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 ه كيدچ
ای دار ذوزنقههای موجهای متشکل از ورقهای ساندویچی با هستهدر دو طرح متفاوت از سازه در این پژوهش استحکام فشاری شبه استاتیکی

دیگر نیز سازۀ  ۀتشکیل شده است. در نمون نهادهدار متعامد برهممورد بررسی قرار گرفته شده است. در یک نمونه، هسته از اتصال دو ورق موج
تنیده قابل توصیف است. در هرطرح، سه پروفیل موج دار متعامد درهمها با ترکیبی از سطوح موجکه طرح آن هایی تشکیل شده استهسته از ورق

است. های نام برده، دو نمونه ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتهگیرد. بر اساس هندسه یکی از پروفیلای متفاوت مورد بررسی قرار میذوزنقه
شدگی مکانیکی آنها استاتیکی با نتایج مدل سازی عددی حاصل از تحلیل لهشده تحت بار فشاری شبه های ساختهنتایج حاصل از آزمایش نمونه

گردد. بررسی نتایج پس از حصول اطمینان از درستی مدل عددی، رفتار مکانیکی چهار طرح دیگر با روش عددی ارزیابی می مقایسه شده است.
تنیده بیشتر از استحکام نهایی ورق در طرح دیگر است. همچنین دار درهمسته متشکل از ورق موجنشان داد که استحکام نهایی ورق ساندویچی با ه

های سبک با تواند در طراحی سازهمشخص شد که در هر طرح استحکام نهایی به هندسه پروفیل موج بستگی دارد. نتایج به دست آمده می
توان در جهت ارتقاء استحکام نهایی ساندویچ پانل اشاره کرد عبارتند از: استفاده از فوم پلی از اقداماتی که میاستحکام بالا کاربرد داشته باشند. 

 یورتان که وزن کم ولی استحکام زیادی دارد و یا هندسه سازه تغییر کند.
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 مقدمه . 1
 هسته با چگالی پایین و دو پوستهسازه ساندویچی از یک 

ها گونه سازهبه اینکه هسته اینتوجهشود. باخارجی ساخته می
فوم،  ند از مصالح مختلف و با ساختارهای متنوع از جملهنتوامی
گرفته از دار و یا ساختارهای هندسی الهامزنبوری، ورق موجلانه

صنایع  بوده و درپذیر ها بسیار تطبیقد، این سازهنشوطبیعت ساخته
شوند. یمبندی تا صنایع نظامی به کار گرفته مختلف از صنایع بسته

شود که ساندویچی در جذب انرژی باعث می یهاقابلیت بالای سازه
 .شوند های بزرگ نیز طراحیبرای بارهای خمشی و فشاری با اندازه

سنجش، برای ارزیابی کیفیت مکانیکی های اساسی قابلکمیت
ی در ای ساندویچی، عموماً شامل استحکام الاستیک و نهایهسازه

ها، تهای خمشی و فشاری هستند. با استناد به این کمیبارگذاری
سازه  توانند به همراه استحکامسفتی و ظرفیت تغییر شکل، که می

فیت مکانیکی قابل پذیرشی برای ارزیابی ظر یعنوان معیارهابه
حکام ، نیز از محاسبات استونددر نظر گرفته شجذب انرژی سازه 

 د.نباشنهایی قابل محاسبه می

ها ممکن است در برابر بارهای درون از طرفی این سازه 
 برای سنجش رفتار ی و یا خارج از صفحه قرار گیرند.اصفحه

با  مکانیکی یک سازه ساندویچی تحت بار فشاری خارج از صفحه،
نمودار  ،افزایشیفشاری  جابجاییک یای از آن تحت قرار دادن نمونه

ای مونهگردد. بر اساس این نمودار که نمی استخراججابجایی –نیرو
روی نیزمان با افزایش شده است، همدادهنشان (1) از آن در شکل

ابد تا اینکه یشکل سازه نیز افزایش میفشاری وارد بر سازه، تغییر
ایط ظرفیت . در این شررسدمیمقدار آن به محدوده استحکام نهایی 

ازه ابد. تغییرشکل سیصورت ناگهانی کاهش میتحمل بار سازه به
 نامند. در استحکام نهایی را ظرفیت تغییر شکل سازه می

های ساندویچی در صنایع به کاربرد روزافزون سازهباتوجه
های های بسیاری به طراحی و ساخت سازهمختلف، پژوهش

بهتر در شرایط کاری تعریف ساندویچی جدید با عملکرد مکانیکی 
ا یای، خرپایی های ساندویچی با هسته میلهاند. سازهشده پرداخته

ها هستند که قابلیت جذب انرژی گونه سازهکی از اینیکاگوم 
 Gaoو   Sun اساس،مکانیکی نسبت به وزن بالایی دارند. بر این

(2013 ،)Wang et al. (2010 )وXu et al. (2016 )های ورق

ای را طراحی کرده و ندویچی کامپوزیتی جدیدی با هسته میلهسا
صورت تجربی و عددی استاتیکی بهعملکرد آن را تحت بارهای شبه

گونه مطالعه کردند. برای بررسی قابلیت کمانش و پس از کمانش این
به تحلیل عددی رفتار  Mahdi (2014)و   Sebaeyها، سازه

مکانیکی یک سازه ساندویچی کامپوزیتی با هسته خرپایی تحت بار 
دو محوره پرداختند و طرحی جدید برای سازه ساندویچی با هسته 

 خرپایی کاگوم ارائه دادند. 

صورت ای بههای ساندویچی با هسته میلهنظر به اینکه سازه
انرژی مکانیکی  شوند تا ظرفیت جذبچندلایه نیز ساخته می

به بررسی استحکام  Xiong et al. (2012) .ابدیهاافزایش آن
فشاری و عملکرد در مقابل ضربه یک ساختار ساندویچی کامپوزیتی 

های ساخته ها با مقایسه سازهدو لایه با هسته خرپایی پرداختند. آن
های شده با فیبر کربن و فیبر شیشه به این نتیجه رسیدند که سازه

 Li etشده با فیبر کربن قابلیت جذب انرژی بیشتری دارند. تهساخ

al. (2021) سازه ساندویچی  نیز به بررسی استحکام فشاری
ای هرمی شکل با چیدمان چندلایه کامپوزیتی با هسته میله

ها با شده پرداختند و خصوصیات مکانیکی اینگونه سازهبندیمرتبه
ا یکدیگر مقایسه نمودند. هسته پرشده با فوم و بدون فوم را ب

های ساندویچی پرشده با فوم ها نشان داد که سازههای آنپژوهش
 قابلیت جذب انرژی بالاتری دارند. 

از  یدیگر ۀدار نیز گونهای ساندویچی با هسته ورقی فرمسازه
کی ها هسته ممکن است به یهای ساندویچی هستند که در آنسازه

های رحزنبوری شکل داده شده باشد. ط دار یا لانههای موجاز طرح
دار جها هسته از ورق موهای ساندویچی که در آنمتنوعی از سازه

اند. از تشکیل شده است، موضوع مطالعه پژوهشگران قرار گرفته
ده است شها به تواتر منتشر ها که نتایج تحقیقات آنجمله این طرح

 اشاره نمود: ذیل توان به موارد می

 های خارجیدار با پروفیل موج موازی پوستهای موجهورق. 1

 های خارجیدار با پروفیل موج عمود بر پوستههای موجورق. 2
 دار برهم نهادههای موجورق. 3

 ا درهم بافته شدهیتنیده دار درهمهای موجورق. 4

 دار با موج دوجهتههای موجورق . 5

 
 جایی در یک سازه ساندویچی تحت بار فشاریجابه –ای از نمودار نيرو نمونه -1شكل 

Fig. 1- Typical force-displacement diagram for a sandwich panel under compressive load 
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های های ساندویچی تحت بارگذاریاستحکام این دسته از سازه
مختلف استاتیکی یا دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفته است. در 

های خارجی ممکن است به صورت های ساندویچی، پوستهسازه
 Mamalis et al. (2002)صاف یا خمیده باشند. در این بین، 

ای ترکیبی سازه های جذب انرژی اجزای لولهرفتار خرابی و ویژگی
ای های خارجی استوانهدار و با پوستههای موجبا هسته یساندویچ

ار استاتیکی مورد بررسی قررا تحت بارگذاری محوری فشاری شبه
نیز به بررسی استحکام سازه  Chen et al. (2018)دادند. 
استاتیکی پرداختند. ای با هسته لانه زنبوری تحت بار شبهاستوانه

Hou et al. (2013) های خارجی صاف با پوسته یسازه ساندویچ
ای و مثلثی تحت دار با هندسه ذوزنقهبا هسته متشکل از ورق موج

با استفاده از دو روش تجربی و عددی  استاتیکی رابارگذاری شبه
استخراج  یمطالعه کردند و پارامترهای بهینه هر دو ساختار ساندویچ

 Abedzade Atar et al. (2021)و  Jin et al. (2013)کردند. 
برای افزایش مقاومت سازه ساندویچی کامپوزیتی در برابر جدایی 

دار هسته موج های جانبی و هسته، سازه ساندویچی جدیدی باپوسته
های جانبی در هم که در آن هسته و ورق ندسینوسی، را ارائه کرد

  Rejab بودند، و مودهای شکست آن را بررسی کردند.شدهبافته 
تفاوت استحکام و مودهای شکست و رفتار  Cantwell (2013) و 

ه با الیاف شددویچی آلومینیومی، پلاستیک تقویتهای سانسازه
دار را تحت شده با فیبر کربن با هسته موجتقویت شیشه و پلاستیک
 Hu استاتیکی با یکدیگر مقایسه نمودند.شبه یبار فشاری عرض

et al. (2016)  به مطالعه رفتار مکانیکی سازه ساندویچی
دار درهم بافته شده کامپوزیتی با هسته متشکل از نوارهای موج

اتیکی برشی، فشاری ها این سازه را تحت بار شبه استپرداختند. آن
 .Garifullin et alای و خمشی آزمایش کردند. درون صفحه

ر دار سینوسی تحت باهای موجبه بررسی استحکام ورق (2021)
های داخلی و ابعاد سازه در ظرفیت گاهخمشی پرداختند و اثر تکیه

 .Heimbs et alتحمل بار خمشی این سازه ها را بررسی کردند. 
دار با طرح لهیدگی سازه ساندویچی با هسته موج استحکام (2007)

اوریگامی ساخته شده از فیبر کربن و آرامید را مورد بررسی 
به بررسی جذب انرژی،  Mahdi (2017) و   Sebaeyقراردادند. 

بیشترین مقدار نیرو و میانگین نیروی لهیدگی برای هستۀ سلول 
با و بدون فوم ای واحد سازه ساندویچی کامپوزیتی با طرح شبکه

پرداختند و هندسه بهتری برای استحکام نهایی و جذب انرژی 
با استفاده از کامپوزیت ساخته  Li et al. (2018.) بیشتر ارائه دادند.

شده از فیبرهای طبیعی، سازه ساندویچی کامپوزیتی با هسته 
ای را طراحی کرده و دار در هم بافته شدههای موجمتشکل از ورق

خارج از صفحه مورد ارزیابی  یانیکی آن را تحت بار فشاررفتار مک
ساختار هسته جدیدی متشکل  Zhao et al. (2018)قرار دادند. 

دار با پروفیل موج عمود بر پوسته خارجی از جنس های موجاز ورق
Ti-6Al-4V شبه  یارائه دادند و رفتار آن را تحت نیروی عرض

ک طرح جدید ی Che et al. (2020)استاتیکی بررسی کردند. 

دار دو جهته برای سازه ساندویچی چندلایه فولادی با هسته موج
به ارائه دادند و رفتار آن را تحت بار فشاری مطالعه کردند. باتوجه

تر در حین فرایند تصادف، در این سازه به این بارگذاری یکنواخت
دارد. نتیجه رسیدند که این سازه برای جذب انرژی کارایی بالایی 

نیز لهیدگی سازه ساندویچی با  Kılıcaslan et al. (2016) ک
دار غیر پیوسته تک لایه و چند لایه را بررسی کردند. هسته موج

Taghizadeh et al. (2021) های با استفاده از چیدمان با سختی
های مختلف رفتار سازه ساندویچی چند لایه خمشی متفاوت در لایه

-Hashemi. بر ضربه سرعت پایین بهبود دادندرا در برا یکامپوزیت

Karouei et al. (2020)  با استفاده از مدلسازی عددی و حل
نهاده چی با هسته برهمیتحلیلی به بررسی خمش سازه ساندو
 Zhang et al. (2021)متعامد در محدوده الاستیک پرداختند. 

کردند  زنبوری را بررسیهای ساندویچی با هسته لانهاستحکام سازه
 یکننده در داخل هسته لانه زنبورهای تقویتو با قراردادن لوله

طرح  Li et al. (2019)استحکام برخورد آن را افزایش دادند. 
های ساندویچی ارائه دادند که در آن، هسته با ترکیب ازسازه یدیگر

تنیده قابل دار متعامد درهمهای موجای از ورقبه هم پیوسته
سازی سریع، ها، با استفاده از یک روش نمونهتوصیف است. آن

ن پروفیل موج آای یکپارچه از جنس پلیمری ساختند که در نمونه
شده را مورد ارزیابی ای بود و رفتار مکانیکی نمونه ساختهذوزنقه

به بررسی استحکام فشاری و مود  Mei et al. (2021) قرار دادند.
چند لایه با روش  Xهای کمانشی هسته کامپوزیتی با شکل 

 آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی پرداختند. 

های با مطالعه روند تحقیقات انجام شده در پژوهش 
ها مورد اشاره قرار گرفته، مشاهده گرفته که بخشی از آنصورت

شود که تحقیقات زیادی به طراحی و بهبود استحکام فشاری می
دام به فراخور اند که هرکهای ساندویچی اختصاص یافتهسازه

موضوع، بر تعیین هندسه و یا جنس مناسب برای سازه مورد مطالعه 
سازنده  ی. نظر به اینکه تغییر در انتخاب جنس اجزااندتمرکز کرده

ها، بر رفتار مکانیکی سازه و همچنین شیوه اتصال میان آن
باشد، با الگو گرفتن از هندسه معرفی ساندویچی حاصل موثر می

، ، سازه ساندویچی فلزی جدیدیLi et al. (2019)شده توسط 
های قبلی مورد که با توجه به جنس و نوع اتصالات آن در پژوهش

و رفتار آن تحت بار فشاری خارج طراحی شده  مطالعه قرار نگرفته،
نمونه که  از صفحه مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است

های متداول ورقکاری قابل ساخت به کمک روشمورد بررسی 
 .Li et al، این در حالی است که طرح ارائه شده در مرجع باشدمی

تنها با استفاده از روش نمونه سازی سریع قابل ساخت  (2019)
در طرح جدید، نه تنها جنس هسته از پلیمر به فلز بلکه پیوند  است.

 .اء آن نیز به اتصالات جوشی تغییر یافته استزمیان اج
(Ramezankhani. 2021, Ramezankhani, 2021)  در

های ساندویچی این پژوهش به بررسی استحکام نهایی سازه
تنیده تحت بار دار درهمفولادی با هسته متشکل از ورق موج



 نخانی و همکارانرمضا            ...دار متعامدهای موجسازه ساندويچی با هسته متشکل از ورق مکانیکیرفتار عددی و آزمايشگاهی  مطالعه

85 

 1402، زمستان 4دوره بیست و دوم، شماره         مجله علوم وفنون دریایی
ی علمی پژوهشی فصل نامه  

فشاری و مقایسه آن با سازه ساندویچی فولادی با هسته متشکل 
نهاده به صورت عددی و آزمایشگاهی پرداخته  دار برهماز ورق موج

شود. در راستای تحقق این هدف، دو نمونه با ابعاد کلی برابر می
گردد که بتوانند گویای جزئیات دو هندسه مورد بررسی طراحی می

یک نمونه سلول واحد از پانل ساندویچی با  به این منظور،باشند. 
و یک نمونه سلول واحد تنیده دار درهمهسته متشکل از ورق موج

نهاده با دار برهماز پانل ساندویچی با هسته متشکل از ورق موج
استفاده از ورقکاری و اتصالات جوش ساخته شده و تحت بار 

 استاتیکی آزمایش می شوند. بعد ازفشاری خارج از صفحه شبه
، هابا استفاده از نتایج آزمایش محدود یآزمایی مدل اجزاراستی

ها پروفیل موج متفاوت آن های دیگری که درنهایی طرح استحکام
 شوند.به روش عددی محاسبه و مقایسه می ،است

 ها مواد و روش. 2
و نمونه همانطور که در مقدمه ذکر شد، در این پژوهش،  رفتار د

ه بپانل ساندویچی به شرح ذیل تحت بار فشاری خارج از صفحه 
 گیرند. صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار می

دار های موجاز ورقمتشکل هسته سلول واحد با   :Bطرح 
 ( الف(2)شکل )تنیده ای درهمذوزنقه

دار های موجاز ورقمتشکل هسته واحد با  سلول :M طرح
 ( ب(2)شکل )نهاده ای برهمذوزنقه

توان با اند که میای توصیف شدههای مورد اشاره به گونهطرح
یک سلول واحد در دو راستای متعامد که به ها به عنوان آنتکرار 

یک پانل ساندویچی دار امتداد دارند، موزات محورهای صفحات موج
 تعریف نمود. را 

برای بررسی تأثیر ابعاد هندسی، سه هندسه برای پروفیل 
 یکننده هستهاست. پروفیل موج توصیفدار نظر گرفته شدهموج
توصیف شده و با  (1) در جدولمورد بررسی های ساندویچی سازه

 اند.معرفی شده 60یا 45، 30های پانویس
طالعه استحکام های مورد مبرای مقایسه رفتار مکانیکی سازه

محاسبه  صفحه ها تحت بار شبه استاتیکی خارج ازنهایی آن
های مورد مطالعه از های خارجی سازهگردد. هسته و پوستهمی

 (mm)به ضخامت  ST37 هایی با جنس فولاد ساختمانیورق
 شوند.ساخته می5/0

های در آزمایش فشار خارج از صفحه، دو نمونه بر اساس طرح
B30 وM30 اند. برای ساخت یک سلول واحد از سازه ساخته شده

دار، قطعات های موج، پس از خمکاری ورقM30ساندویچی طرح 
به یکدیگر ( 3مانند شکل)ای حاصله با استفاده از جوشکاری نقطه

 .شوندمتصل می

 

                                       
 

                                             (aطرح ) B                                                        (b)  طرحM 

 ( هسته متشكل از ورقB( )bتنيده )دار درهم ( هسته متشكل از ورق موجaطرح یک سلول واحد از سازه ساندویچی ) -2شكل 

 (Mدار برهم نهاده )موج

Fig. 2- A unit cell of the sandwich panels, (a) B: one-layered interlocking cross-corrugated core (b) 

M: two-layered cross-corrugated core 

 
 های مورد بررسیسازهای تشكيل دهنده هسته دار ذوزنقههای موجپارامترهای هندسی پروفيل ورق -1جدول

Table 1- Geometric parameters of trapezoidal corrugated core 

 

Test 

specimen 

a 

(mm) 

L 

(mm) 

α

٢
 

 

B30 

M30 
20 43.3 30° 

B45 

M45 
20 31 45° 

B60 

M60 
20 25 60° 
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Fig. 3- M30 sandwich structure  

 M30  طرح سازه ساندویچی -3شكل 

 

 
 موجدار های هسته به فولادی های ورق کردن خم و برش: اول مرحله (الف)4

(a) First stage: Cutting and bending the steel sheets into corrugated cores  

 
 ای نقطه جوش با اتصال و قطعه مونتاژ: دوم مرحله( ب)4

(b) Second stage: Part assembly and connecting by spot welding 

 
 برنجی جوشكاری: سوم مرحله( ج)4

(c) Third stage: Brass welding 

 

 B30  های ساندویچیفرایند ساخت سازه -4شكل 

Fig 4- The building process of B30 sandwich structure 

 

 

 
 SANTAMای در دستگاه آزمایش فشار تحت بار فشاری برون صفحه M30و  B30های ساندویچ پانل -5شكل 

Fig 5- M30 and B30 sandwich structures under quasi static compressive load in SANTAM test 

machine 
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 (4)در شکل B30مراحل ساخت سازه ساندویچی طرح 
 باشد:داده شده است و به شرح ذیل مینمایش

شکیل دهنده تورق  4 دو بعدی گسترش داده شده نقشه -1
های ، ورقنقشهد.بر اساس این شوتهیه می 1:1سازه، در مقیاس 

ای موج ذوزنقه صورت ورقبهدهنده سازه، برش داده شده و تشکیل
 گردند.کاری میمورد نظر خم

عنوان سازه پایه در نظر گرفته دار بهموجهای ورق یکی از -2
دار دیگر که و به صورت پیوسته ساخته می شود. ورق موجشده 

به  کنندهعنوان تقویتبه  گرفته است دار پایه قرارعمود بر ورق موج
کننده از سه ورق جدا که در امتداد دار تقویترود. ورق موجکار می

-( 4ها مانند شکل)گیرند تشکیل شده است. این ورقهم قرار می
گیرند. سپس با استفاده قرار میهای مشخص شده، ، در موقعیتب

ثبیت تموقعیت قطعات نسبت به یکدیگر ای، از جوشکاری نقطه
 ود.شمی

حاصل  با استفاده از روش جوشکاری برنجی کل مجموعه -3
 شوندیکپارچه می

استفاده  SANTAMاز دستگاه تست فشار آزمایش حاضر، در 
در این دستگاه یک فک متحرک و یک فک  (.(5))شکل شده است

گیرد. ثابت وجو دارد که نمونه آزمایش در بین این دو فک قرار می
های آزمایش تحت بار فشاری تا استحکام نهایی بر این اساس نمونه

ها در دمای محیط جایی برای آنجابه -و نمودار نیروگیرند قرار می
 . می شوداستخراج شده 

محدود  افزار اجزایدر نرم (1اشاره در جدول )های مورد نمونه
برای شبیه سازی   implicitو حل  تجاری آباکوس مدل شده

های ساندویچی از هسته سازهبرای شبکه بندی . استفاده شده است
کار رفته و رفتار به 4S المانهای جانبی از و برای ورق 3S المان

چگونگی فولاد به صورت الاستوپلاستیک در نظر گرفته شده است. 
 است. نمایش داده شده (6)مطالعه در شکلموردهای بندی نمونهمش

 B30و M30شرایط مرزی و بارگذاری برای هر دو طرح 
کسان بوده و در هر دو مورد صفحه زیرین سازه ثابت و صفحه ی

شود. نقطۀ مرجع روی جسم صلب در رویین آن، صلب فرض می
رو به پایین  mm/min 5سرعت  راستای عمود بر صفحه رویین با

فشاری وارده  یجایی، مقدار نیروشود و در هر گام از جابها میججابه
 ((7)شکل )شود. محاسبه می

 

 

  
 

  B30و M30مدل المان محدود برای سلول واحد سازه ساندویچی  -6شكل 

Fig. 6- Finite element model of M30 and B30 sandwich structures  

 

 
 Bشرایط مرزی در تحليل استحكام نهایی پانل ساندویچی  -7شكل 

Fig. 7- Boundary conditions of B sandwich structures  
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در ادامه تحلیل برای بررسی استقلال از شبکه، مدل ساخته 
ساخته شده با ابعاد مختلف شبکه  B30و  M30شده برای دو نمونه 

بندی شدند. مقدار استحکام نهایی استخراج شده در تحلیل برای هر 
داده شده است. مشخص است  (8)دو این نمونه ها در نمودار شکل
میلیمتر پاسخ ها مستقل از شبکه  3که در اندازه شبکه بندی کمتر از 

 بندی هستند. 
 

 نتایج. 3

سازی و مقادیر محاسبه شده شبیهبا استخراج نتایج تجربی 
در شرایط بارگذاری  M30و  B30های ، رفتار مکانیکی سازهیعدد

شوند. استاتیکی خارج از صفحه با همدیگر مقایسه میفشاری شبه
های اندازهشده بر اساس دادهجایی محاسبهجابه-های نیرونمودار

سازی شبیهگیری شده و همچنین موارد محاسبه شده بر اساس مدل 
اند. مطالعه نتایج نشان نمایش داده شده 10و  9های عددی در شکل

فشاری وارد  یرویجایی، ندهد که در هر مورد با افزایش جابهمی
ابد و با رسیدن نیرو به استحکام نهایی، ظرفیت سازه یافزایش می

، B30برای سازه ساندویچی طرح ابد.یبرای تحمل نیرو کاهش می
ایج حل عددی با نتایج استخراج شده از آزمایش چنین مقایسه نت

جایی مشابه نماید که روند کلی تغییرات در دو نمودار نیرو جابهمی

 M30ن در حالی است که در سازه ساندویچی طرح یباشد. امی
توان را می شباهت بین نتایج آزمایش و تحلیل کمتر است. دلیل آن

خت دانست. زیرا کمترین نقص در حساسیت بیشتر آن به دقت در سا
های تخریب تواند مودهندسی اولیه ناشی از ساخت در این سازه می

 را تحت اثر قرار دهد. 

های اولیه آل نباشند و تغییرشکلها ایدهکه نمونهاز طرفی، زمانی
تست فشار های اولیه کوچک داشته باشند، در مراحل ابتدایی یا نقص

ها مشاهده ممکن است تفاوت هایی در شیب نمودار و تغییرشکل
های شده با ورقهای ساختههای اولیه در سازهشود. این تغییرشکل

شوند. لذا در این نازک و با استفاده از جوشکاری بیشتر نمایان می
ها با وجود اینکه انتظار می رود رفتار سازه در مرحله اولیه تا آزمایش

باشند ها که دارای انحنا میودی خطی باشد، سطوح افقی سازهحد
استاتیکی به صورت یکنواخت در مراحل اولیه آزمایش فشار شبه

گیرند. به همین دلیل در مراحل اولیه تحت بار فشاری قرار نمی
ممکن است خطا بیشتر باشد. ولیکن با افزایش فشار سازه کاملا 

اخت به سطوح بالایی و پایینی درگیر شده و فشار به صورت یکنو
تر خواهد آل نزدیکوارد خواهد شد و پاسخ به محاسبات نمونه ایده

بود. 

 
  M30 و B30 سازه های ساندویچیاستقلال مش برای دو  -8شكل 

Fig. 8- Mesh independence analysis for B30 and M30 sandwich structures  

 

 
 B30جایی  سازه ساندویچی جابه-نمودار نيرو -9شكل 

Fig. 9- Force-displacement diagram for B30 sandwich structure 
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 M30جایی  سازه ساندویچی جابه-نمودار نيرو -10شكل 
Fig 10- Force-displacement diagram for M30 sandwich structure 

 

سازه  نهایی تحت بار فشاری را برای دومیزان استحکام  2جدول
ود ساندویچی مورد بررسی که با روش آزمایشگاهی و اجزای محد

شود هده میمشا 2دهد. با استناد به جدولاند، نشان میبه دست آمده
گیری ازهکه در مقایسه با نتایج حاصل از تحلیل عددی و نتایج اند

در حدود  B30ر نمونه های مورد آزمایش، میزان خطا دشده در نمونه
نطور باشد.  همادرصد می 8/6در حدود  M30درصد و در نمونه  7/1

نتیجه  M30که پیش از این اشاره شد دلیل خطای بالاتر در نمونه 
حساسیت بالاتر این طرح به خطای ساخت و وجود تکینگی در 

 های سازه دانست. هنگام خم شدن ورق

های با مقادیر استخراج شده از داده یسازمقایسه میان نتایج شبیه

، M30و  B30 هایگیری آزمایش انجام شده برای طرحاندازه

باشد. بر این اساس میپذیرش می صد خطا قابلدهد درنشان می

،  B45 هایتوان نتایج حاصل از شبیه سازی عددی در دیگر طرح

B60 ،M45  وM60 جایی که با جابه-. نمودار نیرورا تعمیم داد

های نامبرده محاسبه استفاده از تحلیل اجزای محدود، برای طرح

.آورده شده است 12و  11های اند، در شکلشده

 B30و  M30های ساندویچی اعتبارسنجی و درصد خطای برای سازه -2جدول

Table 2- Validation of the numerical model for M30 and B30 sandwich structures  

 

B30 M30 Ultimate strength [KN] 

11.4 1.17 Experimental method 
11.6 1.09 Numerical Method 

1.75% 6.83% Error 
 

 
 Bجایی برای سازه ساندویچی طرح جابه -نمودار نيرو -11شكل 

Fig. 11- Force-displacement diagrams for B sandwich structures 
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Fig. 12- Force-displacement diagrams for M sandwich structures 

 Mجایی برای سازه ساندویچی طرح جابه -نمودار نيرو -12شكل 

 

 Mو طرح  Bهای ساندویچی طرح مقادیر استحكام نهایی سازه -3جدول

Table 3- Ultimate strength of B and M sandwich structures  

=30° (kNاستحکام نهایی )
α

٢
 45°=

α

٢
 60°=

α

٢
 

 B 11.4 10.9 8.6طرح 

 M 1.17 1.7 1.96طرح 

 
Fig 13- Ultimate strength of M and B sandwich structures 

 های بررسی شدهاستحكام نهایی برای نمونه -13شكل 

 
برای استقلال نتایج از ابعاد طولی سازه مورد مطالعه، در ترسیم 

از پارامتر بی بعد  12و  11نمودارهای نشان داده شده در اشکال 
D/H  ،استفاده شده است که در آنD  اندازه لهیدگی سازه ساندویچی

محاسبه شده برای باشد. مقادیر ارتفاع کل سازۀ موردنظر می  H و
 3در جدول   60Mو  45B  ،60B ،45Mهای نهایی طرح استحکام

  ارائه شده است.

مشخص شده است در سازه 13همانطور که در نمودار شکل 

(، استحکام α/2) با کاهش زاویه Bهای ساندویچی با طرح نوع 
ابد. این در حالی است استحکام نهایی در سازهینهایی افزایش می

کند و با ای برعکس رفتار میبه گونه Mندویچی نوع های سا

ابد. همچنین در ی، استحکام نهایی افزایش میα/2افزایش زاویه 

استحکام نهایی  Bمشخص، سازه ساندویچی طرح  α/2یک زاویه 
دارد. این در حالی است  Mبیشتری نسبت به سازه ساندویچی طرح 

دو سازه با ابعاد طولی یکسان هم جرم می α/2که در هر زاویه 
 باشند. 

ع کرنش پلاستیک نشان داده شده در یهمچنین مطالعه توز
که یک  Mنماید که در سازه ساندویچی طرح چنین می 8شکل 

سازه ساندویچی چند لایه است، استحکام نهایی با استحکام ضعیف
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شروع می ترین لایه هم ارز است و لهیدگی از آن ناحیه از سازه
توان استحکام نهایی سازه را استناد به شود. بر این اساس می

کانتور  16تا  14های استحکام نهایی در هر لایه برآورد نمود. شکل
در  60Bو  30B  ،45B یهای ساندویچکرنش پلاستیک در سازه

مشخص  Bدهند. در سازه طرح می نقطۀ استحکام نهایی را نشان
های خرابی کمانشی فاع هسته بیشتر است مودکه ارتاست که زمانی

شوند. با کاهش و بعد از آن پلاستیک در کنار هم باعث خرابی می
ارتفاع هسته مود کمانشی نقش کمتری در خرابی دارد. ناحیه 

های کمانشی کمتر هستند. شود و تغییرشکلپلاستیک بیشتر می
ه هم کانتور کرنش پلاستیک برای ساز 19تا  17های شکل

 دهند. را نمایش می 60Mو 30M  ،45Mساندویچی 

دار عمود بر هم که در با توجه به وجود دو ورق موج Bسازه طرح 
نقش تقویت کننده هستند نسبت به کمانش بسیار مقاوم است و با 
افزایش بار فشاری ابتدا در تنها در لبه های آزاد دچار کمانش محلی 
می شود ولی با توجه به اینکه این لبه ها بار بری بالایی ندارند از 

شود. ولیکن با افزایش بیشتر بار سازه در استحکام سازه کاسته نمی 
اتصالات لبه ها و اطراف آن ها دچار تسلیم می شود و بعد از آن با 

 رشد ناحیه پلاستیک دچار کمانش کلی می شود. 

 

 
Fig. 14- Plastic strain contour in B30 

   B30کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -14شكل 

 

 

 
Fig. 15- Plastic strain contour in B45 

   B45کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -15شكل 

 

 

 
Fig. 16- Plastic strain contour in B60 

   B60کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -16شكل 
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Fig. 17- Plastic strain contour in M30 

   M30کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -17شكل 

 

 
Fig. 18- Plastic strain contour in M45 

   M45کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -18شكل 

 

 
Fig. 19- Plastic strain contour in M60 

 M60کانتور کرنش پلاستيک سازه ساندویچی  -19شكل 

 

 یريگ جهيبحث و نت. 4
 در این پژوهش مشخص شد که؛

با هسته متشکل از ورق یاستحکام نهایی در سازه ساندویچ. 1

) تنیده، با کاهش زاویهدار درهمهای موج
α

2
ابد و یمی افزایش (

با کاهش  یبالعکس استحکام نهایی در طرح دیگر سازه ساندویچ

) زاویه
α

2
چرا که در این دو سازه مود های خرابی با ابد. یمی کاهش (

تسلیم در  Bهم متفاوت است. مود خرابی غالب در سازه طرح 
مود  Mاتصالات و اطراف آن ها است در حالیکه در سازه طرح 

خرابی کمانش ورق های عمودی است که دهنه آزاد تقویت نشده 
 دارند و تحت بار فشاری قرا دارند. 

دار دو ورق موج Bتنیده طرح توجه به اینکه در هسته درهم با .2
تشکیل دهنده هسته در نقش تقویت کننده یکدیگر هستند و 

استحکام نهایی سازه کنند تغییرشکل یکدیگر را محدود می
تنیده بیشتر از دار درهمبا هسته متشکل از ورق موج یساندویچ

دار ل از ورق موجبا هسته متشک یاستحکام نهایی سازه ساندویچ
باشد، که نشان از بهتر بودن بازدهی و می (M)طرح  برهم نهاده

 د. باشتنیده نسبت به حالت برهم نهاده میکارایی ساختار درهم
از طرفی مشخص شد که در سازه ساندویچی با هسته . 3

تنیده مودهای شکست کمانشی و دار درهممتشکل از ورق موج
هسته بستگی مستقیم دارد. در حالیکه فروپاشی تسلیم با ارتفاع سازه 

دار برهم نهاده در هر سازه ساندویچی با هسته متشکل از ورق موج
 .ودشسه هندسه با کمانش شروع می
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Abstract: 

In this paper, the quasi-static compressive strength of two different sandwich structure designs in which cores 

consist of trapezoidal corrugated panels is investigated. In one design, the core consists of a cross-corrugated 

multilayer structure, while in the other design the core is consists of two interlocking bidirectional cross-

corrugated panels. For each design, three different trapezoidal wave profiles are studied and one of them is 

constructed and tested. The results of specimens' crushing tests under quasi-static compressive loads are 

compared with the numerical modeling results. Afterward, the mechanical behavior of the other four designs 

is evaluated numerically. The results showed that the ultimate strength of the sandwich structures with an 

interlocked corrugated core is higher than the ultimate strength of the other design. It was also found that, in 

a given design, the ultimate strength depends on the corrugation profile geometry. These results can be used 

in the design of high-strength light-weight structures. Measures that can be taken to improve the ultimate 

strength of sandwich panels include the use of polyurethane foam, which is light in weight but has high 

strength, or the geometry of the structure be changed. 

Key words: Ultimate strength, Sandwich Structures, Quasi static compressive loading, Interlocked cross 

corrugated plates, multilayer cross corrugated plates. 
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