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 چکیده
در سازه پلی اورتاننس فوم ج ی ترکیبی ازهسته و همچنین تحت بارگذاری کمانش رکبیمتحلیل استحکام سازه ساندویچی  مقاله،در این 

بالا  نینچهم قرار گرفته استر برای عملکرد بهتر پوسته و هسته در سازه ساندویچی و مطالعهبه صورت تجربی مورد  مرکبیساندویچی  یها

شده استر استفاده  مساعت شنی و مربعی با فوم و بدون فوبا هندسه جدید  کنندهتیاز تقو ،ها در برابر بار فشاری کمانشبردن استحکام آن

به چنین قابلیت تحمل بار بیشینه دلیل استفاده از هندسه ساعت شنی می باشدر سفتی خمشی بیشتر و همداشتن ضریب پواسون منفی و 

نتایج حاصل از این تحقیق استر شده  استفاده (VARTM)خلأ  جدید کیسه روشتر از هایی با کیفیت بهتر و یکنواختمنظور ایجاد نمونه

میدر مقابل بارگذاری کمانشی بار بیشتری را تحمل اورتان پلیفوم با هسته ساعت شنی پر شده با  دارموج ساندویچی یهاسازهنشان می دهد 

دار، هسته دچار جی ساندویچی مرکبی بدون فوم به دلیل خالی بودن هسته مودر سازه .دارند خوبی در جذب انرژی کاراییکنند و همچنین 

در سازه ساندویچی با فوم به دلیل وجود فوم در هسته، از  ر در حالیکهدهدیمشده )جدایش پوسته از هسته(، و کمانش محلی رخ  اعوجاج

باشدر در نتیجه چنین فوم با وجود داشتن وزن سبک قادر به تحمل بار فشاری ناشی از کمانش محلی میاعوجاج سازه جلوگیری شده استر هم

 گردیده استرنش کلی سازه تنها دچار کما

 ، جدایش پوسته از هستههیچندلا یچیساندو یهاسازه کمانش،بار  :هاواژه دیکل

 

Experimental Study of Sandwich Panel Strength with Hourglass and 

Square Cell Core under Buckling Load 
 

Abstract 
 In this paper, the strength analysis of composite sandwich structures under buckling load as well as 

composite polyurethane foam core in composite sandwich structures has been studied experimentally. For 

better performance of the shell and core in the sandwich structure as well as to increase their strength 

against buckling compressive load, a reinforcer with new geometry of hourglass and square with foam 

and without foam has been used. Having a negative Poisson's ratio and greater flexural stiffness as well as 

maximum load bearing capacity are the reasons for using hourglass geometry. The new VARTM method 

has been used to create better and more uniform quality samples. The results of this study show that 

corrugated sandwich structures with hourglass filled with polyurethane foam withstand more load against 

buckling load and also have good efficiency in energy absorption. In a foamless composite sandwich 

structure, the core is distorted (separation of the shell from the core), and local buckling occurs due to the 

empty core. While in the sandwich structure with foam, due to the presence of foam in the core, the 

distortion of the structure is prevented. Also, despite its light weight, foam is able to withstand the 

compressive load due to local buckling. As a result, the structure has only suffered from general buckling. 
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 مقدمه

در دهه گذشته مواد مرکب ساندویچی به دلیل داشرتن     

وزن کم در حین داشتن خواص مکانیکی خوب، مقاومرت عرالی   

در برابر خوردگی و عوامل شیمیایی مورد استقبال فراوان صنایع 

و  ونقرل حمرل از جمله صنایع هوافضا، صرنایع دریرایی، صرنایع    

صرلی در رراحری   هرد  ا ر اندگرفتهسازی قرار صنایع ساختمان

هوافضرا  صرنعت  مواد مورد استفاده در  توسعهو  ییهای هواهساز

 وتی ف، مرواد مرورد اسرتفاده برا سر     یرورکلبهکاهش وزن استر 

 هواپیمرایی از همره   بالا و وزن کرم بررای کاربردهرای    استحکام

رراحری   یاگونره بره های هروایی بایرد   ر سازهباشندیمتر مناسب

مرواد در ررفیرت و    د هر جزئی ازشوند که ارمینان حاصل گرد

در . [1]ترروان کامررل خررود مررورد اسررتفاده قرررار گرفترره اسررت 

شرکل   Iها در تیرهای ها مانند باله-ساختارهای ساندویچی رویه

کننردر  نیروهای کششی و فشاری را تحمل می کنند و-عمل می

-داری رویره کند و ضمن نگه-هسته نیز مانند جان تیر عمل می

با  .[2]کند-ی وارد شده بر تیر را نیز تحمل میها، نیروهای برش

توجرره برره ویژگیهررای منح ررربفرد سررازه هررای سرراندویچی     

ها انجرام شرده اسرتر در    کامپوزیتی، تحقیقات بسیاری روی آن

ایررن مطالعررات مررواردی چررون، سرراختارهای مختلرر  هسررته   

هرا تحرت   هرا،  مقاومرت ایرن سرازه    کاربردهای مختل  این سراز 

ل ، و مودهرای خرابری ایرن سرازه هرا مرورد       های مختبارگذاری

بررسی قرار گرفته استر  مودهای خرابی مانند جدایش رویره از  

ها، کمانش اجزای هسته هسته، شکست هسته، چروکیدگی رویه

ها هنگامیکره تحرت برار    و رویه، ترک ماتریسی و رررردر این سازه

 گزارش شده گیرند،میهای محتل  از جمله کمانش قرار گداری

های اخیرر بررسری رفترار انروات مختلر       استر بنابراین در سال

های مختل  مانند کمرانش،  های ساندویچی تحت بارگداریسازه

ها، مورد توجه بروده اسرتر    بعنوان یکی از دلایل شکست در آن

ی ساندویچی برا  هاسازه[ رفتار فشاری 3تقی زاده و همکارانش ]

پرس   هاآنرسی قرار دادندر دار مختل  را مورد بری موجهاهسته

تحت سره نروت بارگرذاری بره ایرن نتیجره        هانمونهاز قرار دادن 

رسیدند که خواص مکانیکی و مودهای شکست سازه ساندویچی 

عمدتاً به هندسره و پارامترهرای شرکل     دارمرکبی با هسته موج

 مربعری از بین سه نروت هسرته، هسرته     ،بستگی دارد نوک ضربه

آولرریس و ر مقایسرره بررا انرروات دیگررر داردر بهترررین بررازدهی را د

از هسته تحرت برار فشراری را بره      هاپانل[ جدایش 4کارلسون ]

صورت تجربی بررسی کردند و نشان دادند که استحکام فشراری  

یابرد و در نتیجره آن   با کاهش سفتی هسته به شدت کاهش می

مسرلمیان و همکرارانش    کنردرر وسعت جدایش افزایش پیدا مری 

ی اهررتیرردر کامپوزبررا بررسرری تجربرری و عررددی خرابرری   [5]

کنواخت به این نتیجه ساندویچی آسیب دیده تحت بار فشاری ی

رسیدند که رشد و گسترش ترک در مطالعره عرددی در بعضری    

خروانی خروبی داردر ر فردایی پرور و     موارد با آزمایش تجربی هم

ی هرا تیر کامپوزی رخطر یغ[ برا بررسری کمرانش    0ی ]آبراد فرخ

-ساندویچی آسیب دیده به این نتیجه رسیدند که وجود آسریب 

ک پوسته و هسرته باعر    هایی مانند جداشدگی در ف ل مشتر

گرزارش   هرا آن نیچنر هرم ر شرود یمر کاهش بار بحرانی کمانش 

-جابره -کردند با کمتر شدن ضخامت پوسته، شیب نمودار نیررو 

جایی کمتر شده و در نتیجه آن، میزان تحمل برار کمانشری در   

[ 9نرژاد و همکرارانش ]  ر ملکری شرود یمر سازه سراندویچی کرم   

ساندویچی مرکبی با هسرته   یهاسازهجدایش رویه از هسته در 

مشبک ترکیبی را تحت بار خمشی به صورت تجربری و عرددی   

در این تحقیق با در نظرر گررفتن    هاآنمورد مطالعه قرار دادندر 

اثر ضخامت رویه بر روی مقاومت به جدایش رویه از هسرته، در  

مقایسه با سازه ساندویچی با هسته ساده به این نتیجه رسریدند  

هرای رویره، قبرل از جردایش رویره از هسرته       لایه که با افزایش

برا   [8شکست اتفرا  مری افتردر صریای لطیفری و همکرارانش ]      

ی ساندویچی برا هسرته مشربک    هاسازهبررسی تجربی و عددی 

بالسا و هسته هیبریدی کامپوزیت/بالسا تحت بارگذاری خمرش  

سه نقطه نشان دادند که هسته هیبریدی، اسرتحکام نسربت بره    

نی و سفتی نسبت به دانسیته وزنی را به ترتیرب بره   دانسیته وز

روزبهررانی و  دهرردر درصررد افررزایش مرری  2/28و  9/34مقرردار 

[ پس از تحلیل تجربی برار کمرانش ور  مرکبری    4همکارانش ]

ساندویچی با هسته لوزی شکل و استفاده از رهیافت همبستگی 

ی و ارتعاشی به این نتیجه رسیدند که با افزایش درصد بار اعمرال 

ی برار کمرانش   نیبشیپگیری فرکانس، دقت تعداد دفعات اندازه

 4درصد خطا را ترا کمترر از    03روری که اعمال بار بیش از )به

[ 01]لری و هوآنر    رابرد ییمر دهرد( افرزایش   درصد کاهش مری 

ی مرکبی با هسرته  هاپانلکمانش ثانویه و رفتار خرابی ساندویچ 

فحه را مرورد بررسری   ضعی  و قوی تحت بارگذاری برشی در ص

نشان داد که خرابی پس  هاآنقرار دادندر نتایج حاصل از عددی 

22  / 
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از کمررانش برره دو عامررل اسررتحکام برشرری هسررته در راسررتای  

 ی داردبستگضخامت و استحکام کششی عرضی رویه 

بسیاری از مطالعات دیگر نیز با بررسی تراثیر سراختارهای   

ار بحرانری کمرانش   های ساندویچی بر  بر مختل  هسته در سازه

اند که همچنان انجام مطالعات بشتر روی ساختارهای نشان داده

هرا را بره   تواند ررفیت تحمل بار کمانش ایرن سرازه  مختل  می

 شکل قابل توجهی تغییر دهدر

ی [ با بررسی پاسرخ در صرفحه  00بیاگی و بارت اسمیت ]

هرای  ستون با هسته مشبک به ایرن نتیجره رسریدند کره سرازه     

یچی کامپوزیتی با هسته مشربک ملللیبررای اسرتفاده در    ساندو

ساخت برخی اجزای هواپیما که تحت برار خمشری قررار دارنرد     

 [ برا تحلیرل  02هرا و همکرارانش ]  مناسب هستندر ر بابرا ق راب  

دار مرکبری برا   ساندویچی تخت و مروج  یهاعددی کمانش ور 

به این نتیجه رسریدند کره در سراندویچ     روکش تخت آلومینیوم

درجه، بار کمانش نسربت بره دیگرر     01ای با هسته ذوزنقه پانل

گرین و اسرت  و   های ساندویچی دارای مقدار بالاتری استرور 

های کامپوزیتی با رویه -[ چروکیدگی ساندویچ پنل03ریانیدر ]

مواج و تحت بار فشراری را ب رورت تجربری، عرددی و تحلیلری      

مرواج را ب رورت    هرای -هرا رویره  -مورد مطالعه قرار دادنردر آن 

ها بیران  -ها ایجاد کردندر آن-سینوسی و نیم دایره بر روی رویه

کردند که در موج سینوسی به دلیل بره وجرود آمردن کمرانش     

ای دارد و در -موضعی، مقاومت کمتری را نسبت به مروج دایرره  

ای -ررور قابرل مظحظره   -های مواج، بره -حالت کلی، ایجاد رویه

رن و  دهنرردر-ا افررزایش مرریمقاومررت در برابررر چروکیرردگی ر 

ی مقراوم بررای بهبرود جرذب انررژی      هرا هسته[ 04همکارانش]

با در  هاآنی ساندویچی مشبک رراحی نمودندر هاسازهخمشی 

نظر گرفتن پارامترهای مختل  از قبیرل ارتفرات هسرته، عرر      

ها و ریب عمرودی بره   ای، زاویه ریبپایین و بالای هسته ذوزنقه

ضرافی، بره ایرن نتیجره رسریدند کره       عنوان مسرتحکم کننرده ا  

ی مرکبی برا هسرته مشربک برا ریرب عمرودی       هاپنلساندویچ 

درصرد در جرذب انررژی مخ روص      48/54مستحکم کننده تا 

چررن و  نسرربت برره نرروت معمررولی آن عملکرررد بهتررری دارنرردر 

ی اهررتیررکامپوزبررا بررسرری پاسررخ فشرراری   [05]همکررارانش 

حالت مختل  به در سه  ترموپظستیک چندلایه با هسته مشبک

ی عمرود  هاههستی ساندویچی با اهسازهاین نتیجه رسیدند که 

نسبت به هم، کارایی بهتری را در مقابل نیروی فشاری از خرود  

[ در تحقیقی کمانش 00نورآبادی و همکارانش ] دهندرنشان می

صفحات ساندویچی با هسته مشبک تحت برار محروری و فشرار    

رسی قرار داده و گزارش کردند یکنواخت روی صفحه را مورد بر

که برا افرزایش ضرخامت ریرب و رویره برالایی و پرایینی سرازه         

ر ابرد ییمساندویچی با هسته مشبک، بار بحرانی کمانش افزایش 

[ با مطالعره تجربری و عرددی سراندویچ     09سون و همکارانش ]

ی تحت بارگذاری خمشری فشراری، بره ایرن     زنبورلانههای پانل

ی هرا سرلول رتفات هسته، ررول هرر یرک از    نتیجه رسیدند که ا

نقش مهمی را در تعیرین   پانلهسته، ضخامت هسته و ضخامت 

 رکندیمبا هسته آلومینیومی ایفا  پنلخواص مکانیکی ساندویچ 

[ برره بررسرری تجربرری خررواص  08،04]سرررخوش و همکرراران 

های تقویت شده با االیا  ربیعی و م نوعی مکانیکی کامپوزیت

[ خواص مکرانیکی معرادل را   21ی و ویسی ]آبادفرخپرداختندر 

هرا نشران داد   ر نترایج آن با روش تحلیلی مورد مطالعه قرار دادند

درجره دارای ضرریب پواسرون منفری      05هسته با زاویره بسرته   

 یهرراکرره برره بررسرری کرراربرد سررازه  هرراییپررژوهشاز ر هسررت

چنرین برداشرت    ایرن  شرده اسرت   مرکبی پرداختره ساندویچی 

بیشرترین کراربرد را در صرنایع     هرا ن گروه از سازهشود که ایمی

سرعی در ابردات    محققرین مطالعرات   اینهوافضا دارندر در میان 

هرای نروین در راسرتای کراهش     و ارائره روش  های ساختروش

قابلیرت افرزایش جرذب انررژی     و برالا برردن   ساخت  یهانهیهز

   اندرنموده
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یچی و روش های ساندومطالعه حاضر از لحاظ ساختار سازه    

از کیفیت  0ساخت سازه به دلیل استفاده از روش کیسه خظ

استفاده از روش کیسه خظ برای  ساخت بهتری برخوردار استر

دار ب ورت یکچارچه برای اولین بار ساخت پوسته و هسته موج

بررسی رفتار کمانش و هد  از این پژوهش انجام شده استر 

 ساعت شنیدار جمو یاههستهساندویچی  یهاکمانش سازهپس

ها در حضور جداشدگی استر پوسته این سازهمربعی  دارو موج

 ها از نوت فومهای آنهستهداخل اپوکسی و –جنس شیشه از

لایه موجدار دو متشکل از ها هستهچنین هم باشدمی اورتانپلی

ساعت  اپوکسی با شکل موج مربعی و مرکبی از جنس شیشه

است که داخل این چند لایه مرکبی  و بدون فومفوم با  شنی

با توجه به مطالعات صورت گرفته یکی از نقاط  قرار داردر

های ساندویچی جدایش بین رویه و مستعد خرابی در سازه

جدایش پوسته از هسته در این پژوهش به بررسی  هسته استر

و بدون  فومترکیبی های چندلایه ساندویچی با هسته در سازه

همچنین استفاده از پرداخته شده استر  کمانشیحت بار فوم، ت

داشتن ضریب پواسون یل به دلهسته جدید )ساعت شنی( 

تحت منفی و سفتی خمشی بالا باع  تحمل بار بیشینه 

  شودری میرخطیغبارگذاری کمانش خطی و 

 

 چگالی با HA11و هاردنر  ML506 رزین اپوکسی با گرید

ر کیلوگرم بر متر مکعب در دمای اتا  استفاده شده است 0001

 31و حدود  است 03به  011نسبت ترکیب این رزین با هاردنر 

جهت ساخت  شودردقیقه تا تبدیل شدن به ژل  زمان سپری می

گلس با -ایشدهفتهبا اییشهمرکبی از الیا  پارچه ش یهاپوسته

فوم پلی  گرم بر مترمربع استفاده شده استر 211چگالی مقدار 

اورتان از مخلوط شدن دو جزء ایزوسیانات با پلی ال با درصد 

                                                      
0 VARTM 

ه شدتزریق  هاهستهترکیب یکسان ساخته شده و به داخل 

 استر

 
 مواد مصرفی ساخت هسته مربعیشماتیکی از  -1 شکل

استاندارد  یارهایها با توجه به معنمونه یندسه کلابعاد و ه

ASTM یو کمانش  304با کد  یخواص فشار نییتع مربوط به 

 [22-20ر]انتخاب شده است یچیساندو یساختارها305با کد 

( نمایش داده شده 0ل )مطابق جدو هانمونهابعاد و هندسه 

 ر است

 

 

 متر() برحسب  میلیهانمونهابعاد  -1جدول 

 مفید رول 411

 نمونه عر  05

 ضخامت نمونه 2224

 ضخامت هسته 2020

 ضخامت رویه 4/1

 

دار هر دو نمونه ساعت شنی و برای ساخت رویه و هسته موج

مربعی از دو لایه مرکبی استفاده شده استر ضخامت هر لایه در 

باشدر نحوه قرارگیری متر مییلیم 122رویه و هسته برابر 
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جزئیات ساخت 

 مواد مصرفی 

جهت ایجاد فاز زمینه کامپوزیت، در هستهها و پوستهها از 

 

هندسه 



                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                          ار کمانشب تحت مرکبی ساندویچیتحلیل استحکام سازه  

 0410زمستان پاییز و  ، شماره دوم، چهارمبیست و سال                                                                                                                        

 (2شکل )در  هانمونهسبت به هم و شکل کلی و هسته ن هاهیرو

 ( قابل مشاهده استر3و )

 
 مربعی با هسته شماتیکی از ابعاد کلی و سطح مقطع نمونه -2ل شک

 
 شماتیکی از ابعاد کلی و سطح مقطع با هسته ساعت شنی -3شکل 

 

 یاهر هرا در حالرت  با مشخص شدن ابعاد و هندسه نمونره

ندر لازم شرد   هسراخت  ASTM استاندارد ربقها نمونه ،مختل 

به گفتنی است با توجه به محدودیت دسترسی بره مرواد اولیره    

ها به ناچار بره سراخت دو نمونره    مورد استفاده در ساخت نمونه

برای سراخت  بسنده شد )تعداد پیشنهادی استاندارد سه مرورد(ر 

روش انتقال  باشیشه  ا الییه دو لااز  ی موجدارهاهستهو  رویه

 ستفاده شده استر اسرتفاده از روش ا خلأ کیسه کمکبه رزین 

و  لابرا کیفیرت برا    ییهرا باع  شرده اسرت ترا نمونره     کیسه خظ

عیوب هنگرام سراخت در    یرتأث چنینهمیکنواخت ساخته شود 

 رنتایج تحلیل تجربی به کمترین مقدار ممکن رسیده است
فوم شامل دو مرحلره اسرت: در    ی با فوم و بدونهانمونهساخت 

بره   ههستدار مرحله اول، هسته که شامل چند لایه مرکبی موج

به صورت یکپارچه توسط روش انتقرال رزیرن بره     هاهیروهمراه 

شوندر در ایرن فرآینرد، پرس از    یمبه یکدیگر مت ل  خلأکمک 

ی کره  امحفظره در  هاآنو قرار دادن  هاهیروی هسته و سازآماده

بنردی شرده اسرت،    لون وکیوم و خمیر مخ روص، آب توسط نای

و بردین ترتیرب تمرام     تزریرق شرده   خرلأ رزین به کمک پمر   

 ررور بهیکنواخت از رزین پر شده و رویه و هسته  روربهمحفظه 

شوندر در مرحله دوم پس از خرارج  یمیکنواخت آغشته به رزین 

دار از ی هسرته مروج  دهر شکلی چوبی که برای هاهستهنمودن 

ی جزئرراسرتفاده شرده اسرت تزریررق فروم پلری ارتران دو        هرا آن

پرذیردر بره منظرور تکررار و     انجرام مری   ()ایزوسیانات + پلری ال 

ها، برای هر هندسه از هسته، دو نمونه یشآزماارمینان از نتایج 

 مجزاء ساخته شده استر

 

 
 VARTMبا استفاده از روش  هانمونهساخت  -4شکل 

 

 
با فوم  یب( هسته مربع بدون فوم و یمربع( هسته الف - 5شکل 

 اورتان یپل

 

 
بدون فوم و ب( هسته ساعت  ی( هسته ساعت شنالف - 6شکل 

 اورتان یبا فوم پل یشن
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   مراحل ساخت نمونهها 
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و  هیر رو یکیبا توجه به آزمون کشش انجام شرده خرواص مکران   

( آورده شرده اسرت   2ربرق جردول )  دار مرکبی موج یهاهسته

 ر[23]
 

 صات خواص مکانیکی چند لایه مرکبیمشخ -2 جدول

 خواص مکانیکی  مقدار              

22088  1E 

22088  2E 

2911  3E 

12044  12ʋ 

0/1  13ʋ 

0/1  23ʋ 

5444  12G 

5444  13G 

0011  23G 

 

مطرابق  به کار رفتره در هسرته    ورتانا یفوم پل یکیخواص مکان

( که ب ورت 9کل )ش( از نمودار آزمون تنش و کرنش 3)جدول 

 استر استخراج شدهتجربی بدست آمده است، 

 
 اورتان مشخصات فوم پلی -3 جدول

55 (Kg/mm3چگالی ) 

7  (MPaمدول الاستیک ) 

 نسبت پواسون 1/3

 

 

 کرنش فوم پلی اورتان-نمودار تنش  - 7شکل 

   ورسالیونیآزمون کمانش با استفاده از دستگاه  

ه فشرار انجرام شرد    یهرا آزمرون

 نییبالا و پرا  یکه انتها شودیم هیمطابق با استاندارد توص راست

براثر فشرار   یشدن احتمال هیو لا یاز خراب یریجلوگ یقطعه برا

تمرام قطعرات    یتهرا آزمرون ان  نیکه در ا ،شود یسازمقاوم روین

شرده   یسازگلس مقاوم-یو چسب اپوکس یسوییتوسط فوم پ

ن کشررش و فشررار ربررق آزمرو سرررعت حرکررت دسررتگاه اسرتر  

برر دقیقره در نظرر     مترر یلر یم ASTM C364 ،2/1اسرتاندارد  

گرفته شده استر لازم به ذکر است که این شرایط برای تمرامی  

 025هرا  ابعراد نمونره  یکسان در نظر گرفته شده استر  هاشیآزما

هرا از  دو سر نمونره  نکهیاستر با توجه به ا متریسانت 220×44×

قررار گرفتره    کسرچر یداخل ف متریسانت 2هر دو رر  به اندازه 

کره    ،شرده اسرت   مترر یسرانت  41است، رول مؤثر نمونره برابرر   

هرا  از پوسته کیضخامت هر  و متریسانت 2020ضخامت  هسته 

 جهت انجام آزمرون تجربری  ر باشدمی متریسانت 1214( هی)دو لا

شرده قررار    یرراحر  کسرچر یفداخرل   یب ورت عمودنمونه ها 

قررار   تجربی دو نمونه مورد آزمونتعداد  مدلاز هر  شد و گرفته

 نیدسرتگاه در حر   ییفک بالا ییجاجابه یگرفتر سرعت عمود

شد و آزمون کمانش  میتنظ قهیبر دق متریلیم 122انجام آزمون 

در حرال   )آ( نمونره  (8)ر  شرکل  رفتینمونره انجرام پرذ    8 یبرا

پرس از  )ب(  نمونره  نیچنر آزمون کمانش توسط دستگاه و هرم 

 ردهدکمانش را نشان می آزمون

 

 
 از آزمون پس نمونهآزمون کمانش  )ب(  تحت نمونه)آ(  -2شکل 
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تحمل بار 21 کیلو نیوتن برای  

آزمون تجربی کمانش با فیکسچر 

برا قردرت 
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ی مرکبی از یکدیگر بهتر اسرت بررای هرر    هانمونهبرای تفکیک 

( 4)نمونه یک کد شناسایی در نظر گرفته شرود کره در جردول    

 ب ورت اخت ار آورده شده استر
 

 هانمونهکد  -4 جدول

 نوع هسته کد نمونه

M1, M2 مربعی بدون فوم 

MF1, MF2 مربعی با فوم 

S1, S2 ساعت شنی بدون فوم 

SF1, SF2 ساعت شنی با فوم 

 

ابتردا سرازه بعرد از     ،بردون فروم   ساعت شرنی ی و مربع با هسته

 رکنرد یمر  یشروت به کمانش موضع ،از آزمون هیگذشت چند ثان

هرا کره فقرط    سرازه بخ روص لبره    هایکه تمام قسمتیروربه

نقراط   رینسبت به سرا  یو ضخامت کمتر باشندمیپوسته شامل 

 .شوندیدچار اعوجاج م( 4مطابق شکل )دارند، 

 

 

 

 

خرود برسرد دو مرتبره     ییسازه به بار نها کهزمانی تا نیهمچن  

پوسرته   یباع  جداشردگ  ر این افت نیرو شودیم رویدچار افت ن

ج( مشراهده   -)آ( 00( و )01که در شرکل )  رشده استاز هسته 

مطرابق شرکل    افرت برار  ثابرت و   ییجابا جابهها انتدر  و شودمی

ب( برررای -( )آ00ب(، بررای هسرته مربعری و  شرکل )    -( )آ01)

امرا در   رشرود یو ترک مر  شکستسازه دچار  هسته ساعت شنی

دار، برخظ  حالت بدون فروم،  های ساندویچی با هسته فومسازه

سازه پس از شروت آزمون تنها دچرار کمرانش کلری شرده، کره      

-مری  منجر به جدایش پوسته از هسته و هسته از فوم یتدرنها

د( برای سازه با هسته مربعری و  -(، )ج01شکل ) شود که مطابق

ب( برای هسته ساعت شرنی نمرایش داده شرده    -( )آ00شکل )

 استر

 سازه ساندویچی با هسته  مربعی تحت بار از خرابینمایی  -13شکل 

  د( با فوم  -ج (ب( بدون فوم  -الف( کمانش

 
نمایی از خرابی سازه ساندویچی با هسته ساعت شنی  -11شکل 

 د( با فوم  -ب( بدون فوم  )ج  -تحت بار کمانش )آ
 

 یی سازه با هسته مربعری برا فروم و   جابجا-مقایسه نمودار نیرو   

( نشران داده شرده   02تحرت برار کمرانش در شرکل )     بدون فوم

ازه برا هسرته   جابجرایی سر  -چنین مقایسه نمودار نیررو استر هم

( از نتایج تجربی بدست آمرده  03ساعت شنی نیز مطابق شکل )

شود کره  ( نتیجه می03( و )02استر ربق نمودار هر دو شکل )

ی و سراعت شرن  برا هسرته    هانمونهمیزان تحمل بار کمانشی در 

 
اعوجاج در سازه ساندویچی با هسته ساعت نمایی از  -2شکل 

 شنی  و مربعی بدون فوم تحت بار کمانشی
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بررسی نتایج تجربی 

ربق مشاهدات صورت گرفته برای آزمون سازه ساندویچی 
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 ی و مربعری ساعت شرن  هستهبا  هادر مقابل نمونه ،فوم مربعی با

وجرود فروم در هسرته     لیر بره دل  رام نیا راست شتربیبدون فوم 

از وزن سبکی بر خوردار است اما زمانی فوم  ر با وجود اینکهاست

وارد بر سازه  یبار فشارشود تحمل ها تزریق میکه داخل هسته

اسرت   نیر ا گرر ینکته د دهدربه شکل قابل توجهی افزایش می را

و افرت برار    یدر سرازه کمرانش محلر    هوجود فوم باع  شرد  که

برا  و ساعت شرنی   یافت بار در سازه مربعورت نگیردر ی صناگهان

 یاست اما در نمودار بدون فوم افرت ناگهران   یفوم ب ورت نوسان

 راست یکمانش محل یلکه به دل شودیممشاهده بار 

 
بدون  یی هسته مربعی با فوم وجابجا-مقایسه نمودار نیرو -12شکل 

 تحت بار کمانش فوم

 

 

 
 یی هسته ساعت شنی با فوم وجابجا-نیرو  مقایسه نمودار -13شکل 

 تحت بار کمانش بدون فوم

 

یی هسته ساعت جابجا-مقایسه نمودار نیرو( 04ربق شکل )

انجام شده  تحت بار کمانش بدون فوم شنی و مربعی با فوم و

شود میزان تحمل بار نمونه استر همانطور که مشاهده می

وم در آزمون ساعت شنی بدون فوم نسبت به مربعی بدون ف

تجربی بیشتر استر بدلیل استفاده از کامپوزیت بیشتر در سازه 

با هسته ساعت شنی، سطح مقاومت کمانشی افزایش یافته 

چنین همکندر است و سازه ررفیت بار بیشتری را تحمل می

نمونه ساعت شنی بدون فوم در مقابل مربعی بدون فوم در 

 بار کمتری داردری، ناپایداری و افت رخطیغحالت ناحیه 
 

 
یی هسته ساعت شنی و جابجا-مقایسه نمودار نیرو  -14شکل 

 تحت بار کمانش بدون فوم مربعی با فوم و

 
 نتایج تحلیل تجربی آزمون بار کمانش -5جدول 

 

 
 

 

 گیرینتیجه
در ایررن پررژوهش  تجربرری آزمررونمطالعرره ی کرره از نتررایج

 استنباط شده استر

   ساخت سازه های مرکب با هسته جدید ساعت شرنی

 و مربعی ارائه شده استر

    ساختار هسته ساعت شنی به واسطه شرکل هندسری

خود نسبت به هسته مربعری در مقابرل برار کمانشری     

اسررت و از قابلیررت جررذب انرررژی بررالاتری  تررروممقررا

 نوت هسته (KN)بار کمانشی 

 هسته مربعی بدون فوم 0/4

 هسته مربعی با فوم 3/01

 هسته ساعت شنی بدون فوم 2/4

 هسته ساعت شنی با فوم 4/02
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یل داشتن ضریب به دلبرخوردار استر این نوت هسته 

تواند در آزمون کمانش بار بیشرتری  پواسون منفی می

 رکندرا تحمل 

       استفاده از روش کیسره خرظء در سرازه هرای مرکرب

 باع  بهبود کیفیت ساخت شده استر

  اخرل هسرته   دار در داستفاده از چندلایه مرکبی مروج

تروان ترا حرد    استحکام سازه و ناپایداری سرازه را مری  

 زیادی بهبود بخشیدر

  با توجه به شکل نمودارها، میزان بار کمانش سازه

ساندویچی ساعت شنی با فوم بیشتر از مربعی با فوم 

چنین میزان بار کمانش ساعت شنی بدون فوم و هم

 بیشتر از مربعی بدون فوم استر

 ی مرکبی بدون فوم در هر دو هسته در سازه ساندویچ

و خالی بودن، هسته دچار اعوجاج شده  به دلیل

 محلی رخ داده استر کمانش

  در سازه ساندویچی با فوم به دلیل وجود فوم در هسته از

از فوم  اعوجاج سازه جلوگیری شده است در حالی که

ها وزن سبکی برخوردار است اما زمانی که داخل هسته

به شکل  وارد بر سازه را یبار فشارتحمل شود تزریق می

 دهدرقابل توجهی افزایش می
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