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 چکیده

هایی سبک که استحکام و سفتی بالایی نسبت به وزنشان دارند، در صنایع مختلفی همچون های مشبک کامپوزیتی به عنوان سازهسازه

 دارناانح صورت به صنایع، در های کامپوزیتیسازه از استفاده موارد از بسیاری اند. از آنجا کهسازی رایج شدههوافضا، خودروسازی و کشتی

های ساندویچی کامپوزیتی، از دو پوسته پنل .گیرند قرار بررسی تحت های کامپوزیتی انحنادارخمشی سازه تا رفتار است نیاز باشد،می

عددی  پژوهش، به بررسی تجربی و کامپوزیتی تشکیل شده است. در اینکنندههای تقویتکامپوزیتی نازک متصل به طرفین شبکه ریب

ور، دو بدین منظ. استپرداخته شده نقطهبارگذاری خمش سه  تحت های ساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبکرفتار خمشی پنل

یچی الیاف پچینی دستی و رشتهها به روش لایههکننده مربعی و مثلثی در نظر گرفته شده است. سازنوع پنل ساندویچی با هسته تقویت

سازی عددی افزار اباکوس مدلنرمها در تمامی نمونهای قرار گرفتند. خمش سه نقطه آزمایشهای ساخته شده، تحت اند. نمونهساخته شده

نی تخریب بیپیشاست. همچنین گرفته ها، تست کشش مطابق استاندارد صورتها و پوستهبرای بدست آوردن خواص مکانیکی ریباند. شده

همبستگی خوبی بین نتایج عددی و تجربی مشاهده شد. نتایج نشان دادند که عددی صورت گرفته است.  یسازها،  برای شبیهسازه

های نلپ درصد سفتی خمشی بیشتری نسبت به هسته مربعی از دارند. بار بیشینه قابل تحمل توسط 7ساندویچی با هسته ریب مثلثی پنل

 باشد.درصد بیشتر می 7.5ساندویچی با هسته ریب مثلثی تا لحظه واماندگی نیز نسبت به نمونه مربعی 
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Abstract 

Sandwich panels have become popular in various industries like aerospace, marine and automotive as a lightweight 

structure that has high stiffness and strength to weight ratio. Since many of composite structures that been used in 
these industries has curvature, there is a desire to investigate the effect of curvature on flexural behavior of these 

structures. Composite Sandwich panel with lattice core are made from thin composite shell connected to both sides 

of a series of composite ribs. In this research, the flexural behavior of curved composite sandwich panels under three 

point bending, has been investigated experimentally and numerically. For this purpose, two types of sandwich panels 

with core of square and isogrid ribs were considered. Grids are fabricated by filament winding method. Samples 

were subjected to three point bending test. The test has been numerically simulated by FEM in Abaqus. Tension 
tests are conducted on grids and shells in order to obtain mechanical property of them. Also, structure failure were 

predicted for numerical simulations. Good correlation between experimental and FEM analysis was obtained. 

Results show that sandwich panel with isogrid shape of core has 7% more bending stiffness compared to square-
shaped core sandwich panel. Results also indicate that the ultimate strength of sandwich panel with isogrid core is 

7.5% higher than the sandwich panel with square shape of core. 
 

 مقدمه1-

-کامپوزیتی به عنوان سازه 1های ساندویچیهای مشبک کامپوزیتی و پنلسازه

هایی سبک که استحکام و سفتی بالایی نسبت به وزنشان دارند، در صنایع 

                                                           
1 Sandwich panel 

 زا بسیاری اند.سازی رایج شدهمختلفی همچون هوافضا، خودروسازی و کشتی

؛ باشدمی دارانحنا صورت به صنایع، در های کامپوزیتیسازه از استفاده موارد
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-هواپیماها، موشک های ارسال ماهواره و بدنه توربو فن جنگندهبرای مثال، بدنه 

باشند. از آنجاکه که شکل هندسی سازه بر رفتار مکانیکی ها همگی انحنادار می

شبک های ممکانیکی سازه شود تا رفتارسازه تاثیر دارد؛ لذا این نیاز احساس می

 .گیرند قرار بررسی تحت کامپوزیتی دارای انحنا،

های تقویت کننده، از دو پوسته ساندویچی کامپوزیتی با هسته ریب هایپنل 

پوزیتی کام کنندههای تقویتکامپوزیتی نازک متصل به طرفین یک سری ریب

کننده نقش هسته، و های تقویتکه ریبتشکیل شده است؛ به طوری که 

های پنلشماتیک  1های کامپوزیتی نقش رویه را دارند. در شکل پوسته

-دهکننده نشان داده شهای تقویتساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته ریب

 اند

 
 

های مشیک کامپوزیتی های مختلف سازهتحقیقات گوناگونی بر تحلیل

ای هانجام شده است. لازم به ذکر است که اغلب تحقیقات گذشته بر روی سازه

های های بسیار محدودی بر روی سازهتخت صورت گرفته است و پژوهش

 نهیبه یو طراح لیتحلبه   چن و تسایانحنادار صورت پذیرفته است. 

آنها یک مدل سختی  منظور نیبد پرداختند. یتیمشبک کامپوز یساختارها

های چند لایه ارائه معادل، به منظور توصیف ساختار مشبک با و بدون پوسته

را  هاسازه نیمختلف شکست ا یهازمیمختلف و مکان یهایتا بارگذارکردند، 

شبک م یعملکرد ساختارها توانستندمدل  نیآنها با استفاده از ا کنند. یبررس

 یمشبک فلز یساختارها و یچیساندو ینتس یهاهیرا با چندلا یتیکامپوز

[. گان به روش تجربی و عددی به بررسی مدهای شکست 1ند ]کن سهیمقا

-صفحات کامپوزیتی مشبک تحت بار جانبی پرداخت. وی همچنین پاسخ بار

[. جادهاو 2جابجایی صفحات کامپوزیتی مشبک را نیز مورد بررسی قرار داد ]

تحت  1دیزوگریا یتیکامپوز یهاپنل یمشخصات جذب انرژهمکاران  و

                                                           
1 Isogrid 
2 double curved 

-یساز هیها و شبکردند. آن ها تست یرا بررس یکیشبه استات یجانب یبارگذار

 یاتحت بار خمش سه نقطه دیزوگریا یهاپنل یالمان محدود را بر رو یها

 محدود المان تحلیل و تجربی به بررسی همکاران و فرولونی .[3] انجام دادند

 هوافضا، صنایع در رفته به کار کامپوزیتی مشبک هایسازه الاستیک ناپایداری از

 شارف معرض در که است توخالی مشبک استوانه یک نظر مورد سازه. پرداختند

 بزارا وسیله به آن واماندگی رفتار و است گرفته قرار هیدرواستاتیکی خارجی

 شکست روش یک [. ژانگ و همکاران4شود ]می سازیمدل محدود المان

 و اتچندگانه صفح شکست مدهای پیشرفت و سازیشبیه منظور به پیشرفته

 دهش تقویت المان مدل یک اساس بر را شده تقویت کامپوزیتی هایپوسته

 شامل هک شد بررسی ریب شکست و هم پوسته شکست هم. دادند توسعه مثلثی

 شدن هلای ماتریس، لایه-الیاف برشی الیاف، شکست ماتریس، شکست در ترک

 توسط ایشبکه هایپوسته سازی[. بهینه5بود ] ریب در الیاف و شکست پوسته

رض ع ریب، مقطع سطح عرض نظیر موثری پارامترهای مبنای بر توتارو و گوردا

 عددی هایروش مبنای بر هاریب فاصله و محیطی کنندهتقویت مقطع سطح

 اسبمن طراحی نقاط و شد خاص انجام ابعاد با ضلعیشش بندیشبکه یک روی

 یهاینمونه در را شبکه شکل تغییر اثرات [. یزدانی و همکاران6آمد ] دست به

 ود،ب کم بسیار آنها ضخامت پوسته که ایشدهتقویت ایاستوانه هایپوسته از

 و شبکه شکل تغییرات [. همچنین یزدانی و رحیمی اثرات7نمودند ] بررسی

-قویتت ایهای استوانهپوسته باربری بر را مارپیچ کنندهتقویت هایریب تعداد

 همکاران و واسیلیف .[8نمودند ] بررسی تجربی روش به کامپوزیتی تمام شده

 قدرتحقی. دادند انجام نامتقارن کامپوزیتی مشبک هایسازه روی بر مطالعاتی

 مورد خلاصه طور به مشبک هایسازه ساخت و موجود های طراحیروش آنها

 هوافضایی هایسازه در هاسازه گونه این کاربرد همچنین و گرفت قرار بحث

 مقاومت روی را هاریب پروفیل اثر همکاران و رحیمی [.9شد] داده شرح

 ررسیب محوری بار شده تحتتقویت ایشبکه کامپوزیتی هایپوسته کمانشی

 و پوسته از متنوع هایهندسه از مختلف هایمدل خود تحقیق در آنها. نمودند

[. ژیانگ و همکاران با استفاده از 10کردند ] استفاده های مختلفریب تعداد با

مدل تحلیلی، آزمایش خمش و سه نقطه و  المان محدود به عملکرد پنل های 

کامپوزیتی انحنا دار با هسته خرپای هرمی فلزی تحت خمش پرداختند. آنها 

ی گسیختگی بدست هایک از مود بینی بار شکست برای هرروابطی را برای پیش

های [. ملک زاده فرد و همکاران برای اولین بار آنالیز خمش پنل11آوردند ]

ای، توزیع یکنواخت و توزیع هارمونیک را تحت بار نقطه 2ساندویچی دو انحنایی

[. 12های ساندویچی اصلاح شده درجات بالا  انجام دادند ]بر اساس تئوری پنل

های کامپوزیتی ساندویچی اره رفتار خمشی سازههالدر و همکاران به تحقیق درب

 [.13پرداختند ] 3کور-انحنادار با هسته ایکس

ملک زاده فرد و حسن آبادی به تحلیل خمش استاتیکی و ارتعاشات آزاد  

ها با ورق ساندویچی انحنادار با وجود لایه روغن هوشمند مغناطیسی در رویه

های ساندویچی پرداختند ی ورقفتهاستفاده از تئوری مرتبه بالای بهبود یا

ها اثر شکل تقویت کننده [. طحانی و همکاران به بررسی تجربی و عددی14]

 [.15های کامپوزیتی مشبک پرداختند ]بر رفتار خمشی ورق

یون جه و همکاران، فیکسچری برای ایجاد برش خالص و خمش دونگی 

انحنادار مورد بررسی آنها های های انحنادار ساختند. پنلای پنلداخل صفحه

-از نوع تقویت شده بود. همچنین، آنها رفتار کمانشی و پساکمانشی کامپوزیت

 [. 16های تقویت شده انحنادار را مطالعه کردند ]

3 X-Cor® 

 

Fig. 1 schematic of Sandwich Panel with lattice core 

 کنندههای تقویتشماتیک پنل ساندویچی با هسته ریب 1شکل 
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 هایشاهقلیان و همکاران به بررسی تجربی و عددی اثر تقویت کننده 

ج تند. نتایهای کامپوزیتی مشبک پرداخطولی و عرضی بر رفتار خمشی ورق

های طولی اثر بسیار زیادی بر بار بیشینه آنان نشان داد که تقویت کننده

 [. 17مخصوص قابل تحمل توسط سازه دارند ]

های مخروطی کامپوزیتی زارعی و رحیمی به تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته

 های هندسی و تغییر در زاویه بین تقویتمشبک پرداختند. آنها اثر تغییر پارامتر

[. شاهقلیان و همکاران 18ها را روی فرکانس ارتعاشات بررسی کردند ]کننده

های کامپوزیتی ساندویچی با به بررسی تجربی و عددی ارتعاشات آزاد ورق

 [. 19هسته مشبک پرداختند ]

آذرافزا و همکاران رفتار ورق ساندویچی فلزی و کامپوزیتی با هسته مشبک 

بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که ای را مورد تحت خمش سه نقطه

 [.20دهد ]ها، هسته مشبک به تحمل بار ادامه میحتی بعد از واماندگی رویه

های پژوهش، به بررسی تجربی و عددی رفتار خمشی پنل در این

-بارگذاری خمش سه  تحت ساندویچی کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبک

برای این منظور، دو نوع پنل ساندویچی با هسته . ای پرداخته شده استنقطه

ه قالب ها به وسیل تقویت کننده مربعی و مثلثی در نظر گرفته شده است. سازه

ند. اسیلیکونی و به روش لایه چینی دستی و رشته پیچی الیاف ساخته شده

 ای قرارخمش سه نقطه های ساخته شده، مطابق استاندارد، تحت آزمایشنمونه

ای، طهنقد. به منظور اعتبار سنجی نتایج بدست آمده از تست خمش سهگرفتن

اند. بدین منظور، تست سازی عددی شدهافزار اباکوس مدلها در نرمتمامی نمونه

های کامپوزیتی، ها و پوستهکشش برای بدست آوردن خواص مکانیکی ریب

ب ی تخریبینمطابق استاندارد، صورت گرفته است. همچنین به منظور پیش

[ سه بعدی، به 21] 1پاک-، از معیار هشینو مقایسه آن با نتایج تجربی هاسازه

 ، استفاده شده است.3افزار فورترننوشته شده در نرم 2یومت-وسیله کد وی

 

 هامشخصات هندسی سازه-2

های تقویت کننده از دو پوسته پنل های ساندویچی کامپوزیتی با هسته ریب

وزیتی کننده کامپهای تقویتمتصل به طرفین یک سری ریبنازک کامپوزیتی، 

کننده نقش هسته را در آن ایفا های تقویتکه شبکه ریب استتشکیل شده

دو نوع پنل ساندویچی با هسته تقویت کننده مربعی در این پژوهش، کنند. می

های مربعی و مثلثی نشان شکل شماتیک تقویت کننده 2در شکل و مثلثی 

در  4.8ها کننده در تمامی نمونههای تقویتاست. ابعاد مقطع ریب داده شده

باشد که اولی عرض مقطع و دومی ارتفاع )ضخامت در راستای میلیمتر می 4.5

های عرضی از های مربعی، فاصله ریبباشد. در ریبشعاع منحنی( مقطع می

میلیمتر  43.3های طولی از یکدیگر برابر با میلیمتر و فاصله ریب 51یکدیگر، 

-درجه برای ریب 60شکل، زاویه تقریبی سازی شبکه مثلثیباشد. برای مدلمی

-ها به شکل مثلث متساویای که سلولها در نظر گرفته شده است، به گونه

های مدل شده، یکسان و مطابق الاضلاع در بیایند. طول و عرض تمامی نمونه

متر سانتی 12.5متر طول و سانتی 03برابر با  47264ام دیتیاساستاندارد ای

میلیمتر  1.2های نازک کامپوزیتی باشد. همچنین ضخامت پوستهعرض می

 باشند.متر میسانتی 75ها دارای شعاع انحنای باشد. تمامی نمونهمی

 
 های آزمایشگاهیساخت نمونه-3

                                                           
1 Hashin-Puck 
2 Vumat 
3 Fortran 
4 ASTM D7264 
5 Filament winding 

 5های تقویت کننده از روش رشته پیچیدر این پژوهش، برای ساخت شبکه ریب

 هایقالب ساخت است. برایالیاف درون شیارهای سیلیکونی استفاده شده

. شودمی استفاده  6گلسپلکسی جنس از مخصوصی هایسینی از سیلیکونی

 در اه ریب طرح که شود ساخته بایستمی سینی یک ریب، شکل نوع هر برای

 نای داخل به مایع سیلیکون داشته باشد؛ وجود برجسته صورت به آنها کف

 زا را آن سیلیکون، شدن سفت از پس که هنگامی. شودمی ریخته هاسینی

 جودو سیلیکون داخل در هاییشیار صورت به هاریب طرح کنیم می جدا سینی

های سینی 3گیرد. در شکل ها شکل میها درون این شیارشبکه ریب .دارد

های سیلیکونی و نشان داده شده است. برای ساخت گلس و قالبپلکسی

کامپوزیت تقویت شده انحنادار نیاز به یک پلتفرم انحنادار داریم تا قالب 

را روی آن پهن کنیم سپس با پیچش الیاف داخل شیار های قالب سیلیکونی 

دار تولید کنیم. بدیهی است که شعاع انحنای پلتفرم، سیلیکونی، ریب های انحنا

های ساندویچی کامپوزیتی خواهد بود. بدین تعیین کننده شعاع انحنای پنل

 7یسانمنظور، یک بلوک چوبی تهیه گردید، سپس توسط دستگاه فرز سی

شعاع انحنا مدنظر روی سطح آن تراشیده شد. علاوه بر این، برای پِرس کردن 

 باشد. پِرس نیز از جنسنمونه تا لحظه پخت، نیاز به یک پرس انحنادار نیز می

. سی در آن ایجاد گردیدانچوب تهیه گردید و شعاع انحنا مطلوب توسط فرز سی

باشد. برای هدایت الیاف به می تصویر پلتفرم انحنادار قابل مشاهده 4در شکل 

استفاده شده است؛ به این  8راهنما هایداخل شیارهای قالب سیلیکونی از میخ

صورت که الیاف بعد از قرار گرفتن درون شیار قالب سیلیکونی، با پیچیده شدن 

شوند. الیاف بعد از پیچیده های راهنما، به سمت شیار بعدی هدایت میدور میخ

ا هکند که شیارشوند. این پروسه تا جایی ادامه میغشته میشدن به رزین آ

چینی ها نیز به روش لایه(. پوسته5کاملا از الیاف و رزین پر شوند )شکل 

پذیرد. مزیت این روش ، بلافاصله بعد از مرحله رشته پیچی صورت می 9دستی

باشد که احتمال جدایش پوسته از ساخت همزمان تقویت کننده و پوسته می

ریب را به شدت کاهش می دهد. در انتها پرس چوبی انحنادار بر روی نمونه 

گیرد. برای ساخت پنل ساندویچی، یک پوسته دیگر، به صورت جداگانه قرار می

6 Plexiglass 
7 CNC 
8 Guide 
9 Hand lay-up 

 

 
Fig. 2 Types of Grid shapes considered in this research (a) Square 
Grid (b) Triangular Grid (Isogrid) 

 ریب مثلثی )ایزوگرید( (b)ریب مربعی و  (a)ها شکل هندسی ریب  2شکل 
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شود، سپس پنل کامپوزیتی مشبک که قبلا  مطابق مراحل ساخته ساخته می

کننده های تقویتشود که ریبقرار داده میشده است را روی پوسته طوری 

های ساندویچی به صورت نحوه ساخت پنل 6بین دو پوسته قرار بگیرد. در شکل 

ها کامپوزیت، در ریب 1به منظور ایجاد فاز زمینه .استشدهشماتیک نشان داده 

 (HA-11) 11اِیو هاردنر اچ (ML-506) 506الها( از رزین ام)رویه هاو پوسته

شیشه  2ای، از الیاف رووینگهای شبکهجهت ساخت ریب استفاده شده است.

به عنوان تقویت کننده  4گرم بر کیلومتر 2400با چگالی طولیِ  3گلس-از نوع ای

-های کامپوزیتی از الیاف پارچه شیشهاستفاده شده است.. جهت ساخت پوسته

های پنل 7کل گرمی استفاده شده است. در ش 200گلس -ای 5ای بافته شده

 اند.ساخته شده نشان داده شده
 

 

 

 
 

 

 

 
 

                                                           
1 Matrix 
2 Roving 
3 E-Glass 

(a) 

(b) 

(c) 
Fig 6 Sandwich panel (c) is  composed by attaching Grid-Stiffened 
composite (a) to composite shell (b) 

نحوه ساخت پنل ساندویچی: با به هم چسباندن پنل کامپوزیتی تقویت   6شکل 

 شود.ساخته می (c)به یکدیگر، پنل ساندویچی  (b)و پوسته کامپوزیتی  (a)شده 

 

 های تجربیآزمایش-4

4 TEX 2400 
5 Woven 

                       (a)                                             (b)                          

Fig. 3 (a) Silicon mold (b) Plexiglass mold 

 سینی پلکسی گلس (b)قالب سیلیکونی  (a) 3شکل 

  

 

Fig. 4 Curved Platform 
 پلتفرم انحنادار 4شکل 

   
Fig. 5 Wraped Filaments in Silicon mold  

 الیاف پیچیده شده درون قالب سیلیکونی 5شکل 

 

                            (a)                                       (b)                         
Fig. 7  Built panels (a) sandwich panel with triangular rib core 

(b) sandwich panel with square rib core 

  (b)پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  (a)های ساخته شده پنل 7شکل 

 پنل ساندویچی با هسته مربعی
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 ای انجام شد. ایننقطهها تست خمش سه به منظور بررسی رفتار خمشی نمونه

صورت گرفته است. برای اعمال  7264ام دیتیاستست بر اساس استاندارد  ای

بارگذاری و شرایط مرزی مطلوب، از فیکسچری مطابق استاندارد استفاده شده 

باشد. سرعت متر میسانتی 25گاه از یکدیگر مطابق استاندادر است. فاصله تکیه

 5نیز با دقت   1باشد. دو سنسور نیروتر بر دقیقه میمیلیم  6سنبه اعمال نیرو 

ند، انیوتن که به صورت موازی با یکدیگر بر روی فک بالایی دستگاه نصب شده

کنند؛ نیرو وارد شده به نمونه برابر با مجموع گیری مینیروی وارد شده را اندازه

با  موازی باشد )سنسورهانیروهای اندازه گیری شده توسط دو سنسور نیرو می

موجود در  2ای توسط دستگاه سنتامیکدیگرند(. تست خمش سه نقطه

 8است. در شکل آزمایشگاه عمران سازه دانشگاه تربیت مدرس صورت گرفته

 است.ای نشان داده شدهای از تست خمش سه نقطهنمونه
 

 

 سازی المان محدودشبیه-5

فزار اسازی المان محدود توسط نرمبه منظور بررسی صحت نتایج تجربی، شبیه

 آباکوس صورت گرفته است که در ادامه مراحل مختلف آن به اختصار توضیح 

 داده خواهد شد.

 سازیمدل -5-1

ها به های کامپوزیتی و ریبهای ساندویچی، پوسته)رویه(سازی پنلبرای مدل

جداگانه مدل شدند، سپس روی هم مونتاژ گردیدند. همانطور که قبلا صورت 

ذکر شد، دو نوع پنل جهت بررسی ساخته شده که شامل: پنل ساندویچی با 

ع باشد. هر دو نوهسته ریب مربعی و پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی می

 است.افزار مدل گردیدهپنل جهت شبیه سازی عددی در نرم

 ادخواص مو -5-2

خواص  که است نیاز محدود، المان افزارنرم در هانمونه کردن مدل منظور به

 مشخص اند،شده استفاده هانمونه ساخت در که هاییریب و پوسته مکانیکی

ه کامپوزیتی با الیاف پارچ پوسته کشش تست نمونه چهار منظور بدین. باشد

درجه  45بافته شده در راستای تار پارچه و چهار نمونه تست کشش با زاویه 

 ریب کشش تست نمونه سه و همچنین الیاف تار پارچه نسب به راستای کشش

 دستگاه توسط و شدند ساخته  3ام3039ام دیتیاساستاندارد ای با مطابق

موجود در دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس تحت  4تست کشش سنتام

 -شیشه کامپوزیت همان جنس از هانمونه گرفتند. جنس قرار کشش آزمون

جهت  و گرفته است، قرار استفاده مورد خمش هاینمونه در که است اپوکسی

 استفاده اصلی هاینمونه ساخت در استفاده مورد هاردنر و رزین از آنها ساخت

                                                           
1 Load Cell 
2 Santam Servo Electromechanical Universal Test Machine STM-1000 

متر و سانتی 2.5و  25های کشش پوسته به ترتیب طول و عرض نمونه .شد

-سانتی 25ها نیز، طول آنها باشد. در مورد ریبمیلیمتر می 1.7ضخامت آنها 

های نمونه 9متر است. در شکل سانتی 4.5متر و مقطعشان مربعی به ضلع 

 حین رد دستگاه بالایی فک جابجایی ساخته شده قابل مشاهده هستند. سرعت

 بوده است.mm/min  2 کشش، آزمون انجام

 

 

 

درجه نسبت به راستای کشش، به منظور  45های با الیاف تست کشش نمونه

بدست آوردن مدول برشی و استحکام نهایی برشی پوسته کامپوزیتی صورت 

گرفته است. برای بدست آوردن مدول برشی کامپوزیت، ابتدا مدول الاستیسیته 

های دیگر بدست آورده شده است؛ سپس درجه مانند نمونه 45نمونه با الیاف 

 .[22]ه شده تا مدول برشی بدست آید( قرار داد1در رابطه )

𝐺12 (1رابطه ) =
1

4

𝐸𝑥
−

1

𝐸1
−

1

𝐸2
+

2𝜈12

𝐸1

 

کرنش -مدول الاستیسیته بدست آمده از نمودار تنش 𝐸𝑥(، 1در رابطه )

مدول   𝐸2و  𝐸1درجه نسبت به محور کشش است.  45ی با الیاف نمونه

 باشد.ضریب پواسون می 𝜈12باشند و الاستیسیته در راستاهای اصلی می

به ترتیب خواص مکانیکی پوسته و ریب آورده شده است.  2و  1در جدول 

سایر خواص مکانیکی نیز با بررسی مقالات مرتبط بدست لازم به ذکر است که 

 [15،17آورده شده است]

 

 خواص مکانیکی پوسته کامپوزیتی 1 جدول
Table 1 Mechanical properties of composite shell  

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی

𝐸1(𝐺𝑃𝑎) 16.9 𝑆12(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸2(𝐺𝑃𝑎) 16.9 𝑆13(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸3(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆23(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 2.55 𝑋𝑡(𝑀𝑃𝑎) 206 

𝐺13(𝐺𝑃𝑎) 1.86 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) 120 

𝐺23(𝐺𝑃𝑎) 1.86 𝑌𝑡(𝑀𝑃𝑎) 206 
𝜈12 0.25 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) 120 

𝜈13 0.21 𝑍𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈23 0.21 𝑍𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95 

 

3 ASTM-D3039M 
4 Santam Servo Electromechanical Universal Test Machine STM-1000 

 

 
Fig. 8 Three-point bending test 

 ایتست خمش سه نقطه 8شکل 

 
Fig. 9 Samples for tensile test 

 های تست کششنمونه 9شکل 
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 شرایط مرزی، نوع تماس و بارگذاری -5-3

شرایط مرزی برای سنبه اعمال نیرو طوری تعریف شده است که فقط در یک 

شود. کند و در سایر جهات محدود میراستا )راستای عمودی( حرکت می

اند. به ها در تمامی راستاهای جابجایی و دوران مقید شدهگاههمچنین تکیه

ها و همچنین ایجاد گاهجلوگیری از جابجایی صلب نمونه بر روی تکیهمنظور 

تقارن در حل مساله، دو قید اعمال شده است. در قید اول، حرکت صفحه 

مرکزی سازه که در امتداد طول سازه است، در راستای عرضی محدود شده 

است. در قید دوم، حرکت صفحه مرکزی سازه که در امتداد عرض سازه است، 

تماس بین سازه کامپوزیتی با سنبه و راستای طولی محدود شده است.  در

گاه فیکسچر از نوع اصطکاکی در نظر گرفته شده است. ضریب اصطکاک تکیه

های [. برای اتصال رویه بالایی به شبکه ریب15لحاظ شده است ] 0.1نیز، 

دو جسمی استفاده شده است. در اتصال کامل،  "1اتصال کامل"تقویت کننده از 

اند، به منزله یک جسم یکپارچه در نظر که به این طریق به هم اتصال پیدا کرده

وع اتصال ها از این نشوند. علت اینکه برای تماس پوسته بالایی به ریبگرفته می

ها و پوسته کامپوزیتی به صورت یکپارچه استفاده شده، اینست که ساخت ریب

ا، همورد اتصال پوسته)رویه( ثانویه به ریبو همزمان صورت گرفته است. اما در 

د، اناند و بعدا به هم چسبانده شدهاز آنجاکه به صورت یکپارچه ساخته نشده

استفاده  2برای تعریف تماس بین ریب و پوسته)رویه( ثانویه، از اتصال چسبناک

  .خواص مکانیکی اتصال چسبناک ارائه شده است 3شده است. در جدول 

 

 بندیالمان  -5-4

-مربعی شکل از المان هشت های دارای ریببندی کامپوزیتبرای مش

استفاده شده است. برای ساندویچ پنل با هسته مشبک  C3D8R3وجهی 

-استفاده شده است. علت انتخاب المان گوه C3D64ای ایزوگرید، از المان گوِه

بر  ای برای ساختارهای شامل ریب ایزوگرید، متعامد نبودن شبکه ریب ها

مشاهده گردید که در صورت استفاده از المان هشت وجهی . باشدیکدیگر می

های ایزوگرید، مش بندی مناسب و یکنواختی برای ساختار بندی ریببرای مش

ای شود؛ اما مش بندی بدست آمده از المان بندی گوهایزوگرید حاصل نمی

سایز مناسب مش تر مشاهده شد. برای اطمینان پیدا کردن از بسیار مناسب

ا برای هبرای تحلیل، آنالیز همگرایی حل صورت گرفته است. تعداد بهینه المان

-باشد. تعداد المانمی 11500و  32500های مربعی و ایزوگرید به ترتیب ریب

ه ای ببندی شده از نوع هشت وجهی و گوههای کامپوزیتی المانها برای پوسته

-لازم به ذکر است که به منظور بهینه باشد ومی 34400و  16700ترتیب، 

ها های پوسته در محل اتصال به ریبسازی زمان حل و دقت محاسبه، المان

                                                           
1 Tie 
2 Cohesive 
3 Hexahedral C3D8R 

نشان داده شده  10ای از المان بندی انجام شده در شکل ریزتر شده اند. نمونه

 است.

 

 کامپوزیت شکست معیار و تحلیل نوع -5-5

 حصری"ها از تحلیلگر در این پژوهش برای تحلیل عددی رفتار خمشی نمونه

تحلیلگر صریح برخلاف تحلیگر ضمنی، پس  .است شده استفاده "دینامیکی

کنند هرگز دچار مشکل عدم وقوع آسیب که خواص ماده تنزل پیدا می

تحت خمش با استفاده از شود. آسیب کامپوزیت در نمونه همگرایی حل نمی

 سازی شده است. ، به وسیله کدنویسی، شبیه5سابروتین ویومت

بینی آغاز آسیب و مود متناظر با آن در کامپوزیت از روش به منظور پیش

مکانیک آسیب پیوسته استفاده شده است. برای استفاده از روش مکانیک آسیب 

اده، توابع شروع آسیب، بینی شروع آسیب و نحوه انتشار آن در مبرای پیش

ها پس از آغاز آسیب ها و کرنشنحوه رشد متغیرهای آسیب و ارتباط بین تنش

باید مشخص شود. توابع شروع آسیب بر اساس معیارهای هشین و پاک در نظر 

 الا،ب محاسباتی دقت داشتن ضمن پاک-هشین تخریب اند. معیارگرفته شده

 وابعت .دارد استاتیکی بارگذاری در نیز را تخریب مد شکل تشخیص قابلیت

 عیارم اساس بر ماتریس کشش الیاف، فشار الیاف، کشش گسیختگی شروع

 تهگرف نظر در پاک معیار اساس بر ماتریس فشار آسیب شروع تابع و هشین

 عیارم در ماتریس فشار آسیب شروع تابع دقت عدم انتخاب این علت. است شده

  بترتی به ماتریس فشار آسیب شروع تابع در موجود پارامترهای .است هشین

 .[21]است شده تعریف (2) رابطه در
 

 

𝜎𝑛 الف(-2)
𝑛 = 𝜎22 cos

2 𝜃 + 𝜎33 sin
2 𝜃

+ 2𝜏23 sin 𝜃 cos 𝜃 

𝜎𝑡 ب(-2)
𝑛 = (𝜎33 − 𝜎22) sin 𝜃 cos 𝜃 + 2𝜏23(2 cos

2 𝜃
− 1) 

𝜎𝑙 پ(-2)
𝑛 = 𝜏12 cos 𝜃 + 𝜏13 sin 𝜃 

𝑆23 ت(-2)
𝐴 =

𝑌𝑐
2
(
1 − sin(2𝜃 − 90)

cos(2𝜃 − 90)
) 

4 Wedge C3D6 
5 VUMAT 

 خواص مکانیکی ریب  2 جدول
Table 2 Mechanical properties of Rib  

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی

𝐸1(𝐺𝑃𝑎) 22.3 𝑆12(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸2(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆13(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐸3(𝐺𝑃𝑎) 4 𝑆23(𝑀𝑃𝑎) 52.5 

𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 1.9 𝑋𝑡(𝑀𝑃𝑎) 661 

𝐺13(𝐺𝑃𝑎) 1.9 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) 350 

𝐺23(𝐺𝑃𝑎) 1.45 𝑌𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈12 0.275 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95 

𝜈13 0.08 𝑍𝑡(𝑀𝑃𝑎) 75 

𝜈23 0.08 𝑍𝑐(𝑀𝑃𝑎) 95 

 
Fig. 10 An Example of meshing 

 بندیای از مشنمونه 10شکل 

 [23خواص مکانیکی اتصال چسبناک ] 3 جدول

Table 3 Cohesive mechanical property [23] 

استحکام 

کششی 
(MPA) 

استحکام 

برشی 
(MPA) 

انرژی 

شکست 
(J) I  
 مود

انرژی 

شکست 

 (J)مود 

III&II  

توان 

معیار 

رشد 

 آسیب

ضریب 

 ویسکوزیته

30 30 280 500 1.45 0.0001 
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𝜇𝑡 ث(-2)
𝑛 = tan(2𝜃 − 90) 

 ج(-2)
𝜇𝑡
𝑛

𝑆23
𝐴 =

𝜇𝑙
𝑛

𝑆12
 

𝜎𝑛
𝑛 ،𝜎𝑡

𝑛  و𝜎𝑙
𝑛 های عمل کننده روی صفحه شکست مطابق با شکل تنش

زاویه صفحه شکست با راستای ضخامت بوده که با مشاهده  𝜃است.  11

𝑆23در نظر گرفته شده است.  °53های پس از تست فشار برابر با نمونه
𝐴 

𝜇𝑙شود. ت( محاسبه می-2استحکام برشی در صفحه شکست مطابق با رابطه )
𝑛 

𝜇𝑡و 
𝑛 [ است.21]1کلومب -ضرایب اصطکاک بر اساس تئوری واماندگی مور 

 

Fig. 11 Stress comp. on fractured plane due to failure of matrix [21] 

آسیب فشار وضعیت تنش روی صفحه شکست کامپوزیت تحت 11شکل 

 [21ماتریس]

 

پس از ارضا شدن هر یک از توابع شروع آسیب بر اساس وضعیت تنشی 

 پاک از مقدار صفر-موجود، متغیر آسیب متناظر بر اساس معیار تخریب هشین

کند. قانون رشد متغیرهای آسیب به صورت نمایی و بر شروع به افزایش می

در نظر گرفته شده است. قانون رشد  ]24[و همکاران 2اساس پیشنهاد ماتزنمیلر

 ( است.3آسیب مطابق با رابطه )

(3) 𝑑𝑖 = 1 − exp (
1

𝑚𝑒
(1 − 𝐹𝑖)

𝑚)     𝑖

∈ [𝑓𝑡, 𝑓𝑐,𝑚𝑡,𝑚𝑐] 

 𝐹𝑖و  3ثابت نپر eپارامتر کنترل کننده افت خواص ماده،  m( 3در رابطه )

به استحکام، کرنش تسلیم، مدول یانگ  mتابع آغاز آسیب است. مقدار پارامتر 

و انرژی شکست وابسته است ولی به صورت کلی هر چقدر مقدار آن بیشتر 

تر و بالعکس هر چقدر مقدار آن کمتر باشد رفتار ماده تغییر باشد رفتار ماده ترد

پذیرتر خواهد بود. با توجه به سایز المان انتخاب شده و خواص به دست شکل

ای کشش الیاف برابر با بر mهای خواص کامپوزیت مقدار پارامتر آمده از تست

و برای فشار  11، برای کشش ماتریس برابر با 1، برای فشار الیاف برابر با 5

[. لازم است به این نکته اشاره 24در نظر گرفته شده است ] 61ماتریس برابر با 

های صورت گرفته به صورت شهودی مشخص شد که کم و شود که با بررسی

باید  mتاثیر چندانی بر نتایج ندارد؛ همچنین  100تا  1در بازه  mزیاد کردن 

ها با استفاده از ماتریس حتما عددی فرد انتخاب شود. پس از شروع آسیب، تنش

 [.24( مطرح شده باید به روز رسانی شوند ]4سفتی آسیب که در رابطه )

(4) 

 

{
 
 

 
 
𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎12
𝜎23
𝜎31}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

2𝐺12 0 0
0 2𝐺23 0
0 0 2𝐺31]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝜀12
𝜀23
𝜀31}
 
 

 
 

 

(، رابطه 5( مطابق با رابطه )4های ماتریس الاستیک آسیب در رابطه )درایه

 .[21]شوند( تعریف می7( و رابطه )6)

                                                           
1 Mohr-Coloumb 
2 Matzenmiller 

𝐶11 الف(-5) = (1 − 𝑑𝑓)𝐶11
0  

𝐶22 ب(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶22
0  

𝐶33 پ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶33
0  

𝐶12 ت(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶12
0  

𝐶23 ث(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶23
0  

𝐶13 ج(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶13
0  

𝐺12 چ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺12
0  

𝐺23 ح(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺23
0  

𝐺31 خ(-5) = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺31
0  

𝑑𝑓 الف(-6) = 1 − (1 − 𝑑𝑓𝑡)(1 − 𝑑𝑓𝑐) 

𝑑𝑚 ب(-6) = 1 − (1 − 𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑑𝑚𝑐) 

𝐶11 الف(-7)
0 = 𝐸11(1 − 𝜐23𝜐32)∆ 

𝐶22 ب(-7)
0 = 𝐸22(1 − 𝜐13𝜐31)∆ 

𝐶33 پ(-7)
0 = 𝐸33(1 − 𝜐12𝜐21)∆ 

𝐶12 ت(-7)
0 = 𝐸11(𝜐21 + 𝜐23𝜐31)∆ 

𝐶23 ث(-7)
0 = 𝐸22(𝜐32 + 𝜐12𝜐31)∆ 

𝐶13 ج(-7)
0 = 𝐸11(𝜐31 + 𝜐32𝜐21)∆ 

 چ(-7)
∆

=
1

(1 − 𝜐12𝜐21 − 𝜐23𝜐32 − 𝜐13𝜐31 − 2𝜐21𝜐32𝜐13)
 

 

𝐶𝑖𝑗و  𝐶𝑖𝑗( 7( تا )5در روابط )
به ترتیب تانسورهای سفتی ماده آسیب  0

به ترتیب ضرایب کنترل کاهش  𝑠𝑚𝑐و  𝑠𝑚𝑡دیده و اولیه هستند. پارامترهای 

برای سفتی برشی بر اثر واماندگی کششی و فشاری ماتریس هستند که برابر با 

 شوند. در نظر گرفته می 0.5و  0.9مقدار 

الگوریتم رشد آسیب نمائی ارائه شده توسط ماتزنمیلر که در این نوشتار 

ده شده است. نشان دا 12به کار گرفته شده است، به صورت فلوچارت در شکل 

بینی گسیختگی کامپوزیت در قالب یک مدل ارائه شده در این بخش برای پیش

 است.یومت نوشته شدهسابروتین وی
 

 

 

 

                                      

3 Napier 
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                     فلوچارت الگوریتم رشد آسیب 12شکل        
 

 

 
Fig. 12   Damage Propagation Flowchar 

 

 
 

 نتایج تجربی و عددی-6

 

  ها در انتهای نمو زمانیمحاسبه مقدار واقعی کرنش 

𝜺𝒊𝒋
𝒕𝒐𝒕 = 𝜺𝒊𝒋

𝒕−𝟏 + ∆𝜺𝒊𝒋
𝒕  

 

  زمانیبینی کننده الاستیک در انتهای نمو های پیشمحاسبه تنش

𝝈𝒊𝒋
𝒆𝒇
= 𝑫𝒊𝒋𝒌𝒍

𝒆𝒍 𝜺𝒌𝒍
𝒕𝒐𝒕 

  بررسی شروع آسیب

𝑭(𝒇𝒎𝒂𝒙 𝒎𝒂𝒕𝒓𝒊𝒂𝒍, 𝝈𝒊𝒋
𝒆𝒇
) ≥ 𝟏 

 بله

  خیر 

بلهخیر

 محاسبه پارامترهای آسیب فعال شده 

𝟎 ≤ 𝒅𝒊(𝒕) < 𝟏 

  

 محاسبه تانشور جدید تنش )تنش غیر الاستیک( 

𝝈𝒊𝒋
𝒕 = 𝒊𝒏𝒗(𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍

𝒅𝒂𝒎)𝜺𝒊𝒋𝒌𝒍
𝒕𝒐𝒕  

  

𝑡 = 𝑡 + ∆𝑡 
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سازی عددی هر دو های تجربی و شبیهدر این بخش نتایج بدست آمده از تست

نمونه که شامل پنل ساندویچی با هسته ریب مربعی و پنل ساندویجی با هسته 

تایج تر نباشد ارائه خواهد شد که منظور مقایسه بهتر و دقیقریب ایزوگرید می

دو پارامتر بار بیشینه مخصوص و سفتی خمشی مخصوص به صورت زیر تعریف 

 می گردد:

یل سازه برای مقاومت در برابر خم شدن سفتی خمشی مخصوص: میزان تما-

جابجایی تقسیم بر جرم -باشد که در واقع شیب ناحیه خطی نمودار نیرومی

 باشد.سازه می

بار بیشینه مخصوص: بیشترین نیرویی که سازه تا قبل از اولین مود واماندگی -

 تواند تحمل کند تقسیم بر وزن سازه.)اولین افت نیرو( می

توان درباره رفتار خمشی هریک از مخصوص این پارامترها می با مقایسه مقادیر

ها نظر داد و آنها را با یکدیگر مقایسه نمود. بدیهی است که هرچه مقدار نمونه

 سازه دارای رفتار خمشی بهتری است.های ذکر شده بیشتر باشد،پارامتر

 

نتایج تجربی و عددی پنل ساندویچی انحنادار با هسته ریب  -6-1-1

 مربعی

ای و تحلیل المان محدود برای ساندویچ نتایج حاصل از آزمون خمش سه نقطه

آورده شده است.  4پنل انحنادار با هسته مشبک مربعی شکل، در جدول 

های ساخته شده و نمونه جابجایی نمونه-، نمودار نیرو13همچنین، در شکل 

شود، نتایج مشاهده می 13عددی ارائه شده است. همانطور که در نمودار شکل 

اول ، از انطباق بسیار خوبی با یکدیگر برخوردارند، لذا بدست آمده از دو نمونه 

 هایای بر روی نمونهجویی در هزینه، از انجام تست خمش سه نقطهجهت صرفه

جابجایی حاصل از تست -های نیرودیگر، خودداری شده است. بر اساس نمودار

، در لحظه شروع 13سازی عددی ارائه شده در شکل خمش تجربی و مدل

 تواند در خطایها شیب متفاوتی دارند علت مینبه اعمال نیرو، نمودارحرکتِ س

گیری در لحظه شروع آزمایش باشد؛ با این حال، در ادامه آزمایش، دستگاه اندازه

شود؛ اختلاف سفتی خمشی میانگین دو نمونه شیب نمودارها تقریبا یکسان می

. طبق نمودار شکل باشددرصد می 23سازی شده، حدودا تجربی و نمونه مدل

ه سازی شده ب، جابجایی سنبه اعمال نیرو تا لحظه شکست در نمونه شبیه13

طور قابل توجهی بیشتر از نمونه ساخته شده است؛ با این حال، بار بیشینه قابل 

سازی شده، اختلاف زیادی ندارند. تحمل در هردو نمونه ساخته شده و شبیه

 باشد. درصد می 10این اختلاف بار بیشینه در حدود 

                                                           
1 Wrinkling 

ها در آزمون خمش در اثر جدایش رویه مشاهده شد که شکست نمونه

کامپوزیتی بالایی از هسته مشبک رخ داده است. سطح انفصال رویه از ریب 

هموار نیست؛ بدین معنا که پس از جدایش، قسمتی از ماتریس رویه بر روی 

بود. علت این امر  ریب، و قسمتی از ماتریس ریب بر روی رویه برجای مانده

-ها، چینتواند در یکپارچه ساخته شدن علت جدایش رویه بالایی از ریبمی

 رویه بالایی مشاهده شد.   1خوردگی

بعد از جابجایی سنبه اعمال نیرو، رویه بالایی از طرفین سنبه اعمال نیرو، 

خوردگی در محل کند. تنشی که در اثر این چینخوردگی میشروع به چین

اتصال رویه به ریب ایجاد شده، نهایتا باعث ایجاد جدایش بین رویه و ریب در 

چین خوردگی در مدل واقعی و مدل  14شود. در شکل خوردگی میمحل چین

عددی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که این جدایش به صورت ناگهانی 

ه افت شدید میزان بار تا انتهای نمونه رخ داد که منجر ب 2و با گسترش ناپایدار

های بدست آمده از قابل تحمل توسط سازه ساندویچی شد. بر اساس خروجی

خوردگی، باعث ایجاد تنش فشاری و برشی بیش از حد تحلیل عددی نیز، چین

  ود.شدر ماتریس رویه بالایی شده و نهایتا باعث واماندگی ساندویچ پنل می

 

نتایج تجربی و عددی پنل ساندویچی انحنادار با هسته ریب  -6-1-2

 مثلثی

ای و تحلیل عددی برای پنل نتایج بدست آمده از آزمون خمش سه نقطه 

است. در ارائه شده 5ساندویچی انحنادار با هسته مشبک ایزوگرید در جدول 

-های ساخته شده و همچنین نمونه شبیهجابجایی نمونه-، نمودار نیرو15شکل 

تجربی و  سازی شده، ارائه گردیده است. طبق نمودار بدست آمده از آزمون

، نمودارها در ناحیه الاستیک از 15شده در شکل سازی عددیِ نشان دادهمدل

انطباق خوبی برخوردارند. اختلاف سفتی خمشی میانگین دو نمونه تجربی و 

باشد. همانطور که در نمودار شکل درصد می 14سازی شده، حدودا نمونه مدل

لحظه واماندگی سازه در  شود، جابجایی سنبه اعمال نیرو تامشاهده می 15

،  این C1کند؛ اما در نمونه سازی شده برابری میتقریبا با مدل شبیه C2نمونه 

دهد. اختلاف بار بیشینه قابل تحمل بین نمونه عددی اتفاق کمی دیرتر رخ می

2 Unstable Crack Growth 

 
Fig. 13   Numerical and experimental result of sandwich panel with 
square rib core 

 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مربعی  13شکل 

 

 
Fig. 14 Wrinkling of upper shell in experimental and simulated 

test 
نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب  چین خوردگی رویه بالایی در   14شکل 

 شده سازی شبیه (b)تست تجربی  و  (a)در  مربعی

 

(a) 

(b) 
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باشد. نحوه  واماندگی این درصد می 5های تجربی نیز حدود و میانگین نمونه

ونه با هسته ریب مربعی، جدایش رویه کامپوزیتی بالایی از نمونه نیز همانند نم

 (.16خوردگی رویت شد )شکل هسته مشبک در اثر چین

 

 

 
Fig. 16 Wrinkling of upper shell of  sandwich panel with 

Triangular rib core in experimental and simulated test 
نمونه پنل ساندویچی با هسته  چین خوردگی رویه بالایی در   16شکل 

  شدهسازی شبیه(b) و   تست تجربی (a)در  ریب مثلثی

 

 های ساندویچیبررسی اثر شکل هسته بر رفتار خمشی پنل -6-2

ازه، ها بر رفتار خمشی سبه منظور بررسی اثر شکل هندسی هسته ساندویچ پنل

سازی عددی برای دو نتایج تجربی و عددی حاصل شده از تست خمش و مدل

د. ساندویچ شوننوع ساندویچ پنل با اشکال هسته گوناگون با یکدیگر مقایسه می

. به باشندکدیگر میها از هر لحاظ، به غیر از شکل هندسی هسته، مشایه یپنل

مشی ها، سفتی خها بر رفتار خمشی پنلمنظور مقایسه اثر شکل تقویت کننده

-ترسیم شده 18و  17مخصوص و بار بیشینه مخصوص هر دو نمونه در  شکل 

  اند.

توان اینطور ، می187و 17از نتایج تست تجربی ارائه شده در نمودار شکل  

برداشت کرد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید در مقایسه با ساندویچ پنل با 

 12هسته مربعی، سفتی خمشی مخصوص بیشتری دارد؛ این اختلاف در حدود 

ا ها تباشد. در مورد بار بیشینه مخصوص قابل تحمل توسط نمونهدرصد می

ه با مشخصا نسبت به نمونلحظه شکست نیز، ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید 

درصدی را نشان  10هسته مربعی، بهتر عمل کرده است و افزایش استحکام 

نیز نشان دهنده اینست که  18و  17نتایج عددی ارائه شده در شکل دهد. می

ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید، از لحاظ سفتی خمشی مخصوص، نسبت به 

درصد( دارد. از لحاظ بار 2دود ی با هسته مربعی برتری جزئی )در حنمونه

ها نیز، ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید نسبت به نمونه بیشینه مخصوص سازه

 درصد استحکام بالاتری دارد. 5مشابه با هسته مربعی 

 

 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  5جدول 
Table 5 Numerical and experimental result of sandwich panel with 
Triangular rib core 

تجربی  

 )میانگین(
عددی 

(FEM) 

اختلاف نتایج 

 عددی و تجربی

 89.8 103 7% (N/mm)سفتی خمشی 
 1285 1356 5% (N)بار بیشینه 

 - - 203 (g)وزن نمونه 

سفتی مخصوص 
(N/mm.g) 

0.442 0.507 7% 

بار بیشینه مخصوص 
(N/g) 

6.33 6.68 5% 

 
Fig. 18 Comparison of experimental and numerical of specific 
maximum load of sandwich panel  with square and Triangular rib core 

مقایسه تجربی و عددی بار بیشینه مخصوص پنل ساندویچی با هسته ریب   18شکل 

 مثلثی و مربعی

 
Fig. 15   Numerical and experimental result of sandwich panel with 

Triangular rib core 
 نتایج تجربی و عددی نمونه پنل ساندویچی با هسته ریب مثلثی  15شکل 

 
Fig. 17 Comparison of experimental and numerical of specific 

stiffness of sandwich panel with square and Triangular rib core 

مقایسه تجربی و عددی سفتی خمشی مخصوص پنل ساندویچی با هسته  17شکل 

 ریب مثلثی و مربعی

(b) 

(a) 
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 گیری نتیجه-7

های ساندویچی پژوهش، به بررسی تجربی و عددی رفتار خمشی پنل در این 

اخته ای پردنقطهبارگذاری خمش سه  تحت کامپوزیتی انحنادار با هسته مشبک

مربعی  کنندههای تقویتبدین منظور، دو نوع پنل ساندویچی با هسته  ریب. شد

چی پیچینی دستی و رشتهها به روش لایهو مثلثی در نظر گرفته شد. سازه

ای خمش سه نقطه های ساخته شده، تحت آزمایشالیاف ساخته شدند. نمونه

زی عددی شدند. برای ساافزار اباکوس مدلها در نرمقرار گرفتند. تمامی نمونه

ها، تست کشش مطابق استاندارد ها و پوستهبدست آوردن خواص مکانیکی ریب

-ها، از معیار هشینبینی تخریب سازهصورت گرفت. همچنین به منظور پیش

 افزار فورترن، استفاده شد. برایبعدی، به وسیله کد نوشته شده در نرمپاک سه

شی مخصوص و بیشینه بار مخصوص ها سفتی خمبررسی رفتار خمشی سازه

در نهایت با بررسی اطلاعات بدست آمده ها با یکدیگر مقایسه گردید. نمونه

 نتایج زیر حاصل گردید:

مشاهده شد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید، از لحاظ سفتی خمشی  

ی با هسته مربعی برتری دارد. نمونه با هسته مخصوص، نسبت به نمونه

درصد 2درصد و بر اساس نتایج عددی،  12ایزوگرید، بر اساس نتایج تجربی 

 سفتی خمشی مخصوص بیشتری نسبت به نمونه مشابه با هسته مربعی دارد. 

بار بیشینه مخصوص قابل تحمل تا لحظه اولین مود واماندگی توسط 

رید نسبت به نمونه با هسته مربعی، طبق نتایج ساندویچ پنل با هسته ایزوگ

درصد بیشتر است.  5درصد و بر اساس نتایج تحلیل المان محدود،  10تجربی 

بندی کرد که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید چه توان اینطور جمعبنابراین می

از لحاظ سفتی خمشی مخصوص و چه از لحاظ بار بیشینه مخصوص، نسبت به 

 با هسته مربعی رفتار خمشی بهتری دارد. ساندویچ پنل
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