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Optimal Design of Laminated Sandwich Panels 

Constrained with Local Bucklings Subjected to Out-of-

Plane Load, Using Advanced Genetic Algorithm 

I.Rajabi; M.J. Jamali �
ABSTRACT 

This paper presents weight optimization of laminated sandwich panels with simply supported edges, 

subjected to out-of-plane load. Face wrinkling and intracell buckling are two famous local buckling of 

sandwich panels that are comprised important constraints of this optimization. A nonlinear analytical 

method has been exhibited using shear deformation effect and midplane displacement. Because of 

problem complexity and discontinuity of variables, genetic algorithm is preferred for this optimization. In 

this algorithm, a new method has been considered to stacking sequence and selection of facing and core 

materials. Finally, comparative results for various loads are presented.  �

KEYWORDS �U� Sandwich panels , optimization , genetic algorithm , local buckling�

 

                                                            

��
�����
�������
�������� �!��
��
���"
#$%	����
�����&�� �' 

i��
�(�)*+,��-�.,�*/��0���1�23	�4�
���2�.%�-
56/	��1��
����7�
.%�8
�9
:  :�rajabi@yahoo.com iraj_�Email:��

ii�14;/
<���3�	�=
.3�
>�1��
����7�
.%�8
�9
:���?:�@	�A
B�(
.3�-(�C9	�;3�1Email: mjjamali@yahoo.com��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
�������������������������������������� �!"#�  

��

$&��

9: �������

D.E� 8
�2F
:�-�
�� (� �2:*E� (�� D�
3� �G�(�/
:� A
B��H	
����2,B�I
.0��.3
0J��DK3L�M�(�NG�(�/
:�O9
:�P��NQR�H
�/�

N��8
6/�	��8S�A	T�	���BJ��

��
��V(�W�U&������
������D�������
6���

��

-9
:� ���
BA�U�
E� 9	� V*���� 1A��;QE� �2�9*W�
>���A
B
��� -�
�2:	� 1�2:*E�8	*.�0��2X��4�� 
�� �2X�(���..>� J��V��A
B

�2:*E�����2����
<0��U�
E�Y.��9	�
B��6;3�Z
;�	�A
B1�(�[0�>�
>�V*1� �2��C� �\/� ������/*3�J�
�� Z
;�	� 9	� -�
�2:	� �Q]�

�U�
E��T;/� (� �C��*F� �0	�0� ��� ��(
��� 1�6;3� A
B
��0*^��(�_S�
0�"�(
`�����
X/S��<;/
<��a	*F�A��bE
/�;;c�

�:	� J�
.%���7dR(�����[0�>�Z
;�	�9	��26;0�T;/���	*B���
B
���-�
�2:	��*3�J�A�26;0�I
<�2:	�(��2�:�[0�>�Z
;�	���,/

�89(���e,���>���	*B�7�
.%����(�.�	�9	�1�/�	���6;3�Z
;�	��0
�/�	��A�26;0���0�
>�1�:	�fX��J��

2,B�gD.E��G�(�/
:�A
B�2,B�g2:��(���0�NQR�*?0���H
B
-��2,C��/V�(��A�*�/9�����f;,��� 
B��/*3� J�2,B��-��2,C�H
B

_*U� h	*/	� D�
3�I*�� 1
B��2,B� (� 
B�-�*�� H
B�H	 �����.3
0J�
�2,B�9	�N%
F�h*/�
B
,�
0�-9
:�����R��.2,B�N0*U�H
B��H
B

�/�	����0�
R�NG�(�/
:�JI*���H��;QE�1H�
2F
:�i
���9	�T;/�
B
���N`.�:	�DK3�H	�	��(��.3
0� J�jh	*/	�D�
3�
X/S�H�.0�f;,��

�:*����P;�
2.;:� 1
B�� 1
BkPVCl� 1
BkPMIl(� 
BkSANl�
B
������C� J�/V�A�*�/9���*�� 
0�T;/� 
B��0� 
X/S�)*����O�
�2:	��0�

��m:*��-�3���*���H
B��;QE�(�8S�H
Bn
;�S�(�N�*;.;�*�S�h	*/	
�6;3�Z
;�	oN.0�R�1pH�;�	�S�(�!f;,���1����H�.0��/*3�J�[�	���
I*�� ��
���H
BkPVCl�/V� h	*/	� (� 
,�
0� 1���0� ��*�� 
0� 1H�*�/9

-9
:� ��� 8
3��0�
R���
���� (� ��	*B� H
B1�8	*.]� �0�
_
q2/	�B�.;X0�H
�-�3�rq6����/	J��

"
�;����I
`/	��2��C������*��-9
:�A
B��G�(�/
:�
8
�T�B�
0���0�
>��/*5.�	��	*��s>������7�
.%�tQ2q��h(�3�

�3J�7�����0���*��
0�uvw�[;�(	�"
�;����I
`/	��2��C��0�A(��

D.E�� �G�(�/
:� A
B����A(�;/�A�
6���0�����A
B����)
:�
xyz{�A�$;��I
`/	����C� JYW:���0�
>��2,B�A
B�8*C
/*C�
A	�0�[�	��/*C��	*�1��:��0��/�3� J���8
�B�)
:�
B��:��0�

d/
�>��/*5.�	�-9
:�
B�9
|S�C�����(�I
<�2:	��2,B�
B�(�
�2:*E�
B���*���:��0��	�}�.2��C�J�d/
�>��Q>D.E���A
B

� �G�(�/
:
0�[2��C�\/��"	�@	����� T;/� N3�0� DK3� �;;c��
�/�3� D;Q��� ��0� A
X�
:� J�:��0�52q;,C��A
B�9	�h*/�

�C�;>(�U��2:*E�
B�
0�)*^��*��-
�*>��:9
|S���:��0
-9
:� �/*5.�	� ��~*���*0� 
B� J���)
:�xy���"�	9(�h
���


<���S�
0���*���0�"V
����Q�}���	�	�-�3���
���A	��Q>��>� 
0�
� ��	�/
2:	kMIL-HDBK-23A� l�0�A(��D.E�
B� AG�(�/
:��

��	�	��	�J�
�2/$Eu�w�T;/�A	�0�)*�����������	�	�-�3�A	�0�[�	�
h*/��52q;,C1��20
@��
X.6;E��	�� J�A��0� "
�;���� ��� �2��	

� �?F� �;|�m0	(��2:*E��� T;/� 	�� 
B��
i�/��>�uzw� J���A
X�
:�
�;F	�T;/)*����4���2�� A�.0"(
��m0	(�� [2��C� �\/� ��� A	�0�

d/
�>�(��Q>�d/
�>�D0
�2��-9
:���~*��A
B���G�(�/
:�A
B
�
6�����1�2,B�=
:	� �0���A
B4;E(��*��	�1�	(�m:*���(�A

�/
Bu�w���C� I
`/	�� J;/� *
���
�� (u�w� 9	� -�
�2:	� 
0��)��� 9	
�Q<.�(1�?0	�������4��A	�0��C�;>(�U�h*/�9	�d/
�>�A	�0�A	9	��
�2:*E�
B�d/
�>��>��/��>���	�	��^*0���X��I
��������A	�0�
B

�*��)*^����8
,<��-
�*>�A
B�0*��J����(��4�QQ;T;/���A	�0�
��C�;>(�U�2:*E�
B��(��2,B�A	�0�8S��/	��0��	����[;;���A
B

�m:*��f;q~�4;E(��(T�	�
/(��	��(�:���*2u�w����C�I
`/	�J
��0�C
�u�wd/
�>�)
�2/	��5/*5U����
?�� 
0�T;/�����~*��A
B

��2:*E����E��`;2/�[�	��0���0��C�;>(�U��>�A�
�9�8	T;���0��0�
���%�8(����2q:���	���52,0��2,B�A	J���

� �.;�9� ���.;X0�A9
:�-9
:�
B�G�(�/
:� A�T;/�"V
���
A�
�9��	�	��-����C��:	�J8�;:���0�D}	�#��/9(�
0�-�
�2:	�9	�

f2��*5�	�
B���
/�0(�A
B�tQ2q�1�9	��26;0� Z	�B	�"V
���
-�*0��:	� J�/*�/� A	�0� �8
��(�>9uyw�.;X0� �0� 1���/*5.�	� A9
:
-9
:����%� 8(��� A
B�
0� ���� 
B��(�� 
0� A	��A��]� A
B

�:	� �2F	��E� J"*�
��8
��*C(ux{w�f2��*5�	� 9	� -�
�2:	� 
0�
D.E� 14;2/n�� [2��C� �\/��� 
0� 	�� �G�(�/
:� A
B��
���	� "	�@	

�.;X0��6�F�(��6G;E��2�:�-��>�A9
:��/	�JIV
��*>1�	�	�.C
/�
(�A��*/
�2:	uxxw-9
:� A	�0� 1���
2F
:� [��2X0� 1��
��� A
B

-��>�D;Q���	���G�(�/
:��/	�J-*��(�*Buxvw>�d/
�>���/*5.�	��Q
D.E��.;X0�	��
B�-��>�A9
:��/	�J4;/*2/
C1�)	��*C�(�8*,�	(ux�w�

�h	*/	� [2��C� �\/��� 
0� (� 4;2/n� f2��*5�	� 9	� -�
�2:	� 
0� T;/
�52q;,C����%� 8(��� A
B�
0� 9	� �3
/� A
B�A	���#	�^� �0

-9
:� �/*5.�	� �.;X0��2F	��E� 
B��/	� J��� 7�uxzw��\/��� 
0� T;/�

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
���������������������������������������� �!"#��
��

$' 

���%�8(���A
B�
0�����d/
�>���~*��A
B�;}�[2��C��1A	
D.E��/V��2,B�
0��G�(�/
:�A
B��8(���A
B�
0�����	��A�*�/9

���%��:	�-��>��.;X0�A	J��
-�3� �2�C� ��	*�� �0� ��*�� 
01�� �26;0���*�� ��� "V
��

�.;X0�� A9
:�D.E�
BAG�(�/
:����
#� ����8(��� A
B�
0�
���%�A	����[�	�0
.0� ��.3
0���
���� �~
#0� 	�� �*F� ��*���
�.;X0�-9
:� A9
:��2:*E� 
0� �G�(�/
:� A
B���V� A
B�� A	�/+*

�+,-�.������
�#
�����:	�-�
X/�J��

;: �3<=��>�?�	��2�$26���@�$A!��

N#	�^�-9
:�H(�� �0� �2��C� I
`/	�H
B���0�NG�(�/
:�H
B
��=
:	N52q;,C�h	*/	�[2��C��\/���D.E�H
B��(��G�(�/
:�A
B

�rq6�� �^*0��� H9��� m�	�3� (� H�	bC�
0� h*/� [;.G�B
����/*3� JN52q;,C�-9
:�H
B���0� ��*�� 
0� T;/�NG�(�/
:�H
B

�:	�t�����D0
}��	*��[�	��
2F
:�h*/� J��\/����H	�0�[�	�0
.0
N52q;,C� �
>(9
:�[2��C�6�� �	T�	� �0� ��
0� �	*��[�	�H
B�D;<

�3	����*��
X/S�A
X;C��(�(�-�.B�J��
D.E�H�	bC�
0��0���*��
0��A
B�
0�h*/�9	��R��G�(�/
:�A
B

���%�8(�;0�N��A	�d.�� 1�3
0��2:*E�����6�F�)
��/�A
B��
B
�52q;,C� �
`�	��]
0��:	�[<��� �2,B�����3�0�[;.G�B�(��

A�	��
E
/
�	� 1�/��C� -9
:�����NC�;R(�U�h*/�9	��<;�
2:	�A
B
:*E�2���N�*Q:�8(���d/
�R�h*/�9	�N52q;,C� 
��(� 
BL�m����R

��(�/
:� H	�0�D.E��/V� g2,B� 
0� H
B�N�� �
��	� H�*�/9��2�	�M
d/
�>� 8	*.�0�d;E� D0
}� ��~*�� A
B�fX�(� �.;0���� ����.3
0�J

�[�	�0
.0����>���
B�;}��.;X0�[�	�����
<0�A9
:��/(��1��0��*0��
d/
�>���~*�� A
B�D.E��G�(�/
:� A
B�8(�;0� A
B�
0� ����
���%����A	�3
0.0�(��?��%$F��*9	��.��
�]���

R��X�� �$���"��0��2�3$������J L�!"����Y$������;�
����
OX������������5�
Z60�3$Z������J L�!"����Y$������;#�����$4Z��.�

� !������������
���#$%�����
[X��Y$������;��
8���/����+������

� ��e,�� �Q;Q��� D#� g�
E� 8*UL;|� I��� �;;c��
0� �?F�
��� �;;c�� [2��C�\/��I�/
;�� g��%� ��
`0
�� (� �3�0�M��0� 1

�[<���
X/S�[2��5/��\/�����>��:	��2��C�D<3���
;~���=
:	
_	*���:	��[��FS� 1��(S����E� 	����*�}�D0
}�;|�(�-
�23	�A
B

��;}L�:	�A�
�0	����(�����0��*0����>M�:	�A�;Q>�(�fX��1J��
�����������\�����������.��Z0��Z��60����
Z��.�����
Z���������
Z��

�S�
*��4-��&��������������]
ZE�����Z(�� ,"��
���;�^
������0��(
�
������P�1��

� 8*U�� D.E�(�/
:�G�����\/��2��C�-�3�9	�h*/���V�A�	bC�

8�
�2����(	9�	A'��:	� ��� �Y���
��:�j�2��6�F���*�� 1��A
B
0, 1626 ≠DD�����/*3� J��V� ��
��� [�	� ��� 8*U� 
�	���
<0� A
B
���U�
E� h*/� 9	� �2�� A
B{��y{� (�z�±�����D.E� A	�0� 1�.3
0

�^*0����G�(�/
:� �0, 1626 =DD�:	�� J[;.G�B�
0���*���0�
8�
�����V����*�� 
B��A
BY���
��:��2�d�F�6>d1�0=ijB�
����*3�>���8
6/�O�.B���,.�	��>��?0	���A	�[;0�d�F�6>�(d�

�*�(���	�/J��
#�A	�0�7������
2/�9	�-�
�2:	�
0��?F��;|�Dux�w���1��8	*�

�2:*E�9	���V��B����d.���	�����*�/�[;;���	��
B�JA	�0�����\/�
[2��C��52q;,C�9	�h*/��C�;>(�U��2:*E�
B�(�m0	(��8S�1
�(��D���)
�/��������CJ�
0�-�
�2:	�9	�d.��A
B��:�0���SO�

� A�
6�jf��T>
�1σ(2σux�w� 1)�
���A�
6��8(���
���%�jA	xN(yN1��?0	��"�*�0x�t���������/*3���

Lx���������M ����
 

n

t

N

n

k

kk

y

�
== 1

)()(
max2σ

��(����
n

t

N

n

k

kk

x

�
== 1

)()(
max1σ

��               

���>)(k
t����g�V���
q~�k���(�I	n����V��	�����������
6�������2:*E�A
B

�:	�J-
5/S����
����$%	��3Ofw
xN�(�fw

yN��"�*��0����?0	�v�
��:
��������/��Cux�wJ 

LvM��������������
( )

( )

3

1

33

3

1

33

1

1

1

1

1

1

−

−

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�

	




�
�

�



+

�
�

	




�
�

�




+
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�

	




�
�

�



+

�
�

	




�
�

�




+
=

fw
y

facings
ncompressioy

fw
y

fw
x

facings
ncompressiox

fw
x

NGN
N

NGN
N

�

�>����8Sfw
xN���(�fw

yN���������0�s�;�����
����������?0	������*��*���
����.3
0���

L�M������������
( )[ ]

( )[ ]3

1

11
2
1222

3

1

22
2
1211

yzc
fw
y

xzc
fw

x

GEDDDN

GEDDDN

−=

−=
 

 

���
��ijD�9	�Y���
��:��2��6�F���V�
B�
0���*�����0������%�
�/
;���~���	�bC�9	��2,B����G�(�/
�:� D�.E������^*0�������:
���
����*3J����>�Ec1�)(����2,;2:V	���(�Gxz�(Gyz��1T;/�s;��20��)(����

���3�0��2,��B���"
����%��x-z�(��y-z�������.��3
0J��2�	�
��E�
facings

ncompressioG�T;/���9	�-�
�2:	�
0��7���ux�w�����:
���D�0
}�����:	��J
�;}��*0����0��j�52q;,C���C��;>(�U���2�:*E��
�B������?0	����6�0�z�

���t������*3���

LzM����01,min ≥−
��
�

��
�= y

fw
yx

fw
xfw NNNNG                 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
�������������������������������������� �!"#�  

��

()��

A	�0�����\/��[2���C���52q;,�C�9	��h*�/�����1��*Q�:�8(���d/
��>�
A
B(�;/�8(�������%�jA	xN�(�yN�����^�1LxM����������:�0������.�S�J

����YW:��8	*����
�����$�%	����3Ofd
xN(�fd

yN����?0	��9	�	���
��:
�����>J 

L�M�����
3

1

3

fd

y

3

facings

ncompressioy

fd

y

3

1

3

fd

x

3

facings

ncompressiox

fd

x

N

1

G1N

1
N

N

1

G1N

1
N

−

−

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

	




�
�

�



+

�
�

	




�
�

�




+
=

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	



�
�
�



+

�
�

	




�
�

�




+
=

)(

)(

               

�>����8S���

��

[ ]( )

[ ]( )2

3

11
2
12222

2

3

22
2
12112

9

9

df

f

fd
y

df

f

fd
x

ttDDD
t

N

ttDDD
t

N

−=

−=

                

dt�T;/�-9	�/	�A�?}�)*Q:��/V�A�*�/9��:	J���
�;}��*0����0��j�52q;,C�����*Q:�8(���d/
�>�"�*�0����?0	���
������t���*3���
L�M���{ } 01,min ≥−= y

fd
yx

fd
xfd NNNNG                 


�0	����(�����0��*0����;}��1��:�.B���;}�I
.0��>�A� ��rq6��
�2:*E���
q~���3�"�*�0�1-�3����[;;����2,B��0�
B��*3J��

L�M���������������������� �� �� ���������������������( ) 0≥xGg

���
���Z�B�70
�A	�0��.;X0�A9
:1�70
��89(�-9
:���G�(�/
�:����:	1�

�>�"�*�0��?0	���t���������*3�������

L�M���( ) ( ) ( )baFttxW cc

n

k

k
f

k
f ....2

1

)()(

�
�
�

�

�
�
�

�
+= �

=

ρρ
�

                

)(k
fρ���(�cρ�����V�N�
5U�s;��20����dR(��A
B����������2,�B�N�
�5U�(�
�B
����.3
0�JA
B�2�	�
E��#	�^��T;/�.��
�]�9	���
LyM� ����( ) ( ) ( ) ( )( )qppppqtx n21c ,,,...,,, θθθ=

�

                

���>nθ�1����(	9�A
��B�����V�A
��B��
��<0����2��C��-���3����2��:*E�
��B�
����.3
0J����2�	�
Ep�(�q�/�T;�������0s;�Y.������V��A
�B���2�:*E��(�

���N��rq6��	���2,B���.R�J����89(�70
�����( )xW
������H��5����2�	�
�E�1

��I
.0F����:	�-�3�t������J����.�S���D�
,���0���*��
0�1�2�	�
E�[�	
���(�/
:��F
:��D.E����������:	�-��3���2��C�\/���
B�J������%���8*�U
���/V�[�9j��_b���A�*�/9���������I*�����0���,/�
B
,�
0�(�
B������"(
��2��
�B

�����	T,0��;@
��1-9
:�89(����YE��:	���	bCJ��
�.;X0�g�
,��NQR��*?0��?0	��"�*�0�H9
:x{���8
;0���*3����� 

Lx{M�����( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
+= �

=
=

baFtt2xW cc

n

1k

k

f

k

f
qppppqtx n21c

....min )()(

,,,...,,,
ρρ

θθθ

�

�

 

A
B�;}�t������>�9	��.��
�]�8S���

� �$���"��0��2���;�
� ( ) 0≥xG fw

�

 

��$4��.�#��5�
60���; ( ) 0≥xG fd

�

 

��������; ( ) 0≥xGg

�

 

B: �������3<=��C�
"!�/���0�1���$23	�����4����

�.;X0� g�
,���-�;G;E� H�
2F
:� H	�	�� 1-�3� t����� H9
:
�:	� J��V� s;���� [2��C� �\/� �����(	9� 
0� H�	bC��1"(
�2�� H
B
��V�H
B�2,B�1tQ2q��Y.��
0����
q~�
0�8
,<���;|�H
B��A
B

�[�	� �0� �2,0	(� �R� ��e,�� O�;G;E� H
B�;}� [;.G�B� (� 8*C
/*C
��� a	*F��.;X0� �R� �:	� -�3� �]
0� ��.3
0��"�*�0� H9
:

��S����2,,C�J�.;X0�A
B�;c2��9	��.��
�]��^*0���A9
:����
���� ���8*�� �$�� �
������
�� �� ���
�� �
�L��[�	� ��� �>

,��.;X0� g�e�� [;0� A9
:�� 
��y�_
q2/	� �2�9*W�
>� g�V�
-�3��/	JM 

����/�F�
�L��U�
E���0�
>��0���*��
0�Z
;�	�A�;C�	�}��A
B
�"�*�0��2X�(�{��y{�(�z�±�:	�-�3��2��C��\/����JM 

���� _�F�
�L��D�
3� tQ2q�� A
B��0�
>� �0� ��*�� 
0� �>
�U�
E�����V*>�(�[0�>�1�6;3�A
B����CJM 

!��/�
L	�  

� !��_�FL��2,B�h	*/	�D�
3��/V�(�-��2,C�A
B��A�*�/9
A��0�
>M��

�.;X0� H	�0� �K.�	� �0� ��*�� 
0��D�
,�� �/*5.�	� H9
:
��� �
X.6;E� NQ�
K�� H
X�2��*5�	��f2��*5�	� �;���� [�	� ��� ��*3

�:	�-�3�_
q2/	���e,��D#�H	�0�4;2/n�J��
<0�4;2/n�f2��*5�	
� �2��6;E� A
B�5Q�]� 9	� �>� -�3� �2��C��� -�
�2:	� T;/��1�.>

-�
:� �
2F
:���	�� H	� J�[��.U� D�
3� NQR� �*?0� �
2F
:� [�	
��:	� [K��� ��e,�� h*/� �0� �2,0� D#	��� [�	� �R� 1�:	� �Q#��

�.3
0�8
,K��
��(�"(
�2��J�"�*�0�f2��*5�	�[�	���KQ�]��/(�
���8
;0���	�	�����%$F����C���

��;���� 	�20	�;�(	�� �\/� ����#	�^�H
B�2�	�
E� 9	�H	��2��C
����/*3�J���H�	bC�R���e,��h*/��0���*��
0�1�;����[�	��*3�J

�23��
���	��	�[�	��0�f2��*5�	��/(����0��0�[�	�9	��H�	bC�R�jH
B
-�3 ���"�*%����bE� JDK3L�vM�>��5/*5U� 1���23��4��A�	bC

���8
6/�	���^*0���g�e,������B�J��

��
�V(��`�U�&.K���
���G ��]�$���0��>$�����
���

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
���������������������������������������� �!"#��
��

(* 

��	�]	�A�	bC�>��(��9	�-�
�2:	�A�	bC�>�[�	����fX��g2</
�./
��tQ2q��70
.���0���*�� 
0��>��:	��;�%� ��
<2�
B�"V
��

ux�w� 1� 8
<��*:ux�w� [;�� (�uxyw1���� A�	bC�>� h*/� [��2X0�
�.;X0���V� A9
:��:	� -�3� -�	�� r;q6�� �2�9*W�
>� A
B� J�
0

�23��9	� I	�>��B��C�/9	�0� �0� ��*���1�;����[�	� g^*0���A
B
��� _
q2/	� 
X/S� 9	� A�	�����/��C� J[�	� ��� _
q2/	� �*�	�E	�

�:	��2.�/�*��_
q2/	� (� 9
2���_
q2/	� f2��*5�	� J�_
q2/	� D;��
[�	�fX���;%*�F� (�� )
�]	� 9	� 
X/S� A�	��*F�0� �5Q�]� (��

I
/� �0� �>� �:	� 4;2/n� f2��*5�	� ��� 8
�T�B� �*?0���
`�	� A
B
�23�� �/*C
/*C� �
`�	� [;.G�B� (� �
6����2F
.3��;���� ��� 
B

����/*3�J�t�����
B�;}�(�Z�B�70
���0���*��
0��	��	��C�/9	�0
������C� J� �C�/9	�0� 70
�� ��e,�� [�	� ��Ff*�0� 1�70
�� 4�� "�

���t�������
�(���*3� 

Lxx���M��( )
( )

( )( )�
�
�

≤−−

≥+−
=

01

0

cr
r

cr

crcr
f

GGxW

GGxW
xF

�

�

�
δ

                

 

���>{ }gfdfwcr GGGG ,,min=����2�	�
E�1�/	��0��;}�δ��-T�
�����
��(r�������&�������.3
0�J�����e,��h*/��0���*��
0�
B�2�	�
E�[�	��	���

������rq6��A�	bC�
0�(���/��C�J�
q2/	��	��	���������0����������-�3�_
������Z���I
/����������
���"�*�0�A�;C�������A��;C����..>�J���

������`;2/��V(	�9	�A������;����A�;C���������*��*0�������>���.�S
������:	��@*��
X/S����[���	(�"
;%*�F�J�����8���S��*��*0��5/*5U

����������	����2����
�<0�A
B�5Q�]��0��52,0��V(	�J����������>���
�B�5Q�]
������)
�]	�[���	(��0��.�S���[�	����������2��6;E�dX��17^
�����/*3L��>

����������
~	�(�Zb#�1D�����D�
3�����C�M������-�
0(���;�*��(���.3
0�J
���������������������;�^�����R��G/S��./
��7^
����5Q�]���������[����	(�1��B�

������������������8	��/9���
��-��>��*]����
���"�*�0�	���*F�A
X/n
�.�S��*�*0J��

A���� A
X/n� A(�� �0� 17^
��� 9	� D�}� 1dX�� j�5Q�]� ����>�
��� ��� dX�� 1-�3� _
q2/	� ���
��� "�*�0��B�� J��;�*�� ��

��V(	��]*�`���0��/n��;;c���/*5G;B�8(�0�[���	(�T;/� -�
0(�
���D�2.����/*3L�:	�_
q2/	��5Q�]�8
�B� JM�g2��6;E��5Q�]�(�

��V���*���(��65�
�� �>��5������ 
B��(� �/
C	����*?0� �.3
0
-�3��2��C��
<0���;>����/	�J��

Q#��� ���_	*�� �0� 8�;:�� ���3� �V(	� A(�� �0� 1�/
�
E� g
��� �:��0��*3� J�.;X0� ��� �>� �:	� [<��� �2��	����3� A9
:

��	����8S�A
���0�(��3
0��23	�/��*�(��.;X0�_	*���0�8�;:�
�*3� �2��C� �\/� ��� �..>� �	�<�� 	�� �/(�� [�	� ��
0� �>� NQ,/�J

D,/� �	���� �0� 1�^*0��� �.�S���[�	�0
.0��;E� ��	�	�rq6��A
B�	

����.>� J� DK3L�M�5/*5U� 1�(� �2��6;E� 4;2/n� f2��*5�	� �.�S���
�	�� �;���� [�	� ��� �2��� �
<0� A
B�5Q�]� h	*/	� ��<Q�]� �5/*5U

�:	�-�	��8
6/J 

��

��
��V(�aU&
��J46b������c�H��d�
+*�?���D� �K�7 �#$J�����

 

�	*�� Y.��2:*E� ��� �2���
<0���U�
E� 8	*.]� �0� 
B��A
B
��V��2�9*W�
>���<;/
<��"
;%*�F�(��,>*E	�[�9��-	��X0�A	

���
X/S�)(��Lx�M��:	�-�3�-��(S�L7���uv{wMJ��
�2,B� Y.��2��� �
<0� A
B�*5�	� [�	� ����A	�0� f2��

�.;X0��2,B� h	*/	� 9	� �G�(�/
:� O9
:� A9
:��(� -��2,C� A
B
�/V�� D<3� A�*�/9�:	� �2��C� JD�
3� ��	*�� [�	� ��2,B��A
B

I*��1
,�
0�O��2,C�A
BPVC ���D,;.�*�	�H�(�HD�uvxw�D:��>�1
� D:
B��� (uvvw��/V� (�A�*�/9��A
BHRH-10� (�HRH-78�uv�w�

����.3
0�J�)(��L�M�2,B�[�	�h	*/	��<;/
<��a	*F��8
6/�	��
B
�:	�-��>��,�
���(�-�	��J��
�0	�9	�I	�>�B�A	�0��;����[�	���

�tQ2q�D.E1I�/� 
0� -�3� �23*/� g�
/�0��� �	T�	Matlab®7� 1!��
0�
�:	�-�3�	��	�J��

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
�������������������������������������� �!"#�  

��

(+��

e��F�fU�&� �$���)��
)��g�$A���2#
���
��������#����
, ����#$���!0$���?��#����6��������
�h`ij���

�	*��Y.������
5U
(kg/m2)��

E11,22 
(GPa)��

G12 
(GPa)���12��

S11,22  

d6>�� 

 (MPa)��

S11,22 

�
6���� 

(MPa)��
Sshear 
(MPa)��

�6;3�Z
;�	��x���{��x�x�����z��xy�{��vv���x�{���{��
[0�>�Z
;�	��x�{�{���{��x{��v��{���v{��v�{��x{{��
�V*>�Z
;�	��x�{�{���{�����v�{��vy{��x{{��y{��

��5Q�]� 
0� �2��6;E� 4;2/n� f2��*5�	� �0� �*0��� 	��	� (�
(��1�65�
���V���*����5Q�]�
0� 	��	��
��(��(�
BA�T;/��5���

� ��;>��� "�*�0����.3
0�L� DK3LzMMJ�A	�0� I9V� A
B�2�	�
E�

���T;/��;����[�	�4;2/n�f2��*5�	����-�
�2:	�)(��L M�-��(S�
-�3��/	J��

e��F�k�U�&� !���)��
)��l
�-$mA���_�F����
, ����#$���
���

� !����� !"��
���
Material Balsa Divinycell® H Divinycell® HD Core-Cell® Rohacel® 

Density (kg/m3) y{ y� x{{ y� xx{ 

E (MPa) �x� y� y{ x{{ xv� 

G(MPa) y� �{ v{ �� z� 

Sshear (MPa) ��x v�x ��x v�x x�v 

� !�������
���#$%����

Material Density (kg/m3) Cell diameter (mm)� G13�
(MPa) 

G23�
(MPa) 

S13 (MPa) S23 (MPa) 

HRH-10 �� ��y �� ��vz x�x y�{ 

HRH-78 �x � �� v{ ���{ ��{ 

��

e��F�n�U�&�
, ����#$��D� �K�7 �#$J����
�� ��#
��#���
��������
���

�{��;����-9	�/	�
vx�
B�;c2���	����
x�{ �dX��)
�2#	�
���{ �7^
���)
�2#	�
���{  (��65�
��)
�2#	���V���*���
��
B �

�>��,.�	�-�3��23*/�g�
/�0�O�
0���-�
3	���*��g2</� 
�	��
�A	�	���Q%	� g�
/�0x���
/�0� ��9�[�	� �>� ��:	� ��
/�0� ��9���
B

�D�
3	��;�����
`�	�70
��(��Q%	�70
��)
�]	�1
B�;}�)
�]	�1�;�(
����^*0���f2��*5�	�A
B�5Q�]�)
�]	�(��C�/9	�0��/*3J��)(��

Lz� MT;/�(� a
F� �
�0	� 
0� D.E� A	�0� �/
�
E� D;Q��� ��
2/�
A�	bC�
0���$]��>��:	�-�	��8
6/�	��tQ2q��A�
6��A
B��A
B

� A�
�2F	G� 1K� (�C�(� �V*>� 1�6;3�Z
;�	� �5/
;0� s;���� �0�
�.2,B� [0�>� J��V� 8�
��� �0� ��*�� 
0� [;.G�B��O9
:� A
B

��V�s;����m���1�G�(�/
:��:	�-�3�-��(S��2:*E�4��A�	bCJ��

e��F�oU&�D� �K�7 �#$J������F��Q�
 ��Lmmpqqa=���mmrqqb=M��

�
6���
LKPaM��

�	�����
��V�
B 

�X�A�;C�	�}���
��V�
B 

��V�Y.��
B tc (mm) �2,B�Y.� Ff 

x{ � ±z�/±z�/ y{�� � G/C/K W` HRH-78 v�x���
v{ z ±z�/�-&�/�-&�/�-&� G/C/C/K W` HRH-10 z�x� 

�{ � �-&�/�-&�/±z�/±z�/±z� G/G/C/C/C Ws HRH-10 ��x���
z{ z ±z�/±z�/�-&�/�-&� G/G/K/C Wt Corecel® tuWX��

�{ � ±z�/±z�/�-&�/�-&�/�-&� G/C/C/K/C Wt Div.HD iu`X 

�{ ��� �-&�/±z�/�-&�/�-&�/�-&�/�-&� G/C/C/C/C/K Wt Div.H `u`X 

�DK3LzM �.;X0��/(���5/
�
�/���)*^�
0��G�(�/
:�D.E�A9
:
mm�{{a=���]�(��mm�{{b=��F	*.<���
6�������>��:	�

���%�8(�;0�	�AKPax{q=�:	��2��C��	�}�� J�-�����>��*?/
�B

�����V���*��� 1�65�
�� A
B�5Q�]� 9	� -�
�2:	� 
0� �*3��(� 
B
(���B�s;>��1�:	�-�3�	�5�B�f2��*5�	�1D,/�[��.U�9	���0�J  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
���������������������������������������� �!"#��
��

($ 

��
��V(�oU�&�v� �K�7 �#$J���N�!��M!������"�������#��$6��

�� H�=���KPaWiq=��mmpqqa=���mmrqqb=&��

��

D: �?�����

��� ��	�	� ��� �>� A��	*���`;2/� ��� �.�S������� 9	� A�;C
-9
:��.;X0��#	�^��1�2��6;E�4;2/n�f2��*5�	�
0��G�(�/
:�A
B

	���*����*���:���
• �����������8	*�.]��0�1��
~	�(�Zb#�1D����������A
B�5Q�]�9	�-�
�2:	

������������������;����[��	������>���:	�A��	*���9	�dX���5Q�]�9	���T�
�����-*Q��fX���>�.�J�����������V
�0�A	��0���V
�0���	�
�>�9	�
B�5Q�]�[�	

��/
���
E����.;X0�_	*�������0�f2��*��5�	�����	�5�B��]���:�8����0
�/�	��*F�0�J��������9�8	*�.�0��5Q�]��:�[�	�9	�-�
�2:	�[�	�0
.0�

�]*�`����9	�A	������������Y.���[;�;���A	��0�a*��q0�d�X���5Q�]�
��V���V�s;����(�
B��:	��.��*:��
;,0�8
6��	bC��J 

• ���������A
�B�5Q�]������V���*����(��6�5�
������8	*�.�0���>�
�B
������2F
.��3�4��;2/n�f2��*��5�	�g2��6��;E�A
��B�5Q�]��1�/*��3

�2,/	*�����������������.;X0���#	�^����	���*�F���	�
>�	T`��"�*�0��/	
��V������������V�Y.���i
���9	��2�9*W�
>�A
B���������g��(	9�s�;����(�
�B
��V�����.B��8
6/��.;U�J��������[�	�s;>����
0�[;�(	�A	�0���
���[�	���

��;E��5Q�]�(�����O�
�2�:	��0���,/�	��A���0���.����
2/��2��6
�����:	�-�	��8
6��/����5Q�]�(��[���	�9	�	T��`��J��
��0�
]�����[���	

����V���*�����1�6��5�
��A�;C�
��<0��(�(�����B�s��;>���(�
��B
��[��.U�A	��	�[;.G�B������������"
��@	���0�t�Q2q��D.E��
�0	�A	�0�-�
0

��:	�-�;:��J�����������5Q�]�(��[�	�A
X����0�9	���������
�`�	���0�8	*��
��.>	�E�(��
6�����������D,�/���;����A(����0�8
��T�B��*?0��C�����
�B

��>�-�
3	�1�.;X0�_	*���0�8�;:��A	�0J��

• ����.;X0�g�e,��t�����������������1�2��6�;E�4�;2/n�f2��*�5�	�
0�A9
:
����C�/9	�0�70
�Ff�"�*�0�LxxM����:	�-�3�t������J��A	��	���

�������
E��0���,/�70
��[�	�1-�3��23*/�g�
/�0�����(�-T�
���A
�B�2�	�
��������������8S�t���������(���:	�=
,�#��
;,�0�-�3�t�����g����

����������*��/���}���
�9��,�
0�J������������
���[��	�4�;2/n�f2��*�5�	���
���D.E��0�-��	(��
6��9	���0
���^*0���A
B�2�	�
E��.3
0J 

���������������	�q2�:	�(�4�;2/n�f2��*�5�	�9	�-�
�2�:	�
�0���e,���D�#�
0
_	*����������A
B�
6��(��
�0	�A	�0��.;X0�A
B����D�%
#��`�
2/�1tQ2q�
-�3����������-9
�:�[�	���0�
>��0���*��
0��>��/	���������t�Q2q��7�
.�%����
�B

�:��0�D0
}��/	�J9	��.��
�]���	*��[�	� 

• �����0�����*��
��0�)(����LoM� ���/V�9	�-�
�2��:	�A�*���/9�����
��B
����������������(�D.E��
�0	�[2��C��\/�����0���*��
0�[;�
E�A
B�
6��i


����������;�*��189(�8��>��.;�>�g�e,��8��>��*3�J��h*�~*��[�	
���)
0�O9
:�g2:*E����a*�q0�(���	*B�7�
.%�������26�;0�
B

�����-*��Q�����.>�J�������	*��B�7�
.��%���
��A
B�
6����f��B����>�
��������
0�1��	���*�(��<;�
.��(��;B�A
B�
6��fB�(��<;�
.��(��S
�����A	���0�1�<;�
��.��(��S�A
B�
6����8�*��0����2�>����0�����*�

��,}���
B���������
B�
6��[�	�����
X.���>����������1�.3
0������
�0�8	*��
�2,B����/V�A
B������������:�0�	���	��^�_*Q?��"
;%*�F�A�*�/9
��(SJ 

• ���
2/�[;.G�B����)(���Lz�M�������8
6�/���������A
B�
6��������>���B�
����V
0L��������<;�
.��(���;B�A�	b�C�
0�9	��3
/�A
B�
6���./
��M

��V�9	�-�
�2:	�/��A�*�/9������/�s:
.��
B��������2,�B�
��	����3
0����A
�B
����A��0�
>�1
B
,�
0�
��(���*������������.3
0�J����[��	��2:���8
6/
����2:*E�9	�-�
�2:	�1h*~*��������A
B�(
.�3�g/�0��G�(�/
:�A
B

���2,B�
0���
��������������*?0�-9(��	��>�1�:	���
,�
0�
����*��A
B
�2:*E�[�T5�
���Q>�-�
��4��A
B�-�3�A	��/	J 

E: F.!���
���!
��

�-(�C� ��� 1��
��� [�	� A	�0� �2��C� I
`/	� "
�;���� �26;0
���
����7�
.%�8
�9
:��0��2,0	(�9	�;3���?:��@	�A
B�(
.3

���I9V���
���[�	�8
C�.,�*/�[�	�0
.0���:	��2���bE�I
`/	���./	�
�:����
��� 9	� �>��I�2���A
�]	� -��*0� 7�2`��[�	� 8	�
>��/	

-9
:��6B(�E�-(�C�T5:
W:���
����A
B�.�
�/�A�	�J��

��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�����������	�
����
�������������������������������������� �!"#�  

��

((��

G: HI	
���
uxw SP. Systems; Composite Engineering Materials 

Handbook, http://www.spsystem.com, 1999. �

uvw��Zenkert, D.; Sandwich Construction, Engineering 
Materials Advisory Services, Ltd.,Cradley Heath, 
West Midlands, UK., 1997.�

u�w��Plantema, F.J.; Sandwich Construction, Wiley, 
NewYork, 1966.�

uzw��Ley, R.P., Lin, W. and Mbanefo, U.; Facesheet 
Wrinkling in Sandwich Structures, NASA CR-1999-
208994, 1999.�

u�w��Wadee, M.A., Hunt, G.W.; Interactively Induced 
Localized Buckling in Sandwich Structures with 
Core Orthotropy, J. Appl. Mech. Trans., ASME 65, 
523-528, 1998.�

u�w��Niu, K., Talreja, R.; Modeling of Wrinkling in 
Sandwich Panels under Compression, J. Eng. Mech., 
Vol. 125, 875-883, 1999.�

u�w��Vonach, W.K. and Rammerstorfer, F.G.; A General 
Approach to the Wrinkling Instability of Sandwich 
Plates, Structural Engineering and Mechanics, 12, 
363–376, 2001.�

u�w��Fagerberg, L.; Wrinkling and Compression Failure 
Transition in Sandwich Panels, Journal of Sandwich 
Structures and Materials, 6(2), 129–144, 2004.�

uyw��Cruz R,J.; Optimization of Composite Sandwich 
Cover Panels Subjected to Compressive Loadings, 
NASA TP-3173, December, 1991.��

ux{w��Malott, B., Averill R.C., Goodman E.D., Diny, Y. & 
Punch, W.F.; Use of Genetic Algorithms for 
Optimal Design of Laminated Composite Sandwich 
Panels with Bending-Twisting Coupling. In 
Proceedings of the 37th 
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, 
Structural Dynamics, & Materials Conference, 
Pages 1871-1881, Saltlake city, UT, 1996.�

uxxw��Kodiyalam S., Nagendra, S. & deStefano J.; 
Composite Sandwich Construction Optimization 
with Application to Satellite Components, AIAA 
Journal, 34(3): 614-621, 1996. 

uxvw��Moh J & Hwu C.; Optimization for Buckling of  
Composite Sandwich Plates, AIAA Journal, Vol. 35, 
No5, 863-868, 1997.�

ux�w��Gantovnik V.B., Gurdal Z., Watson L. T.; A Genetic 
Algorithm with Memory for Optimal Design of 
Laminated Sandwich Composite Panels, Comp. 
Struc., Vol. 58, 513-520, 2002. 

uxzw��2:(�:� �0
@� 
~��.;X0� ��/
���q6�� A9
:��4�� A
B
��(��
0��G�(�/
:��2�9*W�
>���(��ATc��(���V�.U�A
B

�/V��f2��*5�	�9	� -�
�2:	� 
0�(�d/
�>��*;}����� 1A�*�/9
8
�
E� 14;2/n��4;/
<�� dq0� 1�3�	� �:
.3�
>� ��
/

�19	�;3�-
56/	��1��:�.X��-�<6/	�1� ��J 

ux�w��1��
�����������A�
�/	���;#�(���������	������� ¡�D#
D.E� �?F�;|��2,B� 
0� �G�(�/
:� A
B����*�� A
B

d>(�� (� 4;E(��*��	���V� �2�9*W�
>� A
B����� A	
��0�
>���
���� A
B¡�[;�B��
XU� "V
��� �]*�`�� 1

�N2�.%� -
56/	�� 14;/
<�� �:�.X�� � �/V
:� Y/	��.>
��6X����	�18
X�%	� �pJ 

ux�w��� ���
��� ��������¡�.;X0���G�(�/
:� O9
:� �/9(� A9
:
L�/V�(�-��2,C��2,B�A�*�/9�Md>(��
0���V�A
B������A	

���%� 8(�;0� A�
6�� �
0�f2��*5�	� 9	� -�
�2:	� 
0� A	��
4;2/n� ¡8
�
E��4;/
<�� dq0� 1�3�	� �:
.3�
>� ��
/

�19	�;3�-
56/	��1��:�.X��-�<6/	�1� �oJ��
ux�w��Haftka, R.T., Walsh, J.L.; Stacking Sequence 

Optimization for Buckling of Laminated Plates by 
Integer Programming, AIAA Journal, Vol. 30, 814-
819, 1992.�

ux�w��Soremekun, G.A.E.; Genetic Algorithm for 
Composite Laminate Design and Optimization, 
M.Sc. Dissertation, Virginia Polytechnic Institute 
and State University, February 1997.�

uxyw��Lin, C.C., Lee, Y.J.; Stacking Sequence 
Optimization of Laminated Composite Structures 
Using Genetic Algorithm with Local Improvement, 
Comp. Struc., Vol. 63, 339-345, 2004.�

uv{w��[�� (� I*Q]� 7�2`����<;/
<�� a	*F� �
���	*B� A�(S
��V��4�
�� �2�.%� -
56/	�� 1-9
:� -(�C� 1�2�9*W�
>�A
B

�1�23	� �oJ 

uvxw��Divinycell International AB; H & HD Grade 
Technical Specifications,http://www.divinycell.com.�

uvvw��Greene, E.; Marine Composites, Eric Greene 
Associates, Inc., England, 1999. 

uv�w��Hexcel Composites; HexWeb® HRH®-10 & 78 
Product Data, http://www.hexcelcomposites.com. 

J: $�
�4K����L��
                                                            

��  Extended Core 
��  Honeycomb 
 �  Bulk Core 
o�  GFRP 
p�  CFRP 
!�  AFRP 
'�  Symmetric Angle Ply 
��  Bonus 
&�  Penalty 
���  Offspring 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

