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 چکیده

باشد، که دارای هفت لایه است. چهار لایه از این سازه سناندویچی بنا جننس آلومینینوم     یک سازه ساندویچی می این مقاله سازه مورد بررسی در

باشد. دو لاینه دیگنر آن بنا جننس فنوم فلنزی       بار به تمامی نقاط سازه میباشد و هدف از قرار دادن این چهار لایه افزایش استحکام و انتقال می

زنبنوری بنا خاصنیت    کند به صورت سنلولی لاننه  است، که سه نوع فوم در این مقاله بررسی شده است. لایه دیگر آن که به عنوان هسته عمل می

فجاری که دارد، بسیار در صننای  هنوایی منورد اسنتفاده قنرار      سازه مورد بررسی به دلیل کاهش وزن و خاصیت مقاومت به ان باشد.آکستیک می

باشند. در  هدف به دست آوردن بهتنرین اسنتحکام بنرای سنازه سناندویچی منی      باشد، فلذا هدف افزایش عمر سازه میدر این مقاله  گرفته است.

بنه بررسنی رفتنار     این مقالنه گیرد. فلذا در رار میهمین راستا سازه مورد نظر تحت بار محوری قرار گرفته و به همین دلیل سازه تحت کمانش ق

زنبوری نوشنته شنده و   شود، از طرفی در ابتدا روابط خواص مکانیکی برای فوم و لانهکمانش غیرخطی سازه مورد نظر پرداخته میکمانش و پس

ت آمنده از روش ریتنز اسنتفاده شنده اسنت.      شود و در نهایت برای حل معادلات بنه دسن  ج میرابر تیر اویلر برنولی استخ موجودسپس معادلات 

 در انتهنای پنژوهش    های گذشته مورد بررسی قرار نگرفته اسنت. در این است که سازه مورد بررسی تا به حال در پژوهش نوآوری پژوهش حاضر

   .کندافزایش پیدا میزنبوری و با کاهش ضریب تخلخل مقاومت سازه مورد نظر به این نتیجه رسیدیم که با افزایش زاویه سلول لانه

 بارمحوری و استحکامزنبوری، سازه ساندویچی، فوم، لانه های کلیدی: واژه
 

 
 

Enhancement of the Strength of Sandwich Structures Reinforced with 

Honeycomb Cells and Foam 
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Abstract  
The structure examined in this article is a sandwich structure comprising seven layers. Four of these 

layers are made of aluminum, designed to enhance strength and distribute the load across the structure. 

Two other layers are made of metallic foam, with three types of foam being analyzed in this study. The 

remaining layer, acting as the core, features a honeycomb cell structure with auxetic properties. Due to its 

lightweight and blast-resistant characteristics, this structure is extensively used in the aerospace industry. 

The aim of this research is to prolong the lifespan of the sandwich structure by achieving optimal 

strength. The structure is subjected to axial loading, leading to buckling. Therefore, this paper investigates 

the nonlinear buckling and post-buckling behavior of the structure. Initially, the mechanical properties of 

the foam and honeycomb are formulated, followed by the extraction of equations based on the Euler-

Bernoulli beam theory. The Ritz method is employed to solve these equations. The innovation of this 

research lies in the fact that such a structure has never been subjected to buckling in previous studies. The 

findings reveal that increasing the honeycomb cell angle and reducing the porosity coefficient enhance 

the structure's strength. 
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 مقدمه

های ساندویچی به دلیل ترکیب چند خاصیت با هنم  سازه        

هنای  دارای اهمیت و کاربرد فراواننی هسنتند. اسنتفاده از سنازه    

ساندویچی در صنعت هوانوردی به لطن  پیشنرفت در فنناوری    

های جدید فناوری، وزن باشد. با روشتولید، در حال افزایش می

میزان قابنل تنوجهی کناهش    توان به قطعات طراحی شده را می

کنند.  داد در عین حالی که استحکام مورد نظنر را بنرآورده منی   

هننای سنناندویچی کننه خننود نننوعی مننواد عننلاوه بننر ایننن، سننازه

سازی حرارت و صندا  آیند، به دلیل عایقکامپوزیتی به شمار می

هننای خننوا مقاومننت در برابننر فرسننایش و و همچنننین ویژگننی

اند. در مواردی که نیاز بنه  ار گرفتهخوردگی بسیار قابل توجه قر

-، منی استمقاومت بالا و در عین حال نیاز به سبک بودن سازه 

های سناندویچی  های ساندویچی استفاده کرد. سازهتوان از سازه

هنایی کنه باعن     های نازک اما سفت و با هستهبا ترکیب پوسته

 .[1] آینند شنود بنه وجنود منی    ها کنار هم میداشتن پوستهنگه

از چنندین لاینه    اینن مقالنه  سازه ساندویچی مورد اسنتفاده در  

باشند.  تشکیل شده است که دو لایه آن به صورت فوم فلزی می

قنرار گرفتنه    یمورد بررسن  1920از دهه  یفلز یساخت فوم ها

 .[2] دارنند  یخاصن  یصننعت  یدسته از مواد کاربردها نیاست. ا

-فنوم  دیبا تول 1950در اواسط دهه  یفلز یهافوم یسازیتجار

در اواخنر دهنه    یفنوم فلنز   دیپس از آن، تولآغاز شد.  یآل یها

 نین ا یفلز یهاجنبه فوم نیجذاا تر. [3] شتاا گرفت 1990

 ی)ماننند اسنتحکام، دمنا    یتوانند خواص مواد فلنز یاست که م

جنذا   ،یذوا بالا( را با خواص مواد متخلخل )مانند سبک وزنن 

شنود کنه آنهنا در    یباع  من  نیکنند. ا بیصدا/گرما( ترک یانرژ

هوافضا که در آن مواد سبک وزن چنند  هوانوردی و  یکاربردها

منورد   . هسنته سنازه  [4] مطلوا باشند ت،اس ازیورد نمنظوره م

زنبنوری  های لاننه باشد. از سازهزنبوری میلانه این مقالهنظر در 

در صنای  هوایی به دلیل افنزایش اسنتحکام و کناهش وزن بنه     

. بعضی منواد هسنتند کنه سناختاری     [5]شود وفور استفاده می

متفاوت با مواد موجود در طبیعت دارند، بدین معنی کنه وقتنی   

شنوند، اینن منواد    منبسنط منی  گیرند تحت بار کششی قرار می

آکسنتیک   [6] 1دارنند کنه توسنط اینوانز     نسبت پواسون منفنی 

تعری  شدند. این مواد خواص بهتری نسبت به منواد بنا نسنبت    

 پواسون مثبت دارند، به عنوان مثال مقاومنت دربرابنر شکسنت   

و ... بهتری نسبت به  [9]، مقاومت برشی [8]، جذا انرژی [7]

                                                      
1 Evans 

مواد با نسبت پواسون مثبت دارند. تمنامی منواد سنلولی ماننند     

تواننند خاصنیت آکسنتیک بنودن را     هنا منی  زنبوریها و لانهفوم

در پژوهشنی بنه    [11]ن او همکنار  2مراقنی .[10]داشته باشند 

 ،های ساندویچی پرداختندتجزیه و تحلیل خواص مکانیکی سازه

های متفناوت  جربی برای هستهاین پژوهش به صورت نظری و ت

ای مورد بررسی قرار زنبوری و ساختارهای لولههمچون فوم، لانه

3گرفننت. جیاکریشنننان
کمننانش یننک سننازه  [12]و همکنناران  

مرزی سناده  زنبوری شش ضلعی با شرطساندویچی با هسته لانه

در این پژوهش ینک فرمنول نظنری     ،را مورد بررسی قرار دادند

زنبنوری بنه دسنت آمند. تحلینل      جدید برای کمانش سازه لاننه 

کمانش انجام شده بنه صنورت ترنوری و تجربنی بنرای مقنادیر       

و همکناران   4اسنمی   مختل  پارامترهای سازه بنه دسنت آمند.   

به تجزیه و تحلیل کمانشی سازه ساندویچی با  هسته فوم  [13]

هدف از این پژوهش بنه دسنت آوردن بهتنرین     ،فلزی پرداختند

بننا هسننته فننوم فلننزی بننود. اسننتحکام بننرای سننازه سنناندویچی 

-در پژوهشی به بررسی ارتعاشنات آزاد سنازه   [14] 5آدیهیکاری

در اینن پنژوهش    ،زنبوری پرداختهای ساندویچی با هسته لانه

هنای  های سنلول چه ضخامت دیواربه این نتیجه رسیده شده هر

یابند.  بیعی سازه افزایش منی ط سفرکانزنبوری افزایش یابد لانه

کمننانش و ارتعاشننات یننک سننازه   [15]و همکنناران  6نگننوآیین

ساندویچی را مورد بررسی قرار داد، در این پنژوهش بنا افنزودن    

پلکانی روکش به سطح سازه میزان افنزایش اسنتحکام سنازه را    

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با قنرار دادن  

-های پلاکانی علاوه بر اینکه وزن آن تغییر ناچیزی میکروکش

و  7جلویکنا شنود.  اعن  افنزایش بناربحرانی در جسنم منی     کند ب

رفتار ارتعاش و کمنانش ینک سنازه سناندویچی      [16]همکاران 

ای با هسته فوم فلزی را مورد بررسی قرار دادند، در اینن  استوانه

یده شد که توزی  تخلخل مرتبه بنالاتر  پژوهش به این نتیجه رس

 5و  10بار کمنانش و فرکنانس طبیعنی اساسنی را بنه ترتینب       

 8لی دهد.درصد در مقایسه با توزی  تخلخل معمولی افزایش می

بنه تحلینل ارتعناش و کمنانش آزاد صنفحات       [17]و همکناران  

ساندویچی با هسته فوم فلزی پرداختند. در این پژوهش به اینن  

نتیجه رسیده شد که فرکانس طبیعی و بار کمنانش بنا افنزایش    

                                                      
2 Meraghni 
3 Jeyakrishnan  
4 Smith  
5 Adhikari  
6 Nguyen  
7 Jelovica 
8 Li 
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و  1آرانکنامر  یابند. هنای فنوم فلنزی کناهش منی     ضخامت هسته

به رفتار خمش و ارتعاش آزاد پنل ساندویچی بنا   [18]همکاران 

زنبنوری پنر شنده بنا فنوم پرداختنند. در اینن        هسته سلول لانه

-های لانهپژوهش به این نتیجه رسیده شد که با پر کردن سازه

 یابد.زنبوری به وسیله فوم مقاومت سازه افزایش می

تا به نوآوری این مقاله در این است که سازه مورد بررسی         

در اینن   حال در هیچ پژوهشی مورد بررسی قرار نگرفتنه اسنت.  

باشند را تحنت   یک تیر ساندویچی که دارای هفت لایه می مقاله

کمانش غیرخطنی سنازه را   بار محوری قرار داده و کمانش و پس

. چهار لایه از این سازه به عنوان پوسنته  استشدهبه دست آورده

هدف از قرار دادن اینن چهنار    باشد کهو با جنس آلومینیوم می

باشند. از  لایه افزایش سفتی و انتقال بار به تمام نقاط سنازه منی  

باشد کنه بنا   لایه دیگر آن با جنس فوم فلزی می دو طرفی دیگر

مورد بررسی قرار گرفته است، کنه   این مقالهسه نوع تخلخل در 

هدف از قرار دادن این دو لایه کناهش وزن سنازه و اسنتفاده از    

باشد. در نهایت لایه دیگر آن کنه  می فلزی اربردهای دیگر فومک

زنبنوری بنا خاصنیت    کند به صنورت لاننه  نقش هسته را ایفا می

در ابتدا قنرار   ،باشد که هدف از قرار دادن این لایهآکستیک می

های بنالا و پنایین در کننار هنم و منورد بعندی آن       دادن پوسته

باشد. برای حل مسنرله  افزایش استحکام و کاهش وزن سازه می

زنبنوری  حاضر در ابتدا معنادلات خنواص مکنانیکی فنوم و لاننه     

شود و سپس معادلات استایکی سازه به وسنیله اصنل   نوشته می

شود و در نهایت با استفاده از روش ریتنز  استخراج می همیلتون

شود. جهت حل معادلات غیرخطنی از  مسرله مورد نظر حل می

 استفاده شده است.سازی معادلات خطیروش 

 

 خواص مکانیکی فوم

سننازه سنناندویچی پننژوهش حاضننر دارای دو پوسننته بننا    

ل خن باشد، که دارای سه نوع پراکندگی تخلجنس فوم فلزی می

-منی  Sym-2و  Sym-1، (UD) است که به صورت یکنواخنت 

طور که از اسمش باشد. توزی  تخلخل به صورت یکنواخت همان

به صنورت یکنواخنت در کنل لاینه      هاباشد، تخلخلمشخص می

-Sym)ال ((، توزی  تخلخل به صنورت   1پخش شده اند )شکل

، منافذ به طور متقارن با توجه به صفحه میانی لاینه پراکننده   1

شوند و از طرفی اندازه منافذ از بالا و پنایین لاینه بنه سنمت     می

)ا((، توزین  تخلخنل بنه     1یابد )شنکل سطح میانی افزایش می

                                                      
1 Arunkumar 

-اند، اما بزرگ، منافذ به طور متقارن توزی  شدهSym-2صورت 

)ج((. از 1ترین منافذ در بنالا و پنایین لاینه وجنود دارد )شنکل     

 طرفی روابط خواص مکانیکی فوم با سه نوع پراکندگی تخلخنل 

مطنابق   [19] و همکناران  2پنژوهش وانن   گفته شده بر اساس 

 نوشته شده است. (1) رابطه
 

(1) 
Sym-1 

 

Sym-2 

 

UD 

  
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  

    
 

   
به ترتیب مندول یانن  فنوم     fhو fE ،e( ،1در رابطه )        

فلزی مورد نظر بدون تخلخل، ضرایب تخلخنل و ضنخامت فنوم    

اسنتفاده   6hو  2hز ا fhباشد، از طرفی در ادامه بنه جنای  می

منظنور لاینه فنوم    به   fبالانویس استفاده از  این پسشود. از می

رابطنه  ضرایب تخلخل بنه صنورت    (1)باشد. در رابطه فلزی می

 .با هم ارتباط دارند (2)

(2)    1 2 31 cos 1 1 cosf fe z h e z h e      
 

 

 نبوریزخواص مکانیکی لانه

زنبنوری  سازه مورد بررسی دارای یک هسته با سلول لاننه         

باشد، روابط خنواص مکنانیکی بنرای اینن لاینه از      می کستیکآ

استفاده شده است، فلذا روابط   [20]و همکاران  3پژوهش ژان 

 شنود. ( نوشنته منی  3زنبوری مطابق رابطه )خواص مکانیکی لانه

-زنبوری منی به منظور هسته لانه Cبالا نویس ( 3که در رابطه )

 باشد.
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sin 1

tan sin

C

C

C

C

E t s J s
E

J s t s

t s
E

J s t s

t s J s

J s t s

t s

t s J s



  

  

 


  




 




  
 


 

  


  
 

 


 

 

 Jطول دیواره منورا،   S)ج(، 1مطابق شکل( 3در رابطه )        

زاویه  های سلول و ضخامت دیواره tسلول، طول دیواره افقی 

 سلول واحد در نظر گرفته شده است. 

 

                                                      
2 Wang  
3 Zhang  
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 )ا( )ال (

  
 )د( )ج(

، )ب( [19]: )الف( توزیع تخلخل فوم به صورت یکنواخت1شکل 

خلخل فوم به )ج( توزیع ت Sym-1،[19]توزیع تخلخل فوم به صورت 

 زنبوری)د( سلول واحد هسته لانه [19]و Sym-2صورت 

 

 سازه ساندویچی  

دارای  سازه 2مطابق شکل همان طور که قبلاً اشاره شد،         

ای بنا جننس   ، چهنار لاینه از اینن سنازه پوسنته     استهفت لایه 

ه آلومینیوم است که نقش انتقنال بنار را بنر عهنده دارد، دو لاین     

-دیگر آن با جنس فوم فلزی است که توزی  تخلخل در آن منی 

-های متفاوت باشد و در نهاینت ینک هسنته لاننه    تواند به شکل

 دارد.  آکستیکزنبوری با خاصیت 

باشند  در همین راستا سازه مورد نظر که یک تیر ساندویچی می

باشند.  منی  (x,z)و دستگاه مختصات  h، ضخامت Lدارای طول 

ها جسم مورد نظر تحت بار محوری نیز قرار گرفتنه  علاوه بر این

هنا  ضخامت نهایی از مجموع ضخامت لایه 2مطابق شکل  است.

-( منی 4آید، فلذا ضخامت کل سنازه برابنر رابطنه )   به دست می

 باشد.
 

(4) 
1 2 3 4 5 6 7h h h h h h h h        

         

زنبوری، که بنه صنورت داخنل    از طرفی نمای بالای هسته لانه  

عمنق   dاست، که در این شکل  3باشد، مطابق شکلمی 1هصفح

 باشد.سازه می

 

 

                                                      
1 in-of-plane  

 
 : سازه ساندویچی مورد بررسی2شکل

 

 
 زنبوری سازه مورد بررسی: هسته لانه3شکل

 

 معادلات کلی

برنولی -بر مبنای تیر اویلر این مقالهسازه مورد بررسی در         

شنود.  ط صرف نظر میشود، فلذا از کرنش برشی در روابحل می

 شود.( نوشته می5کرنش مطابق رابطه )-روابط تنش

(5)    
11

n n

xx xxQ   

از یک تا هفت  n( به دلیل وجود هفت لایه 5در رابطه )        

از آید. د و در نتیجه تنش برای هر لایه به دست میباشمی

 ،(5رابطه )در طرفی 
xx و 

11Q  به ترتیب کرنش محوری و

باشد. ضریب الاستیک مورد استفاده در ضریب الاستیک می

-( نوشته می6مطابق رابطه )ها ( برای هر کدام از لایه5رابطه )

 شود.

 

 

(6) 

11 2

1
11

12 21

11 2

1

1

1

ff

f

C
C

C C

P

E
Q

E
Q

E
Q



 












 

بننه منظننور لایننه بننا جنننس  P(، بننالانویس 6در رابطننه )         

بنه   fو  E ، ،(6)از طرفنی در رابطنه   باشند.  آلومینیوم منی 

هننای منندول الاستیسننیته، نسننبت پواسننون پوسننته    ترتیننب

نسبت پواسون فوم فلزی مورد نظر بدون تخلخنل  آلومینیومی و 

 xuمحنوری  و  zuعرضنی   هنای از طرفی دیگر مؤلفهباشد. می
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مطابق رابطه جایی بر مبنای تروری برشی مرتبه اول بهمیدان جا

 شود.( نوشته می7)

 

(7) 
   

 

   

,

,

x

z

w x
u x z u x z

x

u x z w x


 





 

جایی صفحه میانی به ترتیب جابه wو  u ،(7در رابطه )        

ذا کرنش محوری باشد. فلتیر در راستای محوری و عرضی می

( با استفاده از فرضیه غیرخطی فون 5مورد استفاده در رابطه )

-( نوشته می8مطابق رابطه )جایی کارمن و رابطه میدان جابه

 شود.

(8) 22

2

1

2
xx

du d w dw
z

dx dx dx


 
    

 

 

در ادامه جهت استخراج معادلات تعادل سازه ساندویچی   

 در .شودتفاده میاس همیلتوناز اصل  این مقالهمورد بررسی در 

کرنشنی  اننرژی Uاننرژی جنبشنی مجنازی،   Tهمیلتوناصل 

را برابنر هنم    ی خارجیهاکار مجازی ناشی از نیروWمجازی و

 شود.( نوشته می9مطابق رابطه ) دهد،قرار می

(9) 0T U W      
باشد و از انرژی جنبشی مجازی در این مقاله برابر صفر می

انرژی کرنشی مجازی سازه ساندویچی با هفت لاینه  طرفی دیگر 

 .شود( نوشته می10مطابق رابطه )

(10)  

1

27

1 2

n

n

hL

n

xx xx

n L h

U dz dx  


 

 
  

 
 

  
 

توان به جای انتگرال بر روی تنش ( می10که در رابطه )        

های تنش مطابق ش استفاده کنیم، فلذا منتجههای تناز منتجه

 شود.( نوشته می11رابطه )

(11)       
1

7

1

, ,
n

n

h

n n

x x xx xx

n h

N M z dz 




 
 

 ،(11از طرفی در رابطه )        
xN  و

xM به ترتیب منتجه-

ت معادلاهای نیرو  و ممان هستند. در ادامه با استفاده از 

های تنش مطابق کرنش رابطه منتجه-جایی و تنشکرنش جابه

 شود.( نوشته می12رابطه )
 

(12) 

2 2

11 11 2

2 2

11 11 2

1

2

1

2

x

x

du dw d w
N A B

dx dx dx

du dw d w
M B D

dx dx dx

  
       

  
       

 

(، 12در رابطه )        
11A، 11B  و

11D باشند ضرایب سفتی می

 .شوند( تعری  می13طه )و مطابق راب

 

 

(13) 

 

 

 

1

1

1

7

11 11

1

7

11 11

1

7
2

11 11

1

n

n

n

n

n

n

h

n

n h

h

n

n h

h

n

n h

A Q dz

B ZQ dz

D Z Q dz













 
  

 
 

 
  

 
 

 
  

 
 

 

 

 

 

شود، در معادله انرژی کرنشی تکمیل می (13)با رابطه         

باشد، فلذا ادامه هدف به دست آوردن انرژی کارمجازی می

که ناشی از بار محوری وارد شده بر سازه  این مقالهکارمجازی 

 شود.ه می( نوشت14مطابق رابطه )باشد، می

(14) 2

2

L

L

w w
W P dx

x x






 


 
 

 همان بار وارده به سازه است. Pدر رابطه بالا منظور از         

با برابر قرار دادن انرژی کرنشی مجازی و کارمجازی، نهایت در 

 شود.( نوشته می15مطابق رابطه ) همیلتون اصل

(15)    
2 2

2

2

0

L

x x

L

d u dw d w d w dw d w
N M P dx

dx dx dx dx dx dx

   



   
        
    



 
جنز  گینری جزبنه  معادلنه بنالا بایند از انتگنرال    برای حل         

استفاده کنیم و در نهاینت بنه معادلنه تعنادل و شنرایط منرزی       

کنیم. معادله تعادل سنازه مطنابق   طبیعی مسرله دست پیدا می

 شود.( نوشته می16رابطه )

 

(16) 
2

2

: 0

: 0

x

x
x

N
u

x

M w w
w N P

x x x x










    
   

    

 

بتدا و علاوه بر این شرایط مرزی طبیعی مسرله در ا        

شود یا حالت )ال ( اتفاق انتهای تیر به دو قسمت تبدیل می

 آید.( به دست می17افتد یا حالت )ا( مطابق رابطه )می

 

(17) 
0, 0, 0

w
u w

x
  


  


)ال (                         

0, 0, 0x
x x x

Mw w
N N P M

x x x

 
    

  
)ا(        

 

 روش ریتز

ه از روش ریتز استفاده ادلات بدست آمدعبرای حل م        

شده است، فلذا اولین گام به دست آوردن فرم ضعی  معادله 

و طولانی بودن  [21]باشد، که به دلیل توضیح در مرج  می

ش به دست آوردن فرم ضعی  خودداری مبح  از توضیح رو

 شود.( نوشته می18شود. فرم ضعی  مطابق رابطه )می
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(18) 

 

   

2

2 2

,

2

2

11 , , 11 , , ,,

2

2

11 11 , , , ,, ,

2

, , ,
2

1

2

1

2

0
x

L

x x x x xx

L

x x x xx x

L

x x x x x x x
L

A u w B w u w w

D w B u w w Pw w dx

N u N w w M w M w Pw

 

 

   





   
          

   
             

      
 


 

      

باشد. می xمشتق نسبت به  x,در معادلات مورد نظر مفهوم    

که در  wو  uهر یک از متغیرهای اولیه ( 19به وسیله رابطه )

 شوند.شد، حدس زده میبا( موجود می18رابطه )

 

(19) 
   

   

1

1

B
u

m m

m

B
w

m m

m

u x U N x

w x W N x













 

(، 19که در رابطه )         mN x .ها تواب  شکل هستند

به دست تعداد تواب  تقریب جهت اطمینان از  نیز Bهمچنین 

دهد. با های بدست آمده را نشان میهمگرایی پاسخ آمدن

((، 18فرم ضعی  مسرله)رابطه )( در 19جایگذاری رابطه )

 آید.( به دست می20رابطه )

(20) 
0

uu uw uu uw

wu ww wu ww

UK K K K

WK K K K

     
      

     

 

(، 20که در رابطه )         K ماتریس سفتی و K 
 
ماتریس  

مناتریس سنفتی    باشند. بنه همنین ترتینب    سفتی هندسی منی 

 شود.( نوشته می21هندسی مطابق رابطه )

(21) 2

, ,

2

L

ww w w

n x m x

L

K PN N dx


 
 

های سفتی هندسی صفر هستند. از طرفی مابقی ماتریس        

 شود.( نوشته می22در ادامه ماتریس سفتی مطابق رابطه )

 

(22) 
 

 
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2
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2 2
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L

L

ww w w w w

x n x m x x n x m x

L

w w w

x m xn x n x m

A
K A N N dx K w N N B N N dx

K A w N N B N N dx

A
K w N N B w N N

B w N N D N N

 





 
   

 

 


 



 

 





2

w

x
dx

 

بنه   اینن مقالنه  شرط مرزی اساسی سنازه سناندویچی در           

ساده در نظر گرفته شنده اسنت. در همنین راسنتا     -صورت ساده

-( نوشته می23شرط مرزی ساده به بیان ریاضی مطابق رابطه )

 شود.

(23) 0xu w M    

در روش ریتز تواب  شکل بر اساس شرایط مرزی اساسنی          

ای تواب  شکل مطابق شود، در همین راستا چند جملهنوشته می

 .شودمیته نوش 1جدول 

 ساده-توابع شکل برای شرط مرزی ساده: 1-4جدول

 شرایط مرزی u

mN x  w

mN x 

 ساده -ساده
2 2

m
L L

x x
  

   
  

 
2 2

m
L L

x x
  

   
  

 

    

بایند معادلنه   غیرخطنی   از طرف دیگر برای حل معنادلات 

خطی شود،  به ای اینکار ابتدا باید این معادله( حل شود، بر20)

، [22]در مرجن    توضنیح داده شنده  که برای اینن کنار از روش   

 شود.استفاده می
 

 نتایج

، سازه ساندویچی است مقالهسازه مورد بررسی در این         

باشد که چهار لایه از آن دارای جنس که دارای هفت لایه می

آلومینیومی و دو لایه دیگر آن از جنس فوم فلزی و هسته آن 

باشد. فلذا برای با جنس آلومینیوم می آکستیکزنبوری لانه

، مدول برشی GPa69جنس آلومینیوم مدول الاستیسیته 

GPa26  در نظر گرفته شده است  33/0و نسبت پواسون برابر

و  GPa200. از طرفی برای فوم فلزی مدول الاستیسیته [23]

. از [19]شود در نظر گرفته می 3/0نسبت پواسون برای آن 

-طرفی تا جایی که خلاف آن بیان نشود، ضخامت لایه لانه

ها با جنس ، ضخامت هرکدام از لایهmm40زنبوری برابر 

 45، زاویه سلول واحد برابر mm5آلومینیوم و فوم فلزی برابر 

ضخامت دیواره ، m05714/0درجه، طول مورا سلول واحد 

طول افقی سلول واحد ، m005/0د برابر سلول واح

m02857/0اولین ضریب تخلخل ، 1e  طول سازه 2/0برابر ،

mm100 پراکندگی تخلخل به صورت  وSym-1 از  باشد.می

-به همگرایی لازم دست پیدا می 5برابر  Bطرفی با قرار دادن 

مانش غیرخطی کقبل از ارائه نتایج پاسخ کمانش و پس کنیم.

-سنجی نتایج پرداخته میبرای پارامترهای مختل ، به صحت

سنجی از پژوهش وان  و شن برای صحت 4مطابق شکل  شود. 

مواد هدفند استفاده  از 4استفاده شده است. در شکل  [24]

، شرایط 20شده است و از طرفی نسبت طول به ضخامت برابر 

ساده، اندیس توانی برابر صفر، ویژگی -مرزی به صورت ساده

ماده وابسته به دما و در معرض افزایش دمای یکنواخت قرار 

بعد شده با رابطه گرفته است. در این نمودار خط افقی، دمای بی

 
2

0 /T L h بعد شده وسط و خط عمودی آن خیز بی

midWتیر با رابطه  r باشد، که در این رابطه میmidW  خیز
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طور باشد. همانشعاع چرخش سطح مقط  می rدر وسط تیر و 

در  اند.شود، نتایج تطابق خوبی داشتهمشاهده می 4که از شکل 

کمانش غیرخطی سازه مورد نظر برای ایج کمانش و پسادامه نت

گیرند. در ابتدا به تأثیر پارامترهای مختل  مورد بررسی قرار می

زنبوری بر نتایج پرداخته پارامترهای مختل  فوم و هسته لانه

شود سپس به پارامترهای دیگر سازه پرداخته شده است. می

خلخل در فوم بر فلذا در این قسمت به تأثیر توزی  مختل  ت

شود. از کمانش غیرخطی سازه پرداخته میپاسخ کمانش و پس

توان رسید که وقتی توزی  تخلخل به به این نتیجه می 5شکل 

ها باشد استحکام سازه نسبت به بقیه حالت Sym-1صورت 

بیشتر است، به همین ترتیب وقتی توزی  تخلخل به صورت 

 Sym-2به حالت یکنواخت باشد استحکام بیشتری نسبت 

 است.

 
کمانش غیرخطی سازه ساندویچی : پاسخ کمانش و پس4شکل

 سنجی نتایجبرای صحت [24]شن  وانگ وو پژوهش  حاضرپژوهش 

 

 
کمانش غیرخطی سازه ساندویچی برای و پسرفتار کمانش : 5شکل

 های متفاوت تخلخلتوزیع

-، تأثیر ضریب تخلخنل بنر رفتنار کمنانش و پنس     6شکل 

دهد. از این شنکل بنه   کمانش غیرخطی را مورد بررسی قرار می

شود که هرچه ضریب تخلخل کاهش یابند  این نتیجه رسیده می

-جه قابل پیشاین نتی یابد.استحکام سازه مورد نظر افزایش می

بینی بود به این دلیل که هرچه تخلخل در جسم بیشنتر باشند   

تنوان گفنت بنا    کند، از طرفی میاستحکام سازه افزیش پیدا می

منل شکسنت   اهنا کنه خنود ع   های جسنم، تنرک  افزایش تخلخل

در جسنم  شنوند،  و باع  ایجاد تمرکز تنش در سازه میهستند 

ن قسنمت مطنابق بنا    نتیجه به دست آمده در ای شود.بیشتر می

-منی  [16]نتیجه به دست آمده در پژوهش جلویکا و همکناران  

پارامترهای سلول واحند نینز تنأثیر بسنزایی در اسنتحکام       باشد.

هنای  سازه مورد نظر دارد، فلذا در ادامه به بررسی تنأثیر پارامتر 

کمانش غیرخطی سنازه  سلول واحد بر روی پاسخ کمانش و پس

 شود.مورد نظر پرداخته می

کمنانش غیرخطنی سنازه    رفتار کمانش و پس 7در شکل  

واحد مورد بررسی قرار  های متفاوت سلولساندویچی برای زاویه

شنود، زاوینه   طور که داخل شکل مشاهده میگرفته است. همان

ه افزایش یافته و به این نتیجنه رسنیده   درج 60تا  20سلول از 

شد که با افزایش زاویه سلول واحد، سازه مورد نظر بار بیشنتری  

کنند و در نتیجنه اسنتحکام    تا رسیدن به شکست را تحمل منی 

 کند.سازه افزایش پیدا می

در ادامه به تأثیرات پارامترهای دیگر سلول واحد بر رفتار  

به همنین دلینل    شود.میکمانش غیرخطی اشاره کمانش و پس

تأثیر طنول منورا سنلول واحند بنر رفتنار        8 در ادامه در شکل

کمانش غیرخطی مورد بررسی قنرار گرفتنه شنده    کمانش و پس

سازه  sشود که با افزایش نتیجه گرفته می 8فلذا از شکل  است.

رسد. و در نتیجه با افنزایش  تحت بارهای کمتری به شکست می

کنند. در ادامنه بنه    کاهش پیندا منی   طول مورا استحکام سازه

شود. فلذا در شکل بررسی پارامتر دیگر سلول واحد پرداخته می

کمنانش  تأثیر طول افقی سلول واحد بر رفتار کمنانش و پنس   9

 غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته شد.  

 jتوان رسید کنه بنا افنزایش    به این نتیجه می 9در شکل 

کنند. در نتیجنه   ا تحمل میسازه مورد نظر بارگذاری بیشتری ر

 یابد.با افزایش طول افقی سلول واحد استحکام سازه افزایش می
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کمانش سازه ساندویچی برای ضریب : رفتار کمانش و پس6شکل

 های متفاوتتخلخل

 

 
 های متفاوتکمانش غیرخطی برای زاویه: رفتار کمانش و پس7شکل

 سلول واحد

 

 
 های موربکمانش غیرخطی برای طولس: رفتار کمانش و پ8شکل

 متفاوت سلول واحد

 
 های افقیکمانش غیرخطی برای طول: رفتار کمانش و پس9شکل

 متفاوت سلول واحد

 

گینرد.  در ادامه پارامترهای کلی سازه مورد بررسی قرار می

بنه   10در شنکل ، فلنذا  باشدیکی از این پارامترها طول سازه می

کمنانش غیرخطنی   یر بر رفتار کمانش و پسبررسی تأثیر طول ت

توان رسید کنه  به این نتیجه می 10پرداخته شده است. از شکل

و سازه تحنت بنار    یابدافزایش میبا کاهش طول تیر بار بحرانی 

 کند.بیشتری کمانش می

به همین ترتیب با افزایش طول تیر استحکام سازه منورد   

بینی نیز حدی قابل پیشگیری تا یابد. این نتیجهنظر کاهش می

بود به این دلیل که هرچه طول تیر افنزایش یابند باعن  ایجناد     

باع  کاهش بار کمانش  این انحناکه  ،شودانحنا داخل شکل می

هنا بنر   هنای متفناوت لاینه   در ادامه به تنأثیر ضنخامت   شود.می

 شود.استحکام سازه پرداخته می

 

 
های متفاوت برای طول کمانش غیرخطی: رفتار کمانش و پس10شکل

 سازه ساندویچی
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سننازه غیرخطننی کمننانش رفتننار کمننانش و پننس 11در شننکل 

های متفاوت لایه با جننس فنوم منورد    ساندویچی برای ضخامت

توان به این نتیجه رسنید  گیرد. از این نمودار میبررسی قرار می

که با افزایش ضخامت لایه با جنس فوم بار بحرانی سازه کاهش 

د، بدین معنا که با افزایش ضخامت فنوم اسنتحکام سنازه    یابمی

باشد، کند. نتیجه به دست آمده کاملاً معقول میکاهش پیدا می

تنر کنردن جسنم اسنتفاده     ها برای سبکبه این دلیل که از فوم

شود هنگامی که فوم وجود شود و همان طور که مشاهده میمی

 منا اینن کناهش   کنند، ا دارد با اینکه استحکام کاهش پیندا منی  

باشد، از پوشی میدر مقابل مزایایی که دارد قابل چشم استحکام

طرفی کاهش استحکام به این دلیل است که افنزایش ضنخامت   

شود که با افزایش تخلخل فوم باع  افزایش تخلخل در سازه می

. نتیجه به دست شودتمرکز تنش به دلیل افزایش حفره زیاد می

یجه به دست آمده در پژوهش لی و مطابق نت 11آمده در شکل 

رفتنار   12. از طرفی دیگر در ادامه شکل باشدمی [17]همکاران 

هنای متفناوت   بنرای ضنخامت   غیرخطنی  کمانشکمانش و پس

-طور که مشاهده می. که همانگیردمیهسته مورد بررسی قرار 

شود با افزایش ضخامت هسته، سازه بار بیشتری تا رسنیدن بنه   

کند. در نتیجه با افنزایش ضنخامت هسنته    شکست را تحمل می

کنه   یابند. زنبوری استحکام سازه مورد بررسنی افنزایش منی   لانه

طنابق بنا نتیجنه پنژوهش آرانکنامر و      منتیجه بنه دسنت آمنده    

 باشد.می [18]همکاران 
 

 
-تکمانش سازه ساندویچی برای ضخام: رفتار کمانش و پس11شکل 

 های متفاوت لایه با جنس فوم

 
های کمانش غیرخطی برای ضخامت: رفتار کمانش و پس12شکل

 زنبوریمتفاوت هسته لانه

 

 گیری نتیجه

سازه منورد نظنر بسنیار در صننای  هوافضنا و هواننوردی               

-افزایش عمر سازه می این مقالهکاربرد دارد و از طرفی هدف از 

تنوان متوجنه شند کنه هنگنام      منی ده، شن از نتایج حاصل باشد. 

بلکه فواید  کندها استحکام سازه افزایش پیدا نمیاستفاده از فوم

دیگری دارد مانند به شدت سبک شدن سازه، استفاده از جنذا  

تنوان  باشد. فلذا تنها به دلیل کاهش وزن سازه میانرژی و ... می

ی پوشن شنود، چشنم  از مقدار کمی که از استحکام سازه کم منی 

زنبوی باع  افزایش استحکام سنازه  کرد. از طرفی دیگر لایه لانه

شود. نتایج نشان داد که هرچه و همچنین کاهش وزن سازه می

طول سازه افزایش پیدا کند، مقاومت کمانشی سازه کاهش پیدا 

های مختل  تخلخل در فوم فلزی و کند. از طرف دیگر توزی می

حد مورد بررسی قرار گرفتنه  شرایط مختل  پارامترهای سلول وا

توان متوجه شد پارامترهای گفته شده بر اسنتحکام  شد، که می

چنندین   اینن مقالنه  ادامنه   به منظنور سازه تأثیر بسزایی دارند. 

به عننوان مثنال بررسنی سناختارهای      ،ارائه شده استپیشنهاد 

ای و ....، ای، سنرنیزه زنبنوی ماننند کنایرال، سنتاره    مختل  لاننه 

تعاشات سازه مورد بررسی و به دست آوردن کمانش و بررسی ار

افزارهنای  کمانش سازه مورد نظر به صورت تجربی و بنا ننرم  پس

 باشد.دیگر مانند آباکوس و انسیس می
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