
 897-906ص ص ، 1399 تابستان، 2، شماره 7جلد  

                                                                                                                                       
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده نمایید:  

Mahdavinia. H, Hatami. SH, and Niknejad. A., “Resistance of Singly-Curved Sandwich Shells with Metal Microlattice Core under Transverse Loading”, In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 2, No.7, pp. 897-906, 2020. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

پوسته یکهامقاومت  انحنای  دارای  ساندویچی  هستهی  با  ریزتورینهطرفه  تحت ی  فلزی  ی 

 بارگذاری عرضی 

 3نژادعباس نیک، *2الدین حاتمی، شهاب1نیاحسنا مهدوی

 سازه، دانشگاه یاسوج، یاسوج  -ارشد مهندسی عمراندانشجوی کارشناسی 1-

 عمران، دانشگاه یاسوج، یاسوج دانشیار مهندسی  2-

 دانشیار مهندسی مکانیک، دانشگاه یاسوج، یاسوج  3-

 hatami@yu.ac.ir، 75918-74934 یاسوج، صندوق پستی *

 اطلاعات مقاله

 98/05/21دریافت: 

 99/06/22 پذیرش: .

 : ان واژگ د کلی 
 سازی اجزاء محدود مدل 

 ی ساندویچی پوسته 

 ی فلزی ریزتورینه 

 ی خرپایی هسته 

 سبک مصالح فوق 

 

    چکیده

هندسهریزتورینه  علت  به  مواد متخلخل ی هوشمندانهها  دیگر  به  نسبت  بالاتری  انرژی  و جذب  وزن  به  استحکام  نسبت  عموماً  ی خود، 

ی مواد ریزتورینه در حال انجام است که با هسته  یساندویچ  ی رفتار مکانیکی ساختارهایهایی اساسی برای مطالعهدارند. لذا امروزه تلاش 

آنها،   اغلب  با هسته   ساختار  باشند.ی، مسطح میبررس  موردی ساندویچی  هاسازه در  انحنادار  ریزتورینه، به دلیل هندسهساندویچی  ی ی 

ی ها سازد. در پژوهش حاضر، ریزتورینهیکارایی بالا را ممکن م ساختاری با مقاومت و های بارز ریزتورینه، دستیابی بهشکل و مزیتمنحنی

اند. نتایج تحلیل برای یک سلول  سازی و تحلیل شده افزار آباکوس شبیهشکل، تحت بار عرضی به کمک نرمساندویچی مسطح و منحنی

ای مقادیر مختلف های مورد مطالعه، دارسازی تأیید شده است. مدلواحد با نتایج تحقیقات گذشته مقایسه شده و کارایی و دقت مدل

ها و یا انحنای آنها، افزایش قابل توجهی در دهد با افزایش اندک ضخامت رویهباشند. نتایج این تحقیق نشان میمی  انحنا و ضخامت رویه

 .دهدمقاومت این ساختارهای ساندویچی رخ می 
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Abstract 

Microlattices often show a higher strength-to-weight ratio and energy absorption than other porous 

materials, due to its smart geometry. nowadays basic efforts are made to study mechanical behavior of 
sandwich structures with microlattice core, in most of the studies, the sandwich geometry is flat. Curved 

sandwich structure with microlattice core, due to its curved geometry and outstanding advantages of 

microlattice, can provide a structure with high resistance and efficiency. In the present study, flat and  

curved sandwich microlattices are simulated by Abaqus software and the structures are analyzed under 

transvers loading. The results of the analysis for a unit cell are compared with the results of previous 

studies and the efficiency and accuracy of the present modeling are confirmed. The studied models have 
different curvature and face-sheets thickness. The results show a slight increase in the face-sheets 

thickness or curvature yields a significant increase in the resistance of these sandwich structures. 

 

 مقدمه 1- 

  یبعدسه  یهابر شبکه  ینتسازه مب  ،ی سلول  ساختارهایاز    دیجد   یدسته  کی

م سلول  .باشدیخرپا  اساختار    بری بار  لیپتانس  ،یاشبکه  ییخرپا   سازه  نی باز 

 .بالایی داردمقاومت به وزن  ای  ینسبت سختو   چندمنظوره یکارکردها ،نهیبه

سال   اوایل  وزن    منظور بهمیلادی    2000از  به  مقاومت  نسبت  افزایش 

با عنوان خرپای    متریلیمدر ابعاد    سازهساختارهای ساندویچی فلزی، این نوع  

، در هسته ساختار ساندویچی بکار رفت.   1( PCMفلزی سلولی تکرارشونده )

ی منظم، دارای خواص مکانیکی مطلوبی بوده و  هندسهاین ساختارها به دلیل  

سازه با  مقایسه  سدر  هستههای  با  متداول  لانهاندویچی  یا  فوم  زنبوری،  های 

زمینهپیشرفت در  مهمی  دامنههای  و  مقاومت  وزن،  به  نسبت سختی  ی  های 

 اند.  کاربرد داشته

 
1 Periodic Cellular Metals 
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توسعه با  حاضر  حال  تکنیکدر  روشی  و  افزودنی  ساخت  مختلف  های  های 

نمونه  خصوص  به تر،  پیشرفته تکنولوژی  از  مانند   سازیاستفاده  پرینت  سریع 

متر و توان مصالح سلولی خرپایی با ابعاد نزدیک به مقیاس میلیبعدی، میسه

  نگاه   کی   در  شوند.نامیده می 1که مصالح ریزتورینه  حتی میکرومتر تولید نمود

  ، یانرژ  جذب   تی ظرف  شامل  ی فلز  ی هانهیزتوری ر  یکیمکان   مشخصات   ،یکل

و  ختگی فرور  برابر  در  مقاومت  ،یفشار  استحکام  و  ضربه  برابر  در  مقاومت ی 

  دو  با   ،کم  یچگال  ی دارا  مصالح   یکیمکان  رفتار.  گرددیم  ی ریپذ برگشت  رفتار

  و (  2ها استرات  و  ها حفره)شکل    ها آن  ی سلول  ی هندسه  ی اصل  پارامتر

  شود یم  فیتعر...(    و  یسخت  مقاومت،)مانند    سازنده  یهااسترات  یهایژگیو

به    .[1] ریزتورینه  کنار  کاربرد  در  هسته  مصالح  ساختارهای  هاهیروعنوان   ،

می تشکیل  را  بالا  مقاومت  دارای  و  سبک  فوق  ساختارهای  ساندویچی  دهد. 

کاربری و  متنوع  بسیار  انواع  دههساندویچی  از  و  دارند  گوناگون  های  های 

زمینه   این  در  بسیاری  مطالعات  تاکنون  است  انجام گذشته  های  پوسته.  شده 

به   موفقیتساندویچی  کاربریطور  در  قبیل سازهآمیزی  از  متنوعی  های  های 

حمل   و  استفاده  هوایی  نقل  و  شوند.  میو  متداول  ساندویچی  ساختارهای 

زنبوری با ساختار سلول  های فوم فلزی، مصالح موجدار و لانههستهتر با قدیمی

ها و در  رکت سیال از میان سلولبسته، مشمول معایبی از قبیل عدم امکان ح 

محدودیت ویژگینتیجه  در  حرارتیهایی  می  های  حرکتی  از  و  که  شوند 

. لذا  [2]نماید  های کاربردی امروزی ممانعت میها در برخی سازهگسترش آن

سلول مصالح  دارای  ساندویچی  ساختارهای  عنوان  بررسی  تحت  هسته،  باز 

لازم    بسته،های مصالح سلولمنظور حذف مشکلات و محدودیت به  ریزتورینه، 

است.پراهمو   ر  یهی بد   یت  کوچک  ابعاد  که    هاییژگیو   ها،یزتورینهاست 

سازه  یکیمکان  رفتار  تأث  یاو  تحت  را  م  یرمصالح  ایده  دهدیقرار  در   ی  اما 

کاهش   ی برا  یاسبزرگ مق  یهامشابه سازه ی اصول مهندسساخت این مصالح،  

استفاده شده  یار  وزن مع  های یدر کاربر  یکی مکان   یی کارا   یش وزن مصالح و افزا 

ر   است. مصالح  یزتورینهمصالح  به  هستهنسبت  در  متداول  طور  به  که  ی  ی 

میپانل کار  به  مقیاس  کوچک  ساندویچی    ی بهتر  یاسازه  ییکارا روند،  های 

هسته  ساختار  دارند.  با  انحنادار  هندسهساندویچی  دلیل  به  ریزتورینه،  ی  ی 

مزیتمنحنی و  میشکل  ریزتورینه،  بارز  به های  دستیابی  با    تواند  ساختاری 

مقاوم  حداکثر  وزن،  وحداقل  سازد.  ت  ممکن  را  کارایی  و   بیشترین  کوان 

تحلیل سختی     [3]همکاران فلزی سلولفوم  مؤثر برای  با سلولهای  های  باز 

بر اساس  ی یک شبیهضلعششواحد   ی تیر انجام  هاالمانسازی اجزاء محدود 

یشگاهی، تحلیلی و عددی را با یکدیگر مقایسه نمودند. لیو و  آزما دادند و نتایج 

شبیهمدل  [4]  همکاران و  تحلیلی  سازههای  کارایی  تیرهای  سازی  ای 

تحت خمش را    ،)پین( شده با میلههای خرپا و فوم تقویتساندویچی با هسته

سازی  سازی عمومی برای مدلیک روش همگن  [5]  ارائه دادند. وزیری و زی

هسته کمساختار  بای  که  دادند  پیشنهاد  آزمایشگاهی  صحت  چگالی  سنجی 

شبیه به  قادر  تغییرشکلمناسبی  مقابل  در  ساندویچی  پانل  پاسخ  های  سازی 

همکاران   و  آون  مک  بود.  سال  [6]بزرگ  مدل    2008در  یک  از  استفاده  با 

به هر    اجزاء محدود تیر  المان  ریزتورینه،    ت ااستر و تخصیص سه  در ساختار 

صحت را  آزمایشگاهی  الاستیک  نمودندمدول  تز    [7] حسن  .سنجی  در 

  ساختارهای ریزتورینه  واحدی  هاسلولسازی اجزاء محدود  کترای خود، مدلد

یک    [8]استاتیک ارایه داد. گامروک و همکاران  را تحت بارگذاری فشاری شبه

ی فلزی  ی آزمایشگاهی بر بررسی رفتار مکانیکی ساختارهای ریزتورینهمطالعه

 
1 microlattice 
2 strut 

های مختلف بارگذاری از قبیل بعدی تحت حالتشده با روش چاپ سهساخته  

آنفشرده دادند.  انجام  ترکیبی  بارهای  و  برش  ویژگیسازی،   یکیمکان   هایها 

  زنبوری لانهوم مثل مصالح فوم  و  مرس  یبا مصالح سلول  نهیزتور یر   یساختارها

ی فلزی  رفتار فشاری ساختار تورینه  [9]و همکاران را مقایسه نمودند. شیدلر

به  فوق را  فشردهوسیلهسبک  آزمایش  انجام  کردندی  تحقیق  بررسی  سازی   .

با میکروسکوپ نشان میدقیق ریزتورینه به  دهد که ترکها  طور  ها و شیارها 

های  سازییهشبآنها در    .شوندها شروع میسازی از گرهعمده، در طول فشرده

و سهاستاتهشب از  یک  نمودند.ی آجری سههاالمانبعدی خود،  استفاده    بعدی 

های  پاسخ خمشی یک پانل منحنی کامپوزیت با هسته  [10]ژانگ و همکاران  

با استفاده از ترکیب مدل را  های  سازی تحلیلی، آزمایشخرپایی فلزی هرمی 

سه و  نقطهخمش  نمونهشبیهای  محدود  اجزاء  نمودند.  سازی  مطالعه  ها 

ضخامتآزمایش پارامتر  تغییر  با  ناپایدارینمونه  رویه  ها  شد.  انجام  های  ها 

نمونه برای  اغلب  رویهموضعی  با  دیوارههایی  و  شد  گزارش  لاغرتر  های  های 

سازهضخیم یکپارچگی  جداشدگی،  از  بعد  حتی  قابلتر  حفظ  ای  را  توجهی 

های ساندویچی مرکب منحنی دارای  سازه  [11]ودند. هالدر و همکاران  نممی

تقویتهسته فوم  پین  ی  با  دو    kشده  به  یکنواخت  خطی  بار  تحت  را  شکل 

نمونه نمودن  خم  با  آزمایشگاهی  و  عددی  ساندویچی  صورت  مسطح  ی 

سازی کامپیوتری خود، تحت شرایط مرزی  ها در شبیهسازی نمودند. آنشبیه

های ساندویچی منحنی را تولید نمودند. مختلف، با و بدون فوم در هسته، مدل

با    [12]چوی و همکاران   به  نحوهساختار ساندویچی  ی  هستهی اتصال رویه 

افزودن   اثر  و  ساختند  تحقیق    هاهیرو جدیدی  خود  مدل  در  را  ریزتورینه  به 

افزودن    هاآننمودند.   که  و    هاهی رودریافتند  مقاومت  صورتی  در  هسته  به 

افزایش   را  سازه  بالاتر    دهدیمسختی  مشخص،  حد  یک  از  آن  ضخامت  که 

غیر   در  تقو   ،صورت  نی اباشد.  کاهش  کنندگتیاثر  زیرا  ابدییمی  ی  هاهی رو؛ 

لاغر   کمانش  راحت  بهبسیار  بارگذاری  شروع  در  افزایش    ندینمایمی  با  و 

و  وحدت .ابدی یمی  توجه  بلقا افزایش    هاآن  شکلرییتغبارگذاری،   آزاد 

ی مشبک را تحت  های ساندویچی با هستهجذب انرژی پوسته  [13]همکاران  

مدل محوری،  نمودند.  برخورد  آزمایشگاهی  و  عددی  که  سازی  دریافتند  آنها 

برهم به  زیادی  میزان  به  ساختارها  این  انرژی  جذب  و  ظرفیت  هسته  کنش 

کل پلاستیک بستگی دارد. رشید داداش  ها، شکل هسته و میزان تغییرشرویه

همکاران هستهسازه   [14]و  با  ساندویچی  لانههای  رویهی  و  های  زنبوری 

سازی عددی نموده و با نتایج آزمایشگاهی  کامپوزیت با اتصال دوطرفه را شبیه

آ دادند.  قرار  مقایسه  اتصال،  نمورد  مقطع  ضخامت  افزایش  با  دریافتند  ها 

وجهی  استحکام و جذب انرژی بیشتر شده، اما تغییر طول اتصال، تاثیر قابل ت

به بررسی تاثیر  1397 در سال   [15]سبزواری و شهابیان. رددر استحکام ندا

پانل مصالح  نوع  و  با هستههندسه  موجهای ساندویچی  در  ی  و  پرداختند  دار 

ها را تحت بار  های خود میزان تغییرشکل و جذب انرژی این سازهسازیشبیه

دادند.   قرار  بحث  مورد  همکارانانفجار  و  رفتار     [16]شکراللهی 

پوسته خطی  استوانهالاستوپلاستیک  بارگذاری  های  یک  تحت  ساندویچی  ای 

در [17]   ی منعطف ضخیم را مطالعه نمودند. پیترک و هورستکلی با هسته

سازهموسسه طراحی  سبکی  اجزاء  های  مدل  یک  از  استفاده  با  آلمان،  وزن 

ها  های ساندویچی و رفتار کمانش آنطور دقیق تغییرشکل پوستهمحدود، به  

و همکاران    2018نمودند. در سال  سازی  را مدل منظور  به     [18]مختاری 

ویژگی پوستهتشریح  مکانیکی  استوانههای  ساندویچی  مدل های  در    ای 

پوستهسه نوع  این  تخریب  بر ضریب  پارامترهای مختلف  اثر  از  بعدی خود،  ها 

ضخام  به  هسته  ضخامت  نسبت  رویهقبیل  به  ت  پوسته  شعاع  نسبت  و  ها 

 ضخامت کل را بررسی نمودند.
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پیشین،   اغلب   در   مسطح  بررسی،   مورد   ساندویچی  های سازه  مطالعات 

  معماری   ملاحظات  تأمین  ای،سازه  مقاومت  افزایش   منظور  به.  باشندمی

حاضر،  ها؛ سازه  این  کاربرد   ی دامنه  افزایش  نتیجه   در  و  ساختار تحقیق    در 

.  اندگرفته  قرار   توجه   مورد   و   شده  مطرح   منحنی،  ساندویچی   ساختارهای 

  ی هندسه  دلیل  به  ریزتورینه،  یهسته  با  انحنادار  ساندویچی  ساختار

  و  مقاومت  با  ساختاری  به  دستیابی  ریزتورینه،   بارز  هایمزیت  و  شکلمنحنی

 . سازدمی ممکن  بالا را   کارایی

تحلیل مقاله،  این  و   در  یا    شکلرییتغرفتار  و  ساختارهای ساندویچی مسطح 

ی فلزی با  ی ریزتورینههستهطرفه با  های ساندویچی دارای انحنای یکپوسته

از   محدود  افزار نرماستفاده  تحلیل،   1آباکوس  اجزاء  است.  گرفته  صورت 

بار عرضی گستردهشبه نوع  از  بارگذاری   بهها  سازیبوده و شبیه  استاتیکی و 

درک مقاومت این ساختارها در اثر تغییر پارامترهایی همچون ضخامت    منظور

پذیرد. در پژوهش حاضر، ابتدا یک سلول واحد  میها و میزان انحنا، انجام  رویه

برای پوستهشبیه های ساندویچی مسطح و  سازی و سپس همان سلول واحد 

 شود.ه میی مختلف توسعه دادرویه منحنی با دو انحنا و سه ضخامت

 

 سازی سلول واحد شبیه -1

 

سازی  ها( توسط دو رویکرد مدلسازی اعضای خرپایی ریزتورینه )استراتمدل

المان سه یا  و  تیر  المان  امکانبه کمک  مدلبعدی  است.    المان   با  سازیپذیر 

را میسر    ها،استرات  درون  کرنش-تنش  تردقیق  توزیع  به  یابیدست  بعدی،سه

ازاما    کندمی بهساده  گرهی  دو  تیر  هایالمان  استفاده  و    محاسباتی   لحاظ   تر 

های کامل یا  توان نمونهی میسازمدلدر هر یک از رویکردهای  .  است  ترارزان

واحد    یک  را بعدسهسلول  نمود  ی  مدل [19]بررسی  کامل،  .  ساختار  سازی 

می برابر  چندین  را  محاسبات  مناحجم  مرزی  شرایط  بتوان  اگر  و  سب  نماید 

گرفت،   نظر  در  واحد  سلول  یک  مدل  یطور  بهبرای  دقت    قدر   به سازی  که 

شبیه باشد،  واحد  کافی  سلول  یک  مناسب  بعدسهسازی  مرزی  شرایط  با  ی 

در  2وجهی ی هشت، یک سلول واحد با هندسه1شود. در شکلترجیح داده می

نشان داده شده است.   ریزتورینه  بار تکرار این سلول واحد در هر    Nساختار 

مسطح   وجوه  با  البته  را  کامل  ریزتورینه  ساختار  یک  حجم،  از  راستا 

 )غیرمنحنی( خواهد ساخت.

 

 
 

Fig.1 A BCC unit cell in microlattice block 

 وجهی در ساختار ریزتورینه  یک سلول واحد هشت  نمایش 1شکل 

 

 
1 Abaqus 
2 Body Centred Cubic (BCC) 

ریزتورینهصحت مدلسنجی  جزئیات  درک  منظور  به  مسطح،  این  های  سازی 

نقطه واقع  در  و  شبیهساختارها  به  ورود  برای  آغازی  ریزتورینهی  های  سازی 

 ساندویچی انحنادار است.  

حاضر،   پژوهش  ساختار  منظور  بهدر  رفتار  بهتر  درک  و  های  بررسی 

سلول   شامل یک  [19]عددی اسمیت  سازیی فلزی، بخشی از مدلریزتورینه

ی  بعددوی و سپس توسط المان  بعدسهی فلزی، ابتدا با المان  واحد ریزتورینه

متر میلی  2.5واحد،   شود.  ابعاد این سلولسنجی میی و صحتسازهیشبتیر  

ها  ی استراتاست؛ یعنی کلیه  شدهآلوجهی ایدهی آن، از نوع هشتو هندسه

با استفاده    .شوندیممستقیم در نظر گرفته    کاملاً قطر و ابعاد یکسانی دارند و  

ی  بعدسهزاء محدود است، یک مدل  آباکوس، که مبتنی بر روش اج  افزار نرماز  

فرآیند  برای شبیه بارگذاری فشاری    شکلییرتغسازی  ساختار ریزتورینه تحت 

نظر  شبه در  شداستاتیکی  است.  گرفته  استاتیکی    که  آنجا  ازه  تحلیل  فقط 

از   است،  می  Abaqus/Standard  گر حلمدنظر  جدولاستفاده   1شود. 

 . دهدیمسازی سلول واحد را نشان ی کلیدی دو مدلهایژگیو برخی 

 

 سلول واحد  یسازمدلی کلیدی هایژگیو برخی   1جدول 

Table 1 Some key properties of unit cell modeling 

 

المان سهشود، در مدلدیده می  a-2  طور که در شکلهمان   با  بعدی،  سازی 

.  شود  ممکن  ترآسان  و  ترمنظم   بندیمش  تا  شدند  بندیبخش  هااسترات

  های سلول  توسط  شده   ایجاد  محدودیت   گرفتن  نظر   در   منظور   به   همچنین

جانبی  اطراف،  واحد تغییرمکان  سلول  هایلبه  از    جلوگیری   واحد  پیرامونی 

بالا و پایین   صفحات  و   شده   واحد   سلول  تدریجی  سازیفشرده  برای  صلب در 

  داده   قرار  صلب  یصفحه  مرکز  در  مرجع  ینقطه  یک.  است  شده  سازیمدل

  کار   به  واحد  سلول  العمل عکس  نیروی  و  جاییجابه  ثبت  برای  و  شودمی

نقطهنحوه  .رودمی ارتباط  به صفحهی  مرجع  صورت  ی  بدین  بالایی  صلب  ی 

نقطه آزادی  درجات  تمامی  که  صفحهاست  به  مرجع  مقید ی  صلب    3ی 

  کرنش -تنش  هایداده  به   واحد   سلول   ابعاد  از   استفاده   با   ها داده  این   گردند. می

  در   و  سخت   عمود،  راستای  در  تماس  های ویژگی.  گردندمی  تبدیل   مهندسی

شکل  .شودمی  تنظیم  اصطکاک  بدون   مماسی،  راستای مدلسازی     b-2در 

های تیر مستقیم  شود. هر استرات با المانهای تیر مشاهده میساختار با المان

ی  جز در نواحی گرهی داراها بهگردد. استراتای مدل میبا سطح مقطع دایره

باشند؛ اما در نواحی گرهی، قطر در انتهای هر  میلیمتر می  0.185قطر ثابت  

رسد.  میلیمتر می  0.260درصد یافته و به    40متر  میلی  0.2استرات به طول  

استرات قطر  میانگین  نتیجه  مطالعهدر  )مشابه  اسمیت  ها     0.2(،[19]ی 

 
3 coupling 

ابعاد/طول  

 المان 

mm 

قطر  

 استرات 
mm 

 تسلیم   تنش

(yσ ) 
MPa 

 مدول یانگ 

((E 
GPa 

 مدل

 

0.05 

 

0.195 

 

144 
 

140 

 

  با   واحد  سلول

  المان

 بعدی سه

  

با   سلول واحد 

 المان تیر 

    
 

0.25 0.185-

0.260 

144 140 
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سایرمیلی است.    و  تعریف  قبیل  از  تیر،  المان  با   سازیشبیه  هایبخش  متر 

   .است  بعدیسه المان   مشابه بارگذاری، ینحوه  و مصالح اختصاص

 

 
a 

b 

Fig.2 Geometry of the unit cell simulated, a- by solid elements, 

b- by beam elements 

( با  bبعدی،  با المان سه  (a  شده،سازیی سلول واحد، شبیههندسه  2 شکل  

 المان تیر 

 

 
 

Fig.3 Deformed shape of unit cell simulated with beam 

element 

 ی شده با المان تیرسازهیشبی سلول واحد فرم تغییرشکل یافته 3شکل 

 

تغییرشکل3شکل   واحد  سلول  می،  نشان  را  فشاری  بار  تحت  دهد.  یافته 

ی  ی مرجع )واقع در مرکز صفحهجایی نقطهتغییرات نیروی قائم وارده و جابه

نرم از  فوقانی(  تنش صلب  نمودار  و  شده  استخراج  آباکوس  کرنش    -افزار 

می ترسیم  آن  براساس  مقادیر  مهندسی  تقسیم  از  که  ترتیب  بدین  گردد. 

اولیهجابه طول  بر  ابعاد  جایی  )به  واحد  سلول  کرنش  میلی  2.5ی  متر(، 

تنش مهندسی محاسبه   واحد،  بر مساحت سلول  نیرو  تقسیم  از  و   مهندسی 

شکلمی در  تنش  4شود.  مدل-نمودار  مهندسی  و  کرنش  تیر  المان  با  سازی 

دادهالمان سه از  استفاده  با  میبعدی  مشاهده  آباکوس  در  های خروجی  شود. 

نتایج مطالعه اسمیت  ای نیز رسم شده است. در بخش عددی    [19]ن شکل، 

سه المان  و  تیر  المان  با  فشاری،  بار  تحت  واحد  سلول  مذکور،  بعدی  مطالعه 

شکلشبیه است.  شده  اسمیت   4 سازی  مطالعات  نتایج  با  را  خوبی  انطباق 

 دهد. نشان می [19]

 

 
Fig.4 Engineering stress-strain curves of the simulated unit 

cells with solid element and beam element 

تنشمنحنی  4شکل   واحد  -های  مهندسی سلول  با  سازهیشبکرنش  شده  ی 

 المان تیر ی و بعدسهالمان  

نتایج مدلمقایسه  2جدول   از  و شبیهسازی سلولای  واحد حاضر  سازی  های 

دهد. در این جدول، مدول الاستیسیته مهندسی )به  را نشان می   [19]مرجع

محدوده در  مهندسی  کرنش  به  مهندسی  تنش  نسبت  رفتار  معنای  ی 

 ارائه شده است. 0.2الاستیک( و نیز تنش مهندسی در کرنش مهندسی 

 

 [19] سازی مرجع های حاضر و شبیهسازیی نتایج مدلمقایسه 2جدول 

Table2 Comparison the results of the present modelling 

and the simulation of Ref. [19] 

 

فشرده  تغییرشکل  5شکل را در  واحد  و  50  %،25  %،10  ی سازسلول   %75  %

فشاری  بار  م  تحت  به  ییرشکلتغ  یشافزا   .دهدینشان    دیدگی یبآس  منجر 

ماسترات نیز  .  گرددیها  شکل  این  خوب  در  و  انطباق  حاضر  مطالعه  نتایج 

 شود.مشاهده می [19]مرجع 

 

 پارامتر  
نتایج  

آزمایشگاه  
[19] 

با  مدل سازی 

سه بعدی  المان 
[19] 

سازی  مدل

با   حاضر 

المان  

 بعدی سه

سازی  مدل

تیر   المان  با 
[19] 

 

سازی  مدل

با   حاضر 

 المان تیر 

مدول 

الاستیسیته 

مهندسی  
(Mpa) 

10.6  13.0 13.1 12.3 12.1  

%0.2σ 
(Mpa) 

0.2 0.17 0.18 0.17 0.17 
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 (e  )                   (d (                  )c    )               (b     )            (a) 

         

Fig.5 Unit cell deformation due to compression load, (a) 

Experimental results [19], (b) Simulation of reference 

[19] by 3D element, (c) Present modeling by 3D element 

(d) Simulation of reference [19] by beam element, (e) 

Present simulation by beam element  
افزا   تغییرشکل  5 شکل اثر  در  واحد  فشاریسلول  بار    یج نتا(  a،  یش 

[،  19مرجع ]  یبعدبا المان سه  سازییهشب  یجنتا (  b[،  19مرجع]  یشگاهیآزما

c)  سه  سازی مدل المان  با  المان  19مرجع]  سازییهشب  (d  ی، بعدحاضر  با   ]

 یر حاضر با المان ت سازی ( مدلeیر، ت

 

 ی ساندویچی سازی پوستهشبیه 3-
 

شبیه  انجامدر  محدود  اجزاء  و  سازی  تغییرشکل  حاضر،  تحقیق  در  شده 

انحنای یکمقاومت سازه دارای  با هستههای ساندویچی  ریزتورینهطرفه  ی  ی 

های خرابی از  شود و مکانیسمفلزی تحت بارگذاری عرضی فشاری بررسی می

اختار  رونده سها و نیز فروپاشی پیششدگی و کمانش استراتجمله پلاستیک

 گردد.  ساندویچی ارزیابی می

 

 های ساندویچیمشخصات پوسته 1-3-
 

هندسه اثر  بررسی  منظور  ریزتورینهبه  رفتار  بر  انحنادار  ساندویچی،  ی  های 

شود. های مسطح و دارای انحنا انجام میها در قالب دو  بخش سازهسازیمدل

  در شکل   طرفه کی ساندویچی مسطح و دارای انحنای ی شمای کلی ریزتورینه

 نشان داده شده است.  6

 
a 

 
b 

Fig.6 The general geometry of the simulated sandwich 

structures, a- flat structure, b- single curvature shell 

(  bمسطح،  ( ساختار  aشده،  های ساندویچی مدلی کلی سازههندسه  6شکل

 طرفه کپوسته دارای انحنای ی 

 

بارگذاری و شرایط  سازی سازهمدلدر   یا دارای انحنا، هندسه،  های مسطح و 

ی  ، تنها یک نوار واحد از سازه7مرزی در طول ثابت است و لذا مطابق شکل

شبیه میساندویچی  شکل  سازی  که    8شود.  را  نوار  این  هندسه  جزئیات 

 دهد. اند، نشان میهای آن با المان تیر مدل شدهاسترات

 
Fig.7 A strip of single curvature sandwich shell 

 طرفه ی ساندویچی دارای انحنای یکیک نوار از سازه 7شکل

 

 
Fig. 8 Single curvature sandwich strip  

 طرفه یک  یبا انحنا یچی نوار ساندو  یکل  یشما8 شکل 

 

شود.  در نظر گرفته می  3های جدول  ها با توجه به دادهابعاد و مشخصات مدل

قسمت اول  در  شود؛ خاطر نشان می  3جدولها در گذاری نمونهنام  حی توض در

معنا  F،  نام و  مسطح ساختار    یبه  سازه   2Cو    1C  بوده    دار انحنا  نمایانگر 

انحنای  که  این  لحاظ  با  است  2Cاز    1C  هستند    ز ین نام    دوم   قسمت  ؛کمتر 

 . باشدیم ها هی رو ضخامت   انگریب 
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نمونه  3جدول انحنای یکمشخصات هندسی  دارای  نوار  طرفه )دهانههای  ی 

واحدmm  50ساندویچی   سلول  ابعاد  متوسط   ،  mm  2.5  مقطع قطر   ،

ی  ، اندازهmm   0.23ها، قطر مقطع انتهایی استراتmm  0.185ها  استرات

 (mm  0.5مش
Table  3 Geometric characteristics of single curvature 

specimens (strap span 50 mm, average size of unit cell 2.5 mm, 

cross-section diameter of struts 0.185 mm, diameter of the end 

sections 0.23 mm, mesh size 0.5 mm) 
نام  

 نمونه 

تعداد  

سلو 

ل 

  واحد 

ضخامت  

 F(T(رویه

(mm) 

 ( θ) ی انحنا زاویه

(Rad ) 

 (R)شعاع انحنا 

(mm) 

F-

0.05 

F-0.1 

F-

0.15 

 

 

 

20 

 

0.05 

 

0.1 

 

0.15 

 

 

 

0 

 

 

 
∞ 

-1C

0.05 

0.1-1C 

-1C

0.15 

 

0.05 

 

0.1           21 

 

0.15  

 

 

 

0.83 
  

 
 

 

 

63.25 

-2C

0.05 

0.1-2C 

-2C

.015 

 

0.05 

 

0.1          22 

 

0.15 

 

 

1.25 

 

  

 

43.86 

 

 

 

استفاده شده است. در     Tieها به هسته از قید تماسی  به منظور اتصال رویه

 گردد.اعمال می 1ی تماس عمومیبخش شرایط تماس نیز گزینه

به  نمونه  یبارگذار این مطالعه  بر سطح   گسترده 2صورت فشار ها در    و عمود 

ی پایینی در دو  یز تنها به دو لبهمرزی ن   یطشرا گردد.  وارد می  یفوقان   ییهرو

ی  نحوه  9شکلشود.  اعمال می  یصورت مفصلبه  ی ساندویچی و  انتهای پوسته

   دهد.ی ساندویچی را نمایش میاعمال بار و شرایط مرزی یک نوار از پوسته

 

 
 

Fig. 9 Loading and boundary conditions of a sandwich 

strip  
 یچی نوار ساندو  ی یک مرز  یط و شرا وضعیت بارگذاری  9شکل

 

 
1 General Contact 
2 Pressure 

  گر از حل  یزنوع آنال  یینتع ی افزار آباکوس، در مرحلهدر نرم ی سازدر روند مدل

)صر تحل(  Expilicitیح  منظو  یرخطی غ  یلو  به  است.    یجاد ا  راستفاده شده 

  ( در نظر گرفته یه ثان  50) یاد ز  ی به قدر کاف یل زمان تحل یکی،استاتشبه یط شرا

 .شودیم

نها  آباکوس، هستهنرم  در  مش   بخش  لیتکم  منظور   به   ت یدر  ها،  یهو رو  افزار 

یک   جداگانه،    بههر  رو  یبندمشطور  و  المان  هایهشده  سازهتوسط  ای  های 

 .  شوندمی یبندمش ریت خطی هایو هسته توسط المان ضلعی پوسته چهار 

تع منظور  بهبه  مدل  حساسیت  مش  یین  ابعاد    ابعاد  انتخاب  آن  دنبال  به  و 

المان یک  هایهرو   ها،مناسب  در  هسته  ساندو  و  اندازه  یچیساختار  سه  ی  با 

این    ییرمکانتغ-بار  ینمودارها   10شکل  شوند. دریم  یبندمش  المان  مختلف

با ضخامت رو  یچیساندو   ییزتورینهر بعد    متریلیم0.15 ی  یهمسطح  و سه 

هر یک از  نشان داده شده است.    متریلیم   0.125و  0.25،  0.5مختلف مش  

اندازه المان  این  چهارضلعی  دو ضلع  برای  هم  و  تیر  المان  طول  برای  هم  ها 

  به هم نزدیک سه مدل    ییرمکانتغ-نمودار بار.  است  پوسته به کار گرفته شده

بیشتری در مقایسه    یکنواختی  از  متر،یلیم  0.5  یبندو مدل با مش  باشند یم

ابعاد سلول واحد در این   این که  به  با توجه  با دو مدل دیگر برخوردار است. 

متر در  میلی  0.5ی المان بزرگتر از  متر است، انتخاب اندازهمیلی  2.5تحقیق  

نمی نظر  به  منطقی  تحقیق  حاضررسد.  این  پژوهش    ی اندازهحداکثر    ، در 

است.میلی    0.25مش شده  انتخاب  اندازه  متر  متر،  میلی   0.25مش  ی با 

[ مبنی بر تقسیم هر استرات به حداقل سه المان برآورده  19ی مرجع ]توصیه

  .شودمی

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10 Force-displacement diagram for models with 

three different mesh dimensions 
   سه بعد مش مختلف  یدارا یها مدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن  10شکل

 

 نتایج عددی و بحث 2-3-
 

سازه بخش،  این  مسطح  یچی ساندو  هایدر  صورت  یا  به    ی انحنا  دارای  و 

  ی به منظور بررسشوند.  می  یسازهیشب  (مختلف  یانحنامقدار  دو    )با  طرفهکی

تأثیر نسبت    ساختار  یاجزا  یکپارچهیدر رفتار    هاهیاثر ضخامت رو  و تحقیق 

هر  ،  ها به ضخامت هسته در مقاومت این ساختارهای ساندویچیضخامت رویه

سازه از  ضخامت  یک  سه  با  منحنی،  یا  مسطح    ل یتحل،  مختلف  ی هیرو های 

تا    11ی  هاشکلدر    ی حاصل، چیساندو  ساختار   9  یسازهیشب  ج ینتا   گردند. می

صورت  18 داده  رمکان ییتغ-بار   یهایمنحن  به  تصاواستشده    نشان    ر ی. 

 .  شده استضمیمه نمودارها    به   زین   ساختارهای ساندویچی رشکلییتغ
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کل  در تغ  ینمودارها  ی، حالت  ظرف  رمکانییبار  حداکثر    ، سازه  ی باربر  ت یتا 

مدل شده است تا دانسته شود اگر    زی سازه ن   یروندهشیپ  بیرفته و آس  شیپ

  ن یا   اگر  یحت  .بود  خواهد   چگونه  سازه  رفتار   ،رودفراتر    یبار از مقدار مشخص

با در نظر گرفتن این    نباشد،  تقاضا  ای  و  ازین   مورد  رشکل،ییتغ  یروشیپ  زانیم

بار  به نوع کاربرد،    -حالت عمومی و کلی نمودارهای  بسته  تغییر مکان، کاربر 

 تا حد قابل قبول را خواهد داد. مکان رییتغاجازه افزایش 

ابتدا    رمکانییتغ-بار  ی نمودارها ی و پس از آن  خط  کیالاست  ی هیناح  ک یدر 

از غیرخطی   نوعی  مرا    تغییرشکل  ناحیه    الاستیک   بخش .  دهندینشان  و 

آن از  پس  اولیه    یینما بزرگ  ،جداگانه  صورت  به  تیاهم   لیدل  به  غیرخطی 

 شده است.  

 

 
a 

 
b 

Fig.11 Load-displacement diagram of F-0.15 model, a- Whole 

analysis interval, b- Zooming to small displacement 

بازه  (F-0.15،  aمدل  رمکان ییتغ-بار  نمودار  11شکل تحلیل،  کل    ( bی 

 های کوچک تغییرمکان یی نمابزرگ

 

بار   11شکل   مدل  -نمودار  می  F-0.15تغییرمکان  نمایش  مطابق  را  دهد. 

با ضخامت رویهسازه   a-11شکل پس از طی   مترمیلی 0.15 یی مسطح 

شروع به کمانش موضعی نموده و سختی    انتهایی، نواحی    ازی الاستیک،  ناحیه

می کاهش  ادامهسازه  در  اما  خمش،    یابد،  و  بارگذاری  روند  افزایش  با  و 

و  استرات نموده  مشارکت  بار  تحمل  در  بیشتری  ناحیههای  وارد  ی  سازه 

میسخت ثانویه  کهگرددشدگی  جایی  تا  حدودمی  ،  تغییرمکان  تا   10توان 

دایلیم ادامه  را  بارگذاری  در  متر  )د.  تحلیل    ،(مترمیلی  10تغییرمکان  پایان 

می استرات  گردد، مشاهده  بار اکثر  تحمل  در  در  اندداشتهمشارکت    ها   .

بار   b-11شکل شامل  -نمودار  متداول  و  بخش  تغییرمکان  آغاز  الاستیک 

 آمده است.  مترمیلی 1تا تغییرشکل جانبی پلاستیک ی ناحیه

مدل نمودارهای  ادامه،  مسطح  در  ضخامتهای  سه  با  رویه  برای  مختلف  ی 

قرار می مقایسه   12طور که در شکل  (. همان12گیرند )شکل  یکدیگر مورد 

ها، بیشتر باشد، مقاومت سازه و سطح  گردد، هرچه ضخامت رویهمشاهده می

 یابد.تغییرمکان افزایش می -زیر نمودار بار

 

 
Fig.12 Comparison of load-displacement diagrams of F-0.05, 

F-0.1 and F-0.15 models 

بار مقایسه  12شکل نمودارهای  مدل-ی  و   F-0.05  ،F-0.1های  تغییرمکان 

F-0.15 

 

 
a 

  b 

       
Fig.13 Load-displacement diagram of C1-0.15 model, a- Whole 

analysis interval, b- Zooming to small displacement 

 ی تحلیل،  کل بازه (1C، a- 0.15مدل رمکانییتغ-بار   نمودار 13شکل

b)  های کوچک تغییرمکان ییبزرگنما 

 

  همانآمده است.    1C-0.15تغییرمکان مدل انحنادار  -نمودار بار  13در شکل  

  ضخامت   با   انحنادار   مدل  در   ،شودیم   مشاهده   a   13-شکل  در   که   طور

  واحین   در سازه  یموضع کمانش  باتغییرمکان  –، نمودار بار mm  0.15یهیرو

ناگهان   دچار  ،ییانتها    ی شدگسخت  ،انحنا  برگشت  با  و  شودیممقاومت    یافت 

انحنا    د؛ی نمایم  تجربه  را  هی ثانو برگشت  مشارکتاما  با  و    ها استرات  همراه 

در باربری    هسته   تیظرف  بخش زیادی از  بود و   خواهد  هاآنکمانش تعدادی از  

می تغییرشکلناحیه نماید.مشارکت  الاستیک  شکل  ی  در  سازه   b-13های 

 نمایی شده است. بزرگ

1C-و    1C  ،0.1-1C-0.05های  تغییرمکان مدل-نمودارهای بار   14در شکل  

با  می    14اند. مطابق شکلمورد مقایسه قرار گرفته  0.15 نتیجه گرفت  توان 
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رویه ضخامت  بارافزایش  منحنی  زیر  سطح  و  سازه  مقاومت  تغییرمکان  -ها، 

ها برای تحمل بار به میزان بیشتری  افزایش یافته و از ظرفیت هسته و استرات

 شود. استفاده می

 

Fig.14 Comparison of load-displacement diagrams of C1-0.05, 

C1-0.1 and C1-0.15 models 

بار مقایسه  14شکل   1C  ،0.1-1C-0.05های  تغییرمکان مدل-ی نمودارهای 

 1C-0.15و 

 

 

استرات  15 شکل مدلتغییرشکل  در  سازه  انتهایی   و    1C-0.05های  های 

0.1-1C  دهد.  ها و در پایان تحلیل نشان میرا در تغییرمکان نهایی این سازه

ها  ها، سهم استراتتوان برداشت نمود، با افزایش ضخامت رویهمی  15از شکل

 یابد. در تحمل بار افزایش می

 

 
          b                                       a 

Fig.15 Deformation of struts and face-sheets in end regions of 

structure, a- C1-0.05 model, b- C1-0.1model 

استرات  15شکل رویهتغییرشکل  و  سازه،ها  انتهایی  نواحی  در    -a   ها 

 1C-0.1مدل   -1C  ،b- 0.05مدل
 

 

بار   16شکل نمایش می  2C-0.15تغییرمکان مدل  -نمودار  از   .دهدرا  پس 

ی بالایی در نواحی انتهایی  های زیرین ساختار، رویهلبهوقوع اولین کمانش در  

نیز به شدت دچار خمش و کمانش شده و با برگشت انحنا، سازه دوباره سخت  

استرات رویهشده،  و  بار ها  نمودار  و  گرفته  قرار  کشش  تحت  تغییرمکان  -ها 

 گردد.صعودی می
 

 

 
a 

b 
Fig.16 Load-displacement diagram of C2-0.15 model, a- Whole  

analysis interval, b- Zooming to small displacement 

 ی تحلیل،  کل بازه( 2C، a-0.15مدل رمکانییتغ-بار   نمودار 16شکل

b) های کوچک تغییرمکان یینما بزرگ 

 

2C-و    2C،  0.1-2C-0.05  یهامدل  رمکانییتغ-بار   ینمودارها  17شکل    رد

مدل است.  شده   سهیمقا  گریکدی  با  0.15 در  ضخامت  دارای  افزایش  های 

بار نمودارهای  زیر  سطح  افزایش  به  منجر  نیز  بیشتر  و  -انحنای  تغییرمکان 

 گردد.افزایش مقاومت سازه می

 
 

Fig.17 Comparison of load-displacement diagrams of C2-0.05, 

C2-0.1 and C2-0.15 models 

 2C ،0.1-2C-0.05های  تغییرمکان مدل-ی نمودارهای بارمقایسه  17شکل

  2C-0.15 و

 

بار  18  در شکل   2C-و  F  ،0.15-1C-0.15  یهامدل  ییرمکانتغ-نمودار 

شود    یشترهر چه انحنا ب   18شده است. مطابق شکل    یسه مقا   یکدیگربا    0.15

ناح افزا   هایییرشکلتغ  ییهدر  سازه  مقاومت  در    یابد.یم  یشکوچک،  اما 
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پوسته  بزرگ  هایییرشکلتغ  ییهناح انحنای  شدن  وارونه  از  پس  ی  و 

مدلساندویچی مسطح  ی انحنا  یدارا  ی ها،  و  دارند.    یبهتر  لکرد عم  ، کمتر 

 خواهد داشت. یشتریب پذیری شکل ،انحنا، سازه  یشبا افزا  ینعلاوه بر ا 

 
Fig.18 Comparison of load-displacement diagrams of F-

0.15 models-20.15 and C-10.15, C 

 F  ،0.15-1C-0.15های  تغییرمکان مدل-ی نمودارهای بارمقایسه  18شکل

 2C-0.15و 

 

 شده مدل یهاسازه  یکیرفتار مکان یلتحل3-3-

 

نیرونمودارها  دقت دراز    پس نمونه-ی  با هستههای  تغییرمکان  ی  ساندویچی 

گرفته قرار  بررسی  مورد  مطالعه  این  در  که  به    نیز  و  اندریزتورینه  توجه 

تنشتغییرشکل توزیع  و  دهنده ها  تشکیل  اجزاء  در  مراحل  ها  در  یک  هر  ی 

و علل    ها این نمونه  یکیاز رفتار مکان را    یل زیرتحلتوان  مختلف بارگذاری، می

آن طور    ییهرو  یهابا ضخامت  مسطح  هایمدل.  نمود  ئهارا  وقوع  به  مختلف 

محدوده  دارند،  یکدیگرمشابه    یرفتار  یکل در  که  صورت  رفتار  بدین  ی 

تیر   یک  مشابه  ساندویچی  ساختار  می-Iالاستیک،  عمل  مقاومت  شکل  کند؛ 

ی ریزتورینه بیشتر در باربری  تأمین شده و هسته  هاخمشی عمدتاً توسط رویه

نقش با کمانشآفرینی میبرشی  رفتار  موضعی رویه  نماید.  از  فوقانی، سازه  ی 

مشاهده   سازه  سختی  در  چشمگیری  کاهش  و  شده  خارج  خطی  الاستیک 

گاهها در برابر جابجایی افقی و  شود؛ با این وجود، به دلیل بسته بودن تکیهمی

رفتار بارهای    بروز  برابر  در  سازه  مقاومت  ساختار،  نوارهای  طول  در  کششی 

جانبی،   فشار  افزایش  با  و  ادامه  در  است.  افزایشی  اغلب    ی هااستراتعرضی 

دچار    یانیم وسط  سمت  به  طرفین  از  پلاستیک    کمانشنیز  خمش  با  توأم 

بارشوندمی نمودار  م  یها مدل  ییرمکانتغ-.  را  بخش    چند به    توانیانحنادار 

کمانش    یناول  با  یک خطی است.الاست  صورتابتدا رفتار به  نمود؛    بندییم ستق

تکیه  یمرز  یهااستراتدر   متمرکز  بار  معرض  در  هستندکه  باربری    ،گاه 

می ناگهانی  افت  دچار  مقاومت ساختار  و  پوستهعرضی  با  شود.  ی ساندویچی 

موضع  یشرفتپ د   یکمانش  ی  تجربهو    خود  ساختار   ی هاسلول  یگر در 

بزرگ  ییرشکلتغ انحنا  زمان تا  های  ادامه  برگشت  مقاومت  کاهش  روند  به   ،

یادآور  دهد.می پدیده،  آشنا  این  مفهوم  و  تعادل   یرفتار  حالت  از   1پرش 

ی فوقانی و خمش  در طی فرآیند تغییر انحنا، کمانش موضعی رویه  باشد.یم

ا پدیده  ،هااسترات  پلاستیک برگشت  از  پس  است.  غالب  دلیل  ی  به  و  نحنا 

تکیه بودن  نوارهای  گاهبسته  در  کشش  وقوع  و  افقی  جابجایی  برابر  در  ها 

 
S 

م  اییهثانو  یشدگسخت  پوسته، افزایش  یرخ  به  رو  ساختار  مقاومت  و  دهد 

 گذارد. می

 

 گیری نتیجه -4

 

  جاذب   و  وزنسبک  هایسازه  از  ایمجموعه  عنوان  به  فلزی  سلولی  مصالح

  زنبوری، لانه  ساختارهای   مانند  باشند؛ می  دسترس  در  بسیاری   انواع   در   انرژی 

  ی هندسه.  ریزتورینه  و  تورینه  خرپایی  هایسازه  فلزی،  هایفوم  دار،موج

  هم  به  هاگره  در  که  هاییمیله  یتکرارشونده  و  منظم  آرایش  با  هاریزتورینه

به  اند؛شده  متصل   نوین،   مصالح  این .  دارد  دیگر  سلولی   مصالح   مزایایی نسبت 

  انرژی   جذب  و   وزن  به  استحکام   نسبت  خود،   ی هوشمندانه  یهندسه  علت   به 

  ی هاتلاش  امروزه  لذا.  دهدمی  ارایه  متخلخل   مواد  دیگر  به   نسبت  را  بالاتری

  ریزتورینه   مواد  یهسته  یپایه  بر  ساندویچی  ساختارهای   ساخت   برای   زیادی 

 .  است انجام  حال در

سازه یک  که  سازه  هنگامی  یک  ویژه  طور  به  میو  طراحی  منحنی  شود،  ی 

گاهی در نوع رفتار  ترکیب شرایط مختلفی همچون بار، هندسه و شرایط تکیه

های ساندویچی مسطح  . در پژوهش حاضر، پانلاستکننده  سازه، بسیار تعیین

یک انحنای  دارای  هستهو  با  ضخامتطرفه  با  ریزتورینه،  رو ی  ی  یههای 

مدل تا  متفاوت،  شد  تحلیل  فوقانی  رویه  بر  وارد  فشاری  بار  تحت  و  سازی 

سازه این  کلی  رفتار  و  نتایج  مقاومت  است  بدیهی  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  ها 

 باشند.های مورد مطالعه معتبر میی مدلاین تحلیل در محدوده

فشرده   ی هسته به صورت محور ی،خط  کیالاست یهی ناحها در  ی مدلدر کلیه

پوسته  با  .شودیم در  بارگذاری  ساندویچیافزایش  تسلهای  کمانش      و  م ی، 

و سازه وارد    مشاهده شده ها  استراتبه دنبال آن کمانش    و  ها هی رودر    ی موضع

انحنا،  در ادامه  .شودیم  رفتار غیرخطی   یهی ناح برگشت  با  بارگذاری،  ی روند 

 .نمایدای را تجربه میشدگی ثانویهسازه، سخت

مقایسه مدلاز  ضخامتی  سه  با  مسطح  می  های  مشاهده  با  مختلف  شود، 

رویه ضخامت  بارافزایش  نمودار  زیر  سطح  می-ها،  افزایش  و  تغییرمکان  یابد 

بود استرات خواهند  سهیم  باربری  در  بیشتری  در    های  که  آنجا  با  تا  مدل 

در یک توالی  ها  استرات  ی هیکل  باً یتقربیشترین ضخامت رویه، در پایان تحلیل  

  تنش   تمرکزتسلیم و کمانش، به بخش زیادی از ظرفیت باربری خود رسیده،  

به افزایش    ابدییم  کاهش   ساختار  یهالبه  همچون  یبحران   ینواح  در و منجر 

 شود.  ظرفیت باربری و مقاومت سازه می

مقایسه باراز  نمودارهای  مدل-ی  و  تغییرمکان  یکسان  انحنای  دارای  های 

نتیجه گرفت با افزایش ضخامت رویهی مختلف نیز میضخامت رویه ها،  توان 

بار  منحنی  زیر  سطح  و  سازه  و  -مقاومت  هسته  و  یافته  افزایش  تغییرمکان، 

  طور  همانها مشارکت بیشتری در تحمل بار خواهند داشت. بنابراین،  استرات

با    توانیم  زیانحنادار ن   یهاحالت  یبرا  شد؛   گفته   مسطح  یهامدل  مورد  در  که

پا   افت یدست    ی به مدلها  رویهضخامت    ش یافزا    ت یاز ظرف  لیتحل  ان یکه در 

  شود.  ی بیشتریها استفادههسته و استرات

  پذیری شکلالاستیک و نیز    یهی ناحمقاومت سازه به ویژه در    ،انحنا  شیافزا   با

شود، محل کمانش    شتریب   ه یهر چه ضخامت رو  نی. همچنابدی یم  ش یافزا   آن

رویهموضع نواح  ی  لبه  یان یم  یاز  آس  یهابه  و  شده  منتقل    بیساختار 

لبهاسترات  یروندهشیپ از  نواح  یها  سمت  به  وقوع    یان یم  یساختار  به 

 .ونددیپیم
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