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An Experimental and numerical study on the flexural behavior of new types 
of sandwich structures with glass-epoxy skins and a combinatorial core 
consisting of PVC foam and a corrugated composite was performed. The 

purpose of inserting a corrugated composite into the core was the reinforcement of 
the core and so of the sandwich structure without substantial increment in its weight. 
Samples were prepared by vacuum assisted resin transform molding industrial 
technique and tested using three-point bending load test according to ASTM C393 
and then the load-deflection curves were obtained. The finite element analysis was 
performed using Abaqus software to determine the maximum deflection of the 
samples. In order to increase the precision of numerical results, the tensile test was 
carried out according to ASTM D3039 to obtain the mechanical properties of the skins 
and corrugated composite. In addition to a reference sample consisting of a simple 
foam core, three series of samples were prepared, which consisted of corrugated 
composites, with square, trapezoidal and triangular geometries, inserted in a PVC 
foam core. For each experiment, three samples were prepared and tested and the data 
were used as mean values. It was revealed that the highest and lowest increases in 
flexural stiffness and flexural stiffness-to-weight ratio were obtained for the samples 
with trapezoidal and triangular geometries, respectively. Finally, the experimental and 
numerical results were compared and a good agreement was observed in all samples.     
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در این پژوهش، مطالعه تجربی و عددی رفتار خمشی نوع جدیدی از ساختارهای ساندویچی با 
کامپوزیت  و   PVC اسفنج  از  ترکیبی  هسته ای  و  جنس شیشه-اپوکسی  از  کامپوزیتی  رویه های 
موج دار انجام شده است. هدف از افزودن کامپوزیت موج دار به داخل هسته، تقویت آن و درنتیجه 
تقویت سازه ساندویچی در برابر بارهای خمشی بدون افزایش چشمگیر وزن سازه است. پس از 
ساخت نمونه ها با استفاده از روش صنعتی قالب گیری انتقالی رزین به کمک خلأ نمونه ها مطابق با 
استاندارد ASTM C 393 تحت آزمون خمش سه نقطه ای قرار گرفت و نمودار های نیرو-جابه جایی 
مربوط به هر کدام به دست آمد. حل اجزای محدود برای مشخص کردن بیشترین جابه جایی در 
نتایج عددی،  افزایش صحت  برای  انجام شد.   Abaqus نرم افزار  با  اعمالی  بار  با  نمونه ها مطابق 
آزمون کشش برای به دست آمدن خواص مکانیکی رویه های کامپوزیتی و کامپوزیت موج دار داخل 
هسته مطابق با استاندارد ASTM D3039 انجام شد. در حل تجربی، افزون بر نمونه مرجع با هسته 
ساده اسفنجی، سه مجموعه نمونه با سه هندسه متفاوت مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی برای کامپوزیت 
موج دار تعبیه شده در داخل هسته ای از جنس اسفنح PVC ساخته شد. برای افزایش دقت تجربی 
مسئله از هر حالت سه نمونه یکسان ساخته شد و از میانگین داده ها در نتایج استفاده شد. نتایج 
نشان داد، بیشترین افزایش سفتی خمشی و نیز نسبت سفتی خمشی به وزن برای نمونه های با 
این مقادیر برای نمونه های با هندسه مثلثی است. درنهایت،  افزایش  هندسه ذوزنقه ای و کمترین 

نتایج تجربی و عددی با هم مقایسه شدند که تطابق قابل قبولی بین این دو مشاهده شد.

ساختار ساندویچی، 

شکل هندسی، 

هسته موج دار، 

رویه کامپوزیتی، 

رفتار خمشی
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مقدمه
امروزه ارزش سوخت روز به روز در حال افزایش است. از مهم ترین 
چالش های صنایع حمل ونقل، یافتن ساختارهایی با نسبت استحکام 
داشتن وزن  با  است. ساختارهای ساندویچی  زیاد  به وزن  یا سفتی 
مخصوص کم، استحکام و سفتی زیاد، قابلیت جذب انرژی خوب و 
به عنوان عایق گرمایی و صوتی مناسب، به طور گسترده در سازه های 
مدرن استفاده می شوند. کاربرد این ساختارها از صنایع هوافضا گرفته 
زمینی و صنایع خودرو سازی گسترده  دریایی، حمل ونقل  تا صنایع 
شده است ]1[. اما با توجه به اینکه با  بهک ار بردن این ساختارها در 
صنایع هوایی و کاهش وزن حین حفظ یا افزایش استحکام می توان 
به قابلیت هایی از قبیل صرفه  جویی در مصرف سوخت، افزایش برد یا 
مسافر و بار قابل حمل در هواپیماهای باربری و مسافربری یا افزایش 
زمان گشت زنی در جنگنده ها دست یافت، کاربرد این ساختارها در 

صنایع هوایی نمود بیشتری دارد.
با هسته موج دار در  این ساختارها  از کاربرد  نمونه ای  در شکل 1 
ساختارهای   .]2[ می شود  مشاهده  ناسا  سازمان  پیشنهادی  فضاپیمای 
ساندویچی معمولاً از هسته ای با چگالی کم و نسبتاً ضخیم بین دو رویه  
با سفتی و استحکام زیاد ولی نازک تر از هسته تشکیل شده اند. ترکیب 
این رویه ها با هسته سبک سبب ایجاد ساختاری مستحکم و با استحکام 
به وزن استثنایی می شود. در ساختارهای ساندویچی رویه ها مانند باله ها 
در تیرهای I شکل عمل میک نند و نیروهای کششی و فشاری را تحمل 
میک نند. هسته نیز مانند جان تیر عمل میک ند و ضمن نگه داری رویه ها، 

نیروهای برشی وارد شده بر تیر را نیز تحمل میک ند ]3[. 

در سال 1830 نخستین تیرهای ساندویچی از ورق های آهنی که 
به دو طرف یک هسته چوبی متصل شده بودند، برای کاهش وزن در 
لکوموتیوهای برادران استفنسون استفاده شدند که موفقیت اقتصادی 
از  گسترده  استفاده  اما  آورد.  ارمغان  به  آنها  برای  را  چشم گیری 
سازه های ساندویچی به جنگ جهانی دوم برمی گردد که نخستین بار 
در هواپیمای موسکوییت استفاده شد، به طوری که رویه ها از جنس 
چوب چندلا و هسته از چوب بالسا ساخته شده بود. در سال 1915 
فولادی  ورق  دو  از  استفاده  با  را  لانه زنبوری  ساختار  جانکر  هاگو 
متصل به دو طرف یک شبکه سلولی شش ضلعی برای بهک ارگیری در 
هواپیماها ارائه داد که در سال 1919 برای نخستین بار در هواپیمای 

جنگنده F-13 آلمانی استفاده شد ]4[.
خواص  بر  هسته  چگالی  تغییرات  اثر   ]5[ همکاران  و  نعمتی 
مکانیکی خمشی و برشی ساختارهای ساندویچی را بررسی کردند. 
تا حدی  افزایش چگالی هسته  با  داد، خواص مکانیکی  نشان  نتایج 
افزایش میی ابد. ولی پس از رسیدن به مقدار بهینه، از مقدار وابستگی 
خواص مکانیکی به چگالی هسته کاسته می شود. آنها علت این پدیده 
را شدت یافتن نیروی برش و عدم قابلیت هسته در ایجاد خواص 
مکانیکی بهتر، در چگالی های بیشتر بیان کردند. Hai و همکاران ]6[، 
روش  به  شده  ساخته  اسفنجی  ساندویچی  سازه های  خمشی  رفتار 
آنها در  بررسی کردند.  نرم افزاری  به روش تجربی و  را  نفوذ رزین 
رزین  برای جریان  و سوراخ هایی  از شکاف ها  سازه ها  این  ساخت 
ایجاد شکاف و  با  استفاده و گزارش کردند، قطعه های ساخته شده 

سوراخ دارای خواص مکانیکی مطلوب هستند. 
Russo و Zuccarello ]7[ رفتار مکانیکی و سازوکار های شکست 

در  نظری  و  تجربی  به روش  را  ساندویچی  از ساختارهای  نوع  دو 
دو  هر  داد،  نشان  آنها  نتایج  کردند.  مطالعه  مختلف  بارگذاری های 
نوع سازه زیر بارگذاری های کششی، فشاری و برشی، رفتار متفاوت 
غیرخطی نشان می دهند. همچنین، مقایسه نتایج تجربی با نظری نشان 
بر  به ویژه وقتی شکست سازه  ندارند.  این نظریه ها دقت کافی  داد، 
اثر کشش در رویه اتفاق می افتد، نظریه ها در حدود %15 خطا دارند. 
هنگامی که شکست سازه در اثر برش در هسته اتفاق بیفتد، خطای 
برآورد شده با این نظریه ها افزایش میی ابد و به حدود %100 برای 

محاسبه استحکام می رسد.
ایستا و دینامیکی برای  از آزمون های  Belingardi و همکاران ]8[ 

بررسی خواص کامپوزیت های ساندویچی استفاده شده در بخش جلوی 
قطارهای تندرو استفاده و گزارش کردند، استحکام نهایی کامپوزیت به 
استحکام هسته بهک اربرده شده بستگی دارد. همچنین، شکست در سازه 
شکل 1- کاربرد ساختارهای ساندویچی در صنایع هوایی ]2[. بر اثر شکست هسته در اثر نیروهای برشی و در نتیجه جدایش بین رویه و 

 دیواره های سفت شده با
ساختار موجی شکل

سایر دیواره ها

سفت شده کلاهی
ساندویچی
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با  ساندویچی  ساختارهای  رفتار   ]9[ محمدی  می افتد.  اتفاق  هسته 
رویه های کامپوزیتی و هسته ترکیبی تقویت شده با چندلایه ای کامپوزیتی 
موج دار، زیر بار فشاری را به روش تجربی و عددی بررسی کرده است. 
نمونه های ساخته شده شامل سه هندسه مربعی، مثلثی و ذوزنقه ای برای 
چندلایه ای کامپوزیتی موج دار داخل هسته اسفنجی بود. نتایج آزمون های 
انجام شده مطابق استاندارد ASTM C 364، نشان داد، استفاده از لایه 
کامپوزیتی موج‏دار در داخل هسته خواص مکانیکی و نسبت خواص 
مکانیکی به جرم سازه را تا حد زیادی بهبود می‏دهد. همچنین، هرچه 
شکل موج هسته به شکل موج مربعی نزدیک تر باشد، سازه خواص 
می دهد. نشان  فشاری  بارگذاری  برابر  در  را  مطلوب‏تری  مکانیکی 

ساختارهای  از  جدیدی  نوع  خمشی  رفتار  حاضر،  پژوهش  در 
و  اپوکسی  رزین  و  پارچه شیشه  از جنس  رویه هایی  با  ساندویچی 
همچنین هسته ای متشکل از اسفنج PVC و یک چندلایه ای کامپوزیتی 
موج دار از جنس رویه ها که در داخل هسته اسفنجی تعبیه شده بود، 
به روش تجربی و عددی بررسی شده است. با انتخاب سه هندسه 
مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی برای کامپوزیت موج دار داخل هسته، اثر 
 تغییرشکل هندسی موج بر خواص خمشی از قبیل سفتی خمشی و 
مقایسه  برای  شد.  بررسی  نمونه ها  وزن  به  خمشی  سفتی  نسبت 
نمونه ها، مجموعه ای از نمونه ها با هسته ساده اسفنجی به عنوان نمونه  
مرجع ساخته شد. همچنین، برای صرفه جویی در وقت و هزینه در 
مطالعات آینده روی این نوع ساختارهای ساندویچی، همه حالت ها 
در نرم افزار اجزای محدود Abaqus مدل سازی و تحلیل و درنهایت 

با نتایج تجربی مقایسه شدند.

تجربی

مواد 
 ،C7075AIREX ساخت شرکت سیکامین فرانسه با کد PVC از اسفنج 
چگالی kg/m3 380 و ضخامت mm 10 در هسته نمونه ها استفاده شده 
است. علت استفاده از این اسفنج، سلول بسته بودن و خواص برشی 
است.در جدول 1  اسفنج های موجود  با سایر  مقایسه  در  آن   خوب 
آمده  اسفنج  نوع  این  سازنده  شرکت  توسط  شده  ارائه  مشخصات 

است ]10[.
کلان  شرکت  ساخت   E نوع  شیشه  پارچه  سه لایه  از  همچنین 
 استرالیا با کد AF301، استحکام کششی N/m 37000، چگالی سطحی 
و  پود  و  تار  در   68×1 بافت  و   0/15  mm ضخامت   ،185  g/m2

و  کامپوزیتی  رویه های  ساخت  برای   90° و   0 بافت  زاویه های 

چند لایه ای کامپوزیتی موج دار داخل هسته، در نمونه ها استفاده شده 
است.

رزین  نمونه ها،  در  شده  استفاده  کامپوزیت  ماتریس  برای 
چگالی   ،SR1700 کد  با  فرانسه  سیکامین  شرکت  ساخت   اپوکسی 
g/cm3 31/157 و گرانروی MPa.s 1700 در دمای C°20 به کار گرفته 

و   1/04  g/cm3 چگالی  با   ،SD2705 از  نیز  سختک ننده  برای   شد. 
ترکیب  نسبت  شد.  استفاده   20°C دمای  245در   MPa.s گرانروی 
رزین به سختک ننده مطابق با پیشنهاد شرکت سازنده 100 به 22 بود. 
مدت زمان مورد نیاز برای سفت شدن ماتریس در دمای محیط پس 
از ترکیب رزین و سختک ننده تقریباً min 20 بود. همچنین، کمترین 
زمان مورد نیاز برای پخت نمونه در دمای C°25 هفت روز بود. این 
زمان در دمای C°40 به مدت h 24 و در دمای C°60 به h 6 کاهش 

یافت ]10[.

دستگاه ها
دستگاه کشش INSTRON مدل 5500R با قاب 6027 برای آزمون 
خمش نمونه های ساندویچی و نیز آزمون کشش پوسته های کامپوزیتی 
برای   RT-SB305U Einhell مدل  اینچی  اره برش 12  استفاده شد. 
برش اسفنج PVC به شکل های هندسی مد نظر و ایجاد قالب مربوط 
به آن شکل هندسی، با صفحه مدرج و قابل تنظیم این دستگاه بهک ار 
گرفته شد. همچنین، نمونه ها پس از اتصال رویه ها به هسته به روش 
VARTM و درآوردن نمونه ها از پوشش خلأ به وسیله این اره با ابعاد 

استاندارد برش زده شدند. از دستگاه پرس سرد برای پرس هسته های 
با  موج دار  کامپوزیتی  لایه های  از  آنها  در  که  نمونه هایی  ترکیبی 
شکل های هندسی مربعی، مثلثی و ذوزنقه ای تعبیه شده استفاده شد. 
برای  تربیت مدرس طراحی و ساخته شد.  دانشگاه  در  این دستگاه 
ایجاد خلأ در قالب VARTM از پمپ خلأ Plama مدل VE280 با 

قدرت یک اسب بخار و ظرفیت روغن mL 560 استفاده شد.

روش ها
ساخت نمونه ها 

 ASTM C 393 ابعاد و هندسه نمونه ها با توجه به معیارهای استاندارد
مربوط به تعیین خواص خمشی ساختارهای ساندویچی انتخاب شده 

جدول 1- خواص مکانیکی اسفنج بهک ار رفته در هسته  نمونه ها ]9[.

PVCE (MPa)G (MPa)νρ (kg/m3) 

C707566300/380

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

رفتار خمشی ساختارهای ساندویچی با هسته کامپوزیتی موج دار و هندسه های متفاوت

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1394

رحمت الله رحمانی و همکاران

179

است ]11[. این معیارها و ابعاد انتخابی به طور خلاصه در پنج مورد 
به شکل زیر و ابعاد نمونه به وضوح در جدول 2 آمده است.

s

c

c

L 311: 20 26.27 20
d 1.18
t 0.092 : 0.1 0.09 0.1
t 1

ASTM C 393
3: b 2 d 2 1.18 2.36 6

4 : b 3 t 3 1 3 6
L 315: b 15.5 6
2 2

 ≥ → = >

 ≤ → = <
 ≥ × → × = <
 ≥ × → × = <

 ≤ → = >

 همچنین، در شکل 2 نمایی از ابعاد کلی و سطح مقطع دو نمونه با 
با هندسه ذوزنقه ای مشاهده می شود. در  ترکیبی  هسته های ساده و 
بلند  دیگری  و  کوتاه  یکی  نمونه  نوع  دو   ASTM C 393 استاندارد 
تعریف می شود. در نمونه های کوتاه اثر برش و در نمونه های بلند اثر 
خمش غالب است. با توجه به ابعاد انتخابی در اینجا، نمونه ها از نوع 
بلند هستند. با مشخص شدن ابعاد و هندسه، نمونه ها ساخته شدند. 
ساخته  ساندویچی  نمونه  حالت  چهار  مجموع  در  پژوهش،  این  در 
شد. یک حالت نمونه ای با هسته ای ساده از جنس اسفنج PVC و سه 
 حالت دیگر نمونه هایی با هسته هایی ترکیبی متشکل از اسفنج PVC و 
و  ذوزنقه ای  مربعی،  هندسه  با سه  موج دار  کامپوزیتی  یک چندلایه 

مثلثی که در داخل هسته اسفنجی تعبیه شده است. 
هسته  برای  می شوند.  آماده  هسته ها  ابتدا  نمونه ها  ساخت  برای 
انتخابی  ابعاد  در   PVC اسفنج  باید  فقط  ساده  نمونه  به  مربوط 
پیش گفته برش داده شود. اما، برای نمونه هایی با هسته ترکیبی باید 
با سه هندسه مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی  یک چندلایه ای کامپوزیتی 
در داخل هسته اسفنجی تعبیه شود. این کار با برش اسفنج PVC به 
 شکل قطاع های مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی با گام λ = 2 cm( 2 cm( و 
تعبیهک ردن چند لایه کامپوزیتی در داخل آن به روش لایه چینی دستی 

در  که  شیشه-اپوکسی  پارچه  جنس  از  سه لایه  اینجا  در  شد.  انجام 
کامپوزیتی  چند لایه  این  ایجاد  برای  است،  رفته  بهک ار  نیز  رویه ها 
در داخل هسته های ترکیبی استفاده شد. پس از آماده شدن هسته ها، 
روش  به  بود،  شیشه-اپوکسی  پارچه  سه لایه  از  متشکل  که  رویه ها 
پژوهش  در  شدند.  متصل  ترکیبی  و  ساده  هسته های  به   VARTM

حاضر، با توجه به پیشنهاد استاندارد ASTM و برای صحت سنجی 
سه  حالت  هر  از  ساخت،  از  ناشی  خطای  کاهش  و  داده ها  تجربی 
نمونه یکسان ساخته شد و از میانگین داده های تجربی برای به دست 
آوردن نتایجی همچون سفتی خمشی و نسبت سفتی خمشی به وزن 
استفاده شد. همچنین، برای حذف اثرهای لبه حین ساخت نمونه ها، 
به هر دو بعد طول و عرض cm 2 در هر طرف اضافه شد پس از 
ساخت نهایی، نمونه ها بریده و جدا شدند. در شکل 3 تصویری از 
یک نمونه با هسته ساده و سه نمونه با هسته ترکیبی و سه هندسه 

مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی و با گام cm 2 نشان داده شده است.

آزمون نمونه های خمش
پس از ساخت و برش نهایی نمونه ها با ابعاد گفته شده، آزمون خمش 
انجام شد.   ASTM C393 استاندارد  طبق  نمونه ها  روی  سه  نقطه ای 
 10 mm 11/8×60×310 بود که با توجه به ضخامت mm ابعاد نمونه ها 
با  از هر حالت  بود.   0/9 mm پوسته ها  از  هسته، ضخامت هر یک 
توجه به پیشنهاد استاندارد ASTM سه نمونه مورد آزمون قرار گرفت. 
شرایط آزمون برای همه نمونه ها یکسان بود. فاصله بین دو تکیه گاه 
cm 25 و قطر پین های تکیه گاه ها و دماغه فک بالایی mm 10 بود. 

همچنین، سرعت عمودی جابه جایی فک بالایی دستگاه حین انجام 

شکل 2- نمایی از دو نمونه با هسته های ساده و ترکیبی.

b

b

L

L

d

d

ts

ts

tc

tc

λ

t*

جدول 2- ابعاد انتخابی برای نمونه خمش.

مقدار )mm(کمیت
L ،310طول
b ،60عرض

d ،11/8ضخامت
tc ،10ضخامت هسته
ts ،0/9ضخامت رویه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

رفتار خمشی ساختارهای ساندویچی با هسته کامپوزیتی موج دار و هندسه های متفاوت

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1394

رحمت الله رحمانی و همکاران

180

آزمون  نمونه حین  است. در شکل 4 یک  بوده   5  mm/min آزمون 
شده  داده  نشان   INSTRON 5500R دستگاه  با  سه نقطه ای  خمش 

است.

آزمون نمونه های کشش
که  است  نیاز  محدود  اجزای  نرم افزار  در  نمونه ها  مدلک ردن  برای 
و  بالایی  رویه های  در  که  کامپوزیتی  پوسته   مدول کشسانی کششی 
هسته های  داخل  موج دار  کامپوزیتی  چند لایه ای  در  نیز  و  پایینی 
پنج  سبب،  همین  به  باشد.  مشخص  شده  استفاده  نمونه ها  ترکیبی 
نمونه کامپوزیتی مطابق با استاندارد مربوط به تعیین خواص کششی 
شد.  ساخته   VARTM روش  به   ASTM D 3039M کامپوزیت ها 

تحت   INSTRON5500R دستگاه  با  استاندارد  همین  طبق  نمونه ها 
 250×25×2/5  mm نمونه ها  ابعاد   .]12[ گرفتند  قرار  کشش  آزمون 
در  که  بود  پارچه شیشه-اپوکسی  کامپوزیت  از  نمونه ها  بود. جنس 
نمونه های خمش استفاده شد. همچنین، سرعت جابه جایی فک بالایی 
 دستگاه حین انجام آزمون کشش mm/min 2 انتخاب شد. در شکل 5 
انجام  از  پس  درست   3 نمونه    نیز  و  ساخته شده  نمونه های کشش 

آزمون کشش نشان داده شده است.

تحلیل عددی
نرم افزار  در  نمونه های ساخته شده  نحوه مدل سازی  این بخش،  در 
اجزای محدود بررسی شده است. البته با توجه به اینکه در اینجا تنها 
نتایجی از قبیل سفتی خمشی و نسبت سفتی خمشی به جرم نمونه ها 
 مطرح است، این مدل سازی، تنها برای ناحیه کشسان انجام شده است و 
معیار خرابی برای مدل اجزای محدود تعریف نشده شده است. در 
 Abaqus 6.10 نرم افزار  از  نمونه ها  مدلک ردن  برای  پژوهش،  این 
 استفاده شد. مدل سازی برای هر چهار حالت )نمونه ها با هسته ساده و 
انجام  به طور جداگانه  مثلثی(  ترکیبی و هندسه مربعی، ذوزنقه ای و 
شد. درادامه، مراحل این مدل سازی به تفصیل شرح داده شده است.

.ASTM C393 شکل 4- آزمون خمش سه نقطه ای طبق استاندارد

)ب(  ساده،  )الف(  هسته های:  با  شده  ساخته  نمونه های   -3 شکل 
مربعی، )ج( ذوزنقه ای و )د( مثلثی.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

شکل 5- )الف( آزمون کشش نمونه 3 و )ب( نمونه های کشش پیش 
از آزمون.

)ب( )الف(

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

رفتار خمشی ساختارهای ساندویچی با هسته کامپوزیتی موج دار و هندسه های متفاوت

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1394

رحمت الله رحمانی و همکاران

181

ابعاد و هندسه
با توجه به تقارن هندسی، بارگذاری، شرایط مرزی و نیز خواص مواد 
نمونه های ساخته شده نسبت به محور مرکزی عمود بر راستای طولی 
از نمونه ها در نرم افزار اجزای محدود مدل شده اند.  نیمی  نمونه ها، 
در   ،Abaqus محدود  اجزای  نرم افزار  در  نمونه ها  مدلک ردن  برای 
ماژول Part، برای همه نمونه ها دو نوع Part تعریف شد. یک نوع 
کامپوزیتی موج دار داخل  پایین و چند لایه ای  بالا و  برای رویه های 
هسته و یک نوع هم برای اسفنج PVC بهک ار رفته در داخل هسته 
بود. برای نوع اول از ویژگی Shell و برای نوع دوم نیز از ویژگی 
Solid استفاده شد. رویه  بالایی، رویه پایینی و چند لایه ای کامپوزیتی 

موج دار داخل هسته های ترکیبی با سه شکل هندسی مختلف و نیز 
 Part نوارهای اسفنجی به طور جدا مدل سازی شده و به هر کدام یک
جداگانه اختصاص یافت. ابعاد و هندسه Partها دقیقاً به همان شکلی 
است که در بخش قبل آمده است، تنها با این تفاوت که در مدل سازی 
اجزای محدود با توجه به تقارن، همان طورکه پیش تر گفته شد، نیمی 

از طول نمونه ها مدل شده اند.

خواص مواد
برای ارائه خواص مکانیکی مواد بهک ار رفته در نمونه ها به نرم افزار، 
در ماژول Property دو نوع ماده با نام های composite و PVC به 
و  هسته  داخل  موج دار  کامپوزیتی  چند لایه ای  رویه ها،  برای   ترتیب 
مکانیکی  خواص  است.  شده  تعریف  هسته  در  رفته  بهک ار  اسفنج 
مقادیری است که  به همان  دقیقاً  رفته در هسته  بهک ار   PVC اسفنج 
در جدول 2 آمده است. خواص مکانیکی رویه های کامپوزیتی و نیز 
چند لایه ای کامپوزیتی موج دار، با توجه به آزمون کشش انجام شده 
)برای مدول کشسانی رویه ها( و مراجع مشابه )برای مدول کشسانی 

برشی و نسبت پواسون( در جدول 3 آمده است.
از آنجا که نمونه های ساخته شده طبق استاندارد ASTM C 393 از 
نوع نمونه های بلند بودند، اثر خمش در آنها به اثر برش غالب است. 
همچنین، با توجه به اینکه بیشترین تنش ها در یک ساختار ساندویچی 
در بارگذاری خمشی در رویه ها رخ می دهند و از نوع محوری هستند، 
در جدول 3 ثابت کشسان کششی در دو جهت که اهمیت زیادی در 

نتایج عددی دارند، از آزمون کشش انجام شده روی نمونه های کشش 
به دست آمده است. با توجه به اینکه نسبت سفتی خمشی به جرم نیز 
از نتایج بررسی شده است، بنابراین برای دادن مقدار صحیح چگالی 
استاندارد کشش، وزن  نرم افزار، نمونه های  به  پوسته های کامپوزیتی 
شده و با داشتن حجم دقیق آنها مقدار نسبتاً دقیق چگالی کامپوزیت 
 بهک ار رفته در نمونه ها به دست آمده است.ولی، مقدار نسبت پواسون و 
در  کمی  بسیار  حساسیت  و   3 جدول  در  برشی  کشسان  ثابت های 
مشابه  مراجع  از  دارند،  محدود  اجزای  حل  از  حاصل  نتایج  تعیین 
آورده شده اند ]13[. با توجه به اینکه از پارچه های شیشه با نوع بافت 
0 و °90 در پوسته های کامپوزیتی استفاده شده است، ثابت کشسان 
کششی در هر دو جهت 0 و °90 یکسان است. سه لایه کامپوزیتی با 
ضخامتmm 0/3 به ازای هر لایه برای رویه های بالایی و پایینی و 
نیز برای چند لایه کامپوزیتی موج دار داخل هسته تعریف شده است. 
در ادامه،خواص اسفنج PVC به هسته اسفنجی مدل شده اختصاص 

داده می شود. 

نوع تحلیل و تماس ها
 با توجه به اعمال بارگذاری با یک سرعت ثابت جابه جایی )mm/min 5( و 
و  ایستا  عمومی،  نوع  از   )Step( مرحله  یک  آن  بودن  شبه ایستا  نیز 
 خطی تعریف شده است. در ادامه، برای اتصال بین هسته و رویه ها و 
اتصال  نهایت  در  و  موج دار  کامپوزیتی  لایه  با  اسفنجی  هسته  نیز 
رویه ها به لایه کامپوزیتی موج دار از قید Tie استفاده شده است. با 
اعمال این قید جابه جایی Partهای مختلف به یک اندازه خواهد بود.

بارگذاری و شرایط مرزی

استاندارد  با  مطابق  مرزی  شرایط  و  بارگذاری  پهلوی  از   نمای 
ASTM C393 در شکل 6 نشان داده شده است. برای اعمال شرایط 

مرزی، با توجه به اینکه رویه های پایین نمونه ها دقیقاً در نقاط تماس 
با فک های پایین در شرایط تکیه گاه ساده هستند، همچنین با توجه 
آن  در  بارگذاري  که  مدل  از  لبه اي  نمونه ها،  از  نیمی  مدلک ردن  به 
نقاط  این  است.  شده  گرفته  درنظر  گیردار  شکل  به  می شود،  انجام 

جدول 3- خواص مکانیکی  کامپوزیت بهک اررفته در نمونه ها ]12[.
ρ 

(kg/m3)
ν

G23 

(GPa)

G13 

(GPa)

G12 

(GPa)

E2 

(GPa)

E1 

(GPa)

شکل 6- نمای از پهلوی بارگذاری و شرایط مرزی.1658/840/054/1414/1410/5810/58

0/09
1

33 25

15/515/5

تکیه گاه ساده تکیه گاه ساده

بار عرضی
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این  حول  چرخش  از  نیز  و   z و   y ،x راستاهای  در  جابه جایی  از 
محورها منع شده اند. البته با توجه به حذفک ردن نیمی از مدل به دلیل 
تقارن در لبه دیگر مدل صفحه تقارن نسبت به محور x تعریف شده 
است. همچنین، برای اعمال بارگذاری یک سطح کوچک به طول دقیقاً 
برابر با عرض نمونه ها )cm 6( و عرض تقریباً برابر با سطح پایینی 
فک متحرک بالایی دستگاه کشش )تقریباً mm 0/5( در رویه بالایی 
نمونه ها تعریف شده و بارگذاری به روش فشاری با توزیع یکنواخت 
روی این سطح و در Step ایستا و عمومی که از پیش تعریف شده 

بود، اعمال شده است.
البته با توجه به اینکه رفتار کلی سازه و نه رفتار سازه دقیقاً در محل 
بارگذاری مدنظر است، لزومی به تعریف دقیق این نوع بارگذاری در 
تحلیل اجزای محدود نیست و می توان به انواع دیگری نیز بار خمشی 
مدنظر را به لبه آزاد مدل اعمال کرد. به عنوان مثال، می توان با تعریف 
یک نقطه مرجع در لبه آزاد مدل و مرتبطک ردن تمام گره های لبه آزاد 
به این نقطه مرجع، بار خمشی مدنظر را به شکل نیروی متمرکز معادل 

با گشتاور خمشی مدنظر به این نقطه مرجع اعمال کرد.

شبکه بندی
برای شبکه بندی نمونه ها با توجه به تمرکز تنش در محل اعمال بار، 
اجزا در این محل بیشتر و ریزتر شده اند. این موضوع به وضوح در 
شکل 7 مشاهده می شود. برای رویه ها و چند لایه کامپوزیتی موج دار 
داخل هسته با توجه به کوچک تر بودن نسبت ضخامت به عرض آنها 
از مقدار 0/05، از اجزای Shell S8R نوع استاندارد با میانی ابی مرتبه 
دوم استفاده شده است. همچنین، برای اسفنج های PVC داخل هسته 
از اجزای 3DStress C3D8R نوع استاندارد با میانی ابی خطی استفاده 
شده است. درنهایت، با تعریف یک Job، مدل ایجاد شده نهایی برای 
تحلیل به نرم افزار ارائه داده شد. پس از پایان تحلیل مدل با نرم افزار و 
 مقایسه اولیه نتایج عددی با نتایج به دست آمده از آزمون های تجربی و 
 مشاهده منطقی بودن نتایج عددی )صحت نتایج( با تغییر اندازه اجزای و 

توزیع آنها در مدل اجزای محدود، سعی شده است تا نتایجی دقیق تر 
به دست آید )دقت نتایج(.

نتایج و بحث

نتایج آزمون خمش
آزمون خمش سه نقطه ای مطابق با استاندارد ASTM C 3939 برای 
سه نمونه یکسان از هر حالت انجام شد. از آنجا که بیشترین تنش ها 
در ساختارهای ساندویچی زیر خمش در رویه های بالا و پایین رخ 
در  شده  بررسی  و  ساخته  نمونه های  کامپوزیتی  رویه های  می دهد، 
این پژوهش نیز بیشترین تنش های ایجاد شده را تحمل میک نند. این 
تنش ها که نوع محوری هستند، در رویه پایینی نوع کششی و در رویه 
بالایی نوع فشاری هستند. بنابراین، با توجه به اینکه استحکام فشاری 
کامپوزیت ها کمتر از استحکام کششی آنهاست، ابتدا رویه های بالایی 
دچار خرابی می شوند. این مطلب در شکل 8 به وضوح مشخص شده 

است.
نمودار نیرو برحسب جابه جایی برای هر سه نمونه در هر یک از 
چهار حالت بررسی شده به طور مستقیم از داده های تجربی حاصل 
از آزمون خمش نمونه ها به دست آمده است. سفتی خمشی مربوط 
 به هر نمونه آزمون شده با استفاده از مقادیر نیرو در ناحیه کشسان و 
غالب بودن  به  توجه  با  است.  آمده  به دست  آن  با  متناظر  جابه جایی 
اثر خمش در نمونه های بلند نسبت به اثر برش، مقدار دقیق سفتی 
این  درادامه،   .]12[ می آید  به دست   )1( معادله  از  نمونه ها  خمشی 

نمودارها برای هر حالت از نمونه ها بیان و بررسی شده است:
3PLD EI

48
= =

δ
 	)1(

نمونه ها با هسته ساده
شکل 9 نمودار نیرو-جابه جایی را در نمونه ساده نشان می دهد. نمونه 
ساده نمونه ای است که در هسته آن هیچ تغییری ایجاد نشده و هسته 

شکل 8- شروع خرابی نمونه خمش از رویه بالایی.شکل 7- تراکم توزیع اجزا در نزدیکی نقاط اعمال بار.
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آن فقط از اسفنج PVC ساده تشکیل شده است. از این حالت مانند 
،SS1 تمام حالت های دیگر سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهای 
انجام  آزمون  سه  هر  شکل  این  در  شدند.  نام گذاری   SS3 و   SS2

از  که  است. همان طور  داده شده  نشان  یکجا  این حالت  شده روی 
شکل 9 مشخص است، هر سه نمونه رفتار مشابهی را نشان می دهند. 
منحنی های نیرو-جابه جایی نشان داده شده در این شکل را می توان 

به سه ناحیه مجزا تقسیم بندی کرد:
II ناحیه اول مربوط به تغییرشکل کشسان نمونه است. نمونه در این .

ناحیه رفتار خطی و کشسان نشان می دهد.
IIII تغییرشکل کشسان قطعه و شروع  از کامل شدن  ناحیه دوم پس 

ناحیه خرابی آغاز می شود و نیرو به بیشترین مقدار می رسد. در 
به رشد و  آمده و شروع  به وجود  نقطه ترک هایی در قطعه   این 
کاهش  و  نمونه  در  شکست  سبب  که  میک نند  قطعه  در  پخش 
تا  را  آن  و  می شوند  نمونه  به  شده  اعمال  بار  مقدار  قابل توجه 

حدود %68/5 کاهش می دهد.
IIIII .باقی می مانند در این ناحیه تقریباً نیروهای وارد بر قطعه ثابت 

در این ناحیه ترک های ایجاد شده در کل قطعه منتشر می شوند و 
سبب تخریب کل نمونه می شوند.

ساده  هسته  با  نمونه ها  آزمون خمش  به  مربوط  نتایج   4 در جدول 
آمده است.

نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه مربعی
نمونه ها  آزمون خمش  به  مربوط  نیرو-جابه جایی  نمودار   10 شکل 
با هسته ترکیبی شامل اسفنج PVC و سه لایه کامپوزیت موج دار را 
این حالت مانند تمام حالت های  از  با هندسه مربعی نشان می دهد. 
 A233 و A231 ،A232 دیگر سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهای
نام گذاری شده اند. در این شکل هر سه آزمون انجام شده روی این 
حالت یکجا نشان داده شده است. همان طور که از شکل 10 مشخص 
است، هر سه نمونه رفتار مشابهی نشان می دهند. منحنی های نیرو-

جابه جایی نشان داده شده در این شکل را می توان به سه ناحیه مجزا 
تقسیم بندی کرد:

II ناحیه اول که نیرو به شکل خطی افزایش میی ابد و نمونه رفتاری .
در  نیرو  که  این  از  پس  می دهد.  نشان  کشسان  ماده ای  به  شبیه 
در  شکست  معمولاً  رسید،  مقدار  بیشترین  به  ناحیه  این  انتهای 
اثر تنش های فشاری رخ می دهد. چرا که در  بالایی و در  رویه 
استحکام  از  کمتر  فشاری  استحکام  معمول  به طور  کامپوزیت ها 
کششی است. سپس، نیرو به طور ناگهانی کاهش یافته و از مقدار 

تحمل بار نمونه به طور قابل ملاحظه ای کم می شود.
IIII ناحیه دوم ناحیه ای است که نیرو پس از کاهش پیشین به مقدار 

کمی افزایش یافته و در ادامه تقریباً ثابت می ماند. در واقع پس 
از شکست رویه  بالایی، دیگر باری به وسیله رویه  بالایی تحمل 
با  اما،  می شود.  منتقل  هسته  به  نمونه  بر  وارد  بار  و  نمی شود 
داخل هسته،  در  موج دار  کامپوزیتی  به وجود چند لایه ای  توجه 
بالایی  رویه   مجاورت  در  که  چند لایه ای  این  بالایی  بخش های 
قرار دارد، خود نقش رویه ای جدید را برای هسته اسفنجی زیری 
بار  مقداری  دوباره  خیزی  با  نمودار  بنابراین  میک ند.  ایفا  خود 

جدول 4- نتایج تجربی آزمون خمش نمونه ها با هسته ساده.

Pm (N)نمونه
δm 

(mm)
M (g)

D 

(N×m2)

D/M 

(N×m2/g) 

SS1635/49/166122/580/3701
SS2564/948/746021/040/3506
SS3539/46/086229/40/4741

579/97/996124/340/3982میانگین
 انحراف
49/711/6714/440/06639معیار

شکل 9- نمودار نیرو-جابه جایی نمونه ها با هسته ساده.
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شکل 10- نمودار نیرو-جابه جایی نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه 
مربعی.
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تحمل کرده، تا زمانی که این رویه نیز دچار شکست شود.
IIIII با ادامه بارگذاری پس از شکست بخش های بالایی لایه کامپوزیتی

موج دار داخل هسته بار به هسته و در ادامه به بخش پایینی لایه 
می شود.  منتقل  پایینی  رویه  به  نهایت  در  و  موج دار  کامپوزیتی 
هسته در اثر فشار و پوسته پایینی در اثر کشش تخریب شده و 

باربرداری نمونه به سمت مقدار صفر میل میک ند.
نمونه ها  خمش  آزمون  از  آمده  به دست  تجربی  نتایج   5 جدول  در 
با هسته ترکیبی شامل اسفنج PVC و سه لایه کامپوزیت موج دار از 
که  همان طور  است.  آمده  مربعی  هندسه  با  شیشه-اپوکسی  جنس 
به  سفتی خمشی  نسبت  سفتی خمشی،  بر  افزون  می شود،  مشاهده 
جرم نیز در مقایسه با نمونه با هسته ساده افزایش داشته است. سفتی 
خمشی به طور میانگین به مقدار %122/88 و نسبت سفتی خمشی به 
جرم به طور میانگین %28 در این حالت در مقایسه با نمونه با هسته 
ساده افزایش داشته اند. علت کمتربودن افزایش نسبت سفتی خمشی 
به وزن در مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نمونه با افزودن 

سه لایه کامپوزیت شیشه-اپوکسی موج دار به هسته است.

نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه ذوزنقه ای
شکل 11 نمودار نیرو-جابه جایی مربوط به این حالت را نشان می دهد. 
در این حالت سه لایه کامپوزیت موج دار با شکل هندسه ذوزنقه ای 
تمام  مانند  این حالت  از  است.  تعبیه شده  اسفنجی  داخل هسته  در 
 ،C231 کدهای  با  و  شده  ساخته  نمونه  عدد  سه  دیگر   حالت های 
C232 و C233 نام گذاری شده اند. در این شکل هر سه آزمون انجام 

شده روی این حالت یکجا نشان داده شده است.
 همان طورکه از شکل 11 مشخص است، هر سه نمونه رفتار مشابه 
با یکدیگر و رفتار کلی شبیه به رفتار نمونه هایی با هسته ترکیبی و 
آزمون  به  مربوط  نتایج   6 جدول  در  می دهند.  نشان  مربعی  هندسه 

خمش سه نقطه ای برای این حالت آمده است. همان طورکه مشاهده 
نیز  به جرم  نسبت سفتی خمشی  بر سفتی خمشی،  افزون  می شود، 
در مقایسه با نمونه با هسته ساده افزایش داشته است. سفتی خمشی 
جرم  به  خمشی  سفتی  نسبت  و   134/1% مقدار  به  میانگین  به طور 
با هسته  با نمونه  این حالت در مقایسه  میانگین %41/83 در  به طور 
ساده افزایش داشته اند. علت کمتر بودن افزایش سفتی خمشی به وزن 
در مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نمونه با افزودن سه لایه 

کامپوزیت شیشه-اپوکسی موج دار به هسته است.

نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه مثلثی
نشان  را  حالت  این  به  مربوط  نیرو-جابه جایی  نمودار   12 شکل 
هندسه  شکل  با  موج دار  کامپوزیت  سه لایه  حالت  این  در  می دهد. 
مثلثی در داخل هسته اسفنجی تعبیه شده است. از این حالت مانند 
 ،B231 تمام حالت های دیگر سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهای 
B232 و B233 نام گذاری شده اند. در این شکل هر سه آزمون انجام 

جدول 5- نتایج خمش نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه مربعی.

Pm (N)نمونه
δm 

(mm)
M (g)

D 

(N×m2)

D/M 

(N×m2/g)

A2311647/1411/4110751/350/4799
A2321544/65911159/10/5324
A2331505/5610/1610152/320/5180
1565/7810/1910454/250/5101میانگین
 انحراف
73/111/25/034/220/02712معیار

جدول 6 - نتایج خمش نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه  ذوزنقه ای.

Pm (N)نمونه
δm 

(mm)
M (g)

D 

(N×m2)

D/M 

(N×m2/g)

C231201912/169957/870/5845
C2322053/712/669957/030/5760
C2332117/213/2510556/060/5339
2063/512/6910156/980/5648میانگین
 انحراف
49/760/5453/460/90/02709معیار

شکل 11 نمودار نیرو-جابه جایی نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه 
ذوزنقه ای.
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شده روی این حالت یکجا نشان داده شده است.
همان طورکه از شکل 12 مشخص است، هر سه نمونه رفتار مشابه 
 با یکدیگر و رفتار کلی شبیه به رفتار نمونه هایی را با هسته ترکیبی و 
نتایج   7 جدول  در  می دهند.  نشان  ذوزنقه ای  و  مربعی  هندسه های 
است.  آمده  حالت  این  برای  سه نقطه ای  خمش  آزمون  به  مربوط 
همان طورکه مشاهده می شود، افزون بر سفتی خمشی، نسبت سفتی 
خمشی به جرم نیز در مقایسه با نمونه با هسته ساده افزایش داشته 
است. سفتی خمشی به طور میانگین به مقدار %83/15 و نسبت سفتی 
خمشی به جرم به طور میانگین %21/37 در این حالت در مقایسه با 
نمونه با هسته ساده افزایش داشته اند. علت کمتربودن افزایش نسبت 
سفتی خمشی به وزن در مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نمونه 
با افزودن سه لایه کامپوزیت شیشه-اپوکسی موج دار به هسته است.

مقایسه نتایج
در شکل 13 نمودار های نیرو برحسب جابه جایی حاصل از آزمون 
تجربی نمونه ها با هسته ساده و هسته ترکیبی به طور مقایسه ای آورده 
شده است. مشاهده می شود، برای همه نمونه ها با هسته ترکیبی افزون 

برافزایش شیب نمودار در ناحیه کشسان که نشان دهنده افزایش سفتی 
خمشی نمونه است، بیشترین مقدار بار خمشی تحمل  شده به وسیله 
با هسته ساده  نمونه  به  نسبت  آن،  با  متناظر  نیز جابه جایی  و  نمونه 

افزایش داشته اند.
همچنین مشاهده می شود، با تغییرشکل هندسی چند لایه کامپوزیتی 
موج دار داخل هسته از مثلثی به مربعی و سپس به ذوزنقه ای مقدار 
افزایش در بیشترین بار تحملی به وسیله نمونه و جابه جایی متناظر 
مقادیر  با  توجه  با  می شود.  بیشتر  ناحیه کشسانی  نیز شیب  و  آن  با 
جدول های 4 تا 7 بیشترین افزایش مقدار بار خمشی تحملی به وسیله 
نمونه و جابه جایی متناظر با آن مربوط به نمونه با هندسه ذوزنقه ای 
برای چند لایه کامپوزیتی موج دار داخل هسته بوده که به ترتیب برابر 
با 255/82 و %58/82 است. کمترین مقدار افزایش بار خمشی تحملی 
مربوط به نمونه با هندسه مثلثی به مقدار %148/07 و کمترین مقدار 
افزایش جابه جایی متناظر با بیشترین نیروی تحملی مربوط به نمونه 
با هندسه مربعی به مقدار %27/53 است. همچنین، بیشترین افزایش 
سفتی خمشی نیز مربوط به نمونه با هندسه ذوزنقه ای برای چند لایه 
کامپوزیتی موج دار داخل هسته بوده که برابر با %134/1 است. کمترین 
مقدار افزایش سفتی خمشی نیز مربوط به نمونه با هندسه مثلثی به 

مقدار %83/15 است. 
با توجه به نتایج ارائه شده در جدول های 4 تا 7، در همه حالت ها 
با هسته ترکیبی، نسبت سفتی خمشی به وزن نیز در مقایسه با نمونه 
افزایش  بیشترین  است.  داشته  افزایش  اسفنجی  ساده  هسته  دارای 
مربوط به نمونه با هندسه ذوزنقه ای برای چند لایه کامپوزیتی موج دار 
به  نیز مربوط  افزایش  به مقدار %41/83 است. کمترین  داخل هسته 
 نمونه با هندسه مثلثی برای چند لایه کامپوزیتی موج دار داخل هسته و 

به مقدار %21/37 است.

نتایج تحلیل عددی
Abaqus شامل  نتایج حاصل از حل عددی نرم افزار  این بخش،  در 

جدول 7- نتایج خمش نمونه ها با هسته ترکیبی با هندسه مثلثی.

Pm (N)نمونه
δm 

(mm)
M (g)

D 

(N×m2)

D/M 

(N×m2/g)

B2311422/110/669045/820/5091
B2321387/3311/339143/680/48
B2331506/5511/169644/240/4608
1438/6611/0592/3344/580/4833میانگین
 انحراف
61/310/3483/211/10/02431معیار

شکل 12 نمودار نیرو-جابه جایی نمونه ها با هسته ترکیبی و هندسه 
مثلثی.
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شکل 13 نمودارهای نیرو-جابه جایی مقایسه ای نمونه ها.
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به هر حالت  به جرم مربوط  سفتی خمشی و نسبت سفتی خمشی 
ارائه شده است. با به دست آوردن بیشترین مقدار جابه جایی متناطر با 
بار وارد شده که به طور دقیق در محل اعمال بارگذاری رخ می دهد، 
سفتی خمشی هر یک از حالت ها از معادله )1( به دست آمده است. 
همچنین، با داشتن چگالی مواد بهک ار رفته در نمو نه ها و ابعاد دقیق هر 
بخش از نمونه، مقدار دقیق جرم محاسبه شده با نرم افزار به دست آمده 
با داشتن مقدار جرم هر نمونه می توان نسبت سفتی خمشی  است. 
به جرم آن را نیز به دست آورد. این مقادیر و مقدار اختلاف آنها با 
نتایج تجربی در جدول 8 آمده است. مقدار خطا از %0/19 مربوط به 
سفتی خمشی حالت C23 تا %6/89 مربوط به سفتی خمشی به وزن 
نتایج  با  قابل قبول  تطابق  نشان دهنده  که  تغییر میک ند  همین حالت، 

تجربی است.

نتیجه گیری

اثر افزودن یک سه لایه کامپوزیتی موج دار از جنس شیشه-اپوکسی با 
گام cm 2 و سه هندسه مربعی، ذوزنقه ای و مثلثی به هسته اسفنجی 
ساختار ساندویچی با رویه های کامپوزیتی از جنس شیشه-اپوکسی، 
است.  بررسی شده  نوع سازه های ساندویچی  این  رفتار خمشی  در 
مشاهده شد، در همه حالت ها با هر یک از هندسه های انتخابی برای 
چند لایه ای کامپوزیتی موج دار داخل هسته، افزون بر سفتی خمشی، 

نسبت سفتی خمشی به وزن نیز افزایش داشته است.
مربعی،  با هندسه های  کامپوزیتی موج دار  افزودن یک چند لایه  با 
بر  افزون  ساندویچی،  ساختار  اسفنجی  هسته  به  مثلثی  و  ذوزنقه ای 
می شود.  افزوده  نیز  آن  ساختار  وزن  بر  خمشی،  خواص  افزایش 
بنابراین عامل مهم تر از سفتی خمشی، نسبت سفتی خمشی به وزن 
است. با توجه به یکسان بودن حجم همه نمونه ها، عامل نسبت سفتی 
خمشی به جرم مدنظر قرار گرفته است. مقایسه بین نتایج نشان داد، در 
همه حالت ها این نسبت افزایش داشته است. بیشترین افزایش مربوط 
به هندسه ذوزنقه ای و کمترین مقدار مربوط به هندسه مثلثی است.

اختصارات

)m( عرض کل نمونه خمش B

)Nm2( سفتی خمشی D

)m( ضخامت کل نمونه خمش D

)Pa( ثابت کشسان کششی E

)Pa( ثابت کشسان برشی G

)m4( گشتاور اینرسی سطح I

)m( طول کل نمونه خمش L

)kg( جرم کل نمونه خمش M

 )N( بار خمشی P

)m( ضخامت هسته در نمونه خمش tc

)m( ضخامت رویه در نمونه خمش ts

)m( ضخامت چند لایه کامپوزیتی موج دار t×

نسبت پواسون ν

)kg/m3( چگالی ρ

)m( گام چند لایه کامپوزیتی موج دار λ

)m( جابه جایی عرضی نمونه در محل بارگذاری Δ

جدول 8- نتایج عددی و مقایسه آن با نتایج تجربی.

M (g)D (Nm2)D/M (Nm2/gr)کد نمونه

SS61/2 )0/32(25/38 )4/18(0/4147 )4/05(

A23110/6 )3/9(57/76 )6/26(0/5222 )2/34(

C23101/2 )0/19(53/35 )6/58(0/5271 )6/89(

B2396/2 )2/1(46/97 )5/22(0/4882 )1/1(
اعداد داخل پرانتز درصد خطای مقادیر را نشان می دهند.
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