بارگذاری در ) ۶شکل 

  
  نتایج و بحث-۴

توسط دستگاه  شدهساختهی هانمونهی فشار روی هاآزمون
فک  بر دقیقه مترمیلی۲سرعت یوتنی و با نیلوک۳۰۰ نیورسالیو

سه نمونه مورد آزمایش  هاسازهی هر مدل از برا .شدفوقانی انجام 
 تحتارتفاع اولیه خود  %۵۰همگی تا حدود  هانمونه .گرفتقرار 
  .گرفتندقرار  فشار

در  هاسازهجابجایی فشاری مربوط به همه  -ی نیرونمودارها
 منظور مقایسه،نیز به ۶نمودار  در .استآمده  ۵تا  ۲نمودارهای 

 ۷شکل  .استهای تجربی هر چهار سازه در یک نمودار آمده یمنحن
   .هددمیترتیب نشان را به هاسازهنیز مراحل مختلف تغییر شکل 

  

  
  اینترنت برای نتایج تجربی و عددیسازه ری جابجایی -نیرونمودار ) ۲نمودار 
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  ای برای نتایج تجربی و عددییزهسرنسازه  جابجایی -نیروودار نم) ۳نمودار 

	

	
  تتراکایرال برای نتایج تجربی و عددیسازه آنتی جابجایی -نیرونمودار ) ۴نمودار 

	

	
	ی برای نتایج تجربی و عددیزنبور لانهسازه  جابجایی -نیرونمودار ) ۵نمودار 

  

	
  هر چهار سازه جابجایی -نیروهای یمنحنمقایسه ) ۶نمودار 

  

  زنبوریلانه  تتراکایرالآنتی  ایسرنیزه	اینترنتری  

  
        

  
        

  
        

          

          

          
  هاسازهمقایسه روند فروریزی و تخریب ) ۷شکل 

  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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تحت بارگذاری فشاری  yدر راستای  که هنگامیمدل  ۴هر  رفتار
ل رفتار تا بتوان به تحلی شده ثبت مرحله به مرحلهباشند،  قرار گرفته
 که هنگامی. پرداختدر مقادیر مختلف جابجایی  هاسازهنیرویی 

قرار  (x‐y) خودی تحت بارگذاری فشاری در صفحه زنبور لانهسازه 
شوند که باعث یک تغییر یمدچار خمش  هاسلولیواره د گیرد،یم

میزان جابجایی به یک  که هنگامی .شودمیشکل خطی الاستیک 
به دلایلی مثل کمانش الاستیک یا  هاسلول حد بحرانی برسد،

ه ینکه نحوه فروریزی دیواره با .کنندمیپلاستیک شروع به فروریزی 
 که هنگامی. [6]ی به ماده سازنده آن داردبستگ چه صورت باشد،

در یک سلول واحد در اثر فشار به هم  همهای روبروی یوارهد
 از عدبتوان گفت که فروریزی سلول به پایان رسیده و یمند، رسیم
دچار  هاسلولین جذب انرژی نخواهد داشت و اگر چنانچه تمامی ا

فروریزی کامل شوند، با اعمال فشار بیشتر سفتی سازه بسیار بالا 
  . شودمی ترالگچرود و سازه یم

 یزنبور لانهبرای تغییر شکل داخل صفحه سازه  [2]اشبیو  گیبسون
داد تمامی دست آوردند که نشان مییی بهنمودارهاآلومینیومی 

مقابل بار اعمالی  در ی مشبک در بخش اول تحمل بار خود،هاسازه
ها شروع به تخریب و یفردکنند تا جایی که وقتی یممقاومت 
 شود ویمی املاحظه قابلیزان نیرو دچار اُفت م کنند،یمفروریزی 

ماند تا فروریزی یک یمدر همین مقدار باقی  حدوداً سطح نیرو 
ده شیبتخری هاسلولهای یوارهد که هنگامیردیف به اتمام برسد. 

میزان نیرو شروع به افزایش چشمگیر  دوباره شوند،یمبه هم فشرده 
کند تا یمکند و این روند صعود و نزول میزان نیرو ادامه پیدا یم

ر تخریب کامل و به هم فشرده های سازه دچایفردجایی که تمامی 
کردن سازه ادامه داده شود، تر فشردهینجا به بعد اگر به ا ازشوند؛ 

کند که یمنهایت شروع به افزایش یبمقدار نیرو با شیب نزدیک به 
ی هاسازه. این روند در مورد استشدن سازه چگال دهندهنشان
کاهش ارتفاع اینترنت نیز وجود دارد و تا حدود ی و ریزنبور لانه
. اما استالگوی صعود و نزول میزان نیرو برقرار  yدر راستای  ۳۰%

ای موضوع کمی متفاوت یزهسرنتتراکایرال و ی آنتیهاسازهدر مورد 
در  خصوصبهاین است که در این دو سازه و  هم آن. دلیل است
ای، رخدادی تحت عنوان فروریزی کامل یک ردیف از یزهسرنسازه 
حالت غالب در این دو سازه،  واقع در. افتدنمیاتفاق  هاواحدسلول 

را در نوع  موثرکه نقش  ستا واحدهاکمانش اضلاع عمودی سلول 
 رطوبه واحدهاتا جایی که سلول  عملاً و  کندمیتخریب سازه ایفا 

 مجزا از سایر صورتبهکامل فشرده شوند، تخریب کامل یک ردیف 
د و به همین دلیل است که الگوی توان ملاحظه کر ها را نمییفرد
اینترنت و جابجایی سازه ری -ی پیاپی که در نمودار نیروهاقله
ها وجود دارد، در دو یفردیک  بهی به دلیل تخریب یک زنبور لانه

باً یتقرتتراکایرال وجود ندارد و میزان نیرو ای و آنتییزهسرنسازه 
  . ودشه سازه چگال پیوسته در حال افزایش است تا جایی ک صورتبه

ی مختلف هاسازهدر  واحدهابین نحوه فروریزی و تخریب سلول 
ها در میزان جذب انرژی سازه تفاوت وجود دارد و همین تفاوت

 مشترک مورد بحثای که بین هر چهار سازه نکته .هستند اثرگذار

پلاستیک در تخریب  -است، آن است که همه آنها رفتاری الاستیک
. نقاطی که میزان تنش در سازه از حد تسلیم دهندمیخود نشان 

و  ترشدنروشنعبور کرده، سبب  ABS ماده سازنده یعنی
برخی از  ۸شکل  در .شودمیرنگ آن نواحی در سازه  سفیدترشدن

 شده دادهنواحی که ماده وارد ناحیه پلاستیک شده است، نشان 
د مشهو لاً کامنیز تغییر رنگ برخی نقاط  ۷که در شکل  هرچند .است
که اگر در تحلیل اجزاء محدود، خواصی برای ناحیه  همچنان .است

الاستیک خطی تعریف  صرفاً پلاستیک ماده تعریف نشود و ماده 
سازی با نتایج تجربی بسیار زیاد یهشببین نتایج  اختلاف شود،

  .بودخواهد 
  

  
	تتراکایرالیجادشده در سازه آنتیابرخی از نواحی پلاستیک ) ۸شکل 

  

، برای تمامی استمشخص  ۵تا  ۲ی نمودارهاکه از  همان طور
جابجایی خطی  -ابتدا یک ناحیه وجود دارد که رابطه نیرو هاسازه

اینترنت با شروع و ری یزنبور لانهی هاسازهدر  آن از پساست و 
صعود و نزول مکرر میزان نیرو  های سازه،یفردتخریب یک به یک 

. دارددرصدی وجود ۳۰ حدود تغییر ارتفاع وجود دارد و این روند تا
، با توجه به اینکه بخش قابل توجهی از سازه دچار فروریزی پس از آن
یدا کرده و میزان نیرو روند صعودی پی سازه افزایش سفت شده است،

تر هم اشاره شد این الگوی یشپکه  همان طور اما گیرد.یمبه خود 
رال و تتراکایه دیگر یعنی آنتیصعود و نزول میزان نیرو برای دو ساز 

تتراکایرال بعد از ناحیه خطی سازه آنتی در .نیستای برقرار یزهسرن
یباً ثابت وجود دارد و سپس میزان تقرابتدایی، یک ناحیه با نیروی 

 کند تا جایی که سفتی سازهیمصعودی افزایش پیدا  صورتبهنیرو 
شار برای سازه ی آزمون فهاشکلاگر به  .شودمیبسیار زیاد 

جابجایی آن مد نظر قرار  -تتراکایرال توجه شود و نمودار نیروآنتی
شود که ناحیه اول نمودار برای زمانی است که یمگیرد، مشاهده 

هنوز سازه دچار تغییر شکل چندانی نشده است و در برابر بار اعمالی 
های یوارهدیه دوم مربوط به زمانی است که ناح .کندمیمقاومت 

و سازه خاصیت آگزتیک خود  اندشدهعمودی تا حدی دچار خمش 
به  هاسلولهای عمودی یوارهدهنوز  اما دهد؛یمنشان  وضوحبهرا 

 هایوارهدجایی که  از .استبرخورد نکرده  به همهم نرسیده است و 
شوند، یمهای میانی سازه به هم فشرده یفردرسد و یمبه هم 

ی کوچکی که در هاقلهکند و یمیش پیدا میزان نیرو تا حدودی افزا
از  بعد .استیجاد شده اناحیه دوم وجود دارد به همین دلیل 

 ی سازه کمی افزایشسفت های میانی سازه،یفردشدن نسبی فشرده
رود تا جایی که کل سازه یمکند و سطح تنش مدام بالاتر یمپیدا 

 درود که ریمشدن و سازه به سمت چگال شودمیدچار فروریزی 
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. در استناحیه سوم نمودار معرف این بخش از تغییر شکل  واقع
ای نیز ناحیه اول نمودار برای حالتی است که سازه یزهسرنمورد سازه 

 اب .ندارددر مقابل اعمال بار مقاومت کرده و تغییر شکل چندانی 
 در کند ویمافزایش نیرو کاهش پیدا  نرخ شروع تغییر شکل سازه،

شدن در میانه سازه و جمع متمرکزشدندر حال  واحدهال واقع سلو
ه اینکه دیوار  محضبه .استهستند که نشانگر خاصیت آگزتیک 

شوند، سفتی سازه یم شدگیجمعبه هم رسیده و دچار  هاسلول
صعودی به خود  کاملاً کند و میزان نیرو روند یمافزایش پیدا 

ز ا کدامیچ همل برای آنکه در این سازه فروریزی کا ضمن .گیردمی
ی واقع در هاسلولدهد، زیرا از یک ناحیه به بعد ینمها رخ یفرد

شدن داخل هم جمع مانند( یرندگیمقرار  همی رویک ستون 
  .افزایدمیها) و این پدیده بر سفتی سازه یزهسرن
ماندن تقریبی نیرو بعد از اولین نقطه نیروی بیشینه نشان از ثابت

 رتصوبهزه تغییر شکل یکنواختی داشته و نیرو این دارد که سا
اینترنت و ی ریهاسازهی برا .استیباً یکسانی توزیع شده تقر
این  افتد ویمها اتفاق یفردیکی از  دری، تمرکز نیرو فقط زنبور لانه

 شودمیمیزان نیرو در نمودار  توجه قابلسبب صعود و نزول 
ملاحظه  ۴و  ۳نمودارهای در که  همان طور و )۵و  ۲(نمودارهای 

تتراکایرال چنین روندی ای و آنتییزهسرنی هاسازهبرای شود، یم
این امر نیز آن است که این دو سازه به سمت  علت .افتدنمیاتفاق 

شود که سازه بتواند بار یمریزند و این سبب یم فروداخل خود 
  .رسدبن شداعمالی را تحمل کند تا جایی که به حالت تراکم و چگال

ی مشبک هاسازهین عوامل که سبب تمایز بین ترمهمیکی از 
ای بر  خصوصبهیت جذب انرژی سازه است که ظرف شود،یممختلف 
یت دوچندان پیدا اهم یی که وزن سازه محدودیت دارد،کاربردها

توسط هر سازه تحت آزمایش فشار  شدهجذبانرژی  مجموع .کندمی
جذب انرژی سازه با  مجموع .شدمحاسبه  هانمونهبرای همه 

 واقع در .شودمیمحاسبه  جابجایی -نیرویری از منحنی گانتگرال
ذب ج اما ؛استجابجایی برابر جذب انرژی کل  -سطح زیر نمودار نیرو

 .شدبای برای مقایسه خوب یارمعتواند ینمیی تنهابه هاسازهانرژی 
ف ژی ویژه تعرییری به نام جذب انرمتغ وزن سازه، درنظرگرفتنی برا
شود که مقادیر آن از تقسیم جذب انرژی کل سازه بر وزن سازه یم
 سطح ،هاسازهشدن شرایط مقایسه بین . برای یکسانآیدمیدست به

معادل کاهش ارتفاع ( مترمیلی۲۵تا میزان جابجایی  نمودارهازیر 
گرفته شده ی) برای محاسبه جذب انرژی در نظر درصد۵۰یباً تقر
ترتیب در به هاسازهیر جذب انرژی و جذب انرژی ویژه ادمق .است

  .استآمده  ۸و  ۷ی نمودارها
مشخص است، جذب انرژی هر سه سازه  ۷که از نمودار  همان طور

رین میزان یشتب .استی بیشتر زنبور لانه غیرآگزتیکآگزتیک از سازه 
ای است که در مقایسه با سازه یزهسرنجذب انرژی متعلق به سازه 

بیشتر است و این نشان از عملکرد  %۱۶۱انرژی آن  جذب ی،زنبور نهلا
ین جذب همچن .داردی آگزتیک در جذب انرژی هاسازه العادهفوق

ی هاسازهنسبت به  %۱۰و  ۶۶ترتیب ای بهیزهسرنانرژی سازه 
که از  همان طور .استتتراکایرال بیشتر اینترنت و آنتیری

رابت بسیار خوبی بین نتایج ، قاستمشخص  ۸تا  ۲نمودارهای 
ای که یزهسرنسازه  جزبهسازی عددی وجود دارد و یهشبتجربی و 

 هاسازهبقیه  در ،است %۱۹حدود در  تفاوت نتیجه تجربی و عددی
ین با همچن .است %۸اختلاف نتیجه تجربی و عددی کمتر از 

ملاحظه می شود که مقدار تجربی جذب  ۸و  ۷مقایسه نمودارهای 
و این  تاسای یزهسرنتتراکایرال بیشتر از سازه ویژه سازه آنتی انرژی

عامل مهم وزن به خود  درنظرگرفتنسازه بهترین عملکرد را با 
 درنظرگرفتنآن است که با  توجه جالب نکته .استاختصاص داده 

 ود سازوکار تخریبی که برای هر چهار سازه در بخش قبل گفته شد،
ن ترییفضعبود،  ردیف بهردیف  ورتصبهی که تخریبشان اسازه

ای که دچار یزهسرنتتراکایرال و ی آنتیهاسازهعملکرد را داشته و 
یی دچار تنهابههایشان یفردشوند و یمسازه  همزمانفشردگی 
 .انددادهین عملکرد را به خود اختصاص بهتر شود،ینمفروریزی 
و  اینترنتاینکه گرچه وجود خاصیت آگزتیک در سه سازه ری ضمن
 به اثبات رسیده و نیازی به اثبات قبلاً ای یزهسرنتتراکایرال و آنتی

مشاهده می شود که  ۷طبق شکل  اما جداگانه و مجدد آن نیست،
ی که جذب انرژی و جذب انرژی ویژه بالاتری ادو سازهاین پدیده در 

نتایج  مقایسهمنظور به .است رویت قابلوضوح بیشتری  با داشتند،
در آزمایش فشار داخل  هاسازهیر فروریزی تصو بی و عددی،تجر

. استآمده  ۹و در شکل  شده دادهصفحه و حل عددی کنار هم قرار 
بینی یشپعددی در  حل مشخص است، ۹که از شکل  همان گونه

ی عمل کرده و نتایج آن سازگاری درستبه هاسازهنحوه فروریزی 
  .داردمناسبی با نتایج تجربی 

  

  
  هاسازهنمودار مقایسه مقادیر جذب انرژی ) ۷ار نمود

  

  
  هاسازهنمودار مقایسه مقادیر جذب انرژی ویژه ) ۸نمودار 
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  Experimental	FEA  سازه

  اینترنتری

    

  ایسرنیزه

    

  تتراکایرالآنتی

    

  زنبوریلانه

    
  سازی به روش اجزاء محدودیهشبه و محور در آزمایش فشار تک فشار تحت هاسازهییریافته تغشکل ) ۹شکل 
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  گیرییجهنت -۵
 اینترنت،ی آگزتیک ریهاسازهدر مطالعه حاضر، خواص فشاری 

 رد بررسیموی زنبور لانهتتراکایرال و سازه غیرآگزتیک ای، آنتییزهسرن
 شدهگفتهی هامدلنمونه برای همه  ساخت .گرفتو بحث قرار 

بعدی) به روش لایه ۳پ چا( یشیافزاتوسط یک فرآیند ساخت 
   شدهانجامی تجربی هامایشآز نشانی مذاب انجام گرفت و نتایج 

 هساز  .شدیسه مقا سازی اجزاء محدود،یهشببا نتایج  هانمونهروی 
ژی ی در جذب انراالعادهفوقتتراکایرال عملکرد ای و سازه آنتییزهسرن

 .ادنددداخل صفحه از خود نشان  محورهتکدر بارگذاری فشاری 
ترتیب اینترنت بهو ری تتراکایرالآنتی ای،یزهسرن ی آگزتیکهاسازه
 غیرآگزتیکجذب انرژی بیشتر نسبت به سازه  %۵۷و  ۱۳۶، ۱۶۱
جذب انرژی ویژه نیز  لحاظ از .دادندی از خود نشان زنبور لانه
و  دنای بهترین عملکرد را داشتیزهسرنتتراکایرال و آنتیهای سازه

ین هم .دادترین عملکرد را از خود نشان یفضعی زنبور لانهسازه 
 گزینه خوبی برای ،ی آگزتیکهاسازهآن است که  دهندهنشانموضوع 

ی انرژی و هاجاذبی موجود در هاسازهی جابهجایگزینی 
توانند در یمآتی  مطالعات .ستنده ضدضربهی هاکنندهمحافظت

 بریز اثر ضخامت مورد اثر تغییر طول اضلاع عمودی و افقی و ن
  .باشندانرژی  جذب

  
  .ه استموردی توسط نویسندگان بیان نشدقدردانی:  تشکر و

  .ه استنشدموردی توسط نویسندگان بیان  تاییدیه اخلاقی:
  .ه استنشدموردی توسط نویسندگان بیان تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  ینجف لادیم سهم نویسندگان:
 )؛%٥٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ( یحامد احمد )؛%٢٠(

  )%٣٠)، پژوهشگر اصلی (سومویسنده (ن اقتیل نیغلامحس
معاونت  قیپژوهش از طر نیا هایهزینه یتماممنابع مالی: 

  شده است. نیمدرس تام تیدانشگاه ترب یپژوهش
  

	علایم
F: نیرو  

MPa :مگاپاسکال	
ε: کرنش مهندسی  
h: طول ضلع عمودی سلول واحد  
l: طول ضلع مورب سلول واحد  
α: ضلع مورب با افق زاویه  
t: ضخامت اضلاع سلول واحد  
a: تتراکایرالطول ضلع مربع موجود در سازه آنتی  
g: گرم  

cmمتر: سانتی  
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