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یدهچک

ساختار پانل های لانه زنبوری متشکل از سلولهای شش ضلعی میان تهی است که دیواره آنها بر 

به. خلاف سایر پانل های ساندویچی، عمود بر صفحات پوسته قرار می گیرد این نوع سازه ها دارای انعطاف

با. سختی و استحکام به وزن بالایی می باشند استفاده از مواد سبکی کاربرد پانل ساندویچی، به خصوص

همچون آلومینیوم در اغلب فعالیتهای مهندسی نظیر هوایی، فضایی، دریایی و زمینی و اخیراً ساختمانی 

.بسیار مورد توجه است

ANSYSافزار سازی رفتار پانل لانه زنبوری با استفاده از نرمنامه، مدلاهتمام اصلی در این پایان

شصحت مدل. باشدمی ده بر مبنای نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده توسط سایر محققین های ارائه

.مورد تأیید قرار گرفته است

و در این تحقیق ابتدا پانل با مشخصات مختلف از جمله در ابعاد هسته ،ضخامت هسته و رویه

شد3در1پانل مورد نظر با ابعاد. ارتفاع هسته مورد بررسی قرار گرفت و تحت بار های متر در نظر گرفته

تکیه گاهها بصورت مفصلی در دو انتهای پانل مدل. گسترده و متمرکز در مرکز آن آنالیز گردید

گردید،پس از آن تأثیر عبور لوله در امتداد طولی لوله مورد بررسی قرار گرفت و تحت بارگذاری و تکیه 

. گاههای یکسان با پانل معمولی مقایسه شد

ح اصل از اجزای محدود مشاهده گردید ، خواص خمشی با افزایش ارتفاع همانگونه که در نتایج

با. هسته به شکل قابل توجهی افزایش می یابد بدون اینکه تغییر زیادی در وزن مشاهده شود همچنین

افزایش ضخامت رویه و هسته خواص خمشی افزایش یافته و منجر به کاهش خیز ، تنش و کرنش فون 

ها حاکی از آن است که حداکثر تنش و کرنش فون میسز از وسط پانل در مدل. میسز در پانل می شود

.حالت عادی به محل عبور لوله در پانل بریده شده منتقل می گردد

غیرخطیاستاتیکیپانل ساندویچی ، ساختار لانه زنبوری ، تحلیل اجزای محدود ، تحلیل: کلمات کلیدی
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قدمهم-1-1

ساندویچیساختارهاي-1-1-1

شدهمحسوبساختهپیشهایسیستمزمرهدرساندویچیهایپانلساختارباهایساختمان

هایساختمانفنیادبیاتدرکهمفاهیمی. برخوردارندساختههای پیشساختمانامتیازاتازو

کیفیت،کنترلوکیفیتفرآیندهای تضمینانبوه،تولیدنظیرمواردیروند،میکاربهساختهپیش

.دارندکاربردنیزساختارهاایندرنصبونقلوحملکارگاه،درساختخاصهایویژگی

ازساندویچیهایپانل سیستممزایایجملهاز :عبارتند

خودکارسرعت در تولید سازه ها با ماشین آلات بصورت خودکار و یا نیمه-1

ها-2 افزایش مقاومت سازه

ها) سبک سازی(کاهش وزن-3 در تولید سازه

ها-4 کاهش مصرف انرژی در تولید سازه

دقت اجرا در ساخت قطعات-5

بکاهش-6 لحاظ امکان تولید انبوهه هزینه تولید و قیمت تمام شده ساختمان

صر) زباله و نخاله ساختمانی(ضایعات تولید کاهش-7 فه جویی در نیروی انسانی و مصالحو

بهره برداری بهینه از مواد اولیه مورد نیاز تولید-8

امکان کنترل کیفی تولیدات در محل واحد صنعتی از ابعاد مختلف منطبق با استانداردهای-9

.قابل قبول

هدف گذاری و پیش بینی اتمام عملیات ساختمانی به لحاظ امکان، امکان برنامه ریزی-10

.نترل عوامل تولیدک

).در شرایطی که ضرورت داشته باشد(سهولت در انبار کردن قطعات پیش ساخته-11

وجود نظم عملیاتی در کارگاه نصب قطعات پیش ساخته-12



٣

امکان تعبیه عایق های حرارتی و صوتی در این نوع سازه ها که موجبات کاهش مصرف-13

.انرژی و زندگی آرام برای ساکنین می گردد

امکان بهره برداری از قالب ها در ابعاد استاندارد به منظور بهره گیری در تولید انواع-14

سفارشات 

و-15 رعایت شرایط زیست محیطی و جلوگیری از آلودگی محیط زیست متاثر از کاهش زباله

نخاله ساختمانی

غ-16 ، پوشش وسیع عمرانی فارغ از تولید واحدهای مسکونی جهت ایجاد فضاهای یر مسکونی

مبلمان شهری

)دائمی بودن تولید(امکان استمرار تولید در هر شرایط جوی-17

انبوه مسکنامکان تولید انبوه از جمله تولید-18

مان و مسکنتامکان ارتقاء تخصصها  و مهارتهای شغلی نیروی کار شاغل در بخش ساخ-19

).در بخش ساختمانارتقای کارگر ساده و فصلی به کارگر صنعتی و تکنیسین(

اشتغال زایی نیروی کار بخش ساختمان و مسکن در بستری بادوام با توجه به دائمی بودن-20

تولید

تاثیرگذاری در شیوه تولید ، تنوع تولید و ارتقای کیفی مصالح پایه ساختمانی در صنعت-21

ساختمان

از-22 جمله زلزله در شرایط بحرانی پشتیبانی موثر حیاتی در مواجهه با سوانح و بلایای طبیعی

ایجاد زمینه تحقیق و پژوهش ، ظهور و نبوغ کارآفرینان در عرصه معماری و صنعت-23

ساختمان

صدور خدمات فنی و مهندسی در زمینه ساخت صنعتی-24
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نقلوحملهزینهبودنبالاچونمواردیساندویچیپانل هایسیستمضعفمقابل نقاطدر

.داردبردررامحدودمعماریطرحودر محلحملبرایجراثقالهزینهبهنیازمندیقطعات،

ساختهپیشودرجاهایسیستمبامقایسهدرمیانهرویکردیباساندویچیپانل هایسیستم

برخیازدیگرطرفیازوبرداشتهدرراساختههای پیشسیستمهایروشمزایایتوانندمی

.یابندرهاییهاآنمشکلات

ونقلسهولتوکموزندارای، شدهطراحیساختارفناوریازاستفادهدلیلبههاسیستماین

هاینیازمندیتکمیل،نه زنبوریلاهایپانلسیستمدرایسازهنکتهمهمترین.باشندانتقال می

موضوعاینکهباشدمیهاآناتمام نازک کاریازقبلومحلدرهاپانلنصبازبعداتصالات

.آوردمیفراهمرامطمئنوهمگوناتصالاتبایکپارچهساختاریایجادموجبات

تمامینصبواجرامحلبهشدهحملهایپانلاستقرارازپسپانلیسیستمدرواقعدر

مناسبیعملکردوبعدیسهباربریقابلیتباصلبساختارنهایتدروگرفتهانجامتاتصالا،ملزومات

.آیدمیفراهمجانبیبارهایتمامیتحملبرای

،نیازموردو حجم مساحتکاهشجملهازمختلفیمزایایسبک سازی سازه کاهش در شالوده

که در این سیستم شاهد این موضوع شودمیموجبراهزینه های اسکلت و حمل مصالح مورد نیاز

.می باشیم

میموجبخودساختاردرعایقلایهیکازاستفادهدر صورت ساندویچیپانل هایسیستم

.نمایندنقشایفایصوتیوحرارتیهایعایقعنوانبهبتوانندمجموعهایناعضایتاشود

اعضایساختدلیلبهوباشندمینیزمعماریفضاهایجداکنندهپانلیسازهاعضایکهآنجااز

افزایشقابل توجهینحوبهکاراجرایسرعتآن،سریعنصبوحملوکارخانهدرساختهپیشنیمه

.یابدمی



۵

همچنینودهندمیتشکیلراپانلیسیستماصلیاسکلتکههاپانلصنعتیتولیدبهتوجهبا

ایندر.شودمیمحسوبهاساختمانصنعتیاجراینوعازهااین سیستم،ساختنوعوهاظرافت

رامسکنتولیدوریبهرهتوانمی، ارزش مهندسیفرآیندوپروژهمدیریتگرفتننظردرباراستا

.دادافزایش

1-1شکلموجود می باشند همانگونه که در گوناگونیدر طبیعت سازه های ساندویچی

مشاهده می شود مقطعی از جمجه انسان به نمایش درآمده که دو لایه استخوان متراکم یک لایه

آاستخوان اسفنجی را در بر گرفته  .ن مقطعی از بال یک پرنده به نمایش در آمده استو در ذیل

سازه ساندویچی در طبیعت-1-1شکل



۶

لایهیکومناسبفشاریوکششیاستحکامبانازکورقدوازاصولاًساندویچیساختاریک

ورقهاها،ساختارنوعایندر. شودمیتشکیلبرشیهایتنشبرابردرمقاوموضخیمنسبتاًمیانی

.شوندمیمتصلمیانیلایهبهجوشکارییندآفریاچسبازاستفادهبامعمولاً

شکل شماتیک ، رفتار و توریع تنش در ساختارهای ساندویچی4-1و3-1و2-1در شکل های

.به نمایش در آمده است

ساندویچیساختارشماتیک-2-1شکل

خمشینیرویتحتساندویچیساختاررفتار-3-1شکل

ساندویچیساختارهایدرتنشتوزیع-4-1شکل
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متقارنساندویچیساختارهايخمشیمدول-1-1-2

مدول،D0وصفحهیکهرمحورخنثیبهنسبتصفحاتخمشیمدول،Df2در رابطه فوق که

بینفاصلهdوهستهخمشیمدول،Dcو ساندویچیساختاروسطمحوربهنسبتصفحاتخمشی

d(صفحاتثقلمراکز = tf + tc(می باشند.

پوستهدرمستقیمتنش-1-1-3

tc( با فرض اینکه پوسته ها نازک  >> t1,t2(و هسته ضعیف )Ef >> Ec(

هستهوپوستهدربرشیتنش-1-1-4

مباحثی. گیردمیقراربررسیموردکمبهانیمغزیباساندویچیهایسازهپروژهایندر

.شدخواهدبحثوارائهپانلهااینخواصکاربرد،ساخت،روشهمچون



٨

همکناردر) تهیمیان(بازسلولهایشدنچیدهازکهشودمیگفتههاییهسازبهکمبهانی

میتشکیلراسلولهااینیکدیگر،بهخاصایمادهازنازکبسیارهایورقهاتصال. آیدمیبوجود

.ایدایرهمستطیلی،ضلعی،شش:ازعبارتندشکلهااینفترینمعروکهدارندمختلفیاشکالودهد

ایندادنقرارهمکناردربرایگوناگونیروشهای. دارداشارهآنضلعیششنوعبه)5-1( شکل

خواهددادهتوضیحبعدیفصلدرکه...وکاریلحیمیاچسبازاستفادهمانندداردوجودسلولها

.شد

ضلعیششکمبهانیسلولهای-5-1شکل

سلولهایبهقویومتراکمنازک،صفحاتچسباندنکمب،هانیساندویچیسازهاصلیمفهوم

بالاوزنبهسفتیووزنبهاستحکامنسبتمحصولات،ایندر. استوزنسبکوضخیمکمبهانی

فراوانیامتیازاتکهاستموادازتوجهجالبوهمتابیپیکربندیکمبهانی. استدسترسیقابل

حرارتانتقالضرایبپایین،الکتریکیدیخاصیتعالی،برخوردخواصخوب،مکانیکیخواصمانند

.کندمیفراهمراسلولهاایندرپایینمقطعسطحمساحتخوب،صوتیخواصسیال،کنترلپایین،

]1[. دهدمینشانراکمبهانیهستهوچسبها،رویهشاملساندویچیپانل)6-1(شکل



٩

جاذب: مانندنیزدیگریزیادکاربردهایدربلکهساندویچیپانلهایدرتنهانههاکمبهانی

فرکانسهایمقابلدرسپرونورنفوذاگوستیک،پانلهایحرارتی،پانلهایهوا،کنندهانرژی،هدایت

.گیرندمیقراراستفادهموردرادیویی

کمبهانیساندویچپانل-6-1شکل
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]2[.توپولوژی و چگالی نسبی هانی کمب با  سلولهای متفاوت را نمایش می دهد)7-1(شکل

:شش ضلعیهانی کمب

ρ/ρs = ��
��√� 
���


≅ ��
�√�
 for � ≫ �

:چهار گوشهانی کمب 

ρ/ρs = ��
��
�

2

≅ ��

 for � ≫ �

:مثلثیهانی کمب 

ρ/ρs = ��√� 
����

2

≅ 2√3 �

 for � ≫ �

توپولوژی و چگالی نسبی هانی کمب با  سلولهای متفاوت-7-1شکل
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.توپولوژی و چگالی نسبی هانی کمب کرکره ای  با  سلولهای متفاوت را نمایش می دهد)8-1(شکل

]2[

:کرکره ای مثلثی هانی کمب

ρ/ρs = �
�½ 
 ������� � ��


≅ 2 �

 for   w"45º, � ≫ �

:کرکره ای لوزی منشوری هانی کمب 

ρ/ρs = ��

 �����

≅ 2 �

 for  w"45º

:کرکره ای نیم شش ضلعی هانی کمب

ρ/ρs 
=( &1+ &2)t/( &2+ &1cos(
�&1sin( + �


توپولوژی و چگالی نسبی هانی کمب کرکره ای با  سلولهای متفاوت-8-1شکل



١٢

کمبهانیدراستفادهمورداصطلاحات-1-2

واستشدهدادهنشانکمبهانیدراستفادهمورداصطلاحاتازبعضی)9-1( شکلدر

.شودمیدادهتوضیحادامهدردیگربرخی

کمبهانیعلمیاصطلاحات–9-1شکل

هستهمکعبمتریکوزنیاپوندحسببرهستهمکعبفوتیکوزن: کمبهانیچگالی

.استکیلوگرمبرحسب

شکلبهمعمولاًولیباشدگوناگوناشکالبهتواندمیکهکمبهانیازمنفردواحدیک: سلول

.استضلعیشش

.شودمیتعبیرنیزکمبهانیتیغهیاجانبهآنازکهکمبهانیایورقهجزء: ورق

لایهدوورقهایباایناحیهبهیامجاور) هایتیغه(هایورقهبینیافتهپیوندقسمت: گره

.شودمیگفته

.استسلولدیوارهلایهتکهایورق: آزاددیواره

.است) انبساطازقبلکمبهانی(چسبیدههمبههایورقمجموعه: باریکه

.است) ضلعیششدرهمروبرویضلعدوفاصله(ضلعیششکوچکقطر: سلولاندازه



١٣

هانی کمباریخچهت-1-3

راخودناموباشدمیدارد،وجودطبیعتدرکهعسلزنبورهایشانهشبیهدقیقاًکمبهانی

بیشگذشتهدر. شودساختهمسطحنازکمادههرازتواندمیکمبهانی. استگرفتهآنازنیز

پیشسال2000حدودکاغذیکمبهانی. استشدهساختهگوناگونموادازکمبهانینوع500از

تزئینیجنبۀوکردندنمیاستفادهآنازامروزیسازهصورتبهاماشدساختههاچینیتوسط

.داشت

کاغذیهایکمبهانیساختبرایروشیشاملکهکمب،هانیهستهدربارهنوآوریاولین

اولینازیکیداریمکهایپیشینهطبق. است1905سالدرآلمانیبودویگبهمتعلقاحتمالاًبود،

.شدساخته1845سالدرکهبودوالزدرآهنراهپلیکبهمربوطساز،دستساندویچیهایسازه

وماهونچوبازنازکهایرویهازاستفادهباهواپیماساندویچیپانلاولین1919سالدر

استفادهمورددریایینیرویهواپیماهایسازهدراولیهپانلهایاین.شدساختهبالساچوبازایهسته

به1930سالدردیگریهوایینیرویوبرزیلبهکاملهوایینیروییک1920سالدر. گرفتقرار

قابلپروازینمایشتاریخ،ازدورهآنبرایکهشددادهپروازهواپیمااینوسیلهبهشیکاگوسمت

هستهطرفدودرلایهچندهایپوستهدومواولجهانیجنگمیانیسالهایدرسپس. بودتوجهی

موردایتالیا،ساختدریایینیرویهواپیماهایدراصلیسازهعنوانبهبالساچوبجنسازای

]1[..گرفتقراراستفاده

کهزمانیازیعنیشدشروع1930سالهایدرحدوداًجدیدایسازههایکمبهانیساخت

بهمادهاین. ساختمنزللوازمدراستفادهمنظوربهکارتنازهاییکمبهانیآمریکادرلینکولن

.شدگرفتهکاربهبود،سختچوبازنازکهایرویهدارایکهساندویچیپانلهستهعنوان

آنتنبشقابدرکاغذیکمبهانی،مارتینشرکتتوسطدومجهانیجنگسالهایطولدر

. کردمیطیراخودبلوغورشددورانهاکمبهانیساختزمانایندر.شدگرفتهکاربهرادار
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با. آمدمیحساببهموفقیتجربهکل،درولیکردندمیجذبرطوبتکاغذیهایهستهاگرچه

بعدودادگسترشراکتانپارچهجنسازهاییکمبهانیساختمارتینشرکتزمانگذشت

ورقهوشیشهالیافکتان،الیافازشدهساختهکمبهانیهایهستهتولیددومجهانیجنگاتماماز

.کردشروعراآلومینیومیهای

و طراحیدستدررا Mosquitoافکنبمب،هاویلاندهواپیماسازیشرکتزمانهمیندر

اینعالیعملکرد.شدگرفتهکاربهآناسکلتازبخشیعنوانبهساندویچیپانلهایکهداشتساخت

هایسازهسمتبهانگلیس،درمخصوصاًهواپیما،طراحانازبسیاریگرایشباعثهواپیما،

.بودبالاقابلیتباهواپیماهاییساختمنظوربهآنهااصلیبرتریخاطربهامراینو.شدساندویچی

درستبرایبهترراههایشروعبهمنجرهواپیماطراحیگروههایازبسیاریتلاشنتیجه

]1[.شدرویهوهستهکردندرستبرایمناسبموادانتخابوساندویچیهایسازهکردن

ساختموفقیتایندر.شدتولید1945سالدرآلومینیومیکاملاًساندویچیپانلاولین

هااتصالدر) پختحینسیالیت(مناسبرئولوژیباهاییچسب .داشتمهمینقشهستهبهرویه

کمبهانیازاستفادهلزوم-1-4

اینازاستفادهاصلیدلیلشود؟استفادههانی کمبساندویچیسازهازبایدوقتچهوچرا

هایپوستهتوانمیکمبهانیپانلیکازچهاگر. استسازهکردنسبکووزنکنترلهاسازه

.داشتانتظارنیزراخوببسیارخستگیبهمقاومتنتیجهدروصیقلی

مینشانرابارتحتنازکهایپوستهباهواپیمابالاسترینگر-فحهص)10a–1(شکل

خواهندشکلتغییربار،تحتهاپوستهباشد،زیاداسترینگرهابینفاصلهونازکهاپوستهاگر. دهد

داشتهنگهصافبارتحتهواپیما،بالسطحشود،استفادههانی کمبسازهازاگرکهحالیدرداد

شیشهسطحرویمردیانعکاسباراDC-10هانی کمبپره ساندویچیک)10b-1(شکل. شودمی
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تختازبعضیرویحتیوافکنهانورایآینهفضایدرساندویچیپانلهای. دهدمینشانآنمانند

.گیرندمیقراراستفادهموردسوگاسلاهتلدرخوابها

(آیرودینامیکیصافی-1­10شکل .a(بارتحتونازکپوستهباهواپیمابالاسترینگر- صفحه.)b(پرهیک

.مانندآینهسطحباDC­10هانی کمبساندویچ

-1( شکل. استآنهاخستگیبهمقاومتساندویچی،هایسازهبرایدیگرمهممثبتامتیاز

همباراشدهمقاومهایپوستسازۀوکمبهانیپانلبرایسونیکخستگی تستنتایج) 11

. کندمیمقایسه

کهحالیدردارددوامساعت460بل،دسی167تحتکمبهانیپانلکهشودمیملاحظه

مرتبه9200هانی کمبسازهبنابراین. کندمیتحملرابارایندقیقه3مدتبهفقطمعمولیسازه

استاینمعمولیسازهبهنسبتکمبهانیپانلبالاترخستگیبهمقاومتدلیل. آوردمیدوامبیشتر

صورتبهراتنشکهشودمیاستفادهچهاییپرازمعمولیسازهاسترینگر-صفحهساختاردرکه
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صورتبهکمبهانیپانلسطوحکهحالیدر. شودمیسازهزودترانهدامباعثوبردمیموضعی بالا

.شودنمیظاهرتنشتمرکزبنابرایناند،هشدمتصلسلولهابهپیوسته

شدهمقاومهایپوستسازهیکباکمبهانیپانلیکسونیکخستگیتستهایمقایسه-11-1شکل

.باشدمینظرموردهایسازهوزنکنترلکمب،هانیازاستفادهبرایاصلیدلیلاما

میمقایسههمبارا،مختلفکمبیهانیهایسازهسختیوکششیاستحکاممقادیر)1-1(جدول

وبالارویهنیمهدوبینmm1.6ضخامتبهآلومینیومیقطعهیکتقسیمباهاهسازاین. کند

صفحهدوبینکهساندویچیسازهشودمیملاحظهکههمانطور. سازندمیراساندویچیسازهپایین،

صفحهازقویترخمشی،استحکامدربرابر7وسختیدربرابر37دارد،وجودمناسبفاصلهآن،

توجهنکتهاینبهبایدالبته. استترسنگینآنازدرصد9فقطکهحالیدراستتوپرآلومینیومی

.استمعمولیسازهازگرانترهزینهنظرازکمبیهانیسازهکهداشت
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]3[ کمب هانیساندویچبازده-1-1جدول

37 7 1 نسبیسختی
0.027 0.140 1.000 خزش
7 3 1 مقاومت خمشی نسبی

0.994 0.978 0.910 وزن
Assumes 0.064in ( 1.626mm) aluminum 3.0pcf ( 48 kg/m3 )core,0.03psf ( 1.4N/m3) adhesive 

کمانشمشکلدارایهاپوستهوباشدشدهانتخابطراحیملاکعنوانبهکموزنکهوقتی

نیازموردضخیمهایپوستهوزیادخیلیواردهبارهایاگر. شوداستفادهکمبهانیازبایدباشند،

جای. باشدتواندمیحلراهتریناقتصادیاسترینگر،- صفحهازاستفاده) کمانشمسئلهبدون(باشد

وهستندکمخیلیهابارگذاریکهاستوقتیباشدپیشنهادبهترینتواندنمیکمبهانیکهدیگری

.بگیردقراراستفادهموردپوستهضخامتمقدارحداقلبایدتخریبمقاصدبرای

در. استفومکند،میرقابتکمبهانیباورودمیکاربههستهبرایکهدیگریمواد

میملاحظهکههمانطور. اندشدهمقایسههمباهستهجنسنوعدواینخصوصیات)2-1(جدول

کهموقعیتبعاً. داردتوجهیقابلبرشیمدولواستبهترخیلیکمبهانیکششیاستحکامشود

بهتریانتخابکمب،هانیباشدایکنندهتعیینفاکتور، اندویچسطراحیدرهستهمکانیکیخواص

نیزمعمولیحالتدرچهاگرشود؛میگرفتهکاربهعایقوسبکبارگذاریباپانلهایدرفوم. است

. کرداستفادهآنازعایقموادازدیگرینوعیافومبوسیلههانی کمبسلولهایکردنپرباتوانمی

.بودخواهدخوبمکانیکیخواصباعایقسازهیکآننتیجهکه
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فوموهانی کمبهستهخصوصیاتبینمقایسه-2-1جدول

برشی فشاري

مصالح
مدول مقاومت مدول مقاومت چگالی

ksi psi ksi psi Pcf

45 210 75 300 3.1 Aluminum 
honeycomb

6 175 20 325 3.0 Nomex honeycomb

19 195 23 410 3.0 Fiberglass 
honeycomb

3 114 10 128 3.1 Relacell foam

1.1 51 2.7 69 3.0 Keegacell foam

2.5 70 2.5 80 3.0 Rigicell foam

2.5 72 10.2 100 3.1 Divinycell foam

مطرحپوستهکمانشمسئلهکهشود،میگرفتهکاربهمواقعیدرکمبهانیخلاصهبطور

.باشد

کمبهانیبهنسبتیکسانواردهباربارااستانداردهایسازهازبعضیخواص)3-1( جدول

توجهبانتایج. دارندkg/m214.6یکسانوزنوضخامتmm2.5پانلهااینمی دهد تمامینشان

شدهذکرجدول. بودخواهدمتفاوتکمیپانل،ضخامتوبارگذاریگاه،تکیهانتخابچگونگیبه

برشیمدولواستحکامکمبهانیبهنسبتفوم. دهدمینشانرابحثموردهایسازهکلیرفتار

خودازبیشتریشکلتغییروداشتهکمتریبارتحملقابلیتآنبهمربوطتیربنابراینداردکمتری

.کندمیکمانشودارندنازکیهایپوستهشدهاکسترودسازهواسترینگر-صفحه. دهدمینشان

.نیستکمبیهانیتیرحددرآنبارتحملتواناییبنابراین
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مشابهوزنباهایهسازبرایایهسازمقایسه-3-1جدول

استبیشترکم،چگالیباکمبهانیهستهازشدهاکسترودواسترینگرهایتیغهوزنمعمولاً

شکلتغییرتیرهااینبنابراینداد؛کاهشرارویهموادازمقداریبایدتیرهاکردنوزنهمبرایو

.استکمترآنهاسختیدیگرعبارتبهیادهندمیبیشتری

هاتیغهجنس-1-5

هانی1940سالازشود،ساختهتواندمیورقنازکوصافمادههرازکمبیهانچون

درگیرندمیقراراستفادهموردبیشترکههاییتیغهجنس.شددرستتیغهمختلفجنسهایباکمب

:ازغیرفلزیوفلزیدستهدو

تیتانیوم،نزنزنگفولادآلومینیوم،: فلزی)1

کارتننومکث،فایبرگلاس،:غیرفلزی)2

نوعی(کپتوننسوز،پنبهسرب،مس،:ازعبارتنداستمعمولکمترکههاییتیغهجنس

ازشدهساختهکمبهانیمکانیکیخواصکهکربنالیافوکولارومیلار،)حرارتیعایقپلاستیک
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حقیقتدر. استتوجهقابلخواصگونهاینغیرفلزیهستهیکبرایمخصوصاًاستبالابشدتآن

میآلومینیومیکمبهانیبزرگیبهآنبرشیمدولکهاستغیرفلزیهستهاولینکربنیهسته

.باشد

برایوتجاریکاربردبرای3003معمولاً،تیغهدراستفادهموردآلومینیومیآلیاژهای

وقتی. استمعمولبیشتر5052آلیاژازاستفاده. باشدمی2024و5052،5056خاصکاربردهای

کارکرددمایمی تواندآلیاژاین.استمناسب2024آلیاژازاستفاده،باشدبالاکارکرددمایکه

0c177کندتحملرا.

.در فصل بعد در مورد کلیات هانی کمب بحث خواهد گردید
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کمبهانیکاربردهاي-2-1

ساندویچیپانلهایکهدلیلاینبه. استایسازهکاربردهایدرکمبهانیازاصلیاستفاده

امتیازیکسبکوزنکهآنجااز. هستندمؤثروزنبهاستحکاموسفتیمیزاندرشدتبهکمبهانی

.استمشکلخیلیآنبهدستیابیاست،کمبهانیساندویچساختمانبرایمهم

درتواندمیایهسازکاربردهایبرعلاوهوباشدمیبالاقابلیتباایمادهکمبهانی

وحرارتیصوتی،هوا،جریانکنندههدایتانرژی،جاذبساختمان،ماننددیگرکاربردهایازبسیاری

.شوداستفادهرادیوییفرکانسیمحافظبرای

ساختمان-2-1-1

و فرآورده درها،))1–2(شکل(ها و پارتیشنها نمای ساختماندرگستردهبطورهانی کمب

این. رودمیبکارمشابههایسازهوتابلوها،چادرهاسیار،هایخانه،))2–2(شکل(های چوبی

تعیینیامشخصهپایینقیمتبنابراین. باشدارزانخیلیبایدبازارسنگینرقابتخاطربههسته

.نیستاولویتیکاما،استمطلوبمعمولاًچهاگرسبکوزنهاهسازایندر. استکننده

. دیگر هانی کمب می توان  استفاده از آن جهت ترمیم ساختمانها نام برداز کاربردهای

ها3-2همانطور که در شکل ی کمب ، هزینهنمشاهده می شود با ترمیم بدنه خارجی ساختمان با

از17/59ی آپارتمان با متراژ گرمایش به80/40متر مربع یورو در ماه کاهش یافته73/4یورو در ماه

.است

فنولیکرزیندرانبساط،ازبعدغوطه وری،دلیلبهکه(کارتنیهانی کمبازصیخانوع

سیارپناهگاهعنوانبه) می شودآناستحکاموآبضدخاصیتافزایشباعثامراینوگرانتر است

سبکبایدواحدهااین. می شوداستفادهاستشدهدادهنمایش)4-2( شکلدرکهنظامی بصورتی

.شوندمنتقلبراحتیسختشرایطباجاهاییبههواییطریقازتاباشند
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کاربرد هانی کمب بعنوان نمای ساختمان و پارتیشن-1-2شکل
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کاربرد هانی کمب در فرآورده های چوبی-2-2شکل 

کاربرد هانی کمب بعنوان ترمیم در نمای ساختمان-3-2شکل 
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سیارنظامیهپناهگا4-2شکل

هاایندیگرنظامیکاربرد آشیانه)).5-2( شکل(استهواپیماتعمیرآشیانهساختهسته

.می شودجاسازیجعبه4درآنبزرگیهمهبا

هواپیماتعمیرآشیانه-5-2شکل

هواییصنایع-2-1-2

نوعازقطعاتیدارایمی کنندپروازغربجهاندرامروزهکهموتورهچندهواپیماهایاکثر

و بودههانی کمببزرگکاربرانازخودتجاریجت هایدربویینگشرکت. هستندهانی کمب

جدیدنوعتا707نوعازبویینگهواپیماهایدرهانی کمبازاستفادهرشدمیزان)6-2(شکل.هست

.می دهدنشانرا757
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بویینگهواپیماهایدرهانی کمب-6-2شکل

نظامینیروهایهلی کوپترهایوو جنگندهافکنبمبهواپیماهایدرهانی کمبدنیاتمامدر

Mc Donnell-Douglas F-15هواپیمایازجاهایی)7-2( شکل.می گیردقراراستفادهنیز مورد

درهانی کمباستفادهموارد)8-2( شکل.دهدمینشانرااستشدهاستفادههانی کمبسازهکه

ایگونهبهکوپترهلیروتورپره هایاغلب. میدهدنشانرا   Sikorsky  Blackhawkکوپترهلی

هاایندر. می شوندساختهاستشدهدادهنمایش)9-2( شکلکه در ،پره وطولیخمشتیر

منتقلتیربهراعرضیبارهایهانی کمبساندویچکهحالیدرکندمیتحملرابرشینیروهای

]1[.کندمیحفظراپرهآیرودینامیکیهسته شکلوکرده

Mc-15هواپیمایدرهانی کمباستفاده-7-2شکل Donnell­Douglas F
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Sikorsky Blackhawk یکوپترهلدرهانی کمباستفاده-8-2شکل

هلی کوپترپره-9-2شکل

هواپیمااین)).10-2( شکل(استجالبیبسیارهواپیمایSR-71 Blackbirdهواپیمای

که توربوجتنیرویباهواپیمایی. بودهواپیماترینسریعوسبکترینکهوشدساخته1965سالدر

دیده می زمینانحناءکهکردمی پروازبالاحدیبهوکندمیپروازصوتسرعتبرابرسهازسریعتر

پانلهای برایرسیدمیسانتیگراددرجه399بهآننقاطازبعضیدرهواپیمارویدمایچون. شد

شداستفادهنسوزپنبهجنسباهانی کمب هاییازآنساندویچی تیتانیومازهواپیماایناکثر. می

]1[..بودساخته شده

SR-71 Blackbird هواپیمای 10-2شکل
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. استB2مخفی افکنو بمبF117A مخفیجنگندهدرهانی کمبدیگرعجیباستفاده

. استشدهاستفادهدارد،رارادیوییامواججذبقابلیتکههانی کمبخاصینوعازهواپیماهاایندر

روشبا) باشندغیرفلزیکه باید(گلاسفایبرونومکثهسته هایمطلوب،خاصیتاینبرای برآوردن

.می شوندتولیدخاصی

بینصرفه جوییمعادلوزندرکیلوگرم45/0صرفه جوییمعمولطوربههواییصنایعدر

دربه منزله صرفه جویی45/0کاهشنقلیه فضاییوسایلدراما.استقیمتدردلار1000تا500

در. باشدپرهزینهمی تواند بسیارفضاداخلبهپوندیکپرتابچون. استقیمتدردلارهزاردهها

استفاده می کامپوزیتیرویه هایوهانی کمبزیادیمقدارکمینهوزنداشتنخاطربهفضاییشاتل

]3[..می دهدنشانرااست،شدهاستفادهمواداینازکهشاتلازجاهایی)11-2( شود شکل

از-11-2شکل فضاییشاتلدرهانی کمباستفاده

فضایی تلسکوپساختبرایآنازاستفادههانی کمببرایفضاییدیگرجدیدکاربرد

jet propulsion laboratory (JPL)ازکهضلعیشششکلبهپانلهاییازتلسکوپایندر. است

انحناءآنسطح. می شوداستفادهاست،شدهساختهکربنیرویه هایوآلومینیومیهانی کمب های

.باشدصیقلیشدتبهبایدآلومینیومیانقرهطلا،بخاراتته نشینپذیرشبرایوداردناچیزی
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خودشکلسانتیگراد،درجه+82تاسانتیگراددرجه-62ازدماتغییراتتحتبایدهمچنین

چنینشدنبرآوردهبرای. باشدداشتهکمیبسیارحرارتیانبساطضریببایدبنابراینحفظ کندرا

ایلایهچیدمانیباکامپوزیتیاز رویه هایخاصیتی انبساطضریبچونمی شوداستفادهلایه

دادهقرارهمکناردر) گذشتآنهاذکرکه(کوچکضلعیششقطعه های. صفر دارندتقریباًحرارتی

هانی کمبساندویچایدهایناساسبر. شودساختهمتر2/15قطربزرگیبهتا تلسکوپیمی شوند

.داردوزنایشیشهتلسکوپیکپایه هایدرصد12فقط

نقلوحمل-2-1-3

بودنانرژیجاذبجملهازهانی کمبساندویچ هایپانلامتیازاتبهنیزنقلوحملصنعت

.استآوردهروآنهاو سبکی

ایویژاهمیت،وزنکاهشخودروهادر فوق سبکریلیخودروییکرویفرانسهدر. دارده

ازخودروهای ریلیازبسیاریکفودرها. شودمیکارهانی کمبپانلهایازشدهساختهکاملاًو

سانوشهر نیویورکسطحدرسریعقطارهایازبعضیکفوسقف. استهانی کمبساندویچ های

.استشدهساختههانی کمبپانلهایازفرانسیسکو

.حمل ونقل نشان داده شده استمواردی از کاربردهای هانی کمب در وسائط12-2در شکل

هانی کمبازاستفادهبارامتری12کامیونتریلییکHexcelشرکت 1974سالدر

یکازکتربسکیلوگرم1361وداشتوزنکیلوگرم3629فقطواگناین. ساختوطراحی کرده

.بودواگن معمولی

ازیکهیچبهراایدهایناستانداردواگنهایبهنسبتبالاقیمتدلیلبهHexcelشرکت

.بفروشدنتوانستسازیکامیونکمپانیهای
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کاربردهای هانی کمب در سیستم  حمل ونقل-12-2شکل

. استبودهموفقیبسیارتجربههانی کمبی،ساندویچ هایازمسابقهماشینهایبدنهساخت

هاسازچون این هایقایقازبعضیهمچنین. هستندبالااستحکاموصلبیتدارایکم،وزنباه

.می برندهبهرهانی کمبیه هایسازامتیازاتازنیزسریعبسیارپرنده

استفاده هانی کمبپانلهایازکشتیه هایدیوارساختبرایمتحدهایالاتدریایینیرویدر

.بخشدمیبهبودراکشتیپایداریومانوروشدهآبرویوزنکاهشبهمنجرامراین. شودمی

ایهستهازدیگرجالباستفاده ا. است727بویینگهواپیمایدرهانی کمبلوله یپایه

درصورتیبههواپیماایندمروی مقطع داخل. داردقراراستشدهدادهنشان)13-2(شکلکه

ایهستهقائم،استوانه داشتهچرخشحدازبیشهواپیما،شدنبلندهنگامدراگر. داردقرارلوله

دمپوستهتخریبازمانعضربهانرژیجذبباوشدخواهدانجامهانی کمببرخورد توسطباشد

.می شودهواپیما
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727بویینگدمپوسته-13-2شکل

فیلتر تداخل الکترومغناطیسی-2-1-4

یک تهویه14-2شکلدر.ای نیز مورد استفاده قرار می گیردهانی کمب در قطعات غیر سازه 

پانل لانه زنبوری جهت حفاظت در برابر امواج،در این کاربرد. لانه زنبوری مشاهده می گردد

.الکترومغناطیسی بکار گرفته میشود و یک فضای مناسب با تهویه مطبوع بوجود می آورد

پانل تهویه مطبوع با حفاظت الکترومغناطیسی-14-2شکل

ورزشیتجهیزات-2-1-5

سالدرکهبودبرفاسکیساختهانی کمباصلیکاربردهایازیکیورزشیابزارزمینهدر

فقطچونبودندتریسادهساختماندارایشدهساختهآبیهایاسکی.شدانجامکاراین1970

هاوآلومینیومیهانی کمبشامل .بودندفایبرگلاسیرویه
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ساختشهايرو-2-2

مقاومتی،جوشچسبی،اتصال: داردوجوداصلیراهپنجهانی کمبصفحه هایاتصالبرای

. هستنداستوارنودهااتصالچگونگیبرروشهااین. حرارتیجوشیهمونفوذیاتصالکاری،لحیم

هاازدرصد95شایداست؛روشلترینمعمومراتببهچسبیاتصالروشبهتولید هانییهسته

برایفقطنفوذیاتصالیاکاریلحیممقاومتی،جوشروشهای. می شودساختهروشاینازکمب

تولیدچونمیشوداستفاده،می کنندتحملراسختمحیطیشرایطیابالادمایکههاییهسته

میچسبتوسطشدهمتصلنودهایکهدماییبالاترین. استهزینهپربسیارروشهااینباهسته

ºCºحدودکنندتحملتوانند ) 750 F399 (،ولی. شودمیفراهمآمیدپلیچسببوسیلهکهاست

آنهاماکزیممکارکرددمایواستمعمولترفنولیکنیتریلواپوکسینایلونچسبهایازاستفاده

دادهحرارتایاندازهبهنودهایترموپلاستیک،موادازبعضیدر. است) Fº Cº )204 400حدود

نودهادروریبونمحلدرصفحات. شوندمیفشردههمبهسپسوذوبموضعیبطورکهمی شوند

.نیستچسببهنیازیروشایندربنابراینخورندمیجوشهمبه

وانبساطیفرآیند: داردوجوداصلیتکنیکدوهانی کمببهایهورقموادتبدیلبرای

.ایهفرآیندکرکر

انبساطیروش-2-2-1

هاهمهتقریباً درشدهدادهنشانانبساطیفرآیندباچسب،وسیلهبهشدهمتصلیهسته

هابرای. می شوندساخته)15-2(شکل ورقهرویخوردگی،برابردرمقاومپوششیفلزی،یهسته

ها. شودمی چاپچسبیخطوطسپسوشدهکشیدهنازکهای انباشتههمروی،شدهبریدهورقه

فشارودماتحتچسب.شدخواهندمتصلهمبهچسبیخطوطمحلدرصفحاتبنابراین،می شوند

نیازموردضخامتبهHOBEهایباریکهسپس. آوردمیبدسترالازماستحکاموشدهپختهبالا
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هاوقتی. گیرندمیقرارکششعملیاتتحتوشدهبریده هامی شوندمنبسطفلزییهسته ورقه

شکلورسیدهخمیریتسلیمحالتبه) ندارندچسبیاتصالکههاییقسمت(هاهگربیندیوارۀدر

.کنندمیحفظراانبساطازپسهندسی

]2[.هانی کمبانبساطیتولیدروش-15–2شکل

پسهانی کمبحالت،ایندر. استمتفاوتکمیغیرفلزیهایکمبهانیمورددرکارروش

نگهداریحالتایندرمخصوصیهایهگیرتوسطبایدوکندنمیحفظراخودشکلانبساط،از

.شود

هااکثر هانی بلوک. کنندمیحفظراخودشدهمنبسطشکل) نومکثمانند( کاغذییهسته

یافنولیکمعمولاًکه( مایعرزینیکدررسدمیمکعب فوت4x8x3به ابعادشگاهیکهکمب

ور)استآمیدپلی . می شودپختهکورهدرسپسوغوطه

معمولاً. می شودتکرارمطلوبچگالیبهآنرسیدنتاهانی کمبپختووریغوطهسیکل

غوطه رزیندربایدمرتبه30ازبیشبلوکاوقاتگاهیولیاستنیازوری،غوطه بارسهیادوفقط

هااکثر. شودور ووریغوطه فرآیندتابمانندباقیدارندهنگههایهگیردربایدفایبرگلاسیهسته

]2[.شودانجامکوره،داخلپخت
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. شوندچاپ)16-2( شکلدرشدهدادهنشانصورتدوبهتوانندمینودهاچسبیخطوط

حالیدربود،خواهدنامحدودشدهتولیدهستهLجهت هانی کمببلوکدرCross-lineروش در

Lجهتباهانی کمبکاربرددرمطلباین.بودخواهدنامحدودهستهTجهت In-lineروشدرکه

. باشدمهمتواندمیطولانیTجهتیاطولانی

شدهچاپخطوطجهت-16-2شکل

شده بافتهº90-º0پارچهصورتبهکهالیافهاییازاستفادهبافایبرگلاسهانی کمباولین

.شدساختهبودند،

بگیرند،قراراستفاده مورد) مایل(º45±جهتدرالیافاگرکهشدحاصلنتیجهاینمروربه

اینباهستهساخت. می شود)برابرسهوقتهابعضی(بیشترخیلیفایبرگلاسهانی کمببرشیمدول

کهاستاینبرشمردتوانمیمایلهایهستهبرایکهاضافیامتیازیک. استگرانبسیارروش

]1[.استترمقاومصدمهمقابلدروترسفت

ايهکرکرروش-2-2-2

برای استفادهمورداصلیتکنیکاست،شدهدادهنشان)17-2(شکلدرکهای،کرکرهروش

هاساختن برایحاضرحالدراست،پرزحمتبسیارروشاینچهاگر. استهانی کمبیهسته

هاکردندرست هاازبعضیوبالاچگالیبافلزییهسته قرارمیاستفادهموردغیرفلزییهسته

.گیرد

هاابتداایهکرکرفرآینددر هابهغلتکهاییباورقه بهسپس. می شوندتبدیلموجداریورقه

چسبتاگیرندمیقرارحرارتتحتکورهدرومی شوندگذاشتههمرویوزدهچسبآنهانودهای



٣۵

دربنابراینشوداعمالبلوکهابهمی تواندپایینفشارفقطروشایندرکهآنجاییاز. شودپخته

هابامقایسه ایهکرکرروشدر. استبیشترخیلینودهادرچسبضخامتانبساطی،روشیهسته

نسبتاینکهحالیدرمی دهدتشکیلراسازهکلوزنازدرصد10نودهادراستفادهموردچسب

هابرای ایکرکرهبلوکهایازبعضیدر. استکمترحتییاودرصد1حدودشدهمنبسطیهسته

رزیندربایدمناسباستحکامبهرزیننسبتونظرموردچگالیبهبلوکرساندنبرایغیرفلزی

.شوندورغوطه

جایبهتوانمیفلزیهانی کمبهسته هایازبعضیدرنودهااتصالبرایروشایندر

).شودملاحظه)17-2( شکل(کرداستفادهاینقطهجوشیانفوذی،اتصالکاری،لحیمچسب از

]2[.هانی کمبایهکرکرتولیدروش-17-2شکل
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هاازبعضیکهدهدمیاجازهاتصالهانوعاین بالادمایدرنزنزنگاستیلمانندهسته

.بگیردقراراستفادهموردºc704حدود

انبساطیروشازگیرتروقتبسیارآلومینیومیهانی کمبهستهایهکرکرتولیدفرآیند

]1[..استگرانتربسیارمعمولاًروشاینازهستهتولیدواست؛

مختلفروشهايازشدهساختهمحصولاتمقایسه-2-2-3

هامتداولترین آلومینیوم:ازعبارتندمی شوندساختهچسبیاتصالباکهیهانی کمبیهسته

ها. کارتنوفایبرگلاس،نومکث، هاترینگستردهنزن،زنگاستیلجنسازییهسته ییهسته

.می شونددرستایهکرکرروشازکههستند

ولیاستلترمعموفنولیکرزیندرکاراین. می شوندورغوطهرزیندرغیرفلزییهسته ها

ترموپلاستیکواپوکسیرزیندربیشترسفتیبرایوآمیدپلیرزیندرکاراینبالادماهایبرای

.می شودانجام

192ازبیشترهانی کمبچگالیاگر،)18-2( شکلدرشدهدادهنشانسلولهایآرایشدر

راآلومینیومیهانی کمببایدبنابرایناستممکنغیرHOBEانبساطشودمکعبمتربرکیلوگرم

منبسطبرایلازمنیرویاستزیادآنهاچگالیکههاییکمبهانیدر. ساختایکرکرهروشاز

رانیرواینمی تواندننودهابینچسبیاتصالواستزیادخیلیشدهانباشتههایلایهیابلوککردن

.شوداستفادهایهکرکرروشازبایدبنابراینکندتحمل



٣٧

ایهکرکرهستهسلولهایترکیب-18-2شکل

)جهتدرراهستهبرشیاستحکامومدولسلولها،شدهتقویتآرایش Ribbon) Lشدتبه

چگالیکهمحصولاتیبرایR2Rنوع.برسدمگا پاسگال34بهمی تواندآنمقدارومی دهدافزایش

هانی پانلدرسختنقاطبرایاساساًکه. رودمیکاربهاستمکعبمتربرکیلوگرم880آنهاهسته

.گیردمیقراراستفادهموردکمب

هاکردنلوله وزیادچگالیخاطربهانبساطیمحصولاتبهنسبتایهکرکریهسته

تحتوبالادمایدرهاگرهچسبانبساطیروشدرچون. استترمشکلها،هگرکمتراستحکام

میگرماهاهگرچسبچهاگرایهکرکرروشدرولیمی شوندپختهمگاپاسگال21حدودفشار

.می شوداعمالآنهابهکمتریبسیارفشارولیبینند
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استممکنمی شودلولهایهکرکرروشبهشدهساخته،هانی کمببلوکیککهوقتی

هستهآرایشیکدیگربهنودهامتناوبیاتصالبامشکلاین. شوندجداهمازWجهتدرنودها

)R2S(استقابل پوشش.

هر ، درR2Sهستهآرایشدر. کندمیترراحتراهانی کمبکردنلولهاتصال،نوعاین

.می شوندجابجاهمبهنسبتکمیبگیردقرارخودمتناظرنودمقابلدرنودهراینکهجایبهریبون

درزیرامی شوندنلهیدگیدچارانبساطیمحصولاتسادگیبهایکرکرههایکمبهانی

ومی کنندنپیداکمانشسادگیبهسلولهایدیوارهوبودهقویتربسیارهستهبالاترهایچگالی

. نداردوجود) دیگرههایدیواربهبرخوردبدون(سلولهایهدیوارخوردنچینبرایکافیفضای

محصولاتبرایودرصد80تا70بینانبساطیهانی کمبمحصولاتبرایخوردگیچینکورس

کورسمقدارباشدبیشترچگالیچههرکلیطوربه. استاولیهارتفاعدرصد70تا60بینایکرکره

.می شودکمترلهیدگی

هااتصالخصوصدر لبۀرویچسبها. گرددمبذوللازمدقتباید،همهانی کمببهرویه

پختهنگامدربایدهمچنین. می شودچسباندههاروکشآنگاهشدهگذاشتههانی کمبسلولهای

هانی کمبسلولهایبنابراینشوند،میدادهپسبیرونسمتبهی مایعچسبهاکهچراکردتوجه

قرارفویلرویکوچکیهایسوراخشوندساختهسلولهااینکهازقبل(شوندسوراخبایدآلومینیومی

هااگر. شوددادهپخت،هنگامگازهایدفعاجازهتا) می شودداده شدنجمعنشوندسوراخهسته

بیرون هستهاستممکنحتیوکندمیجلوگیریرویهبههستهخوباتصالازسلولها،داخلفشار

وندارندشدنیخارجفرارموادوهستندجامددرصد100مدرنچسبهایاغلبحاضرحالدر. بزند

کهجاهاییدرفضاییکاربردهایازبعضیبرایرایجبطور. نیستهانی کمبکردنسوراخبهنیازی

.می شوندسوراخسلولهانیستمطلوبسلولهادرهواوجود
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هانی کمب انواع-2-3

می تواندباشدنازکوایورقهصورتبهکهایمادههرازغالباًهانی کمبکهآنجاییاز

.استشدهدرستبا مواد مختلف هانی کمبنوع500ازبیششود؛درست

جنسنظرازهانی کمبانواع-2-3-1

میذیلشرحبهآنانواعمهمترین. ساختغیرفلزیوفلزیموادازتوانمیراهانی کمب

:باشند

سال2000بهآنقدمتکهاستکمبهانینوعترینقدیمیواولین: کاغذیهانی کمب.1

.استبودهدیوارهاتزئیندرآنکاربرداولینورسدمی

نوعچهارامروزهوشدرایجهستهنوعایناستفاده1945سالاز: آلومینیومیهانی کمب.2

برایتیغه،مختلفضخامتهایدرهانی کمبنوعاینبرایسلولمختلفشکلپنجحداقلوآلیاژ

ها. داردوجودمختلف،هایچگالیتامین وکاربردبیشتریندارایآلومینیومیهانی کمبیهسته

عبارتندزمینهایندراستفادهموردآلیاژهایترینعمده. هستندقیمتبرکارائینسبتترینمطلوب

:از

H19-3003 :داردهواییغیرکاربردعمدتاًوبودهاستحکامکمتریندارای .

H39-5052 :استهواپیماییءاجزادرآنکاربردبیشترین .

T30RT81 -2024 :نوعازخواصبعضیدروبودهحرارتیمقاومتبیشتریندارای H39 -

.استترقویهم5056

H39–5056 :استفادهبرایخوردگیضدحرارتیعملیاتباهانی کمبنوعترینقوی

.استدرهواپیماها
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حساسقطعاتدربیشترهانی کمبنوعاین: کارتنباشدهتقویتپلاستیکیهانی کمب.3

نظرموردکمحرارتیهدایتوحرارتبرابردرمقاومرزینکهجاهائیدریا) آنتنمثل(الکتریکی

.می شوداستفادهباشد

زیادیمقاومتوچقرمگیدارایهانی کمبنوعاین: آرامیدیکاغذیهانی کمب.4

درهمتاییبیتوانائیامااستآلومینیومیهانی کمبازضعیفترکمیآنمکانیکیخواص.است

بهآنکاربردهایبالا،قیمتدلیلبه. دارددائمیخساراتایجادبدوناضافینیروهایکردنمستهلک

.استشدهمحدودقایقهابرخیوهوافضاصنایع

تقویتعنوانبهکربنوکولاررشتهازاخیرهایسالدر: کربنرشتهباهایکمبهانی.5

فضاییصنایعدرنیزکمبهانینوعاینعمدهکاربرد. استشدهاستفادههاکمبهانیدرکننده

.است

استفادهفضاییهایسفینهآنتندرهاکمبهانینوعایناز: کولاررشتهباهایکمبهانی.6

دهندهانعکاسکولارهایرویههمچنینوشدهسادهپانلازرادیوییسیگنالهایانتقالزیراشودمی

.هستندمتفاوتموجطولباسیگنالهای

یافتهتوسعهترموپلاستیکهایهستهتولیدبرایجدیدروشی: ترموپلاستیککمبهانی.7

. نیستچسببهنیازیوشوندمیمتصلیکدیگربهحرارتینفوذطریقازنودهاروشایندر. است

انبساطیروشدوهرازتوانندمیکمبهاهانیاین. باشداقتصادیکاملاًتواندمیهاهستهاینتولید

رانودهابیناتصالبایدکهتختصفحههرازایناحیهانبساطیفرآینددر. شوندتولیدایهوکرکر

نگهشدهمنبسطشکلدرسپس. شودمیمنبسطHOBEبعدوشدهحرارتیگداختکندتأمین

رویهصورتبهصفحاتیاینکهیا. برنگرددقبلی،شکلبههستهاینکهتابیندمیحرارتوشدهداشته

ایهکرکرفرآینددر. شودحفظشدهمنبسطصورتبهآنشکلتاشودمیگداختهکمبهانیبه
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وگداختهوگرمنودهامحلدرراریبوندودهندهحرارتزبانهسپسوشوندمیجدارمو،نهاریبو

.شودمیانجامدستگاهیکدروپیوستهطوربهکارهااینهمه. دهدمیپیوندهمبه

درولیهستندزیادیچقرمگیدارایترموپلاستیککمبهانیهایهستهکلیحالتدر

سختینسبتیابالااستحکامدارایگیرندمیقرارحرارتتحتکهکمبیهانیهایهستهبامقایسه

.نیستخوبیوزنبه

 Phosphoric acidفرآیند بوئینگشرکت1977سالدر: PAAهانی کمبهای.8

anodizingهااین.نموداختراعهانی کمبهستهتولیدبرایراآلومینیومفویل هانیبههسته

]1[.یافتندشهرتPAAهایکمب

هاطبقه بندي-2-3-2 سلولهاشکلنظرازهانی کمب

شکلهااینازبعضی. منعطفهستهوضلعی4ضلعی،6:ازعبارتندسلولهااصلیهایشکل

دیرازضلعیششسلول). استشدهدادهنشان)19-2( شکلدر(اندشدهمنبسطحدازبیش

هابیشترکهحالیدراستبودهچسبیهایاتصالدرسلولنوعمعمولترینزمان کهییهانی کمب

اگر. هستندضلعیچهارشکلبهسلولهاییدارایمی شوندساختهکاریلحیمیاجوشکاریروشبه

. می شودتبدیلمستطیلیلهایسلوشکلبهشودمنبسطحدازبیشاستانداردضلعیششسلول

. دهدشکلتغییراستوانهیکصورتبهLجهتدرراحتیبهکهمی دهدامکانهستهبههندسهاین

بایدومی دهدنشکلتغییردارانحناءاشکالصورتبهراحتیبهاستانداردضلعیششهسته

می استفادهوقتیمنعطفهستهساختاراز. شودانجامحرارتییاغلتکیصورتبهآنشکلتغییر

نشان)20-2( شکلدربطوریکه. دهدشکلتغییرانحناءداراجزاءبههانی کمبباشدقرارکهشود

. کندواپیچشبیسبالتوپیککوچکیبهکرویشکلیکدورمی تواندساختارایناستشدهداده

)استسبکچگالیباآلومینیومیهسته(
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]2[هانی کمبسلولهایمختلفاشکال-19-2شکل

استگرفتهقرارنودهارویکهاستصافبسیارایصفحهدارایشدهتقویتهانی کمب

ها. می دهدافزایشراآنمکانیکیخواصمتقابلاًوچگالیبنابراین چگالیکهآلومینیومییهسته

.می شودساختهروشاینباباشدمکعبمتربرکیلوگرم880اندازهبهآنها

توپیکدورپیچاندن)c(دوگانهمنعطفهسته)b(دنشمنعطفهسته)a(آلومینیوممنعطفهسته-20-2شکل

بیسبال
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کمبهانیخواص-2-4

توجهباید. دهندمیهانی کمبسازهبهخوبیپذیریشکلقابلیتسلولها،اشکالازبعضی

اندازه. می شودآنسلولهایشکلوچگالیتغییرباعثهانی کمبکشیدگییاانبساطکهداشت

سلولیبینکمانشبرایلازمتنشسطحتعییندرنیزوهستهمکانیکیخصوصیتهایاکثردرسلولها

.داردتأثیرآنفشاریوبرشیخواصدرنیزهانی کمبضخامت. داردمهمینقشرویه،خیزیا

استحکام:ازاستعبارتمی شودبرشمردههاهانی کمببرایکهمکانیکیخواصکلیطوربه

هانی کمبکهمواردیبرای.LوWجهاتدرصفحهبرشیاستحکامومدولفشاری،مدولفشاری،

50تقریباًکهاستلازمنیزبرشیاستحکامذکرگیرد،میقراراستفادهموردانرژیجاذبعنوانبه

.استفشاریاستحکامدرصد

آندرآنهاشدهتولیدهستهخواصکهدارندبروشورهاییهانی کمبهایهکنندتولیدتمام

.استشدهذکر

هاازتعدادیمکانیکیخواص آورده)1-2( جدولدراتاقدمایدرمعمولیهانی کمب

.استشده

ضخامتدرغیرفلزیهستهومیلیمتر9/15ضخامتدرفلزیهانی کمبعملیحالتدر

خواص.می شود تستمیلیمتر4/25ضخامتباکهتجارینوعکارتنبرایبجز. می شودتست7/12

هااینبا)1-2( جدولدرشدهدادهنشان بابرشیمدولوفشاریخواص. ه اندشدتستضخامت

آنهامقدارضخامتافزایشبابرشیاستحکامکهحالیدرنمی کندتغییرخیلیتغییرات ضخامت،

میکاهش .کندپیدا
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اتاقدمایدرهانی کمببرایمکانیکیخواص1-2جدول 

هانی کمبخطیمحدودهوتیخس2-4-1

درمعمولبطور. استنهاییتخریبهمانهانی کمباستحکامغالباًمحصولاتبروشوردر

مستقیمخطازبخشیودهندمیادامهماکزیممنیرویبهرسیدنتاراهستهتستتست،آزمایشگاه

تیخسوتناسبمحدودهخصوصیات،این. استآنمدولکنندهتعیینابجایی،ج-نیرومنحنیابتدایی

. استشدهدادهنشان)21-2( شکلدر) جابجایی-نیرومنحنیزیرمحدوده(هانی کمب

هانی کمبمکانتغییر-نیرومنحنی-21-2شکل
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.استشدهدادهنشان)2-2( جدولدر-ºc54واتاقدمایبرایهانی کمبهستهتناسبیمحدوده

هانی کمبهستهتناسبیمحدوده-2-2جدول

­65°F % R.T. % )kg/m3(چگالی
اندازه سلول

(cm)
نوع هسته

72 78 64.074 0.3175 Aluminum

66 75 80.0925 0.635 carbon

59 61 64.074 0.3175 Nomex

57 54 64.074 0.3175 Fiberglass

پواسونضریب-2-4-2

جسمکهوقتیبرایاستمحوریکرنشبهجانبیکرنشنسبت)µ(موادپواسونضریب

مینوسانمحدودیبازهدرمختلفموادبرایµ مقدار.باشدگرفتهقرارمحوریغیرتنشتحتتنها

بعضیبرای(0.1مقدارپایینحددرآمیزاغراقدرحالت. است0.35تا0.15محدودۀدرعموماًکند،

میکهاستمقداریحداکثردومیمقدار. افتدمیاتفاق) لاستیکبرای(0.5بالاحددرو)هابتناز

.داشتتوان

فرمتغییرمیزانفشاروکششتستبامعمولیموادبرایچیست؟هانی کمبپواسونضریب

برایکاراینولی. استمحاسبهقابلپواسونضریببنابراینآوردبدستتوانمیرامحوریوجانبی

سلولهایهدیواربگیردقرارفشارتحتهانی کمبهستهاگر. می شودنانجامهانی کمبیهسته ها

وداخلسمتبههاهدیوارازیکیاینکهیا. گیردمیقراربیرونوداخلسمتبهکمانشتحتآن

)).22-2( شکل( کندمیکمانشبیرونسمتبهدیگردیواره
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فشاریبارتحتسلولهایهدیوارکمانش-22-2شکل 

Wجهتدرهانی کمبهستهاگر. شودانجامبارگذاریWوL جهتدربخواهیماگرحال

اتفاقشودواردنیروLجهتدراگر.دادخواهدفرمتغییرهندسههمانطبقبگیردقرارنیروتحت

.دادخواهدرخمشابهی

می کنندتغییرهانی کمبزاویهکسینوسوسینوسباجانبیانبساطدوهرکهشودتوجه

این. کندمیپیداافزایشپیوستهطوربهمتفاوتنرخهایباانبساطاین). شودملاحظه)23-2شکل(

پواسونضریبکمبهانی بنابراین. کندتغییرجهاتایندرپواسونضریبدوکهمی شودباعثامر

.باشدگرفتهقرارتراکمتحتقدرچههستهکهاستاینبهوابستهونداردثابت

,رابطهطبقتراکمیمدولبابرشیمدولباشدهمگنوایزوتروپمادهاگر
2�-�.
=Gوابسته

فرمولطبقپواسونضریبشود،حلپواسونضریبآوردنبدستبرایاگر. است
,�20
بدست=20

. آمدخواهد

GوEوμ بینرابطه-23-2شکل
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آوردنبدستبرایتقریبعنوانبهروابطاین. ایزوتروپنهاستهمگننهقطعاًهانی کمب

بدستبرای. شودپیداپواسونضریببرایتقریبیعددیککهمی شودستفادهاپواسونضریب

درکهمی شوداستفادهWوLجهاتدربرشیوتراکمیمدولازپواسونضریبآوردن

.استشدهآوردهمادهچندبرای)3-2(جدول

ایزوتروپیکرفتارفرضباشدهمحاسبهپواسونضریب-3-2جدول

Core type Ec(ksi) GL(ksi) GW(ksi) µL µW

Aluminum  ⅛ ­5052­3.1 75 45 22 0.17- 0.70+

Fiberglass HFT­⅛­3.0 23 19 7.5 0.39- 0.53+

Nomex HRH 10­⅛­3.0 20 6.5 3.5 0.54+ 1.86+

درمشخصشعاعبههستهکهاستاینداردوجودپواسونضریبتعیینبرایکهدیگریراه

=2R/1Rبااستبرابرپواسونضریب. شودگیریاندازهدیگرجهتدرشعاعوشودخم،جهتیک

μ.می شوددیده)24-2( شکلدرضلعیششسلولهایبرایحالتاین.

ضلعیششسلولهایبرایکلاسیکغیرمنحنی-24-2شکل
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خستگی2-4-3

بامقایسهدرمتناوبنیروهایتحتموادتحملتواناییکههستوبودهواضحمطلباین

راکاهش می یابدتناوبیبارهایمقابلدرموادتواناییکهپدیدهاین. باشدمیکمثابتنیروهای

وسوراخهامقطع،سطحدرناگهانیتغییراتمانندمواردیاثردرتنشافزایش. گویندمیخستگی

.گذاردمیاستاتیکیبارتحملتواناییبهنسبتخستگیتحملتواناییدربیشتریتأثیرشکافها

باکهاستکوچکآنقدراولیهترک. می شودشروعکوچکترکیکازخستگیدرشکست

موضعیناخالصیجهتدریاتنشتمرکزجهتدراولیهترک. نیستشناساییقابلمسلحغیرچشم

ترکوشدهبیشترتنشتمرکزاثرکندمیرشدترکاینکهوقتی. کندمیپیداگسترشماده

. کندمیرشدسریعتر

هانی کمبساندویچیهایهسازدربالاوزنبهسختیووزنبهاستحکامنسبتدلیلبه

وهواپیماییصنعتدروفوربهبخشد،میبهبودشدتبهراآنخستگیشکستبرابردرمقاومت

چسبیدهصفحهپیوستهطبیعتخاطربهمسئلهاین. گیردمیقراراستفادهموردسازهنوعاینفضایی

نظراز. نداردوجودباشند،شدهپرچکهنقاطیمانندتنشیافزایشهیچکهمعنیاینبه. استآنبه

خستگیتستتحتپانلکهوقتی. استآناتصالنقاطساندویچیسازهنقطهیترینبحرانخستگی

.سازهدیگرنقاطتاداردشکستبهتمایلبیشترنقاطایندرمعمولاًگیردمیقرار

هسته. می شوندشکستبهمنجروشدهخستگیازناشیترکهایگسترشباعثسوراخها

وشدهخستگیدچار،هانی کمبهایتیغهازرزینهاشدنورقهورقهبااستممکنغیرفلزییها

.بشکنندکمانشحالتازناشیعمودیبرشیتنشاثردریابشکنند
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خزش-2-4-4

یکتحتمادهکهوقتیالاستیکاولیهشکلتغییریک:ازاستعبارتتعریفدرخزش

زمانیطولدما،تنش،سطحبهمعمولاًپدیدهاین. بگیردقرارآنزمانیپریودازبیشدرثابتتنش

.داردبستگیمادهخواصومی شوداعمالبارکه

فارنهایتدرجه200وتنشPsi50در. خزشمنحنیدرمختلفزمانیمراحل-25-2شکل

دمایکدرزمانبهنسبتشکلتغییرصورتبهخاصمادهیکبرایراخزش)25-2( شکل

می قطعهشکستتاخزششروعاستشدهدادهنشانکههمانطور. می دهدنشانمشخص،تنشو

.شودتقسیممرحلهسهبهتواند

.شودمیکندزمانباوشدهآغازسریعینرخباکهاولیهخزش: اولمرحله

.شودشروعسوممرحلهتاداردیکنواختینرخ: ثانویهخزشیادوممرحله

.میرسداتمامبهمادهشکستوبامی دهدنشانرا)گیرندهشتاب(افزایشبهرونرخ:سوممرحله

نتیجهدرمی کنندپرواززیادیزمانیپریودوسرعتباجدیدهواپیماهایاینکهبهتوجهبا

درجه370حدودLockheedهواپیمایپوستۀدمایمثالعنوانبه.شدخواهدبیشترسازهدمای

مشکلدوخزشاینجادر. استسانتیگراددرجه93حدودآنکابینداخلدمایواستسانتیگراد 

شکلتغییردیگرطرفازومی شودبالادمایدرمعمولیاستحکامکاهشباعثاولاًکندمیایجاد

اثردرهانی کمبساندویچهایفرمتغییر. شودمیسازهآیرودینامیکیمشکلباعثحد،ازبیش

رویهوچسبساندویچ،هستهخواصسازه،دمای: جملهازاستوابستهزیادیفاکتورهایبهخزش
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هسته،ریبونگیریجهتهسته،سلولهایاندازهساندویچ،رویاولیهتنشتوزیعساندویچ،ابعادآن،

.چسباندمیهستهبهراپوستهکهچسبیپختازبعدخواص

خاطربهآنبرعلاوه.استموجودهانی کمبهایساندویچخزشرفتارتشخیصبرایزیادیتستهای

میویژهاستدسترسدرکهآزمایشهاییازبسیاریشدبیاندربالاکهفاکتورهاییبهوابستگی

رخخزشهستهومعمولاًدرمی دهدرخآنشدۀگرفتهبکارچسبدرپانلهاخزشپدیدهاغلب.باشد

حادیمشکلهاهانی کمبدرخزشپدیدهشوداستفادهمناسبیچسبازاگربنابراین.می دهدن

.نیست

]1[.:کرداشارهزیرمواردبهآمدهبدستآزمایشهاازکهیهاییگیرنتیجهازتوانمی

.کندمیپیداافزایشرویهتنشیاهستهتنشباخزشنرخ-1

.یابدمیافزایشخزشنرخسلولاندازهافزایشبا-2

. استWجهتازکمترL جهتدرخزش-3

.شودمیکمخزشنرخرویه،وهستهبینچسبپختزمانودماافزایشبا-4

واع شکست سازه هاي پانل هانی کمبان-2-5

)26-2شکل(با توجه به حالت بارگذاری سازه های پانل هانی کمب ممکن است به صور زیر

]3[.:شکست نمایند

شکست وجه.1

حد.2 تغییر شکل بیش از

کمانش پانل.3

موجداربرش.4

چین خوردگی پوسته.5
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کمانش درون سلولی.6

بار موضعی.7

انتخاب هانی کمب-2-6

در انتخاب هانی. انتخاب هانی کمب مناسب برای کاربرد مورد نظر کار بسیار مشکلی است

کمب موردنظر فقط مشخصات استحکام مکانیکی و مقادیر مربوط به مدول ملاک نیست بلکه باید 

دمای کارکرد، رطوبت، رطوبت نسبی، مقاومت در برابر مکش سیال، ملاحظات محیطی از جمله

معمولاً قیمت هم مد نظر قرارمی. تلورانس خرابی، مقاومت در برابر خرابی و غیره مد نظر گرفته شود

.گیرد

هسته نومکث ترموپلاستیک. بطور کلی هانی کمب آلومینیومی کمترین قیمت و وزن را دارد

.بیشتری دارد و هسته های کارتن نوع تجاری معمولاً قیمت پایینی دارندسفتی و تلورانس خرابی
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Facing failure

شکست وجه

excessive deflection

تغییر شکل بیش از حد

Panel buckling

کمانش پانل

Shear crimping

برش موجدار

Skin wrinkling

چین خوردگی پوسته

Intra cell buckling

کمانش درون سلولی

Local compression

بار موضعی

]3[انواع شکست سازه های پانل هانی کمب-26-2شکل
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وشهاي اتصال پانلهاي لانه زنبورير-2-7

ذیل به آنها اشاره در پانلهای ساندویچ لانه زنبوری در اقسام گوناگونی متصل می شوند که 

:می شود

:اتصال مسطحروشهای�

Hاتصال اتصال وجوه

اتصال همنوعمستطیل اتصال

]3[لانه زنبوریپانل روشهای اتصال مسطحانواع-27-2شکل 

:روشهای اتصال گوشه�

Lاتصال اتصال چسب

]3[پانل لانه زنبوریروشهای اتصال گوشهانواع-28-2شکل
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]3[پانل لانه زنبوریروشهای اتصال ویژهانواع-29-2شکل

:روشهای بستن انتهای پانل�

UاتصالZاتصال نندهپرک

]3[پانل لانه زنبوریروشهای بستن انتهایانواع-30-2شکل
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نوار چسبضخیمتصال مناسب مقاطعااتصال مناسب مقاطع نازک

]3[پانل لانه زنبوریروشهای بستن انتهایانواع-30-2شکل 

]3[پانل لانه زنبوریروشهای مهارانواع-31-2شکل

باتوجه به ساده و اقتصادی بودن و استفاده حداقل ابزار و اتصالات این روش بسیار مناسب می

.باشد

]3[پانل لانه زنبوریروش بریدن و خم نمودن-32-2شکل



۵۶

]3[پانل لانه زنبوریابزار مورد نیاز جهت اتصالات-33-2شکل
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آزمایشها-2-8

4–2جدولدر. انواع مختلفی از آزمایشات بر روی پانل های ساندویچی انجام می پذیرد

جآزمایشهای پانل ساندویچی .مشاهده می گرددآزمایشهای اتصال پانل ساندویچی5–2دولو در

]4[آزمایشهای پانل ساندویچی-4-2جدول

شماره استانداردموضوع استاندارد

Test Method for Density of Core Materials for Structural Sandwich 
Constructions. 

ASTM C 271 

Test Method for Water Absorption of Core Materials for Structural 
Sandwich Constructions 

ASTM C 272 

Method for Tension Test of Flat Sandwich Constructions in Flatwise 
Plane. 

ASTM C 297 

Test Methods for Flatwise Compressive Strength of Sandwich Cores. ASTM C 365 

Method for Flexural Test of Flat Sandwich Constructions ASTM C 393 

Test Method for Laboratory Aging of Sandwich Constructions ASTM C 481 

Method for Evaluating the Properties of Wood-Base Fiber and Particle 
Panel Materials. 

ASTM D 1037 

Specification for Adhesives for Structural Laminated Wood Products for 
Use Under Exterior (Wet Use) Exposure Conditions. ASTM D 2559 

Method of Conducting Strength Tests of Panels for Building 
Construction. 

ASTM E 72 

Test Method for Surface Burning Characteristics of Building Materials. ASTM E 84 

Test Method for Performance of Wood and Wood-Based Floor and Roof 
Sheathing Under Concentrated Static and Impact Loads. 

ASTM E 661 
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]5[:آزمایشهای اتصال پانل ساندویچی-5-2جدول 

شماره استانداردموضوع استاندارد

Test Methods for Strength Properties of Adhesive Bonds in 
Shear by Compression Loading 

ASTM D 905-49(1989) 

Test Method for Shear Properties of Sandwich Core Materials ASTM C 273-94 

Test Method for Tensile Strength of Flat Sandwich 
Constructions in Flatwise Plane ASTM C 297-61(1988) 

Test Method for Tensile and Tensile Adhesion Properties of 
Rigid Cellular Plastics 

ASTM D 1623-78(1995) 

Specification for Adhesives for Structural Laminated Wood 
Products for Use Under Exterior (Wet Use) Exposure 
Conditions 

ASTM D 2559-92 

Test Method forStrength Properties of Adhesives in Shear 
Tension Loading (Metal-to-Metal) 

ASTM D 1002-72 (1983) 

Test Method for Creep Properties of Adhesives in Shear by 
Tension Loading (Metal-to-Metal) 

ASTM D 2294-69 (1980) 

Test Methods for Measurement of Wet Film Thickness of 
Organic Coatings 

ASTM D 1212-91 

Test Methods for Resistance of Adhesive to Cyclic Laboratory 
Aging Conditions 

ASTM D 1183-70 (1987) 

Test Method for Rubber Deterioration by Heat and Oxygen ASTM D 572-88 

Test Method for Rubber Deterioration Surface Ozone Cracking 
in a Chamber 

ASTM D 1149-91 

Test Method for Resistance of Adhesive Bonds to Chemical 
Reagents ASTM D 896-90 

Test Method for Apparent Density of Rigid Cellular Plastics ASTM D 1622-93 

Method for Flexure Test of Flat Sandwich Constructions ASTM C 393-62(1988) 
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:ذیل می باشداهم آزمایشهای پانل لانه زنبوری به شرح

):(flatwise tensile testششکآزمایش-2-8-1

انجام می پذیرد تا استحکام پیوند بین ورقه ASTM D297آزمایش کشش تحت استاندارد 

میTنیرو توسط یک اتصال.ها و هسته هانی کمب اندازه گیری شود شکل به پانل منتقل

ت. مساحت مورد نیاز به ابعاد سلول بستگی دارد).34-2شکل(شود می60قریبی تعداد سلول مناسب

ازکششمقدار.باشد ]6[.متفاوت می باشدMpa6/0تاMpa1/0جهت پانل آلومینیومی

]7[آزمایش ساندویچ مرکب تحت کشش-34-2شکل

):(flatwise compressive testآزمایش فشار-2-8-2

استحکام فشاری ساندویچ  پانل تا انجام می پذیردASTM C396آزمایش فشار تحت استاندارد

]6[)35-2شکل(. این آزمایش مقاومت فشاری و مدول هانی کمب را مشخص می نماید.بررسی شود

]8[آزمایش ساندویچ مرکب تحت فشار-35-2شکل
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):(Cleavage peel testجدا شدگی پوسته آزمایش-2-8-3

دا�یک ابزار .)36-2شکل(ه می شوددشکل به اندازه ضخامت هسته در ساندویچ پانل قرار

می.سپس یک نیروی محوری با شتاب زیاد به آن وارد می شود بنابراین یک نیروی خمشی وارد

این آزمایش تحت.شکل وپوسته منتقل می شود�واین نیروی خمشی به محل اتصال ابزار.شود

]6[.ام می پذیردانجASTM D3807استاندارد 

]9[آزمایش جدا شدگی پوسته-36-2شکل

):(LT,WTShear in LT- and WT- planeبرش در جهت-2-8-4

ساندویچ پانل با قرار گرفتن در میان دو جسم صلب وچسباندن پوسته با  جسم صلب در 

(داده می شودتحت نیروی برشی قرارLT,WT جهت ).37-2شکل.

بجریان تغییر شکل به-پایه خواص رفتار بارربرشی بطور تقریبی مرحله طبقه4تغییر مکان

بطور تغییر شکل الاستیک برشی در دیواره سلول مشاهده می شود و بار1در مرحله.بندی می شود

با به حداکثر رسید،بعد از اینکه بار.تیر ، افزایش می یابدیخطی تا حداکثر افزایش تغییر شکل افق

و تغییر شکل وارد مرحله دوم می شود که تغییر شکل ادی شروع به کاهش یافتن می کندسرعت زی
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در این مرحله چروک خوردگی دیواره سلول ها مشاهده میشود.پلاستیک دیواره سلول نامیده میشود

تغییر مکان وجود دارد-در مرحله سوم یک منحنی یکنواخت بار.و شکست مورب دیوار رخ می دهد

دراین مرحله شکست مایل دیوار ه ها غالب می شود و ممکن است.تقریبا ثابت باقی می ماندکه بار 

ه داجدا شدگی سلول دربعد از بار یکنواخت،.دهرخ و مرحله به سرعت کاهش بار آغاز می شود

]10[.چهارم به آرامی به صفر می رسد

]WT]11بعد ازبرش درجهت)LTd بعد ازبرش درجهت)c قبل)b نمای شماتیک)aآزمایش برش-37-2شکل

ايخمش آزمایش-2-8-5 :)(Three point bending testsسه نقطه

ایآزمایش انجام می پذیرد تا ASTM D790-96aتحت استاندارد خمش سه نقطه

)38-2شکل.(ساندویچ  پانل بررسی شودخمشیاستحکام 

]12[ایآزمایش خمش سه نقطه-38-2شکل



۶٢

):(Double cantilever beamآزمایش تیر طره مضاعف-2-8-6

انجام می پذیرد تا استحکام ASTM D5528-94aآزمایش تیر طره مضاعف تحت استاندارد

(بررسی شودو چسبندگی ورقه ها با هسته ساندویچ ساندویچ  پانل ]13[)39-2شکل.

]14[آزمایش تیر طره مضاعف-39-2شکل

:کمانش و خرابی نهایی تحت نیروي محوريآزمایش-2-8-7

WوLنمایی از کمانش و خرابی نشان داده شده است که نمونه در دو جهت40-2در شکل

ا .ت زیادی در مقاومت دو حالت دیده نشده استوتفااام.ستتحت آزمایش قرار گرفته

]16[شکست موجداربرشی)b شکست چین خوردگی وجه)aآزمایش نیروی محوری-40-2شکل

.پیشینه تحقیقات انجام شده بحث خواهد گردیدپیراموندر فصل بعد



۶٣

������



۶۴

]17[:کردبندیتقسیمتوانمیزیرصورتبهراشدهمطالعهمقالاتبررسیازحاصلنتایج

تحلیلیروشبهتحقیقات�

استاتیکیشبهتجربیروشبهتحقیقات�

دینامیکیتجربیروشبهتحقیقات�

صفحاتباساندویچیهایصفحهبرایمتمرکزبارگذاریبرایرااخیرهایمدلابریت

ساندویچیصفحاتوهاتیرتئوریتماس،قانونشاملکهاستکردهآوریجمعکامپوزیتی

آسیبتعمیرودادننشانبرایمدلهاگونهاین. میباشدو فنرجرمدینامیکیهایمدلکامپوزیتی،

هاشکلتغییروآسیبکنندهتوصیفکهتحلیلیهایحل. باشندمیلازمقطعاتایضربهشدهوارد

چندیکفرضباتوانمی. کندضربهدرموثرپارامترهایشناساییبهقادرراماتوانندمیهستند

برایوی. کردپیداراشکلتغییر) هسته(کاملپلاستیکگاهتکیهیکرویبرکامپوزیتیلایه

مدلیکصورتبهراآنهاکامپوزیتی،ساندویچیصفحاتضربهپاسخبرایبستهحلیکمحاسبه

]18.[ گرفتنظردرمعادلدمپرهایوفنرهاوهاجرمشاملدینامیکیپیوستهغیر

نشدهتخریبوسالمصورتبهمعمولطوربهپانلساندویچپشتیصفحهکهدادنشانابریت

صفحهدرنفوذیاونباشندزیادکششیخمشیهایتنشکهاستحالتیدراینالبته. ماندمیباقی

اگرهمچنین. ندهدرخشود،میآنشدنسفتبهمنجرکههستهگستردهتخریبهمراهبالایی

دلیلبههستهتسلیمآنگاهباشد،تیریکمانندپانلابعاداگرمثلادهد،رخپانلدرزیادیکلیخمش

.دهدمیرختوجهیقابلطولدرضخامتجهتدربرش

درکار هایازدیگریکی هانیهستهباساندویچیهایکامپوزیتوهاکمبهانیبازهاولیه

هانیهستهباضخیمساندویچیهایپوستهبرحاکممعادلاتکهاست]19[ وبربهمتعلقکمب 

راانحناشعاعدوباهائیساندویچارتجاعیمعادلاتاین. نموداستخراجرالمینتهایرویهوکمب

حلنتایجهمچنین. نداردوجودهستهضخامترویمحدودیتیروابطایندر. کنندمیتعریف
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شدهئهاراباشدشعاعیجهتدریکنواختداخلیبارتحتمدوراستوانهیککهحالتیبرایعددی

نشانلمینتهایرویهدرراخمشآثارنیزوضخیمپوستهیکصورتبههستهرفتاراهمیتکهاند

.گیردمینظردرراسازهاستاتیکیوارتجاعیحالتتنهاسادهچنداننهمعادلاتاین. دهدمی

معادلاتیکدیگر،ازمستقلطوربهساندویچهایلایهگرفتننظردربا]20[ هالتووبر

دینامیکیبارهایاثردرراکمبهانیهستهباساندویچیهایپوستهرفتاربرحاکمدیفرانسیلی

برایباشد،ثابتضخامتدارایهستهکهحالتیبرایمعادلاتایندقیقحل. نمودنداستخراج

تحتهااستوانهبراینیزوتختهایورقبراینماید،تغییرخطیبطورآنهاضخامتکهتیرهائی

موادرفتارارتجاعیحالت هایبرایمعادلاتاین. استشدهآوردهبدستبارگذاریسادهشرایط

.هستندمعتبر

راکمانشقید هایباکمبهانیهستهباساندویچیهایسازهبهینهطراحی]21[ دینگ

کمانششاملکهگرفتنظردرایسازهچنینبرایراناپایداریمودچهاراو. دادقراربررسیمورد

درطراحیمتغیرهای. باشدمیسلولکمانشورویهخوردگیتابهسته،برشیناپایداریسازه،کلی

سلولمحاطیدایرهقطروسلولدیوارهضخامتهسته،ضخامترویه،ضخامتازعبارتتحلیلاین

.بودندکمبهانی

گرهیهشتایزوپارامتریکپوستههایالمانازاستفادهباومحدوداجزاءروشبهتحلیلاین

،خیزتنش،قیدهایباسازهسازیبهینهمسئله. گردیدارائهمثال4برایعددینتایجوشدانجام

بهسلولtسازهوزنتابعکهبطوری(W(t)) سازهوزنتابع. گردیدمدلشودحداقلاندازهوکمانش

:شدگرفتهنظردرذیلصورتبهبردارتعیینصورت

)3-1(W(t)=∑ ����
��� ∑ 	


��� f tf+ ��tcthρc/td)t(∑ ���
��� e)t

ρc رابطه ایندر ,ρfورویههایچگالیترتیببه، درموجودهایالمانتعدادNEهسته

. باشدمیطراحیمستقلنهایالماتعدادNIEوالمانیکسطحAe،مستقلطراحیالمانیک
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،ورویهضخامتth,tf همچنین  سایز(سلولمحاطیدایرهقطرtdو سلولدیوارهضخامتtc هسته

.است) سلول

محدوداجزاءروشطریقازمسئلهحلوبودهمطرحاستاتیکیگذاریبارفقطتحلیلایندر

.استشدهگرفتهنظردرهمگنمادهیکصورتبهکمبهانیهستهضمندر. استانجام شده

:نمودخلاصهذیلموارددررابررسیایناصلینتایجمحققاین

. می یابدکاهشسازهبهینهوزنطراحی،متغیرهایتعدادافزایشبا�

. داردسازیبهینهدرتوجهیقابلتأثیرکمانشقید�

برابرناپایداریمودهایازیکهربحرانیتنشهایکهآیدمیبدستوقتیتئوریوزنحداقل�

.باشند

بطوریکهشودمیسازیبهینهنتیجهدرنوسانکمیموجبکمانش،قیدافزایشگاهی�

.می یابدکاهشهمگرائیسرعت

هانیهستهباهایساندویچوهاکمبهانیانرژیجذبخواص]22[ ساکمنواسمیتگلد

درکمب بههاآزمایش. دادندقراربررسیموردتجربیصورتبهپهننوکهایپرتابهبرخورداثررا

حالتدروبودهکمبهانیسلولمحورامتداددربارگذاریودینامیکیوهای استاتیکیتصور

صورتبههاهدفبرایمرزیشرایط. استبودهسلولسطحازبزرگترسطح بارگذاریاستاتیکی

شدهگرفتهنظردرنیزسادهگاهتکیهحالتهاساندویچبرایولیبودهپایه صلبیکبرپشتازتکیه

165تا36بینبرخوردهایسرعتنومکث،وآلومینیوماستفادههای موردکمبهانیجنس. است

ها.استبودهپوند85/1آنها جرموجنس آلومینیومازهاپرتابهوثانیهبرفوت صورتدوبهنمونه

و11قطرباایهدایر5/7ضلعبامربعی ضخامتواینچ0/ 125و25/0هاسلولهایاندازهاینچ

.بودشدهگرفتهدر نظراینچ002/0و0/ 001ترتیببهآنهادیواره
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گیریاندازهشدهجذبانرژیوورقضخامتکاهشدرصداستاتیکیبارگذاریحالتدر

خطیغیربطورشدهجذبانرژیوخوردگیچینبرایلازمفشارکهدادنشانهااین آزمایش. شدند

یکسان،چگالیباولیدیوارهوسلولمختلفهایاندازهباهستهدوبرایودارندورق رابطهچگالیبا

ناحیهازخارجدرچگالترهسته هایهمچنین. برابرندهمباتقریباًشدهگیریهای اندازهکمیت

افزایشباکوچکترهایسلولبرایشدهجذبانرژیودهندمینشانراتغییر فرمکمترینتماس،

.شودمیزیادمقدارکمیبهفقطرویهضخامت

برای خوردگیچینفشارکهدادنشانآنهاتحقیقازحاصلنتایجدینامیکیبارگذاریحالتدر

برایتفاوتاینکهحالیدراستبیشتراستاتیکیحالتاز%50تا%30بینآلومینیومیکمبهانی

مقدارویابدمیافزایشانرژیجذبمیزانچگالی،افزایشبا. است%10حدودنومکث هانی کمب 

دراین آنهااشارهموردنتایجازدیگربرخی. استاستاتیکیحالتازبیشدینامیکیحالتافزایش

:ازعبارتند

یکدیگرباهاکمبهانیوهاساندویچبرایخیزحسببرفشارتغییراتهایمنحنیشکل�

.استمتفاوت

هاهانی� هاوکمب . می دهندنشانخودازکمیارتجاعیخاصیتساندویچ

چینشاملآنانرژیجذبهایمکانیزمباشدداشتهقرارصلبگاهتکیهرویساندویچوقتی�

رویهسوراخ شدنوچروکیدگیباهمراهضربهمقابلرویهکششوخمشهسته،خوردگی

.دهدنمیزیادیشکلتغییرزیرینرویهولیاست

باشندداشتهراانرژیجذببیشترینکهصورتیبههاسازهاینبرایخرابیالگویبهترین�

خوردگی همزمانچینورویهشدنسوراخباهمراهسازهکلیخمیریفرمتغییریکشامل

.استآنباهسته
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استیکدیگرازمتفاوتهاکمبهانیوهاساندویچبرایجابجائی- استاتیکیفشارنمودار�

روندصعودیدارایفشارونداردواضحیافقیقسمتنمودارهاساندویچمورددرکهبطوری

.می باشد

گاهتکیهباوسادهگاهتکیهباهاینمونهبرایبرخورد،انرژیبهشدهجذبانرژینسبت�

برابردوتقریباپشتیگاهتکیهبانمونهبرایحداکثرفشاراماهستندیکسانتقریباصلب

.اول استحالتبرابردوحدودنیزدومحالتدرجابجائیمیزان. استسادهگاهتکیهحالت

ساندویچیهایپوستهدینامیکیانرژیجذبهایویژگی]23[ همکارشوگلداسمیت

وآلومینیومجنسازضخیمهایرویهونومکثوآلومینیومیکمبهانیبا هستهاستوانه ای

ایاستوانهوزنه. دادندقرارآزمایشموردسنگینهایوزنهبرخورداثردرراABSپلاستیک

بابادیسلاحیکتوسطکهبودهکیلوگرم7045/0و وزنمیلیمتر108قطردارایآلومینیومی

نمودارهایآزمایشهربرایآنها. استشدهرهاهدفسمتبهثانیهبرمتر5/19تا5/16هایسرعت

شده،آزمایشهستهورویهمختلفبین ترکیباتدرکهنمودندمشاهدهورسمراجابجائی-نیرو

نازکهایرویهوآلومینیومیهستهکه دارایهستندهائینمونهانرژی،جذببرایترکیبمؤثرترین

. اندنمودهجذبراانرژیمقدارکمترینHRH-10جنسازضخیمترهایرویهکهحالیدرباشند

.داردبستگی) تکیه گاه(مرزیشرایطنوعبهشدیداشدهمنتقلنیرویمقداربعلاوه

آلومینیومیکمب هایهانیانرژیجذبوشکلتغییرویژگی های]23[ لوییوگلداسمیت

دررا ایهایپرتابهبرخورداثردرهمواستاتیکیبارگذاریاثرهم تجربیصورتبهکرویواستوانه

.دادندبررسی قرارمورد

کهراهانمونهرویشدهانجامکارجابجائی،-نیرونمودارازاستفادهبااستاتیکیحالتدر

ضخامتو152ضلعبهمربعشکلبههانمونه.نمودندبرآورداستمنحنیاینزیرمعادل سطح

چینشاملحالتایندرخرابیهایمکانیزم. استبودهگیردارآنهالبهچهارهرومیلیمتر35/6
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تشکیلوآنهارگیپاوهالایهشدنجداخمیری،خمشمحوری،چین خوردگیای،صفحهخوردگی

شکلتغییرمکانیزمهستندبرابرسلولوپرتابهقطرکهحالتدر اینهمچنین. استبودهپلاگ

تابعکهنیزشدهجذبانرژیبنابرایندارد،بستگیسلولو دیوارهپرتابهاولیهتماسمحلبهشدیداً

.متغیرمی باشدشدیداًاستفرمتغییرمیزانونوع

اندازهبرابردوتایکبینآنهاقطرکههاپرتابهبادیسلاحازاستفادهبادینامیکیحالتدر

هاازبعضیدرکههدفسمتبهثانیهبرمتر183تا30بینسرعتیباسلول است دولبهحالت

درخرابیالگوی. اندشدهشلیکاستبودهگیرداراشلبهچهارهردیگرهایدرحالتوآنمقابل

ایاستوانههایپرتابهبرایامابودهاستاتیکیحالتمشابهکرویهایبرای پرتابهدینامیکیحالت

رخخوردگیچینهمیشه مختلفترکیب10برایآنها. استشدهتشکیلهمپلاگودادهمحوری

اولیهشرایطوجودباکهدادنشانآزمایشهااین. آوردندرا بدستبالستیکحدسرعتهدف-پرتابه

بدستمتفاوتیبالستیکحدسرعتمقادیرهدفبااولیه پرتابهتماسمحلتغییرخاطربهیکسان،

.می آید

:کهدادنشانمحققاناینبررسی هایازحاصلنتایج

حالبهتاآنشکلتغییرخصوصیاتواستبفردمنحصرکمبهانیدرخرابیفرآیندهای

.نمی باشدممکنآندقیقسازیمدلنتیجهدرنشده اند؛شناختهکاملبطور

باشند؛مییکدیگرشبیهبسیاردینامیکیواستاتیکیهایحالتدرکمبهانیخرابیالگوی

خمشخوردگی محوری،چینای،صفحهخوردگیچینشاملاستاتیکیبارگذاریدرالگواین

گاهیوهاسلولهایپارگی دیوارهوهالایهشدنجداخوردگی،چینصورتبههادیوارهخمیری

ایپرتابهبرخوردحالتدرولیاستبودهپلاگتشکیل تولیدومحوریخوردگیچینهای استوانه

.دهدمیرخپلاگ



٧٠

دیواره جدایشوپارگیازاغماضخاطربهکمبهانیبالستیکحدسرعتدقیقبینیپیش

.نمی باشدمیسرها

سلولاندازهوترضخیمسلولهایدیوارهدارایهایکمبهانیخاص،پرتابهیکبرای

.می باشندبالاتریبالستیکحدسرعتدارایوچکترک

هانیهسته هایباساندویچیهایورقدرایضربهانرژیجذب]24[ همکارانشوویرزبیکی

ازیکیتوسطشدهارائهروشتوسعهواقعدرتحقیقاین. نمودندبررسیتحلیلیصورتبهکمب را

خواصوسلولهندسهحسببرکمبهانیخوردگیچینمقاومتبینیپیشمحققان برایهمین

نظردرراآنغشائیمقاومتتنهاونمودهنظرصرفرویهخمشیاز مقاومتآنها. استآنفیزیکی

چینکهاستمشخصمنبعسهازناشیساندویچیورقتحلیل مقاومتاینبراساس. گرفتند

وپرتابهتماسناحیهازخارجدرکمبهانیخوردگیپرتابه، چینزیرناحیهدرکمبهانیخوردگی

مقاومتمحاسبهبرایبررسیایندر. باشندمیرویهغشائی خودمقاومتورویهوجودخاطربههدف

:استشدهاستفادهذیلصورتبهرابطه ویرزبیکیهمانازکمبهانیخوردگیچین

)3-2(√h5c�Pm= 8.61 σ0

ارتفاع هانیh.کندپیرویذیلرابطهازσ0 سیلان تنشکهاستشدهفرضرابطهایندر

.اندازه سلول می باشدcکمب و 

)3-3(0.7σu< σ0< σu

σ0 صورتبهطباقنابهترینو AL 5052مادهبرایکهانددادهنشانآزمایشها = σuبرایو

5056 AL2024وAlشکلبهرابطهاین σ0 = 0.7 σuتحقیقایندرکهتصحیحی. باشدمی

صورتبهخوردگیچینمقابلدرکمبهانیمقاومتکهاستایندارد،وجودقبلیکاربهنسبت

دلیلبهبرشیمقاومتنامبهاضافیجملهیکو) بالارابطه(محوریخوردگیمقاومت چینمجموع
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بربرشیمناطقوجود نیروینسبتصورتبهراجدیدجملهاینآنها. استپرتابهمحیطاطرافدر

:نمودندتعریفذیلصورتبهراکلبرشیمقاومتوگرفتهنظردرپرتابهمقطعبرسطحFsh برشی 

)3-4(qov=q+
���
���

ازمضربیصورتبهرابرشینیرویسپس. استپرتابهشعاعrوخوردگیچینمقاومتqکه

:یعنیکردند،فرضخوردگیچیننیروی

)3-5(Fsh=Pm.n

سلولهندسهبهتوجهباواستاندازه سلولsوبرشناحیهدردرگیرالمانهایتعدادn که

:شدمنظورصورتاینبهایرابطهآنبرایها

)3-6(n=4πrp/ s

:آیدمیدستبهذیلرابطهازکلخوردگیچینمقاومتروابطاینتلفیقبا

)3-7(qov=[1+√3� s/rp]

. آورندمیبدسترارویهورقخیزآنحلوپرتابهحرکتمعادلهنوشتنباسپسمحققاناین

استحکامبایدانرژیجذبنظرازساندویچیسازهنمودنبهینهبرایکهدهدمینشانتحلیلاین

کنندهمحدودعاملمهمترینرویهواماندگیکهتاحدیباشدکمکمبهانیهستهخوردگیچین

یاآزادمرزهایبهکراشناحیهگسترشوهستهکاملمچالگیبامقایسهدرساندویچانرژیجذب

.استورقمقید

موردتجربیصورتبهرامشبکساندویچیهایورقازعبور]23[ همکارانشوگلداسمیت

میلیمتر140) قطریا(ضلعبهورقازایدایرهومربعیهاینمونهبررسیایندر. دادندقراربررسی

تا16هایسرعتومیلیمتر12,7و6,35قطربههاییپرتابهاصابتموردگیردارکاملامحیطبا

واستبودهمترمیلی6,35و3,175هدفهایورقدرسلولاندازه. گرفتندقرارثانیهبرمتر400

حدسرعتهاآزمایشایندر. اندبودهایاستوانهومخروطی- استوانهوکرویهایشکلبههاپرتابه
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بالستیکحدسرعتوبرخوردسرعتازتابعیصورتبهخروجیسرعتوشدهگیریاندازهبالستیک

.شودمیثبتورقسطحیچگالیحسببرنیز

:کهدادنشانبررسیایننتایج

.یابدمیکاهشپرتابهشدنبزرگبابالستیکحد�

هایرویهضخامتنمودنبرابردوبااماباشد،نمیورقضخامتبامتناسببالستیکحد�

.شودمیبرابردوتقریباسرعتاینساندویچ

مخروطیاستوانههایپرتابهبرخوردموردکهکمبهانیهستهباساندویچیهایسازهبرای�

.نداردبالستیکحدرویبرتاثیریهستهچگالیگیرندمیقرار

پرتابه،اندازهوشکلهربرایواستوابستهآناندازهوشکلوپرتابهمادهبهبالستیکحد�

.داردهدفسطحیچگالیباخطیتقریبارفتار

خرابینوعدرهدفباپرتابهتماساولینمحلباشد،سلولاندازهحدوددرپرتابهقطروقتی�

.داردبحرانیاثربرخوردازحاصل

.کندمیتلفبیشتریانرژیجانبیشکلتغییربهنسبتصفحهازخارجخرابی�

هایورقتوسطعمدتابالستیکحدسرعتمقدارمخروطی-استوانههایپرتابهبرخورددر�

.باشدنمیآنتعییندرمهمیعاملهستهدیوارهضخامتوشودمیکنترلرویه

نتایجوبررسیراکامپوزیتیساندویچیصفحاتدرآسیبشروع]26و25[ پارکوفت

گرفتندنظردرآنهاکهشکستیمدهای. کردندمقایسه]27[ همکارانشووننتایجباراخودتحلیلی

کششیشکستوبالاییکامپوزیتیصفحهکششیوبرشیشکستهسته،برشیشکستشامل

باشدمیپایینیصفحه

هانیهستهباساندویچیهایورقازکرویوایاستوانههایپرتابهعبور]28[ پارکوفت

اساسبرآنهاتوسطشدهارائهمدل. دادندقراربررسیموردتحلیلیصورتبهراآلومینیومیکمب



٧٣

مرحلهسهبهعبورفرایندمدلایندر. استاستوارگلداسمیتهایآزمایشمخصوصاوتجربینتایج

بالاییرویهگاهتکیهعنوانبهزیرینرویهوکمبهانیهستهاولمرحلهدر. شودمیتقسیممتوالی

در-صلبایپایهرویبروافعایپوستهصورتبهبالاییرویهوشدهفرض میگرفتهنظرخمیری

اطرافیافتهفرمتغییرناحیهدربرشیهایتنشانتقالموجبهستهوبالاییرویهبینپیوند. شود

در. استنمودهسوراخکاملارابالاییرویهپرتابهکهشودمیشروعوقتیدوممرحله. شودمیپرتابه

کردنمدلجایبه. استگرفتهقرارپرتابهجلودربالاییرویهازجداشدهپلاگیکمرحلهاین

توسطتجربیبطورکهکمبهانیبالستیکحدسرعتازکمب،هانیواماندگیواقعیهایمکانیزم

بینپیوندشدنجداکهشودمیفرضسوممرحلهدر. استشدهاستفادهآمدهبدستگلداسمیت

هربرایراانرژیبقایاصلآنها. شوندمیخارجهدفازانجلویپلاگوپرتابهودادهرخهالایه

وررودیسرعترامرحلههرانتهایدرپرتابهسرعتودادهقراراستفادهموردمستقلبطورمرحله

ورودیسرعترامرحلههرانتهایدرپرتابهسرعتودادهقراراستفادهموردمستقلبطورمرحله

حالتدرآنمقداربرابر3/1خوردگیچیناستحکامدینامیکیحالتدر. دادندقراربعدمرحله

دروبرابر5/1ایاستوانههایپرتابهتجربی برایمشاهداتاساسبرنیزپلاگشعاعواستاتیکی

شدنظردرپرتابهشعاع0,6کرویهایپرتابهحالت تکرارروشبهحاصلمعادلاتنهایتدر. گرفته

درتوانمیراتحلیلاینعمدهنتایج. استمحاسبه شدهبالستیکحدسرعتمقداروحلعددی

:نمودخلاصهذیلموارد

. داردتفاوت%5حدوددرتجربیمقادیرباتحلیلاینازحاصلنتایج�

با%51تا%34بینروشاینبادیدهصدمههایرویهجانبیفرمتغییروسعتبینیپیش�

.دارداختلافتجربیمقادیر
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اینایاستوانهپرتابهبرای(شودمیتلفزیرینرویهدرانرژیبیشترایضربهبارگذاریطی�

یعنی.استپرتابهاولیهجنبشیانرژی%55کرویپرتابهبرایو%85تا%63بینانرژی

).داردبسیاراهمیتهاساندویچدرزیرینرویهنفوذبهمقاومت

متفاوتیهایصفحهوهستهبرایراضربهازحاصلتخریبنتایج]29[ همکارانشوپالازوتو

ایرابطهبهودادندربطزمان-نیرونمودارباراآسیبمختلفمراحلآنها. دادندقرارمورد آزمایش

کمضربهانرژیاگر. رسیدندبالاییصفحهدرمشاهدهقابلآسیبشروعوبیشینهنیروی تماسیبین

زمان-نیرونموداردرهستهتخریبفقطباشدکمروییصفحهپارگیبرایشدهنیروی ایجادوباشد،

.گذاردمیتاثیر

وتخریبدرآنهادرخوبیهمخوانیاستاتیکشبههایتستوضربههایتستبینمقایسه

.استدادهنشانتماسیپیشرفت نیروی

اینبهودادقراربررسیموردبزرگوکوچکهایجرمبرایراضربهنتایج]30[ اولسون

وجودکرنشنرختاثیراتباشد،بزرگترهدفجرمبامقایسهدرزنندهضربهجرماگرکهنتیجه رسید

کردنصرفنظرقابلسازیشبیهدروکمکرنشنرخاثراتکمسرعتباهایضربهدربنابراین.ندارد

.است

ساندویچپیشرفتهتئوریپایهبرجدیدمحاسباتیروشیک]31[ میتالوزادهملکخلیلی،

میبیانراپانلوزنندهضربهبینتماسیرفتارکهمدلدوو)IHSAPT(بالاترمرتبهپاتل های

انعطافهستهیکدارایهایپانلساندویجدرراکمسرعتباضربهمسئلهمطالعهبرایراکردند

هایترمهمهگرفتننظردربرای. دادندقراراستفادهموردکامپوزیتیصفحاتاز جنسرویهوپذیر

پیشرفتهتئوریاساسبرمحاسباتیروشیکازآنهاهستهوصفحاتدرهاو کرنشهاتنش،خیز

استفادهپانلساندویچمدلسازیبرایگالرکینروشو)IHSAPT(بالاترهای مرتبهپانلساندویچ



٧۵

وتجربینتایجباتحلیلعددینتایجنهایتدروشدگرفتهنظردرمرزی مختلفیشرایط. کردند

.شددیگران مقایسهتحلیلینتایجبعضی

ازایخلاصهزیردرکهگرفتهصورتزیادیکارهایحالبهتامحدوداجزاءتحلیلمحدودهدر

:استگرفتهقراربررسیموردتحقیقاتاینازتعدادی

بینیپیشبرایمحدوداجزاءتحلیلسازیشبیهافزارنرمیک]32[ همکارانواسکات

بانظرموردافزارنرم. کردندطراحیراکمسرعتباضربهحیندرهاپانلساندویچدرآسیب

رابعدیسهپوستهصورتبهفولددوکمبیهانیهایهستهاتوماتیکتولیدتواناییSandmeshنام

نمودارهمچنینوضربهحیندرشدهایجادحفرهعمقوسایزافزارنرمخروجی این. باشدمیدارا

.کردندمقایسهتجربینتایجباراخودتحلیلیافراد نتایجاین. باشدمیزمان-نیرو

لایهتکهایکامپوزیتتحلیلبرایقبلاکهافزارینرمکدیکازنیز]33[ دیویسوبسانت

یک. نمودنداستفادههاپانلساندویچرویبرکمسرعتباضربهسازیشبیهبرایبودشدهطراحی

تحلیلنتایجمقایسه. شد ارائهپانلساندویجبرایتجربیمشاهداتبهتوجهبامناسبمعیار تسلیم

بااجزاء باپانلساندویچبرایJ120وJ80وJ40انرژی محدودهسهدرتجربینتایجمحدود

.استشدهآوردهآنهاتحقیقاتدرکربنالیافجنسازکامپوزیتیصفحهوآلومینیومیهسته

نفوذازحاصلتخریبوضربهعددیسازیشبیهوتجربیتستنتایج]34[ همکارانشومیو

مطالعهموردکرویزنندهضربهیکاثراصابتدرراهواپیمایکدراستفادهموردپانلساندویچیک

.دادندقرار

لازماطلاعاتتواندمیدرستریاضیمدلیککهبودمطلبایندادننشانکاراینازهدف

افزارنرمدرتحلیل. باشدتجربیتستانجامبهنیازاینکهبدونبدهدطراحبهرامکانیزمدرکبرای

LS-DYNA3Dداشتوجودتجربیوعددینتایجبینخوبیهمخوانینیزنهایتدروشدهانجام.
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رویبرکمسرعتباضربهسازیشبیهبرایافزارینرمکدیک]35[ همکارانشوکارگر

وزمان-نیرونمودارتجربینتایجبانتایجمقایسهدر. کردندمعرفیCODACنامباهاساندویچ پانل

حیندرساییدگیهمچنینوآشکارتخریبتاثیراتآنها. گرفتقراربررسیموردآسیبناحیهابعاد

همچنینوهستهشکسترفتارمدلسازیدرخوبیدقتآنهانتایج. کردندواردخودمدلدرراضربه

.داشتمشاهدهقابلتخریبایجاد
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مقدمه-4-1

میروش اجزای  توان آن را برای حل مسائل متعدد و متنوع محدود، روشی عددی است که

جریان سیال مهندسی در حالات مختلف پایدار، خطیّ یا غیرخطّی مانند تحلیل تنش، انتقال حرارت و 

می1900های اولیۀ های آن به سالاین روش که ریشه. به کار برد 60گردد، عملاً در دهۀ میلادی بر

میلادی به صورت نظام یافته و مدون، وارد مباحث مهندسی به خصوص مهندسی مکانیک و عمران

.جهان رسوخ نمودآوری در مراکز علمی و صنعتی شد و در دهۀ پایانیِ هزارۀ دوم به طور شگفت

]:36[به طور کلّی برای حل مسائل فیزیکی سه روش موجود است

)Exact Solution(روش تحلیلی دقیق-1

)Numerical Solution(روش عددی-2

)(Experimental Methodروش تجربی-3

باشد، جزء یکی از پرکاربردترین روشِ حل عددی که اجزای محدود زیر مجموعه آن می

اروش به. ستفاده در حل مسائل مهندسی استهای مورد در روش اجزای محدود غالباً مسائل فیزیکی

.شوندکمک معادلات دیفرانسیل یا کمینه نمودن انرژیِ پتانسیل حاکم بر سیستم حل می

محدود، انقلابی در صنعت جهان و نحوۀ نگرش به تحلیل و طراّحی به بدون شک روش اجزای

که. وجود آورد میحل مسائلی سازی نمود، قابلیت مدلتوسط روش معمول تحلیلی غیرممکن

کمفرآیند ها، توانمندی روش در ارائۀ نتایج قابل اطمینان، سازیترین سادههای واقعیِ صنعتی با

و های عملی در فرآیندهای سنگین تستکاهش هزینه های طرّاحی، سرعت بالای روش در حل مسائل

ا طمینان و ایمنی در طرّاحی باعث گردید تا این روش به عنوان جزء جدانشدنیِ بالاخره افزایش قابلیت

و افزارهای تجاری اجزای محدود با هدف پاسخ به نیازمندینرم. آیدپیشرفت صنعتی در های علمی

افزارها امروزه به حدی رسیده که کاربر تعداد و تنوع این نرم. صنعتی، طراّحی و به بازار ارائه گردیدند

افزارها متفاوت است، های این نرمیها و توانمندگرچه قابلیت. تواند به راحتی یکی را انتخاب کندنمی
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میاما در بسیاری از تحلیل میها مشابه و یکسان همتوان به نرمباشند که ، ANSYSچون افزارهایی

MARC ،ABAQUS ،ADINA ،DIANA ،COSMOS،NASTRAN وASKA ...اشاره کرد.

Swansonتوسط محققین دانشگاهی شرکت 1971در سال ANSYSافزار اولین نسخۀ نرم

افزارهایی است که ای، جزء برترین نرمگذاری شد که اکنون با بیش از یک میلیون خط کد رایانهپایه

میقادر به انجام تحلیل افزارهای گوناگونی از این نرمویرایش. باشدهای غیرخطیّ و مکانیک شکست

افزار همیشه با کار کردن با نرم. آن استفاده شده است11نامه از ویرایشموجود است که در این پایان

آنترین بخش هر مدلاین عمل شاید ساده. شودفراگیری آن آغاز می چه بیش سازی به حساب آید؛

دساز همه اهمیت دارد، رسیدن به جواب در. آمده استتهای درست و قابل اطمینان در نتایج به لذا

- این فصل پس از آشنایی با مفهوم تحلیل غیرخطّی و بیان اهمیت و لزوم کالیبراسیون، نحوۀ مدل

میسازی پانل لانه زنبوری، آموزش داده شده و نکات حائز اهمیت در مدل در ادامه. گرددسازی بیان

رخطیّ به روش اجزای محدود، با بررسی نتایج آن، نحوۀ حصولِ اطمینان به نتایج یک تحلیل غی

.شودتوضیح داده می

در نرم افزارمروري بر مفهوم تحلیل غیرخطیّ-4-2

]:36[تواند در دو شکل ظاهر شود به طور کلّی غیرخطیّ شدن یک مسئله می

ـ که:غیرخطیِّ هندسیالف این نوع غیرخطّی بودن در برگیرندۀ تغییرات هندسه سازه بوده

.و مشتقات آن است]U[ها تابعی از بردار تغییرمکان]K[ل ماتریس سختی سازه در این نوع مسائ

ـ این نوع مسائل ممکن است در اثر وجود یک رابطۀ غیرخطیّ بین:غیرخطیّ بودن مادهب

. در این مواد تنش تابعی غیرخطّی از کرنش است. تنش و کرنش مواد به وجود آید

که عدم دقّت در وارد بسیار مهمی دخالت دارند به طوریدر حلِّ یک مسالۀ غیرخطیّ عوامل

می. شود که نتایج کاملاً غلطی ارائه شودکردن و معرفی آنها باعث می توان به از جمله این عوامل
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که تغییر در نحوۀ اعمال بار منجر به تغییر در روند حل و نتایج خواهد بارگذاری اشاره کرد؛ به طوری

میدر یک تحلیل غیر. شد افزار این کار در نرم. گرددبایست بار به صورت تدریجی به سازه اعمال خطّی

ANSYSمی آن. پذیردطیِ دو روند کاملاً متمایز صورت که بار در مراحل مختلف تحت عنوان اول

.گامِ بارگذاری به سازه اعمال شود

. ن انتهای بارگذاری استدر هرگام بارگذاری، زمان، یک پارامترِ نمادین برای نشان دادن زما

قطعه کردن هر گام بارگذاری است؛ که به هر یک از کنیم، قطعهروند دومی که در اعمال بار طی می

میاین قطعه قطعه و متوالی تاریخچۀ های قطعهبه مجموعۀ این بارگذاری. گوییمهای اعمالِ بار، زیرگام

هر. نشان داده شده است1–4شکل م در مفهوم گام بارگذاری و زیرگا.شودبارگذاری گفته می در

در. تواند بر حسب ضرورت زیاد یا کم گرددگام بارگذاری تعداد زیرگام می این بدان معنا است که

کممراحل اولیۀ بارگذاری می تری زیر گام حل کرد ولی، در بارهایی نزدیک به توان هر گام را با تعداد

همبار شکست، هم گام و زیها آنرگامچنین میهایِ باید به این نکته. بایست ریزتر در نظر گرفتها را

.توجه کرد که میزان یا نحوۀ اعمال برخی از پارامترها برای هر مسئله متفاوت است

مفهوم گام بارگذاری و زیرگام در تحلیل غیرخطّی-2-۴شکل
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هانمونهجایگاه و اهمیت کالیبراسیون-4-3

میساختههایی را در آزمایشگاه که نمونهزمانی ای از نتایج ، دستهگیردو  مورد آزمایش قرار

به. بدست می آید گرچه ممکن است بعضی از آن نتایج همراه با خطا باشد؛ لیکن کلیت این نتایج

میعنوان مبنایی برای استخراج ر مقابل، در یک تحلیلد. گیردهای بعدی مورد توجه و استفاده قرار

ای آن است که چگونه و تا چه حد به صحت کامپیوتری اولین سؤال اساسی در مواجهه با هر نتیجه

آندر. کرداطمینان می توان این نتیجه  را مبنایی ای های رایانهکه بتوان نتایجِ تحلیلهر تحقیق برای

.دسازی به اثبات برسمدلدرستیاست ابتدا ، لازم دادهای بعدی قرار ها و مقایسهگیریبرای نتیجه

) یا احیاناً تحلیلی(هایی از تحقیقات آزمایشگاهیِ بهترین روند برای نیل به این هدف آن است که نمونه

ک .نتایج تحلیل کامپیوتری مقایسه شودو با ردهانجام شده توسط سایر محققین را انتخاب

هاي حقیقیرفتاري و ثابتهايها، مدلهاي المانمعرفی گزینه-4-4

رفتار مصالح ای، شناسایی مشخصّات آن اعم از،سازی اجزای محدود هر سازهاولین گام در مدل

و به کار رفته در سازه، ابعاد، شرایط تکیه .باشدمی... گاهی

میسازی قابلیتمدل .گیردها، رفتار و خواص مصالح، توسط سه گزینۀ زیر صورت

هایی سازیِ قابلیتها به منظور شبیه، المانANSYSافزار در نرم):ELEMENT(المان-1

و های پلاستیک، ترکهای بزرگ، تغییرشکلنظیر خزش، تغییرشکل به کار ... خوردگی و خردشدگی

به. روندمی بایست از المانیمی، رفتار پوسته و هستهسازی در شبیهکارکرد، به عنوان مثال با توجه

،های مورد نیاز در رفتار واقعی عضوبنابر ویژگی. نمود ها است استفاده دارای این قابلیتکه

مربوط به آن المان هستند و به عنوان OPTIONها، قابل تنظیم در گزینۀ قابلیتهای المان

)n(KEYOPTشوند، که شناخته میnها به دو گروه اصلیِ المان. باشدیک شمارۀ مشخصّ می

میدو بعدی و سه بعدی تقسیم .شوندبندی
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به منظور تعیین و اعمال رفتار مکانیکیِ مناسب و در برخی ):MATERIAL(مصالح-2

میهایِ المانموارد، تنظیم برخی پارامترهایِ قابلیت .روندها، به کار

وکرـبه عنوان مثال مدول الاستیسیته، مدول برشی، ضریب پواسون، منحنیِ تنش نش مصالح

.های کششی و فشاری ، مربوط به تنظیمات این گزینه هستندمقاومت

ای در این قسمت های اعضای سازهثابت):REAL CONSTANT(ثابت حقیقی-3

.این گزینه هستندعنوان مثال ضخامت پوسته و هسته مربوط به تنظیماتبه. شوندمشخصّ می

ای که ای برخوردار است؛ به گونهای از اهمیت ویژهسازیِ هر سازهسه گزینۀ مذکور، در مدل

بیممکن است با کوچک و دقتّی در تعریف پارامترهای مربوط به این گزینه، نتایج حاصل ترین اشتباه

.ای همراه باشداز تحلیل با خطای قابل ملاحظه

ANSYSافزار سازيِ پانل لانه زنبوري در نرممدلالمان-4-5

shell 63المان-4-5-1

به. استshell 63هایِ پوسته ، المان المان مورد استفاده در مدل کردن قابلیت با توجه

آنگرهچهارالمان مذکور، المانی3-4شکل و جابجایی، دارای شش درجه آزادی ای بوده که هر گرۀ

سازی های ویژه جهت مدلاین المان دارای قابلیت. باشدمیZوX،Yچرخشی در جهات و حول

میپوسته ها مانند بههموغشاییصورتبههمعملکردتواناییدارایکهباشد پانل لانه زنبوری

صفحهبروننیروهایهموایصفحهدروننیروهایهمآندرتوانمیواستدارراخمشیصورت

و های پلاستیک ،خزش و تغییرشکلسازی تغییرشکلاین المان توانائی مدلکرد واردراای ها

میکرنش ].37[باشد های بزرگ را دارا
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]37[به همراه دستگاه مختصات محلی shell 63المان-3-4شکل

ازshell 63برای المانِ :چهار خصوصیت کلیِّ در نظر گرفته شده عبارتند

)3(KEYOPTمی KEYOPT)5(دهد؛ ،که قابلیت تغییر شکل های بزرگ المان را به کاربر

میبه منظور تعیین گزینه KEYOPT)11(چنینهم. رودهای خروجی قابل چاپ برای المان به کار

[دن اطلاعات در بالا ، وسط و پایین المان را داردکه قابلیت ذخیره نمو .37.[

پانل لانه زنبوريسازي مورد استفاده در شبیه) مدل رفتاري(مصالح-4-6

.مصالح یا مدل رفتاری استفاده شده است1سازیِ رفتار پانل از در این تحقیق، به منظور شبیه

این مدل رفتاری دارای دو پارامتر مدول):Linear Isotropic(ایزوتروپیک خطیّ

میالاستیسیته و ضریب پواسون است که برای شبیه . رودسازی رفتار پانل در ابتدای بارگذاری به کار

.، مدول الاستیسیتۀ مماسیِ اولیه و ضریب پواسون وارد شودست بایدر این مدل رفتاری می

ANSYSدر پانل لانه زنبوريسازي یک نحوۀ مدل-4-7

سازی یک عضو یعنی تعیین و تطبیق مشخّصات عضو، اعم از رفتار مادی، مشخّصات مدل

و العمل رفتاری و خروجیای که عکس، به گونههندسی، شرایط مرزی و نحوۀ بارگذاری هایی متناسب



٨۴

هی اطمینان از نزدیک شدن نتایج خروجی با نتایج آزمایشگا. نزدیک به نتایج واقعی از آن حاصل شود

میکه با تعدیل پارامترهای قابل تنظیم در نرم گیرد، تعیین صحت عملکرد یا همان افزار صورت

سازی رفتار خطیّ سازی دارد، معادلچه که نقشی اساسی در این مدلآن. شودکالیبراسیون نامیده می

میافزار با مدلعضو مورد نظر در نرم .دباشهای ریاضی موجود در شرایط تحلیل خطیّ

، مراحل زیر باید مدّ نظر قرار ANSYSافزار سازی هر عضوی در نرمبه طور کلیّ برای مدل

:گرفته و به طور مشخصّ تعریف گردد

و-1 ترسیم شکل هندسی عضو با توجه به ابعاد نمونه و در نظرگیری سیستم واحدی یکسان

. استفاده از دستگاه مختصات محلیّ و کلیِّ مناسب با توجه به هندسۀ عضو

) اصلی(برای تعیین دستگاه مختصات محلی، از دستگاه مختصات کلیّ ANSYSافزار در نرم

میچیز در یک مدلکه دارای مبدا ثابتی بوده و همه میسازی نسبت به آن سنجیده -شود، استفاده

میافزار شامل سه نوع دستگاه مختصات کلّیِ دکارتی، استوانهبه طور کلّی این نرم. گردد - ای و کروی

.باشد

دراصلی،مشخصّاتتنظیمونظرموردایسازهعضورفتاربامتناسبهایالماننظرگیریدر-2

.المانآنبهمربوطOPTIONگزینۀ

بیان خصوصیات و رفتار مکانیکی مواد و مصالح استفاده شده در عضو در گزینۀ-3

MATERIAL PROPERTIESمی .باشد، که این قسمت متشکل از دو بخش

2گردو غیرهمسان1گردها که بر دو نوع مواد همسانالف ـ تعریف خصوصیات خطّیِ المان

و. باشدمی ای ضرایب پواسون اولیۀ مواد مورد استفاده با در نظرگیری شمارهدر این بخش سختی

چه رفتار یک ماده در تمام جهات یکسان باشد، آن چنان. شودمنحصر به فرد برای هر ماده تعریف می

– Isotropic1
– Non-Isotropic2
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گرد چه در هر جهتی دارای رفتار مادیِ متفاوتی باشد آن ماده غیرهمسانگرد و چنانماده همسان

گرد با لغت همگن که به معنی یکسان بودن ید دقتّ نمود که لغت همسانبا. شودنامیده می

.باشد، اشتباه نشودخصوصیات مادی در تمام نقاط یک ماده می

ای که خصوصیات خطّیِ آن ماده در قسمت قبل، تعیین شده است، ب ـ با در نظرگیری شماره

.گرددمیتعیینELEMENT TABLEخصوصیات رفتار خطّیِ مادی در قسمت 

های المانبا توجه به نوع المان و رفتار مادی تعریف شدۀ قبلی، خصوصیاتی ویژه، برای-4

 REALهای حقیقی در قسمت باشد؛ که تحت عنوان ثابتگوناگون، قابل تعریف می

CONSTANTSمی .گرددمربوط به آن المان تعریف

صیات ویژه برای هر المان، نوع تخصیص مشخصّات تعریف شدۀ قبلی، اعم از نوع المان، خصو-5

مادۀ مورد استفاده و دستگاه مختصات محلی که خصوصیات آن المان با توجه به آن در نظر گرفته 

این مرحله با استفاده از قسمت. شده، برای هر قسمت حجمی، سطحی یا خطّی از عضوِ ترسیم شده

DEFINE ATTRIBUTEمی .گیردانجام

.یم شدهبندی اشکال ترسالمان-6

از-7 اعمال بارگذاری مورد نظر بر روی عضو؛ این بارگذاری شامل تخصیص شرایط مرزی، اعم

و ها، شرایط تقارن و پادتقارن و یا اعمال نیروهای متمرکز گرهقیود گیرداری و مفصلی گره ای، سطحی

مییا حجمی و یا تغییرمکان .باشدهای مربوط به هر گره،

تر با استفاده از به معیار همگراییِ تحلیل غیرخطیّ، که بیشتعیینِ پارامترهای مربوط-8

میخیزمعیارهای کنترل نیرو،  آن. گردند، لنگر و دوران، و با توجه به نوع بارگذاری، اعمال پس از

.گرددحداکثر تعداد تکرار تا دستیابی به معیار همگرائی تعیین شده، مشخّص می

ت-9 های اعمالِ بار برای رسیدن به دریجی یا نموی، تعداد گامبه منظور در نظر گرفتن بارگذاری

یک. گرددبار حداکثر اعمال شده بر عضو، تعریف می به طور کلیّ در تحلیل غیرخطیِّ اجزای محدود
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مدل، قابلیت در نظرگیری روند تدریجی بارگذاری وجود دارد و در هر مرحله، روند محاسبات به 

ا(صورت محدود  مییکی از دلایل تا) باشدین محدودیت ، تعیین حداکثر تعداد تکرار در مرحله قبلی

میجایی که معیار همگرایی تعریف شده برای نرمآن .شودافزار تأمین گردد، تکرار

به مفهوم گام LOAD STEPای تحت عنوان گزینهANSYSافزار برای این منظور در نرم

توان مراحل متفاوتی از روند تدریجی بارگذاری و یا بارگذاری وجود دارد که با توجه به آن می

آن. باربرداری را بر یک سازه اعمال نمود و از جا که حل مسائل پلاستیسیته و غیرخطّی تابعی از مسیر

باشد، لذا قابلیت تنظیم روند تدریجی بارگذاری به مقدار مورد نیاز با توجه به تاریخچه بارگذاری می

.افزار وجود دارددر نرمSUB STEPله بارگذاری تحت عنوان های هر مرحزیرگام

با3–4شکل مطابق با بوده و نیاز به تعریف دو گامqاگر مقدار کل بار مورد نظر برابر

باqوbبارگذاری تا مقادیر  به عنوان مراحل پایان بار باشد و تعدادtqوtbبا پارامتر نمادین زمان برابر

در نظر گرفته شده باشد، به شرط همگرا شدن روندSqوSbهای هر مرحله از بارگذاری، برابر با زیرگام

/bبا گامbتکراری حل در هر مرحله، ابتدا باری تدریجی از صفر تا  Sbو به مدل اعمال می گردد

، به مقدارtqتا پایان نماد زمان)q-b/Sq(سپس در مرحلۀ دوم، بارگذاری با افزایش تدریجی به مقدار 

میbبار  لازم به توضیح است که زمان به عنوان یک پارامتر.برسدqگردد، تا بار نهایی به قبلی اضافه

].37[باشد قابل شمارش و نمادین بوده و دارای مفهوم واقعی زمان نمی

های بارگذاریمراحل اعمال گام-3-4شکل
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و تخصیص نوع تحلیل مورد نیاز که شامل-10 بوده و تنظیم ... استاتیکی، دینامیکی، گذرا

.پارامترهای قابل تعریف برای تحلیل اجزای محدود و اجرای تحلیل

و کالیبره POST26و POST1کنترل نتایج خروجی حاصل از تحلیل در پردازشگرهای-11

.افزار با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجودنمودن نرم

لانه زنبوريکالیبراسیون یک پانل-4-8

و اعتبار آن با نتایج نمودهسازی یک پانل لانه زنبوری اقدام در این قسمت به مدل

در. می شودمقایسه]hexel]3آزمایشگاهی شرکت  مشخصّات نمونۀ آزمایشگاهی

ونلاپ. آورده شده است4-4شکل مورد نظر در آزمایشگاه تحت بار گسترده فشاری قرار گرفته

.باشدتغییر مکان و حداکثر تنش آن در اختیار می

]3[زنبوریپانل لانه جزییات ابعاد و بارگذاری-4-4شکل
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مشخصّات مصالح پانل لانه زنبوري-4-8-1

.باشدمی33/0مگاپاسکال و ضریب پواسون 117با مقاومت تسلیم 3003آلومینیوم از نوع 

0.635میلیمتر و اندازه سلول 0.8میلیمتر و ضخامت 25.4این پانل دارای هسته با ارتفاع

. استسانتیمتر50در50و ابعاد میلیمتر0.5سانتیمتر و پوسته به ضخامت 

آن-4-8-2 ها با نتایج نتایج به دست آمده از تحلیلِ اجزاي محدود و مقایسۀ

آزمایشگاهی

آنخیزو حداکثر تنش1-4جدولدر  .ها آورده شده استبه همراه اختلاف

مقایسۀ نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدود-1-4جدول
پارامترهاي مورد استفاده در اعتبارسنجینتایج آزمایشگاهینتایج اجزاي محدوداختلاف

2.95%5-10x2.445-10x2.37 متر(خیزحداکثر(

5.6%5+10x10.195+10x9.65پاسکال(حداکثر تنش(

سازي اجزاي محدود پانل لانه زنبورينکات کلّیِ مدل-4-9

مدل5-۴4شکلدر. است0مرحلۀ اول بخش7سازیِ اجزای محدود انجام اولین گام در مدل

میشبکه حائز اهمیت پانلسازیِ این ذکر نکته ذیل در رابطه با مدل. شودبندی شدۀ پانل مشاهده

.است

به. سازی شده استبا توجه به تقارن مسئله نسبت به دو صفحه، یک چهارم از پانل مدل لازم

سازی یک چهارم مدل، در سرعت انجام تحلیل نقش به ذکر است که استفاده از خاصیت تقارن و مدل

چهارم از مدل، مدت زمان انجام تحلیل سازیِ یک سزایی دارد؛ تا حدی که در نمونۀ مورد بحث، مدل

.را به یک ششمِ مدت زمان انجام تحلیلِ مدل کامل تقلیل داد
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می5-۴4شکلطور که در همان Y­Z، نسبت به دو صفحۀ شود با توجه به تقارن مدلمشاهده

در) Y­Zصفحۀ(به این منظور قسمت سمت چپِ مدل. سازی شده استیک چهارمِ پانل  مدلX­Zو 

)Yدر جهت محور(در جهت قائم) X­Zصفحۀ(و قسمت پایین مدل)Xدر جهت محور(جهت افقی

.اندمقید شده

با در نظرگیریِ تقارن نسبت به دو صفحهپانلبندی شدۀ مدل شبکه-5-4شکل

هاي ورودي اجزاي محدودداده-4-10

:هاي وروديِ آلومینیومداده-4-10-1

.های رفتاریِ آلومینیوم در نظر گرفته شده استمشخّصات زیر برای مدل

):Linear Isotropic(ایزوتروپیک خطیّ-1

.برای آلومینیوم آورده شده استمشخصّات ورودیِ این مدل رفتاری2–4جدول در

آلومینیوممدول الاستیسیته و ضریب پواسون-2-4جدول

s�( )sE GPaمشخصّات مصالح
آلومینیوم٣٣/٠٧٠
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بنديِ مدلشبکه-4-11

افزارهای مختلف المان سازی با نرمترین مسائل در مبحث مدلانتخاب تراکم شبکه، یکی از مهم

های مورد زیرا یکی از پارامترهای مهم در همگرایی نتایج، انتخاب تعداد مناسبِ المان. محدود است

میدقتّ نتایج با توجه به تعداد المان6-4-۴شکل. استفاده است طور که از همان. دهدها را نشان

میآید با افزایش تعداد المانشکل بر می یابد؛ اما با ها، دقتّ تقریب در مدل اجزای محدود افزایش

مشخصّ به بعد بندی از یک مقدارتوجه به میل کردن شیب نمودار به سمت صفر، ریز کردن شبکه

میمنطقی نبوده و ابعاد شبکه بایست با توجه به مسئلۀ همگرایی و میزان دقّت مورد نظر صورت بندی

.گیرد

ها در دقتّ نتایج حاصل از اجزای محدودتأثیر تعداد المان-6-4شکل

میتوجه به این نکته حائز اهمیت است که شبکه بایست تا حد ممکن، بندیِ اجزای محدود

. متقارن باشد

گاهیبارگذاري و شرایط تکیه-4-12

:بارهای اعمال شده بدین شرح می باشند-4-12-1

پاسکال720بار گسترده برابر-
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نیوتن2700بار متمرکز برابر-

[دهانه می باشد120/1تغییر شکل مجاز نیز- .38.[

.شرایط تکیه گاهی در نظر گرفته شده بصورت دو سر مفصلی می باشد

د استفاده ذیل بار هایاز) یک چهارم پانل(ر نرم افزار لازم به ذکر است که در نمونه مدل شده

.ه استگردید

پاسکال720بار گسترده برابر-

نیوتن670بار متمرکز برابر-

گاهی شرایط تکیه-7-4شکل

های این ناحیه در درجات آزادی مدل، تمامیِ گرهبالای، قسمت7–4شکل با توجه به 

)UX،UY,ROTX,ROTY,ROTZ (های مدل تمامیِ گرهپایینچنین قسمتهم. اندمقید شده

. اند،مقید شده)UX،UZ,UY(این ناحیه در درجات آزادی 
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.نحوه اعمال بار متمرکز و گسترده به نمایش در آمده است8-4همچنین در شکل

نحوه بارگذاری-8-4شکل

روش تحلیل-4-13

های بارگذاری در چند قسمت کوچک تحت عنوان گامهای غیرخطیّ، کل بار خارجی در تحلیل

های بارگذاری به سازه توسط زیرگام، به صورت شود و اعمال هر یک از این گامبر سازه وارد می

های گوناگونی برای حل دستگاه معادلات غیرخطیّ وجود دارد که از آن جمله روش. باشدتدریجی می

های نیز در تحلیلANSYSافزار نرم.)9-4شکل(اشاره کردـ رافسون توان به روش تکراری نیوتنمی

های ای از تحلیلخطّی با مجموعهدر روش مذکور، تحلیل غیر. نمایدغیرخطیّ از این روش استفاده می

می. گیردخطیّ صورت می های در تحلیل. پذیردنخستین تحلیل، زیر اثر بار خارجی وارد به سازه انجام

می) اختلاف نیروی خارجی نخستین و نیروی داخلی کنونی(ادل بعدی، نیروی نامتع . گرددوارد تحلیل

هر. هر گام تحلیل، یک گام تکراری خواهد بود لازم است توجه شود که تغییرمکان به دست آمده در

میتکرار، با مجموع تغییرمکان تحلیل می. گرددهای پیشین جمع یابند که تکرارها تا زمانی ادامه

.به این میزان، مقدار خطا گویند. نامیزان از مقدار مشخّصی کمتر شودنیروی
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در این روش. تحلیل مدل مورد نظر نیز به روش تحلیل غیرخطّیِ استاتیکی انجام شده است

مینرم .رسدمی) واگرایی مسئله(که سازه به مرز ناپایداری دهد تا جاییافزار بار را به تدریج افزایش

]37[رافسونـروش تکرارِ نیوتن-9-4شکل

دو)Automatic Time Stepping(در این حالت فعال کردن الگوریتم گام زمانیِ خودکار و

مینیمه می. شودسازی در حل، توصیه گردد، الگوریتم گام اتوماتیک زمانی به طور خودکار به دنبال بار

اعمال شده باشد، و این الگوریتم نیز فعال باشد، که بارِ خطّی در تحلیل استاتیکی غیرخطیّدر صورتی

ای از بارگذاری ارضاء نشود، الگوریتم به طور خودکار که همگرایی در نقطههنگام حل مسئله در صورتی

ترین که با اعمال کوچکدهد؛ تا جایینمو بارگذاری تعیین شده را نصف کرده و حل را دوباره ادامه می

ا خط"چنین استفاده از قابلیتهم. یجاد نشودنمو در بار، همگرایی ) Line Search("جستجوی

.در همگراییِ تحلیلِ غیرخطّی نقش به سزایی دارد

تغییرمکان صفر و در حالت توجه به این نکته حائز اهمیت است که اگر شیب منحنیِ بارـ

میبحرانی منفی شود، ادامۀ فرایند تحلیل سخت و یا در بعضی مواقع غیرم شود و با افزایش مکن
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 معیارهای همگرایی و یا حتیّ حذف معیار همگراییِ نیرو، ادامۀ تحلیل غیرممکن) تلرانس(انحراف

[بسیار کارآمد است) Arc Length("طول منحنی"در این مواقع استفاده از گزینۀ. شودمی .39.[

]37[رفتار همگراییِ طول کمان-10-4شکل

.مسائل غیرخطیّ باید به موارد زیر توجه شوددر حل عددی

می) دقّت(های با اخطارهایِ مربوط به شکلِ بندی مدل با دقتّ انجام شود، المانالمان-1 تواند المان،

می. منجر به واگرایی در یک مسئلۀ غیرخطّی شود تواند مربوط به اخطارهای مربوط به شکل المان

وجهی و بعضی5بندیِ ها در شبکهعنوان مثال دقتّ بعضی از المانبه. شکل آن و یا زوایای آن باشد

.یابددیگر نسبت به وجود زوایای تیزگوشه کاهش می

.تعداد نموهای بار متناسب با شرایط مسئله، به اندازۀ کافی انتخاب شود-2

تواند عاملیمی، نوع المان انتخاب شده، و مبنای همگرایی نیز در برخی موارد)هاتلرانس(ها انحراف-3

.در همگرا شدن یا نشدن یک مسئلۀ غیرخطیّ باشد
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حدود انحراف. برای تحلیل، دو معیار همگرایی نیرو و تغییرمکان مورد استفاده قرار گرفت

و برای نیرو،05/0یعنی، برای تغییرمکان، ANSYSفرض همگرایی، همان مقادیر پیش) تلرانس(

شد005/0 تر از د به این نکته توجه شود که همگراییِ معیار نیرو به مراتب مشکلبای. در نظر گرفته

.همگراییِ معیار تغییرمکان است

کروو ساخت ماANSYSزبان پارامتري-4-14

در حلّ مسائلی2کروبه خصوص در ساخت ماAPDL1افزار یا همان زبان طراّحیِ پارامتریِ نرم

سازی توپولوژی و کارکرد با پارامترها در طول سازیِ مش، بهینهبهینهسازیِ طراّحی، نظیر مسائل بهینه

یک. یک مسئله کاربرد دارد مکرو به نوعی محیط نیمه فعالی از این قابلیت با کاربرد آن در ساخت

میمحیط برنامه ]36[.تواند ایجاد کندنویسی را

میاز جمله قابلیت به کمک دستورات موجود، تولید توان به محاسبات ریاضیهای این زبان

.های تکرار اشاره کرددستورات شرطی و حلقه

نویسی به زبان تر از برنامهسازی راحتاگر چه در مدلGUI٣استفاده از رابط گرافیکی کاربر یا

APDLمی میبه نظر .رسدرسد، اما با توجه به موارد زیر، استفاده از آن گریز ناپذیر به نظر

به عنوان مثال. متعددی از یک نمونه را داردهای بسیاری موارد کاربر نیاز به ایجاد مدلدر-1

و های شبیهدر تحقیق حاضر مدل سازی شده ممکن است در ضخامت پوسته و هسته ، اندازه سلول

میزبان برنامهضخامت پانل متفاوت باشند؛ در این حالت با استفاده از تغییر توان با نویسی به راحتی

می. چند عدد تغییرات لازم را در مدل ایجاد کرد توان برنامۀ نوشته شده را پارامتری نموده، تا در حتّی

با پارامتری نمودن برنامه و استفاده از متغیرهای. هنگام اجرای برنامه مقدار هر متغیر را وارد نمود

1 – ANSYS Parametric Design Language

2 – Macro 

3 – Graphical User Interface 
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تحلیل هر گام بارگذاری به طور خودکار های بارگذاری را وارد کرده و به اجرایتوان گامماتریسی می

.اقدام کرد

های حاصل از رابط گرافیکی مشکل بوده و حتیّ روند ایجاد، خواص و شرایط مدل، در مدل-٢

که تمامیِ مراحل ایجاد مدل در زبان پیگیریِ بعضی از مراحل ایجاد مدل غیرممکن است؛ در حالی

خطبرنامه .خط قابلِ پیگیری استبهنویسی

میAPDLیا همان ANSYSنویسیِ ا استفاده از زبان برنامهب-3 توان تغییرات ، به راحتی

های ایجاد شده توسط رابط گرافیکی این کار مشکل که در مدلدلخواه را در مدل ایجاد کرد؛ در حالی

.و حتیّ ممکن است با خطا ممکن باشد

کمهای ایجادشده توسط برنامهحجم فایل-4 ازنویسی بسیار رابط گرافیکی است؛ از این رو تر

.پذیر استهای آن به راحتی امکانانتقال فایل
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بررسی پانل لانه زنبوري-5-1

مقدمه-5-1-1

در این فصل با مقایسه پانل های مختلف در ابعاد هسته ،ضخامت هسته و پوسته و بارگذاری 

رفتار پانل لانه زنبوری ، حداکثر تنش و کرنش فون میسز خیزگسترده و متمرکز نسبت به حداکثر 

.گیردمی مورد بررسی قرار 

در1همانطور که در فصل قبل نیز ذکر گردید ابعاد سازه متر است که در هنگام مدل3متر

متر نمونه مدل 1.5متر در 0.5و صرفه جویی در وقت باروشکل نمودن در نرم افزار با توجه به تقارن 

شد670کال و بار متمرکز برابر پاس720گردید ، بار گسترده برابر  .نیوتن در نظر گرفته

هانمونه-5-1-2

1-5جدول های اجزای محدود نمونه بررسی شده است که شناسۀ مدل20در این تحقیق

. متر استـ میلیسیستم واحد مورد استفاده در این بررسی، نیوتن. آمده است

)مترابعاد بر حسب میلی(ها های اجزای محدود نمونهمدلشناسۀ-2-5جدول
هاشناسۀ نمونه شعاع سلول هسته ضخامت پوسته ضخامت هسته ارتفاع پانل

P-1 30 0.5 0.25 متغیر
P-2 20 0.5 0.25 متغیر
P-3 10 0.5 0.25 متغیر
P-4 30 متغیر 0.25 25
P-5 30 0.5 متغیر 25

هامکانیزم خرابی-5-1-3 نمونه

همانگونه که مشاهده می شود. مدل اجزای محدود پانل آورده شده است1-5شکل در 

و خیزحداکثر  در وسط پانل و حداکثر تنش و کرنش فون میسز در وسط پانل در محل اتصال هسته

.رویه رخ داده است
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b a

c b

کرنش فون میسز)cتنش فون میسز)bدرجهت عمود خیز)aکانتور اجزای محدود-1-5شکل

آن-5-1-4 نتایج تحلیل اجزاي محدود و بررسی

سانتیمتری تحت بارهای گسترده و متمرکز مورد1و3،2شعاع های هسته در ابتدا پانل با

مشاهده می گردد در پانل به شعاعهای13-5الی2-5تحلیل قرار گرفت همانگونه که در شکلهای 

10و 7.5و5، 2.5میلیمتر و ارتفاع هسته با ابعاد 0.25و ضخامت هسته 0.5فوق و ضخامت پوسته 

، حداکثر تنش و کرنش فون میسز کاهش می یابند که خیزایش ارتفاع هسته ، حداکثر سانتیمتر با افز

علت این امر نیز افزایش سختی سازه با توجه به افزایش ارتفاع سازه می باشد که در نتیجه این افزایش 

.، حداکثر تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزسختی سبب کاهش در حداکثر 

.بررسی صورت پذیرفته است12بخش4گاهی و بارگذاری در فصل پیرامون شرایط تکیه
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P-1کرنش فون میسز نمونه
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P-1نمونه خیزحداکثر های منحنی-2-5شکل

تنش فون میسز نمونهحداکثرهایمنحنی-3-5شکل 

کرنش فون میسز نمونحداکثر های منحنی-4-5شکل

cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

2.5cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

2.5cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

گسترده

متمرکز

بار

بار

بار

بار

بار

بار
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،سانتیمتر3مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع هسته2-5در شکلکههمانگونه

و0.25ضخامت هسته میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری 0.5ضخامت پوسته میلیمتر

که.در وسط پانل رخ میدهدخیزحداکثر1-5مطابق شکل.می یابدکاهشخیزمقدار  خیزاز آنجا

2.5در ارتفاع پانل دارد در نهایت ارتفاعوارتفاع هسته لانه زنبوریرابطه معکوس با عمود بر پانل 

میخیزسانتیمتری حداقل10و در ارتفاع خیزبیشترین،سانتیمتر .گرددمشاهده

و 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته3در پانل با شعاع هسته3-5با توجه به شکل میلیمتر

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر تنش فون میسز 0.5ضخامت پوسته 

و.می یابدکاهش از آنجا که حداکثر تنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری

سانتیمتری حداقل10سانتیمتر، بیشترین تنش و در ارتفاع 2.5در نهایت ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

حداکثر تنش فون میسز در وسط پانل در محل اتصال1-5مطابق شکل.گرددتنش مشاهده می

.پوسته به هسته اتفاق می افتد 

میلیمتر و ضخامت 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته3در پانل با شعاع هسته4-5در شکل

فون میسز کاهش می میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر کرنش 0.5پوسته 

از آنجا که حداکثر کرنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری و در نهایت. یابد

نشکرسانتیمتری حداقل10و در ارتفاع کرنشسانتیمتر، بیشترین 2.5ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

وس1-5مطابق شکل.گرددمشاهده می .ط پانل رخ می دهدحداکثر کرنش فون میسز در

در نهایت میتوان نتیجه گرفت با افزایش ارتفاع هسته و ارتفاع پانل که افزایش سختی را در پی

.، حداکثر تنش و کرنش فون میسز بودخیزشاهد کاهش در حداکثر می بایست دارد 
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P-2نمونه خیزحداکثر های منحنی-5-5شکل

تنش فون میسز نمونهحداکثرهای منحنی-6-5شکل

کرنش فون میسز نمونحداکثرهای منحنی-7-5شکل

cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

5cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

2.5cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

گسترده

متمرکز

بار

بار

بار

بار

بار

بار
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،سانتیمتر2مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع هسته5-5در شکلکههمانگونه

و0.25ضخامت هسته میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری 0.5ضخامت پوسته میلیمتر

که.در وسط پانل رخ میدهدخیزحداکثر1-5مطابق شکل.می یابدکاهشخیزمقدار  خیزاز آنجا

2.5در ارتفاع پانل دارد در نهایت ارتفاعوارتفاع هسته لانه زنبوریعمود بر پانل رابطه معکوس با 

میخیزسانتیمتری حداقل10و در ارتفاع خیزبیشترین،سانتیمتر .گرددمشاهده

ت و 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته2در پانل با شعاع هسته6-5وجه به شکل با میلیمتر

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر تنش فون میسز 0.5ضخامت پوسته 

و.کاهش می یابد از آنجا که حداکثر تنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری

ن سانتیمتری حداقل10سانتیمتر، بیشترین تنش و در ارتفاع 2.5هایت ارتفاع پانل دارد در ارتفاع در

حداکثر تنش فون میسز در وسط پانل در محل اتصال1-5مطابق شکل.تنش مشاهده می گردد

.پوسته به هسته اتفاق می افتد 

میلیمتر و ضخامت 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته2در پانل با شعاع هسته7-5در شکل

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر کرنش فون میسز کاهش می 0.5پوسته 

از آنجا که حداکثر کرنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری و در نهایت. یابد

سانتیمتری حداقل کرنش10و در ارتفاع سانتیمتر، بیشترین کرنش 2.5ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

.حداکثر کرنش فون میسز در وسط پانل رخ می دهد1-5مطابق شکل. مشاهده می گردد

در نهایت میتوان نتیجه گرفت با افزایش ارتفاع هسته و ارتفاع پانل که افزایش سختی را در پی

فوخیزدارد می بایست شاهد کاهش در حداکثر  .ن میسز بود، حداکثر تنش و کرنش
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P-3نمونه خیزحداکثرهایمنحنی-8-5شکل

تنش فون میسز نمونهحداکثرهای منحنی-9-5شکل 

کرنش فون میسز نموحداکثرهای منحنی-10-5شکل

2.5cm 5cm 7.5 cm 10 cm

)سانتیمتر(ارتفاع هسته

گستردهبار
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،1مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع هسته8-5همانگونه که در شکل  سانتیمتر

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25ضخامت هسته 

که. در وسط پانل رخ میدهدخیزحداکثر1-5مطابق شکل. کاهش می یابدخیزمقدار  خیزاز آنجا

2.5عمود بر پانل رابطه معکوس با  ارتفاع هسته لانه زنبوری  و  در نهایت ارتفاع  پانل دارد  در ارتفاع 

.مشاهده می گرددخیزسانتیمتری حداقل10و در ارتفاع خیزسانتیمتر ،  بیشترین 

و 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته1در پانل با شعاع هسته9-5با توجه به شکل میلیمتر

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر تنش فون میسز 0.5ضخامت پوسته 

و. کاهش می یابد از آنجا که حداکثر تنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری

نتیمتری حداقلسا10سانتیمتر، بیشترین تنش و در ارتفاع 2.5در نهایت ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

حداکثر تنش فون میسز در وسط پانل در محل اتصال1-5مطابق شکل. تنش مشاهده می گردد

.پوسته به هسته اتفاق می افتد 

میلیمتر و ضخامت 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته1در پانل با شعاع هسته10-5در شکل

ار حداکثر کرنش فون میسز کاهش می میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقد0.5پوسته 

از آنجا که حداکثر کرنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری و در نهایت. یابد

سانتیمتری حداقل کرنش10سانتیمتر، بیشترین کرنش و در ارتفاع 2.5ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

.فون میسز در وسط پانل رخ می دهدحداکثر کرنش1-5مطابق شکل. مشاهده می گردد

در نهایت میتوان نتیجه گرفت با افزایش ارتفاع هسته و ارتفاع پانل که افزایش سختی را در پی

.، حداکثر تنش و کرنش فون میسز بودخیزدارد می بایست شاهد کاهش در حداکثر 



١٠۶

P-3, P-2 ,P-1 هاینمونه خیزحداکثرهای منحنی-11-5شکل

P-3, P-2 ,P-1 هایتنش فون میسز نمونهحداکثرهای منحنی-12-5شکل

P-3, P-2 ,P-1 هایکرنش فون میسز نمونه حداکثرهای منحنی-13-5شکل
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١٠٧

1و3،2مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع های هسته11-5همانگونه که در شکل 

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25، ضخامت هسته سانتیمتر

که. کاهش می یابدخیززنبوری مقدار  عمود بر پانل رابطه معکوس با  ارتفاع هسته لانه خیزاز آنجا

درخیزسانتیمتر ،  بیشترین 2.5زنبوری  و  در نهایت ارتفاع  پانل دارد  در ارتفاع  10ارتفاعو

. افزایش خواهد یافتخیزشعاع هسته مقدار افزایشمشاهده می گردد و با خیزسانتیمتری حداقل

مشاهده می خیزسانتیمتری حداقل1و در شعاع خیزسانتیمتر ،  بیشترین3بصورتیکه در شعاع

.گردد

با12-5با توجه به شکل 0.25ضخامت هسته، سانتیمتر1و3،2شعاع های هسته در پانل

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر تنش فون 0.5میلیمتر و ضخامت پوسته 

از آنجا که حداکثر تنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه. میسز  کاهش می یابد

10ترین تنش و در ارتفاع سانتیمتر، بیش2.5زنبوری و در نهایت ارتفاع پانل دارد در ارتفاع 

و با افزایش شعاع هسته مقدار تنش فون میسز افزایش تیمتری حداقل تنش مشاهده می گرددسان

سانتیمتری1سانتیمتر ،  بیشترین  تنش فون میسز  و در شعاع3بصورتیکه در شعاع. خواهد یافت

.حداقل تنش فون میسز مشاهده می گردد

با13-5در شکل و 0.25، ضخامت هسته سانتیمتر1و3،2ع های هسته شعادر پانل میلیمتر

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر کرنش فون میسز 0.5ضخامت پوسته 

از آنجا که حداکثر کرنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری. کاهش می یابد

د سانتیمتری10سانتیمتر، بیشترین کرنش و در ارتفاع 2.5ارد در ارتفاع و در نهایت ارتفاع پانل

و با افزایش شعاع هسته مقدار کرنش فون میسز افزایش خواهد حداقل کرنش مشاهده می گردد 

سانتیمتری حداقل1سانتیمتر ،  بیشترین  کرنش فون میسز  و در شعاع3بصورتیکه در شعاع. یافت

.می گرددکرنش فون میسز مشاهده



١٠٨

می13-5الی2-5همانگونه از شکلهای  نمودار های ارائه شده از نوع توانی گردد مشاهده

y � a xمی باشند و متغیرهای�aوbبشرح ذیل محدود میگردند:

<74.08 a < 118.2 )تحت بار متمرکز(:خیزحداکثر 

2.15 - < b < 1.98-

<45.57 a < 83.89 )تحت بار گسترده(:خیزحداکثر 

2.63- < b < 2.01-

<986.7  a < 5809 )تحت بار متمرکز(: حداکثر تنش فون میسز 

1.54 - < b < 0.99-

<617.1 a < 2191 )تحت بار گسترده(:تنش فون میسزحداکثر 

2.37- < b < 1.42-

<0.015 a < 0.121 )تحت بار متمرکز(: حداکثر کرنش فون میسز 

1.64- < b < 0.98-

<0.010 a < 0.033 )تحت بار گسترده(:حداکثر کرنش فون میسز 

2.32 - < b < 1.36 -



١٠٩

P-4نمونه خیزحداکثرهایمنحنی-14-5شکل

P-4تنش فون میسز نمونه حداکثرهای منحنی-15-5شکل

P-4کرنش فون میسز نمونه حداکثرهای منحنی-16-5شکل
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١١٠

،3مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع هسته14-5همانگونه که در شکل  سانتیمتر

خیزمقدار پوستهضخامتبا افزایش، میلیمتر 0.25هستهو  ضخامت سانتیمتر 2.5ارتفاع هسته 

که. کاهش می یابد ، میلیمتر 0.25ضخامتدر،دارد ضخامت پوسته با رابطه معکوس خیزاز آنجا

.مشاهده می گرددخیزحداقل میلیمتری1ضخامت و در خیزبیشترین

، با افزایش ضخامت مشابه شرایط فوقپانل لانه زنبوریدر16-5و15-5با توجه به شکل

فون و کرنش از آنجا که حداکثر. فون میسز  کاهش می یابدو کرنشحداکثر تنشپوسته مقدار 

و میلیمتر ،  بیشترین 0.25ضخامت دارد در ضخامت پوسته میسز پانل رابطه معکوس با  تنش کرنش

و میلیمتری حداقل1فون میسز و در ضخامت  .تنش فون میسز  مشاهده می گرددکرنش

ارتفاع پانل که افزایش در نهایتوضخامت پوسته ایش در نهایت میتوان نتیجه گرفت با افز

، حداکثر تنش خیزمی بایست شاهد کاهش در حداکثر، را در پی داردپانل لانه زنبوری سختی

. فون میسز بودو کرنش

چند مشاهده می گردد نمودار های ارائه شده از نوع16-5الی14-5از شکلهایکههمانگونه

وجمله ای  :می باشندبشرح ذیل بوده

y=41.83)تحت بار متمرکز(: خیزحداکثر � 2-82.45 � + 47.47 

y=18.02)گستردهتحت بار(: خیزحداکثر  � 2-36.08 � + 21.68

y=6465)تحت بار متمرکز(: حداکثر تنش فون میسز  � 2-12223 � + 5989

y=1097)تحت بار گسترده(: حداکثر تنش فون میسز  � 2-1977 � + 969.2

y=0.173)متمرکزتحت بار(: حداکثر کرنش فون میسز  � 2-0.314 � + 0.144

y=0.019)تحت بار گسترده(: حداکثر کرنش فون میسز  � 2-0.036 � + 0.017 



١١١

P-5نمونه خیزحداکثرهایمنحنی-17-5شکل

P-5نمونه تنش فون میسزحداکثرهای منحنی-18-5شکل

P-5نش فون میسز نمونهکرحداکثرهای منحنی-19-5شکل
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١١٢

،3مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع هسته17-5همانگونه که در شکل  سانتیمتر

، میلیمتر ، با افزایش ضخامت 0.5پوستهسانتیمتر و ضخامت 2.5ارتفاع هسته  خیزمقدار هسته

که. کاهش می یابد 0.15دارد ، در ضخامت هستهعمود بر پانل رابطه معکوس با ضخامت خیزاز آنجا

.مشاهده می گرددخیزمیلیمتری حداقل 0.5و در ضخامت خیزمیلیمتر ،  بیشترین 

، در پانل لانه زنبوری19-5و18-5با توجه به شکل با افزایش ضخامت مشابه شرایط فوق

تنش و کرنش از آنجا که حداکثر. فون میسز  کاهش می یابدو کرنشمقدار حداکثر تنش، ستهه

و میلیمتر ،  بیشترین  تنش0.15در ضخامت سته داردهفون میسز  پانل رابطه معکوس با ضخامت 

.فون میسز  مشاهده می گرددو کرنش میلیمتری حداقل تنش 0.5و در ضخامت فون میسزکرنش

م راهیتوان نتیجه گرفت با افزایش ضخامت در نهایت سته که افزایش سختی پانل لانه زنبوری

.، حداکثر تنش و کرنش فون میسز بودخیزدر پی دارد،  می بایست شاهد کاهش در حداکثر 

مشاهده می گردد نمودار های ارائه شده از نوع چند16-5الی14-5همانگونه که از شکلهای

:ذیل می باشندجمله ای بوده و بشرح

y=15.56)تحت بار متمرکز(: خیزحداکثر � 2-16.41 � + 19.24

y=0.535)تحت بار گسترده(: خیزحداکثر  � 2-3.93 � + 91 

y=-98.68)تحت بار متمرکز(: حداکثر تنش فون میسز  � 2-814.5 � + 2241

y=-1.56)تحت بار گسترده(: حداکثر تنش فون میسز  � 2-12.72 � + 276.9

y=0.001)تحت بار متمرکز(: حداکثر کرنش فون میسز  � 2-0.016 � + 0.045

y=-3*10-5)تحت بار گسترده(: حداکثر کرنش فون میسز  � 2- 0.005 



١١٣

تحت بار گستردهP-3و P-2و P-1مقایسه پانل-2-5جدول

نمونه)سانتیمتر(فاع هستهتار107.552.5

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 2.734.881150.80

P-1
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 4.716.479.0734.32

)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 4.105.637.9937.50

)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 0.660.610.570.52

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر2.694.9311.1944.42

P-2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل4.856.439.6028.42

)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 4.225.608.3627.59

)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 0.760.690.620.54

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 12.6910.3839.76

P-3
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 12.6910.2927.65

)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 13.258.7428.39

)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 10.870.740.61

تحت بار متمرکزP-3و P-2و P-1مقایسه پانل-3-5جدول
نمونه)سانتیمتر(فاع هستهتار107.552.5

)سانتیمتر10ضخامت(P­3به پانل خیزنسبت حداکثر 1.082.084.7221.81

P-1
)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 1.582.683.7514.20

)سانتیمتر10ضخامت(P­3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 1.522.273.2315.14

)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت وزن به پانل 0.660.610.570.52

)سانتیمتر10ضخامت(P­3به پانل خیزنسبت حداکثر 1.081.934.3817.40

P-2
)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل1.351.331.985.01

)سانتیمتر10ضخامت(P­3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 1.311.391.514.99

)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت وزن به پانل 0.760.690.620.54

)سانتیمتر10ضخامت(P­3به پانل خیزنسبت حداکثر 11.794.0916.65

P-3
)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 111.473.95

)سانتیمتر10ضخامت(P­3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 111.163.77

)سانتیمتر10ضخامت(P­3نسبت وزن به پانل 10.870.740.61



١١۴

تحت بار گستردهP-4مقایسه پانل-4-5جدول

نمونه)میلیمتر(ضخامت پوسته10.750.50.25

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر22.6329.9250.8086.25

P-4
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 12.0215.5034.3275.96
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر11.3716.6437.5084.45
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 0.990.760.520.28

تحت بار متمرکزP-4مقایسه پانل-5-5جدول

نمونه)میلیمتر(ضخامت پوسته10.750.50.25

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 8.9512.2021.8138.81

P-4 )سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 2.254.0514.231.09
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر1.713.0915.1437.98
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 0.990.760.520.28

تحت بار گستردهP-5مقایسه پانل-6-5جدول

نمونه)میلیمتر(ضخامت هسته0.50.350.250.15

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 45.4048.8150.8053.32

P-5 )سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 28.0331.0534.3236.47
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر26.5330.9437.5040.79
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل 0.570.540.520.50

تحت بار متمرکزP-5مقایسه پانل-7-5جدول

نمونه)میلیمتر(ضخامت هسته0.50.350.250.15

)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر20.8221.0821.8122.89

P-5 )سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل5.296.289.5214.20
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانلنسبت حداکثر5.206.1710.5815.13
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت وزن به پانل0.570.540.520.50
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که10با ضخامت P-3مشاهده میگردد ، پانل7-5الی2-5همانگونه که در جدول  سانتیمتر

،تنش و کرنش فون خیزبعنوان پایه در نظر گرفته شده و حداکثر ترین مدل می باشدبعنوان سنگین

میسز این پانل بعنوان مرجع جهت مقایسه رفتار پانلها تحت بار متمرکز و گسترده در نظر گرفته می 

.شود

تحت بار گستردهP-5 و P-4وP-1 ،P-2 مقایسه پانل-8-5جدول
نمونهمشخصاتکاهشمقدارافزایشمقدار

)سانتیمتر(ارتفاع هسته52.5------

P-1 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 00.781150.8
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 00.749.0734.32
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانلنسبت حداکثر00.797.9937.5

P-3نسبت وزن به پانل0.0900.570.52

)سانتیمتر(ارتفاع هسته52.5-------

P-2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر 00.7511.1944.42
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل00.669.628.42
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 00.708.3627.59

P-3نسبت وزن به پانل 0.1300.620.54

)میلیمتر(ضخامت پوسته10.75-------

P-4 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر00.2422.6329.92
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل00.2212.0215.5

)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 00.3211.3716.64
P-3نسبت وزن به پانل 0.2300.990.76

)میلیمتر(ضخامت هسته0.50.15-------

P-5 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر 00.1545.453.32
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل00.2328.0336.47
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 00.3526.5340.79

P-3نسبت وزن به پانل0.1200.570.5
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جهت P-4جهت تاثیر ارتفاع و شعاع هسته ، پانل P-2و P-1پانلهای9-5و8-5در جداول 

و جهت تاثیر ضخامت هسته بر رفتار پانل لانه زنبوری P-5تاثیر ضخامت پوسته و  تحت بار گسترده

.مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اندمتمرکز 

تحت بار متمرکزP-5 و P-4و P-1 ،P-2 مقایسه پانل-9-5جدول
نمونهمشخصاتکاهشمقدارافزایشمقدار

)سانتیمتر(ارتفاع هسته52.5-------

P-1 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر 00.794.7221.81
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 00.733.7514.2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 00.763.2315.14

P-3نسبت وزن به پانل 0.0900.570.52

)سانتیمتر(ارتفاع هسته52.5-------

P-2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر 00.754.3817.4
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 00.601.985.01
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانلنسبت حداکثر00.701.514.99

P-3نسبت وزن به پانل0.1300.620.54

)میلیمتر(ضخامت پوسته10.75--------

P-4 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانل خیزنسبت حداکثر 00.278.9512.2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 00.442.254.05
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانل نسبت حداکثر 00.451.713.09

P-3نسبت وزن به پانل 0.2300.990.76

)میلیمتر(ضخامت هسته0.50.15---------

P-5 )سانتیمتر10ضخامت(P-3به پانلخیزنسبت حداکثر 00.0920.8222.89
)سانتیمتر10ضخامت(P-3نسبت حداکثر تنش میسز به پانل 00.635.2914.2
)سانتیمتر10ضخامت(P-3کرنش فون میسز به پانلنسبت حداکثر00.665.215.13

P-3نسبت وزن به پانل0.1200.570.5

9با افزایش  P-1مشاهده می گردد تحت بار گسترده پانل8-5همانگونه که در جدول

و74، خیزدرصدی حداکثر78درصدی وزن پانل ، کاهش درصدی79درصدی تنش فون میسز
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،13با افزایش  P-2کرنش فون میسز رخ میدهد و این درحالی است که در پانل درصدی وزن پانل

و66، خیزدرصدی حداکثر75کاهش  رخ درصدی کرنش فون میسز70درصدی تنش فون میسز

نهمیدهد ، بنابراین نتیجه می گیریم افزایش ارتفاع  نسبت با افزایش وزن کمتریایت پانل هسته و در

.، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزباعث کاهش بیشتر در به کاهش شعاع هسته

درصدی15درصدی وزن پانل ، کاهش12با افزایش  P-5تحت بار گسترده پانلهمچنین

و23، خیزحداکثر  درحالی کرنش فون میسز رخ میدهد و این درصدی35درصدی تنش فون میسز

66، خیزدرصدی حداکثر75درصدی وزن پانل ، کاهش13با افزایش  P-2است که در پانل

و رخ میدهد ، بنابراین نتیجه می گیریم درصدی کرنش فون میسز70درصدی تنش فون میسز

نسبت به افزایش ضخامت کاهش شعاع و افزایش ارتفاع هسته و در نهایت پانل با افزایش وزن کمتری

درههست .، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزباعث کاهش بیشتر

درصدی24درصدی وزن پانل ، کاهش23با افزایش  P-4همچنین تحت بار گسترده پانل

و22، خیزحداکثر  کرنش فون میسز رخ میدهد و این درحالی درصدی32درصدی تنش فون میسز

23، خیزدرصدی حداکثر15درصدی وزن پانل ، کاهش12با افزایش  P-5است که در پانل

و رخ میدهد ، بنابراین نتیجه می گیریم درصدی کرنش فون میسز35درصدی تنش فون میسز

افزایش ضخامت هسته ، کاهش شعاع و افزایش ارتفاع هسته پانل با افزایش وزن کمتری نسبت به 

.، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزتر در افزایش ضخامت پوسته باعث کاهش بیش

درصدی9با افزایش  P-1پانلمتمرکزمشاهده می گردد تحت بار9-5همانگونه که در جدول

و73، خیزدرصدی حداکثر79وزن پانل ، کاهش  کرنش فون درصدی76درصدی تنش فون میسز

75درصدی وزن پانل ، کاهش13با افزایش  P-2میسز رخ میدهد و این درحالی است که در پانل

و60، خیزدرصدی حداکثر ، درصدی کرنش فون میسز70درصدی تنش فون میسز رخ میدهد
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بنابراین نتیجه می گیریم افزایش ارتفاع هسته با افزایش وزن کمتری نسبت به کاهش شعاع هسته 

.، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزباعث کاهش بیشتر در 

درصدی9درصدی وزن پانل ، کاهش12با افزایش  P-5پانلمتمرکز،همچنین تحت بار

و63، خیزحداکثر  کرنش فون میسز رخ میدهد و این درحالی درصدی66درصدی تنش فون میسز

60، خیزدرصدی حداکثر75درصدی وزن پانل ، کاهش13با افزایش  P-2است که در پانل

و رخ میدهد ، بنابراین نتیجه می گیریم درصدی کرنش فون میسز70درصدی تنش فون میسز

کاهش شعاع و افزایش ارتفاع هسته با افزایش وزن کمتری نسبت به افزایش ضخامت هسته باعث 

.، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزکاهش بیشتر در 

،همچنین تحت بار درصدی27درصدی وزن پانل ، کاهش23با افزایش  P-4پانلمتمرکز

و44، خیزحداکثر  کرنش فون میسز رخ میدهد و این درحالی درصدی45درصدی تنش فون میسز

درصدی63، خیزدرصدی حداکثر9درصدی وزن پانل ، کاهش12با افزایش  P-5است که در پانل

د ، بنابراین نتیجه می گیریم افزایش رخ میدهدرصدی کرنش فون میسز66تنش فون میسز و 

ضخامت هسته ، کاهش شعاع و افزایش ارتفاع هسته پانل با افزایش وزن کمتری نسبت به افزایش 

.، تنش و کرنش فون میسز می گرددخیزضخامت پوسته باعث کاهش بیشتر در 
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بررسی تاثیر عبور لوله از پانل لانه زنبوري-5-2

مقدمه-5-2-1

در این قسمت سعی برآن است تا با مقایسه پانل های مختلف در ابعاد هسته و بارگذاری 

، حداکثر تنش و کرنش فون میسز رفتار پانل لانه زنبوری با خیزگسترده و متمرکز نسبت به حداکثر 

.عبور لوله مورد بررسی قرار گیرد

در1همانطور که در فصل قبل نیز ذکر گردید ابعاد سازه متر است که در هنگام مدل3متر

، 1.5متر در 0.5نمودن در نرم افزار با توجه به تقارن و صرفه جویی در وقت  متر نمونه مدل گردید

شدمرکز پانل در نیوتن در 670پاسکال و بار متمرکز برابر 720بار گسترده برابر  قابل. نظر گرفته

10سانتیمتر و در پانلهای با ارتفاع 2.5به ضخامت سانتیمتر لوله7.5ذکر است در پانلهای با ارتفاع 

سانتیمتری پانل عبور70سانتیمتر در نظر گرفته شده و لوله از ارتفاع5سانتیمتر لوله به ضخامت

.داده شده است

هانمونه-5-2-2

آن6در این تحقیق . آمده است10-5جدول ها در نمونه بررسی شده است که مشخصّات

. متر استـ میلید مورد استفاده در این بررسی، نیوتنسیستم واح

)مترابعاد بر حسب میلی(ها های اجزای محدود نمونهشناسۀ مدل-10-5جدول
هاشناسۀ نمونه شعاع سلول هسته ضخامت رویه ضخامت هسته

P-6 30 0.5 0.25
P-7 20 0.5 0.25
P-8 10 0.5 0.25
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ها-5-2-3 مکانیزم خرابی نمونه

همانگونه که مشاهده می شود. مدل اجزای محدود پانل آورده شده است20-5شکل در 

در وسط پانل و حداکثر تنش و کرنش فون میسز در محل عبور لوله در پانل رخ داده خیزحداکثر 

.است

ab

bc

کرنش فون میسز)cتنش فون میسز)bدرجهت عمود خیز)aکانتور اجزای محدود-20-5شکل
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آن-5-2-4 نتایج تحلیل اجزاي محدود و بررسی

سانتیمتری تحت بارهای گسترده و متمرکز مورد1و3،2در ابتدا پانل با شعاع های هسته 

مشاهده می گردد در پانل به شعاعهای16-5الی11-5تحلیل قرار گرفت همانگونه که در جدولهای 

با10و 7.5ر و ارتفاع هسته با ابعاد میلیمت0.25و ضخامت هسته 0.5ضخامت رویه،فوق  سانتیمتر

، حداکثر تنش و کرنش فون میسز کاهش می یابند که علت این خیزافزایش ارتفاع هسته ، حداکثر 

امر نیز افزایش سختی سازه با توجه به افزایش ارتفاع سازه می باشد که در نتیجه این افزایش سختی 

تخیزسبب کاهش در حداکثر  .نش و کرنش فون میسز می باشد، حداکثر

خیزمی گردد مقادیر در محل عبور لوله همچنین با عبور لوله از پانل که باعث کاهش مقاومت

خرابی پانل از وسط به محل، تنش و کرنش فون میسز نسبت به پانل معمولی افزایش می یابند و 

.محل عبور لوله منتقل می گردد

تحت بار گستردهP-6و P-1مقایسه پانل-11-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

4-10*4.2984.341.307.5P-6
4-10*4.1271.891.0210
3-10*6.7046.500.787.5P-1
3-10*4.8833.840.4410

نسبت افزایش6.401.811.677.5
8.402.122.3210

تحت بار متمرکزP-6و P-1مقایسه پانل-12-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

3-10*4.18275.431.617.5P-6
3-10*4.01263.371.1810
3-10*3.60206.601.597.5P-1
3-10*2.07168.971.1210

نسبت افزایش1.161.331.017.5
1.941.561.0510
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سانتیمتر ، ارتفاع هسته3شعاع هسته با پانلهای لانه زنبوری12-5و11-5طبق جدولهای 

میلیمتر ، با یک پانل با همین 0.25میلیمتر و ضخامت هسته 0.5سانتیمتر و ضخامت پوسته 2.5

در2.5مشخصات ولی با عبور لوله  از5سانتیمتر و لوله 7.5پانل به ضخامت سانتیمتری سانتیمتری

وبررسی و مقایسه قرار گرفتمورد ، تحت بارهای متمرکز و گستردهسانتیمتر10پانل با ضخامت 

.یل حاصل گردیدذنتایج

، حداکثر تنش و کرنش خیزبا افزایش ارتفاع هسته در پانل های بریده شده حداکثر�

.فون میسز کاهش می یابند

و خیزبا عبور لوله از پانل در مقایسه با پانل مشابه سالم، حداکثر� ، حداکثر تنش

.کرنش فون میسز افزایش می یابند

تحت بار گستردهP-7و P-2مقایسه پانل-13-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

3-10*2.81185.251.137.5P-7
3-10*2.76180.620.8310
4-10*6.6746.250.797.5P-2
4-10*5.0334.860.4310

نسبت افزایش4.214.011.437.5
5.495.181.9310

تحت بار متمرکزP-7و P-2مقایسه پانل-14-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

3-10*4.15271.391.477.5P-7
3-10*3.91259.121.1510
3-10*2.45144.881.367.5P-2
3-10*2.15144.300.9210

نسبت افزایش1.691.871.087.5
1.821.801.2510
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سانتیمتر ، ارتفاع هسته2پانلهای لانه زنبوری با  شعاع هسته14-5و13-5طبق جدولهای 

میلیمتر ، با یک پانل با همین 0.25میلیمتر و ضخامت هسته 0.5سانتیمتر و ضخامت پوسته 2.5

از5سانتیمتر و لوله 7.5سانتیمتری در پانل به ضخامت 2.5مشخصات ولی با عبور لوله  سانتیمتری

و سان10پانل با ضخامت  تیمتر، تحت بارهای متمرکز و گسترده مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت

.نتایج ذیل حاصل گردید

، حداکثر تنش و کرنش خیزبا افزایش ارتفاع هسته در پانل های بریده شده حداکثر�

.فون میسز کاهش می یابند

و ، حداکثخیزبا عبور لوله از پانل در مقایسه با پانل مشابه سالم، حداکثر� ر تنش

.کرنش فون میسز افزایش می یابند

تحت بار گستردهP-8و P-3مقایسه پانل-15-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

3-10*4.1598.040.887.5P-8
3-10*3.9197.130.6010
4-10*5.3239.800.77.5P-3
4-10*3.5123.920.3910

نسبت افزایش7.802.461.267.5
11.144.061.5410

تحت بار متمرکزP-8و P-3مقایسه پانل-16-5جدول
نمونه)سانتیمتر(ضخامت)سانتیمتر(خیزحداکثر)مگاپاسکال(حداکثر تنشکرنش فون میسز

3-10*2.41186.211.307.5P-8
3-10*2.41157.441.1010
3-10*2.03107.541.067.5P-3
3-10*2.02107.110.7610

سبت افزایشن1.191.731.237.5
1.191.471.4510
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سانتیمتر ، ارتفاع هسته1پانلهای لانه زنبوری با  شعاع هسته16-5و15-5طبق جدولهای 

میلیمتر ، با یک پانل با همین 0.25میلیمتر و ضخامت هسته 0.5سانتیمتر و ضخامت پوسته 2.5

از5سانتیمتر و لوله 7.5سانتیمتری در پانل به ضخامت 2.5مشخصات ولی با عبور لوله  سانتیمتری

و سان10پانل با ضخامت  تیمتر، تحت بارهای متمرکز و گسترده مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت

.نتایج ذیل حاصل گردید

، حداکثر تنش و کرنش خیزبا افزایش ارتفاع هسته در پانل های بریده شده حداکثر�

.فون میسز کاهش می یابند

و ، حداکثخیزبا عبور لوله از پانل در مقایسه با پانل مشابه سالم، حداکثر� ر تنش

.کرنش فون میسز افزایش می یابند

P-6،P-7،P-8وP-1،P-2،P-3 های نمونهخیزحداکثر نمودار-21-5شکل
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P-6،P-7،P-8وP-1،P-2،P-3 های حداکثر تنش فون میسز نمونهنمودار-22-5شکل 

P-6،P-7،P-8وP-1،P-2،P-3 های کرنش فون میسز نمونهحداکثرنمودار-23-5شکل
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1و3،2مشاهده می شود در پانل لانه زنبوری با شعاع های هسته21-5همانگونه که در شکل 

میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته

1و3،2و بطور مشابه در پانلهای لانه زنبوری با شعاع های هسته کاهش می یابدخیزبوری مقدار زن

2.5میلیمتر و با عبور لوله 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته

سانتیمتر،10سانتیمتری از پانل با ضخامت5سانتیمتر و لوله 7.5سانتیمتری در پانل به ضخامت 

از، کاهش می یابد خیزبا افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقداردهتحت بارهای متمرکز و گستر

،عمود بر پانل رابطه معکوس با  ارتفاع هسته لانه زنبوری  و  در نهایت ارتفاع  پانل دارد خیزآنجا که

و خیزسانتیمتری حداقل10و در ارتفاع خیزسانتیمتر ،  بیشترین 7.5در ارتفاع مشاهده می گردد

سانتیمتر ،  بیشترین3بصورتیکه در شعاع. افزایش خواهد یافتخیزبا افزایش شعاع هسته مقدار 

مشاهده می گردد که این امر در مورد پانلهای بریده شده خیزری حداقل سانتیمت1و در شعاع خیز

.نیز صادق می باشد

افزایش یافته شده نسبت به پانلهای سالم مشابه در پانلهای بریده خیزطبق نمودار ارائه شده

.است و این مقدار با افزایش شعاع هسته افزایش می یابد

0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته1و3،2در پانل با شعاع های هسته22-5با توجه به شکل

تنش فون میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر0.5میلیمتر و ضخامت پوسته 

م ،1و3،2و بطور مشابه در پانلهای لانه زنبوری با شعاع های هسته ی یابدمیسز  کاهش سانتیمتر

سانتیمتری در پانل 2.5میلیمتر و با عبور لوله 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25ضخامت هسته 

و سانتیمت10سانتیمتری از پانل با ضخامت5سانتیمتر و لوله 7.5به ضخامت  ر، تحت بارهای متمرکز

از آنجا گسترده با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر تنش فون میسز کاهش می یابد ، 

که حداکثر تنش فون میسز پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری و در نهایت ارتفاع پانل 

می10سانتیمتر، بیشترین تنش و در ارتفاع 7.5دارد در ارتفاع  سانتیمتری حداقل تنش مشاهده
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3بصورتیکه در شعاع. گردد و با افزایش شعاع هسته مقدار تنش فون میسز افزایش خواهد یافت

می1سانتیمتر ،  بیشترین  تنش فون میسز  و در شعاع سانتیمتری حداقل تنش فون میسز مشاهده

م.گردد .ی باشدکه این امر در مورد پانلهای بریده شده نیز صادق

طبق نمودار ارائه شده حداکثر تنش فون میسز در پانلهای بریده شده نسبت به پانلهای سالم

.مشابه،  افزایش یافته است و این مقدار با افزایش شعاع هسته افزایش می یابد

0.25سانتیمتر ، ضخامت هسته1و3،2در پانل با با شعاع های هسته23-5در شکل

پ حد0.5وسته میلیمتر و ضخامت اکثر کرنش فون میلیمتر با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار

،1و3،2و بطور مشابه در پانلهای لانه زنبوری با شعاع های هسته میسز کاهش می یابد  سانتیمتر

سانتیمتری در پانل 2.5میلیمتر و با عبور لوله 0.5میلیمتر و  ضخامت پوسته 0.25ضخامت هسته 

ض و10سانتیمتری از پانل با ضخامت5سانتیمتر و لوله 7.5خامت به سانتیمتر، تحت بارهای متمرکز

از آنجا گسترده با افزایش ارتفاع هسته لانه زنبوری مقدار حداکثر کرنش فون میسز کاهش می یابد ، 

یت ارتفاع پانل که حداکثر کرنش فون میسز  پانل رابطه معکوس با ارتفاع هسته لانه زنبوری و در نها

می10سانتیمتر، بیشترین کرنش و در ارتفاع 7.5دارد در ارتفاع  سانتیمتری حداقل کرنش مشاهده

3ورتیکه در شعاعصب. گردد و با افزایش شعاع هسته مقدار کرنش فون میسز افزایش خواهد یافت

فون میسز مشاهده قل کرنشسانتیمتری حدا1سانتیمتر ،  بیشترین  کرنش فون میسز  و در شعاع

.می گردد که این امر در مورد پانلهای بریده شده نیز صادق می باشد

طبق نمودار ارائه شده حداکثر کرنش فون میسز در پانلهای بریده شده نسبت به پانلهای سالم

.مشابه،  افزایش یافته است و این مقدار با افزایش شعاع هسته افزایش می یابد
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گفتارپیش-6-1

میاز دیدگاهپانل لانه زنبوری ایندر. تواند مورد مطالعه و بررسی قرار گیردهای گوناگونی

ازرفتار پانلهای لانه زنبوریتحقیق وبا استفاده و ANSYSنرم افزار مدلهای اجزای محدود

عات ذیل موردودر این بررسی موضمورد بررسی قرار گرفتهمچنین به کمک مدلهای ساده تحلیلی

:نظر قرار گرفته است 

و-1 تاثیر ضخامت پوسته ، هسته و ارتفاع پانل و شعاع سلولهای هسته تحت بارهای گسترده

.، تنش و کرنش فون میسزخیزمتمرکز با توجه به حداکثر 

بررسی عبور لوله از پانل لانه زنبوری تحت بارهای گسترده و متمرکز با توجه به حداکثر-2

.، تنش و کرنش فون میسزخیز

:نتیجه گیري-6-2

رگهمان :ودونه که انتظار می

،در تمامی پانل ها با افزایش- و افزایش ضخامت پوستهو کاهش شعاع هسته ارتفاع هسته

، افزایش ضخامت هسته .یافتند و تنش و کرنش فون میسز کاهش خیزلانه زنبوری

در وسط پانل و بیشترین تنش فون میسز در وسط پانل و در محل اتصال خیزبیشترین-

.دادرویه به هسته رخ 

و تنش و کرنش فون میسز نسبت به پانل خیزحداکثر لانه زنبوری با عبور لوله از پانل-

.یافتسالم افزایش 

در وسط پانل و بیشترین تنش فون میسز در محل عبور خیزبیشترین با عبور لوله از پانل-

.دادلوله رخ 
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:و نتایج بدست آمده بشرح زیر می باشد 

با توجه به پانل لانه زنبوری تنش و کرنش فون میسز،خیزجهت کاهش بیشترین تاثیر-

مرتبط به ترتیب با ارتفاع هسته ، شعاع هسته و ضخامت هسته و ضخامت پوسته وزن سازه 

.تاس

نتایج بدست آمده از آنالیز اجزای محدود با آزمایشات انجام شده توسط شرکت-

HEXCEL  درصد اختلاف داشت6در حدود درصد و در تنش3در خیز.

آن- همانگونه که انتظار می رود خیز در پانل بریده شده از پانل سالم بیشتر است اما نسبت

.با کاهش شعاع هسته ، کاهش می یابد

.با افزایش ارتفاع هسته ، نسبت خیز در پانل بریده شده به پانل سالم افزایش می یابد-

به- با افزایش ارتفاع هسته ، نسبت حداکثر تنش و کرنش فون میسز در پانل بریده شده

.پانل سالم افزایش می یابد

yتنش و کرنش فون میسز با توجه به متغیر ارتفاع هسته بصورت،خیزمنحنی- � a h�

.می باشد

منحنی ، تنش و کرنش فون میسز با توجه به متغیر ضخامت هسته بصورت خیزمنحنی-

.می باشددرجه دو

منحنی ، تنش و کرنش فون میسز با توجه به متغیر ضخامت پوسته بصورت خیزمنحنی-

.می باشددرجه دو

در پانل بریده شده به پانل سالم تحت بار گسترده نسبت به بار متمرکز بیشتر خیزنسبت-

.می باشد
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پیشنهادات-6-3

استفاده از پانل های لانه زنبوری جهت کاربردهای هوا و فضا از موضوعاتی هستند که تا کنون 

آنبه برها پرداخته شده است؛ در حالیخوبی به و که کاربردهای ساختمانی هنوز تحت رسی بوده

مجهولات فراوانی در مورد آن وجود دارد لذا جهت انجام مطالعات تکمیلی پیشنهادات زیر ارائه 

:گرددمی

.دیگرمواداز ساخته شدهبررسی خصوصیات پانل های لانه زنبوری-1

بربررسی-2 .خصوصیات پانل های لانه زنبوری اثر شکل هسته

.بررسی در شرایط مختلف تکیه گاهی-3

.بررسی تحت بارهای دینامیکی-4

جهت استفاده در تیغه های جدا کنندهلانه زنبوری سی روشهای بهینه سازی پانلربر-5
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 Abstract 

A honeycomb panel consists of an array of open hexagonal cells which 

their wallsare perpendicular to face sheets although other panel sandwichs don’t 

have these perpendicular walls. These structures have high flexibility per 

stiffness and strength per weight. Panel sandwiches, specially those, which made 

of Aluminum, considerably used in many engineering branches such as space, 

navy , overland and currently in building. 

Original attempt of this thesis, is modeling behaviour of honeycomb panels 

by ANSYS software. To validate the proposed FE models, the test results 

obtained from other researchers were compared with the models results and very 

good agreement was found. 

In this study, at first panel with details including the core dimensions, 

thickness and height of the core and face's thickness has been studied. 

Dimensions of panel looking at 1x3 metersmeters was considered under the 

uniform and concertrated loadat the center were analyzed. The constrain's ends of 

panel modeled hinged support  , then the effect of pipe crossing along the panel's 

length was studied and under identical loading and constrain's compared with the 

conventional panel. 

As the results of finite element was observed, flexural properties with 

increasing core's height substantially increased without much change in weight. It 

also increases the thickness of the core and face, flexural properties increased and 

reduced displacement, von Mises stress and strain in the panel. Models results 

indicated the maximum von Mise stress and strain of the middle of panel 

transmitted in cutting place on pipe crossed panel. 

Keywords: sandwich panel, honeycomb structure, finite element analysis, 

nonlinear static analysis 



١

Shahrood University of Technology
Faculty of Engineering

Civil Engineering Department

 A study on structural behavior of honeycomb 
panels  by finite element method 

Ahmad Ghasemi

Supervisors:

Dr. Ali Keihany

Dr. Fariborz Fariborzi

Advisor:

Dr. ramin amini

July 2011


