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ABSTRACT  
Among the myriad new industrial materials designed for under-load structures, honeycomb composites are 

emerging as superior substitutes for conventional materials across various industries. This study explores 

the mechanical behavior of sandwich beams with three distinct core cell configurations: rectangular, 

honeycomb, and triangular. Modal analysis was utilized to investigate the vibration characteristics, and 

subsequent studies assessed the impact of core thickness on mechanical performance. Results reveal that, 

in terms of natural frequencies, deflections, and the strength-to-weight ratio, the configurations rank as 

rectangular, honeycomb, and triangular in descending order. Increasing core thickness reduces beam 

deflection and enhanced load-bearing capacity, despite increased weight. A comparison between isotropic 

plates and honeycomb composites demonstrates that bending stiffness can be improved by up to seven 

times with just a 25% increase in volume. The numerical findings are validated against empirical data, 

showing a close agreement with only a 4% discrepancy. 

Keywords: ANSYS; Free vibration; Honeycomb Sandwich Panel; Numerical Analysis; Strength to weight 

ratio. 

 

1. INTRODUCTION  
The development of advanced materials for structural applications is crucial for improving performance 

and efficiency in various industries. Honeycomb composites, characterized by their lightweight and high-

strength properties, have shown considerable promise as replacements for traditional materials. This study 

investigates the effects of different core cell configurations and core thicknesses on the mechanical 

properties of honeycomb sandwich beams. The goal is to enhance understanding of how these factors 

influence vibration characteristics, deflection, and strength-to-weight ratios, thereby providing insights into 

optimizing honeycomb composites for structural applications. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  
Three core cell configurations were selected for this study: rectangular, honeycomb, and triangular. Each 

configuration was used as the core of a sandwich beam, and their mechanical behaviors were evaluated 

using numerical simulations. Modal analysis was performed to study the vibration characteristics of the 

beams. In addition, the core height was varied to examine its effect on the mechanical properties, including  
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natural frequencies, deflection, and strength-to-weight ratio. The simulations were conducted using 

ANSYS software, and the results were compared with empirical data to validate the numerical findings. 

 

3. RESULTS  
The numerical analysis indicated that the natural frequencies, deflections, and strength-to-weight ratios of 

the beams varied significantly with core cell configuration. The rectangular configuration exhibited the 

highest natural frequencies, while the triangular configuration had the lowest. Deflection and Von-Mises 

stress analysis revealed that increasing the core thickness generally reduced beam deflection and improved 

the load-bearing capacity. Notably, when comparing honeycomb composites to isotropic plates, the former 

demonstrated up to seven times greater bending stiffness with only a 25% increase in volume. The 

validation of numerical results against empirical data showed a high degree of accuracy, with only a 4% 

difference. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  
This study confirms that honeycomb composites are highly effective in improving the mechanical 

performance of sandwich beams. The choice of core cell configuration significantly influences the natural 

frequencies, deflections, and strength-to-weight ratios. Increasing core thickness enhances structural 

performance, though at the cost of increased weight. The findings also highlight the substantial benefits of 

honeycomb composites over isotropic plates in terms of bending stiffness. The close agreement between 

numerical and empirical results underscores the reliability of the numerical simulations used in this study. 

Future work may explore additional core configurations and material properties to further optimize 

honeycomb composites for various structural applications. 
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  چکیده

لی در مناسبی برای مصالح معمو ارجایگزین بسی های تحت بار،های مشبک در طراحی سازهنوین، کامپوزیت ی مصالحاز میان طیف گسترده
ر شکل شده و تاثی های یک تیر ساندویچی در نظر گرفتهاین مطالعه، سه چیدمان مختلف برای هستهباشند. در بخش اول صنایع مختلف می

ر بخش دشده و  ررسیبتحلیل مودال  رفتار مکانیکی سازه بصورت عددی بررسی شده است. ابتدا وضعیت ارتعاشی هر تیر به کمکها بر سلول
ضلعی مشابه، به بررسی عددی تاثیر ضخامت هسته بر رفتار مکانیکی های ششهای ساندویچی مشبک با شبکهدوم با تغییر ضخامت هسته پانل

های دمانبه چی رتیب نزولیها به تشده است. نتایج حاکی از آن است که فرکانس طبیعی، خیز و نسبت استحکام به وزن پانل پرداخته کامپوزیت
فزایش ابا  آمدند. سازی عددی هر مدل به دستداشته است. خیز و تنش معادل نتایجی بودند که از شبیه ضلعی و مثلثی تعلقمربعی، شش

اهش و ک، خیز تیر ع هستهارتفایابد، بطوریکه با افزایش هرچه بیشتر ضخامت هسته، نسبت استحکام به وزن به صورت چشمگیر افزایش می
 یشافزا 25ا %باست، تنها  برابر با ضخامت پوسته یزنبورضخامت هسته لانهیابد. در حالتی که ی قدرت تحمل بار و استحکام افزایش میآستانه

ددی های به دست آمده از تحلیل عادهدمقایسه و اعتبارسنجی برابر رساند.  12/7را نسبت به ورق صلب را تا  یخمش یسخت توانیحجم مصالح م
 .نتایج وجود دارد همخوانی بسیار نزدیکی بیندرصد اختلاف،  4تنها با دهد که آزمایشگاهی موجود نشان می با نتایج

 ام به وزنتحلیل عددی، نسبت استحکزنبوری، انسیس، ارتعاش آزاد، کامپوزیت ساندویچی لانهواژگان کلیدی: 

 

 . مقدمه 1
 تحت بار به منظور تحمل هرچه یاسازه یاجزا یدر طراح

ارزشمند هستند که علاوه بر وزن کم و  یمصالح ها،یبآس یشترب
 یداشته باشند. برا یزن ییسازه، استحکام بالا یدعمر مف یشافزا
تواما در تمام مراحل  یددو عامل مذکور را با ینه،طرح به یک یدتول
انواع  ی،صنعت ینمصالح نو یانم ازدر نظر گرفت.  یطراح یندفرا

 یلبه دلساندویچی  هاییتکامپوز صخصو به ها،یتکامپوز

 یسهدر مقا یکیاستحکام به وزن بالاتر و بهبود خواص مکاننسبت 
 هایینهکاهش هز ،یجذب بهتر انرژ ینان،اطم یتبا فلزات، قابل

 (Azarafra et al., 2017) افزایش مقاومت خمشیعمر، طول 
در صنایع هوا  د سازهیعمر مف یشو افزا یخستگ اثرات کاهش

با سازی، حمل و نقل ریلی، سکوهای دریایی و غیره کشتی ،افض
 (.Wang et al., 2021) اندشدهرو استقبال روبه
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 مقدمه . 1
 تریشه بتحت بار به منظور تحمل هرچ یاسازه یاجزا یدر طراح

 شیو افزا ارزشمند هستند که علاوه بر وزن کم یمصالح ها،یبآس
 یک دیولت یداشته باشند. برا یزن ییسازه، استحکام بالا یدعمر مف
 یندال فرتواما در تمام مراح یددو عامل مذکور را با ینه،طرح به

انواع  ی،صنعت ینمصالح نو یانم ازرفت. در نظر گ یطراح
نسبت  یللدبه ساندویچی  هاییتکامپوز خصوص به ها،یتکامپوز

ات، فلز با یسهدر مقا یکیاستحکام به وزن بالاتر و بهبود خواص مکان
عمر، طول  هایینهکاهش هز ،یجذب بهتر انرژ ینان،اطم یتقابل

 اثرات اهشک (Azarafra et al., 2017) افزایش مقاومت خمشی
 سازی،، کشتیاهوا فضدر صنایع  د سازهیعمر مف یشو افزا یخستگ

 اندشدهرو هبا استقبال روبحمل و نقل ریلی، سکوهای دریایی و غیره 
(Wang et al., 2021.) 

دو عامل مصالح و هندسه  های ساندویچی،در طراحی کامپوزیت
هر عامل ی نهایی دخیل هستند و با تغییر در تعیین خواص سازه

های این دسته توان خواص مختلفی به دست آورد. چیدمان سلولمی
ها تاثیرگذار است و با های مکانیکی آناز مصالح، مستقیما بر ویژگی

توان انواع مختلف کامپوزیت با خواص مکانیکی تغییر هندسه می
، به بررسی تاثیر 2015متفاوت تولید کرد. گروهی از محققان در سال 

های مکانیکی پرداختند. انجام ها بر ویژگیلح سلولجنس مصا
 هستهها نشان داد که های ضربه و فشار بر روی نمونهآزمایش

استیرین در پروپیلین و پلیهای پلیآلومینیومی در مقایسه با هسته
شکل و در شرایط اعمال بار  آزمایش ضربه دچار بیشترین تغییر

 ,.Heidarinejad et al) شودفشاری دچار کمانش دائمی می

2013.) Liu et al (1998 )ی ساندویچی تحتتغییر شکل سازه 
استاتیکی و دینامیکی را به دو روش بررسی دو نوع بارگذاری شبه

سازی ساختار ساندویچی اند و نتایج عددی خود را به کمک مدلکرده
اند. ای اعتبارسنجی نمودهافزار الِِمان محدود و اعمال بار ضربهدر نرم

های ساندویچی تحت خمش را گروهی از پژوهشگران رفتار پانل
بصورت تئوری محاسبه و نسبت استحکام به وزن دو پانل آلومینیومی 

 ,.Liu et al) اندوری را با یکدیگر مقایسه کردهزنبصلب و لانه

های کامپوزیتی در دو حالت تحلیل خواص مکانیکی پانل(. 2019
انجام شرکت هگزوب سختی خمشی توسط  با/بدون در نظر گرفتن

های عددی و تجربی حاکی از اعتبار ی نتایج آزمایششد. مقایسه
ای دیگر، امکان کنترل ارتعاشات تیر در مطالعه ها بوده است.نتایج آن

ساندویچی دارای هسته مغناطیسی بر پایه منطق فازی مطالعه شده 
از این روش برای است. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده 

 تمیراسازی ارتعاشات ناخواسته سیستم موثر بوده اس
(Heidarinejad et al., 2013) .Ameen  وMashloosh 

درجه( و قرار دادن  120و  90، 60ها )تغییر زاویه سلول ( با2015)
ها به این سازی عددی نمونهها در شرایط ارتعاش آزاد و شبیهپانل

درجه منجر به افزایش فرکانس  120سلول نتیجه رسیدند که زاویه 
ها همچنین ضخامت شود. آنطبیعی پانل نسبت به سایر زوایا می

داده و ارتعاش آزاد پانل را به صورت عددی و  تغییرورق پوسته را 
تجربی مطالعه کردند. نتایج به دست آمده نشان داد که افزایش 

شده است.  زنبوریضخامت پوسته موجب افزایش سختی پانل لانه
بر روی  Liu et al. (2018) مطالعه انجام شده توسط

دهد که با افزایش شکل نشان می -Yهای دارای هسته کامپوزیت
کرنش افزایش -چگالی نسبی هسته، تنش ماکزیمم منحنی تنش

با الهام از که  Peng et al. (2021)یابد. از نتایج تحقیق می
ها هسته کامپوزیتینی برای های نوهای زیستی به توسعه سلولمدل

های ساندویچی توان بعنوان راهنما برای توسعه سازهمی ،اندپرداخته
 .Wang et al توسط فاده کرد. در مدل توسعه داده شدهنوین است
 در معرضها از سه لایه ورق برای بررسی رفتار کامپوزیت (2021)

در هد که دبارهای فشاری استفاده شده است. این تحقیق نشان می
ای، سازه های دایرههای دوبعدی دارای سلولصورت استفاده از لایه

 محوری عملکرد بهتری خواهد داشت.در مقابل بارهای فشاری تک
Liu et al. (2019) های در مطالعه صورت گرفته بر روی هسته

به بررسی اثر ضخامت پوسته و جهت قرار زنبوری نومکِس، لانه
پاسخ مکانیکی سازه کامپوزیتی در مقابل ه بر های هستگرفتن سلول

 اند.بارهای خمشی پرداخته

های با مدل سنجی نتایجپس از صحت پیش رو، در مطالعه
ر ه تی، به بررسی سه چیدمان مختلف برای هستآزمایشگاهی موجود

ت ش نسباز منظر سختی خمشی و قابلیت افزایکامپوزیتی ساندویچی 
  خته شده است.پردااستحکام به وزن سازه 

 

 هامواد و روش .2

ی خارجی بعنوان پوسته و های ساندویچی از دو لایهکامپوزیت
امپوزیتی با یک ساختار ک هستهشوند. می ی میانی هسته تشکیللایه

های هایی با شکلتوجه به اهداف طراحی ممکن است بصورت سلول
 هست کمتفاوت هسته یا از جنس فوم باشد. مطالعات نشان داده ا

ی درجه فرکانس طبیع 120 زنبوری دارای زاویههای لانهههست
به این معنا ، (Ameen and Mashloosh, 2015) بالاتری دارند

که سختی بیشتر و جرم کمتری خواهند داشت. به منظور 
ه سنجی نتایج تحقیق، ابتدا یک پانل ساندویچی با شکل هستصحت
اند بررسی کردهMashloosh (2015 )و  Ameenضلعی که شش
طبیعی شش شکل مود  های( و فرکانس1)شکل  سازی شدهشبیه

 اند.با یکدیگر مقایسه شده( 1اول در جدول )

و  Ameenمقایسه فرکانس طبیعی مدل مطالعه شده توسط 
Mashloosh (2015 )دهد که حداکثر خطا بین نتایج دو نشان می

تغییرات  ، روند(2)ل (. مطابق شک1درصد بوده است )جدول  6مطالعه 
  های طبیعی دو نمونه نیز یکسان بوده است.فرکانس
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 مدل هندسی -1شکل

Fig. 1- geometric model 

 

 

  با نتايج آزمايشگاهی   6: 1مقايسه فرکانس طبیعی در مودهای  -1جدول 

Table 1- Comparison of natural frequencies in modes 1:6 

Natural frequency (Hz) Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 

Numerical 1298.3 1363.1 1601.5 1583.1 2199.3 2160.1 

Experimental 1328.9 1434.3 1660.1 1686 2246.2 2255.1 

 

 

 

 اعتبارسنجی نتايج با مقايسه فرکانس طبیعی -2شکل 

Fig. 2- Results verification by comparison of natural frequencies 
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ضلعی ی پیش رو، سه شکل مثلثی، مربعی و ششدر مطالعه
زیک ها در نظر گرفته شده است. با هدف یکسان سازی فیبرای هسته

متر میلی 140مساله، مساحت مقطع هر سه مدل با هم برابر و معادل 
ز سه ا( تصویر هسته هریک 3مربع در نظر گرفته شده است. شکل )

 دهد.یمدل را نشان م

ها فرض شده است که هسته مشبک سازی این مدلدر شبیه
( و 4بصورت عمود بین دو ورق صلب قرار گرفته است )شکل 

های ساندویچی بصورت صلب پانل اتصالات بین هسته و پوسته
 سازی شده است.مدل

نل به منظور بررسی تاثیر شکل هسته بر رفتار مکانیکی پا
 ی سه مدل ساندویچی با ضخامتساندویچی، تیر صلب و هندسه

د افزار سالیدورکس تهیه شد. ابعامتر به کمک نرمسانتی 4هسته 
 ارائه شده است.( 2)ها در جدول مدل

ی اول هر مدل در وضعیت ارتعاش آزاد قرار گرفته و در مرحله
اند. های طبیعی و شکل مودهای کمانشی استخراج شدهفرکانس

های سازه در شرایط ارتعاشی پاسخ ترینشش شکل مود اول محتمل
های مثلثی، مربعی و هستند. تحلیل مودال سه مدل با هسته

 زنبوری در ماژول مودال انسیس انجام شده است. لانه

سازی شده است. برای سپس تست خمش برای هر مدل شبیه 
سازی، بارهای مختلفی به انتهای سازه این منظور در هر حالت شبیه

 ی شکست به دست آید. د تا نقطهشوناعمال می

گاهی در نیرو و بارهای تکیه اعمال شرایط مرزی اعم از نحوه
نشان داده شده است. این روش اعمال نیرو برای تمام ( 5شکل )

پیش رو یکسان بوده است و همانطور که در  های مطالعهسازیشبیه
مل و در ادامه خواهد آمد، در بخش اول تنها مقادیر نیروی قابل تح

 .های هسته برای هر مدل متفاوت خواهد بودبخش دوم ارتفاع سلول

 
 های هستهسلول -3شکل

Fig. 3- Core Cells 

 

 های پوستهی قرار گرفتن هسته مشبک نسبت به ورقنحوه -4شکل 
Fig. 4- accommodation of cells between face sheets 

 

 هاابعاد مدل -2جدول 
Table 2- Model Dimensions 

 

Models Core Hight (cm) Panel Height (cm) Shell thickness (cm) 

1 0 1 2*0.5 

2 1 2 2*0.5 

4 3 4 2*0.5 
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 ایمدل سازه -5شکل 

Fig. 5- structural model 

 

  بندی پوسته مثلثیها از طریق روش مشِبندی مدلمشِ
(Triangular Face Meshing )افزار انسیس انجام شده است. در نرم

بندی بررسی شد. برای سازی، همگرایی مشِدر اولین مرحله از مدل
ی الِِمان هدازاین منظور تیر مدل )ب( در نه حالت مختلف با تعداد و ان

مدل  ه بهمشِ اعمال شد نمونهمتفاوت تحت بارگذاری قرار داده شد. 
 کشیده شده است.به تصویر ( 6))ب( در شکل 

شود، پاسخ مدل از تعداد مشاهده می( 7)همانطور که در شکل 
ها سازیاست. لذا در سایر مدل مش شروع به همگرایی کرده 11320

از تعداد مشِ مشابه استفاده خواهد شد. همگرایی مِش در مطالعات 
جویی در وقت عددی از آن جهت حائز اهمیت است که موجب صرفه

 (. Ameen and Mashloosh, 2015) هد شدو هزینه خوا

 

 
 

 مِش ساختاری -6شکل 

Fig. 6- Structural Mesh 

 

 

 

 ی همگرايی مِشمطالعه -7شکل 

Fig. 7- Mesh convergence study
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ل عادمی نتایج به دست آمده، تنش تسلیم فولاد معیار مقایسه
 یسسِن مامتر مربع بوده است و در نهایت تنش فونیوتن بر میلی 235

سلیم ش تدر ازای اعمال حداکثر نیروی قابل تحمل پانل باید از تن
تدا سازی ابفولاد کمتر باشد. به این ترتیب، در هریک از سه مدل

 زیاد م وبارگذاری با یک بار فرضی انجام شده و در هر مرحله با ک
حداکثر  مایسسِ و تنش تسلیم فولاد،ی تنش فونکردن نیرو و مقایسه

 ی قابل تحمل توسط هر پانل به دست آمده است.نیرو

 بینیضریب ایمنی که به صورت نسبت تنش تسلیم به تنش پیش

بیشتر  1شود، در موارد فوق تنها کمی از شده برای سازه تعریف می
است. این در حالی است که در مصالحی که برای مقاصد صنعتی 

ما آنچه در این مقاله باشد. ا 2شوند، این مقدار باید حداقل طراحی می

ی رفتار سازه تا پیش از تغییر در نظر گرفته شده است، صرفا مطالعه
ها بوده است. چرا که سازه با گذر از تنش تسلیم شکل پلاستیک سازه

 شود.دچار تغییر شکل پلاستیک می

با توجه به هدف مطالعه مبنی بر بررسی تاثیر ضخامت هسته بر 
زنبوری، ساختار کامپوزیتی با چیدمان رفتار مکانیکی پانل لانه

مدل منتخب برای  ضلعی انتخاب شده است.های هسته ششسلول
 زاویهی پیش رو، های مطالعهسازیی مدلسلول هسته در کلیه

، یک سلول 8درجه درنظر گرفته شده است. شکل  -12ها ههست
ندسی دهد که ابعاد هیدرجه را نشان م 120 زاویهزنبوری دارای لانه

   آورده شده است.( 1آن در جدول )

 

Fig. 8 Effective Dimensions in design of a unit honeycomb cell with 120-degree angle 

 درجه 120 زاويهزنبوری دارای ابعاد موثر در طراحی يک سلول لانه 8شکل 

 5/1( cd) درجه، قطر سلول 120در این شکل   زاویه

 و ارتفاع سلول مترمیلی 1( ctی سلول )ر، ضخامت دیوارهمتسانتی
(chدر هریک از مدل ) باشد.متر متغیر میسانتی 3و  1، 0ها بین 

های ساندویچی طراحی شده برای پانل هستهابعاد پوسته و  (3) جدول
دهد. در افزار سالیدورکس نشان میسه مدل مجزا را به کمک نرم

زنبوری ی لانهده است که لایهها فرض شسازی این مدلشبیه
(. در این 9ن دو ورق تخت قرار گرفته است )شکل بصورت عمود بی

صورت ههای ساندویچی بپانل طراحی اتصالات بین هسته و پوسته
  سازی شده است.صلب مدل

 (2)های به کار رفته در این بخش مشابه جدول ابعاد مدل
های هسته در این بخش بعنوان متغیر در نظر باشد. شکل سلولمی

 ارائه شده است. (10)ها در شکل گرفته شده است. تصویر این نمونه

 Cantilever) سردرگیرهر مدل بطور مجزا بصورت یک تیر یک

beam) (. برای این منظور در هر حالت 5ست )شکل سازی شده اشبیه
ی شوند تا نقطهسازی، بارهای مختلفی به انتهای سازه اعمال میشبیه

  شکست به دست آید.

 

 های پوستهزنبوری نسبت به ورقنهلا هستهی قرار گرفتن نحوه 9شکل 

Fig. 9- accommodation of honeycomb cells between face sheets 
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 های هندسی )الف( مدل يک، )ب( مدل دو )ج( مدل سهمدل -10شکل 

Fig. 10- Geometric Models (a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3 

 

 نتايج. 3
مود  ششکانتورهای خیز مودهای ارتعاشی  13تا  11 هایشکل
ی هدهند. در این کانتورها مقادیر خیز و نحوها را نشان میاول مدل

های های ارتعاشی در هر مود قابل مشاهده است. فرکانستغییر شکل
ه آورده شد (3) ها به ترتیب در جدولسازیطبیعی مربوط به این شبیه

ثی مربعی و مثل هستهدهد که شکل می است. نتایج این تحلیل نشان
 ند.هست به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقادیر فرکانس طبیعی

سی با برر Tanimoto et al. (2001) در مطالعه انجام شده توسط
س رکانو ضخامت مواد صورت بر ف یاثرات هندسه هسته لانه زنبور

 یتسف شدت به به یژهنشان داده شده است که خواص ارتعاش و یژهو
 .دارد یبستگ ینبورو هندسه هسته لانه زهای خارجی صالح پوستهم

Griese et al. (2015) زنبوری و با مقایسه دو هندسه لانه
خواص از دست دادن آکوستیک در هفت چینش مختلف و بررسی 

جه گرفتند که های ایزوتروپیک نتیی در کامپوزیتانتقال صوت
پانل لانه  یهابا رزونانس فرد یهابا شماره یعیطب یهافرکانس

 وتدر انتقال فشار ص یادیکه منجر به افت ز شوندیهمسو م یزنبور
 یعیدرجه طبصفر از یرغ یاییکه در زوا یاامواج صفحه ی. براشودیم

که هر دو اعداد حالت زوج و فرد  شودیم بینییشپ کنند،یبرخورد م
 یعیطب یهاهستند که منجر به کاهش پاسخ در تمام فرکانس عالف

 .شودیپانل م

 انلپمقادیر خیز ماکزیمم مربوط به مودهای اول تا ششم سه 
ی ماکزیمم آورده شده است. با مقایسه (4)بطور خلاصه در جدول 

 که در تمام شودها در هر فرکانس، مشاهده میشکل مود مدل
و  یب دارای کمترینربعی و مثلثی به ترتم هستهها چیدمان وضعیت

   اند.بیشترین خیز شده
 هاییژگیو یسهمقا یبرا Wang et al. (2019)در مطالعه 

ا ب یاتبمر متقاطع سلسله یلانه زنبور یچارتعاش پانل با هسته ساندو
 امترپار یک ی،سلسله مراتبی لانه زنبور یچپانل با هسته ساندو
است  شده در این مطالعه ادعا. ه استدش یشنهادفرکانس بدون بعد، پ

از  یندسه ینسبت به پارامترها یمتفاوت یتپارامتر فرکانس حساسکه 
 وبه ورق  یواربه ورق، نسبت ضخامت د هنسبت ضخامت صفح جمله
 داشته است. فوم پرکننده ینسب یچگال

 

 

 هرتزها بر حسب فرکانس طبیعی مدل - 3جدول 
Table 3- Natural frequencies of models in Hz 

Core geometry ωn1 ωn2 ωn3 ωn4 ωn5 ωn6 

Triangle 88.74 140.26 543.58 814.00 938.11 1471.3 

Square 117.52 143.14 706.97 828.64 1049.7 1867.9 

Hexagonal 94.93 151.97 564.17 582.05 845.79 1577.7 

 

 مترمیلیها بر حسب ماکزيمم خیز مدل - 4جدول 
Table 4- Models’ maximum deflection in mm 

 

Core geometry Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 

Triangle 42 41.6 46.2 46.2 39.8 42 
Square 35.9 35.8 35.6 34.7 39.3 35.7 

Hexagonal 38.5 38.4 38.7 37.5 42.1 38.8 
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 (مترمیلی) های مثلثی در شکل مودهای مختلفخیز تیر دارای هسته -11شکل 
Fig. 11- Deflection of beam with triangular core cells in different mode shapes (mm) 

Mode 1 

Mode 2 

Mode 3 

Mode 6 

Mode 5 

Mode 4 
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 (مترمیلی) های مربعی در شکل مودهای مختلفخیز تیر دارای هسته -12شکل 
Fig. 12- Deflection of beam with rectangular core cells in different mode shapes (mm) 

Mode 1 

Mode 2 

Mode 3 

Mode 4 

Mode 5 

Mode 6 
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 (مترمیلی) های مختلفضلعی در شکل مودهای ششخیز تیر دارای هسته -13شکل 
Fig. 13- Deflection of beam with honeycomb core cells in different mode shapes (mm)

Mode 1 

Mode 3 

Mode 2 

Mode 4 

Mode 5 

Mode 6 
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سازی سردرگیر در انسیس شبیهدر مرحله دوم هر تیر بصورت یک
دهد ان میشده است. بررسی حداکثر نیروی قابل تحمل هر مدل نش

مثلثی و مربعی به ترتیب دارای حداقل و  هستهکه تیرهای دارای 

این مقادیر در جدول  ی تحمل نیروی خمشی هستند.حداکثر آستانه
   ارائه شده است. (5)

 

 حداکثر بار قابل تحمل، خیز و تنش معادل توسط هر مدل  -5جدول 
Table 5- Maximum bearing load, deflection, and equivalent stress of each model 

Core Equivalent Stress (MPa) Maximum Force (N) Deflection(mm)  

Triangle 210 4390 3.29 

Square 210 5620 3.44 

Hexagonal 210 4200 3.06 

 

رود، ماکزیمم خیز هر تیر دقیقا در سر آزاد همانطور که انتظار می
ها یمم مقدار خیز هر یک از مدلی ماکزپیوندد. مقایسهآن به وقوع می
دهد که خیز تیر دارای درج شده است، نشان می 5که در جدول 

ضلعی دارای کمترین مقدار بوده است. این در حالی های ششسلول

های مربعی مشاهده است که بیشترین خیز در سر آزاد تیر دارای هسته
 (14)ل کشود. کانتورهای مربوط به خیز هر یک از سه مدل در شمی

 به تصویر کشیده شده است.

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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 مترمیلیخیز مربوط به مدل )الف( يک، )ب( دو، )ج( سه بر حسب  -14شکل 

Fig. 14- Deflection of model (a) one, (b) two, (c) three in mm 

 

 (15)تورهای مربوط به تنش فون مایسسِ هر مدل در شکل کان
نشان داده شده است. مطابق این شکل، ماکزیمم مقادیر تنش در 

های شوند. همانطور که در بخشگاهی رویت مینزدیکی نقاط تکیه

قبل ذکر شد، از مقادیر تنش معادل فون مایسِس به منظور تعیین 
   استفاده شده است.حداکثر نیروی قابل تحمل توسط هر پانل 

 

 

 

 

 

(c) 

(a) 

 

 (b) 
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 الپاسکمگامربوط به مدل )الف( يک، )ب( دو، )ج( سه بر حسب مايسِس -تنش فون -15شکل 

Fig. 15- Von-Mises Stress of model (a) one, (b) two, (c) three in MPa 

 

 ی با چیدمان مختلف هسته در ماژول مکانیکال انسیسنتايج تحلیل عددی تیر ساندويچ -6جدول 
Table 6- Numerical Analysis Results of sandwich beam with different core configurations in ANSYS 

mechanical Module 

Core Proportional 

bending rigidity 

Bending 

rigidity 

Deflection 

(mm) 
Load/Volume 

Load 

Capacity 

Proportional 

Volume 

Volume 
)3cm( 

Triangle 37.38 1334.4 3.29 15.2 4390 0.74 289.19 

Square 45.76 1633.9 3.44 14.3 5620 1.10 393.99 

Hexagonal 38.45 1372.6 3.06 12.24 4200 0.88 343.22 

 

 6 دولهای انجام شده در جسازینتایج عددی حاصل از مدل
های مذکور در مورد یک تیر صلب با سازیاست. شبیه بندی شدهطبقه
ظور متر نیز انجام شده و از نتایج آن به منسانتی 4* 75/3* 52ابعاد 

 ها استفاده شده است.ی نسبی مدلمقایسه

دهد که افزودن ها با تیر صلب نشان میی حجم مدلقایسهم
کاهش حجم نسبی پانل شده  ضلعی موجبشی مثلثی و شهاهسته

ش داده افزای 10%مربعی حجم نسبی پانل را  هستهاست، در حالی که 
های مثلثی از نظر حجم نسبی توان اظهار کرد که هستهاست. می

 تر هستند.نسبت به دو چیدمان دیگر بهینه

دهد که چیدمان ها نشان میبررسی حداکثر بار قابل تحمل مدل
روی نیوتن، آستانه تحمل نی 5620ه با ماکزیمم بار مربعی هست

ر زنبوری از این نظر دهای مثلثی و لانهبیشتری داشته است. چیدمان
 اند.رفتهگهای دوم و سوم قرار رده

محاسبه نسبت ماکزیمم بار قابل تحمل به حجم هر پانل امکان 
های مقایسه دو مورد فوق را تامین کرده است. به این ترتیب چیدمان

، 2/15ضلعی قدرت تحمل بارهایی به ترتیب مثلثی، مربعی و شش
 اند.نسبت به حجم مصالح خود را داشته 24/12و  3/14

ل هر بار قابل تحم دن مقادیر خیز و آستانهرپس از به دست آو
ی ها با استفاده از مفهوم سختتیر، نسبت استحکام به وزن مدل

ن نشا است. مقادیر این جدولخمشی)نسبت بار به خیز( بررسی شده 
ارا دزنبوری و مثلثی با دهند که تیرهای دارای چیدمان مربعی، لانهمی

اد ویلری با ابعبرابر تیر ا 38/37و  45/38، 76/45خمشی بودن سختی
 اند.شتهشمگیرتری نسبت به تیر مذکور دامشابه، استحکام به وزن چ

آزمایشگاهی  ارائه شده است، نتایج 7مقادیری که در جدول 
که برای نشان دادن  (Liu et al., 2018) است یهای واقعنمونه

 شده است. پیش رو در این قسمت آورده مقالهصحت نتایج 

 

 (Liu et al., 2018) ضلعیمقايسه نتايج حل عددی و آزمايش نمونه واقعی تیر با هسته شش - 7جدول 

Table 7- Comparison of numerical solution and real specimens’ test results of beam with honeycomb 

cells (Liu et al., 2018) 

 

Bending Rigidity 

compared to Euler’s beam Results 

38.55 Numerical Model 

37 Real Model 

(c) 
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پیش رو،  مقالهبا نتایج عددی  (7)تفاوت بسیار کم مقادیر جدول 
بطوریکه اختلاف سختی شاهد صحت نتایج به دست آمده است، 

ته دارای چیدمان هس خمشی در تحلیل عددی و مطالعه تجربی پانل
اختلاف دارند. این تفاوت  19/4 %ضلعی نسبت به تیر اویلری شش

سازی در های تحت مدلاندک ناشی از تفاوت اندک عرض پانل
 های واقعی تحت آزمایش بوده است.ی صورت گرفته و نمونهمطالعه

توان چنین ادعا حداکثر نیروی قابل تحمل هر مدل، میبا بررسی 
زنبوری با ضخامتی برابر ای لانهکرد که اگر بین ورق صلب، لایه

( قرار بگیرد، قدرت تحمل نیرو مترسانتی 1ضخامت ورق صلب )
یابد. این در حالی است که اگر برابر افزایش می 4توسط پانل تا 

)مجموع  رق صلب ابتداییبرابر ضخامت و 3مذکور  هستهضخامت 
 9ی تحمل نیرو توسط پانل بیش از ها( باشد، آستانهضخامت پوسته

 ارائه شده است. (8)شود. این مقادیر در جدول برابر می

 حداکثر بار قابل تحمل، خیز و تنش معادل توسط هر مدل - 8جدول 
Table 8- Maximum bearing load, deflection and equivalent stress of each model 

Model Equivalent Stress (MPa) Maximum force (N) Deflection (mm) 

Model 1 210 500 14 

Model 2 220 2000 7.88 

Model 3 230 4880 3.51 

 

به  (16)کانتورهای مربوط به خیز هر یک از سه مدل در شکل 
رود، ماکزیمم خیز طور که انتظار میتصویر کشیده شده است. همان

ی ماکزیمم پیوندد. مقایسهتیر دقیقا در سر آزاد آن به وقوع می هر
درج شده است، نشان  (2) ها که در جدولمقدار خیز هر یک از مدل

 1زنبوری به ضخامت ای لانهدهد که با قرار گرفتن هستهمی
کاهش  44%ها، خیز پانل نسبت به ورق صلب متر بین پوستهسانتی

برابر شدن ضخامت هسته نسبت  3که با یابد. این در حالی است می
 یابد.کاهش می 75%به پوسته، خیز نسبت به پانل صلب تقریبا 

 

 

 

 

 

 
 مترمیلییز مربوط به مدل )الف( يک، )ب( دو، )ج( سه بر حسب خ -16شکل 

Fig. 16- Deflection of model (a) one, (b) two, (c) three in mm

(c) 

(b) 

(a) 
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 (17)کانتورهای مربوط به تنش فون مایسسِ هر مدل در شکل 
 در نشان داده شده است. مطابق این شکل، ماکزیمم مقادیر تنش

های شوند. همانطور که در بخشگاهی رویت مینزدیکی نقاط تکیه
ن عییتن مایسِس به منظور قبل ذکر شد، از مقادیر تنش معادل فو

 حداکثر نیروی قابل تحمل توسط هر پانل استفاده شده است.

مقادیر خیز و تنش معادل، نسبت استحکام  نآوردپس از به دست 
ها با استفاده از مفهوم سختی خمشی بررسی شده است. به وزن مدل

های انجام شده به طور خلاصه در سازینتایج عددی حاصل از مدل
 است. آورده شده (3) جدول

 

 

 

 

 

 
 پاسکالمربوط به مدل )الف( يک، )ب( دو، )ج( سه بر حسب مايسِس -تنش فون -17شکل 

Fig. 17- Von-Mises Stress of model (a) one, (b) two, (c) three in Pa 

 

در  دهد که حجم مصالح مورد استفادهنشان می (9) لومقادیر جد
برابر و حجم مصالح مورد  253/1ساخت مدل دو نسبت به مدل یک، 

برابر شده است.  76/1در ساخت مدل سه نسبت به مدل یک،  استفاده
ها در اما این افزایش حجم مصالح و در نتیجه افزایش وزن سازه

برابر  9بیش از  و 4ل که به ترتیب نسبت بار قابل تحم مقایسه با
شده، قابل توجیه است. بطوریکه نسبت بار قابل تحمل به حجم 

 109/7و  091/4، 28/1افزایش ضخامت  ها به ترتیبهریک از ورق
انل صلب قادر به تحمل باری به دست آمده است. به این معنا که پ

وان چنین تحجم مصالح به کار رفته در آن است. لذا می 28/1معادل 
زنبوری، نسبت باری لانه هستهنتیجه گرفت که با افزایش ضخامت 

کند در مقایسه با میزان افزایش حجم مصالح مورد که سازه تحمل می
 یابد.استفاده در ساخت آن به طرز چشمگیری افزایش می

 

(a) 

(b) 

(c) 
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 در ماژول مکانیکال انسیس 3-1های نتايج تحلیل عددی مدل -9جدول 
Table 9- Numerical Analysis Results of models 1-3 in ANSYS mechanical Module 

Model 

Proportional 

Bending 

rigidity 

Bending 

Rigidity 

Deflection 

(mm) 
Load/Volume 

Load 

Capacity 

Proportional 

Volume 

Volum

e (3cm) 

Model 1 1.00 35.7 13.8 1.28 500 1.00 390.0 

Model 2 7.12 253.8 7.9 4.09 2000 1.25 488.9 

Model 3 38.94 1390.9 3.5 7.11 4880 1.76 686.4 

 

 (Liu et al., 2018) های واقعینتايج آزمايش نمونه -10جدول 
Table 10 Real specimens’ test results (Liu et al., 2018) 

Model Flextural regidity compared to solid plate 

Model 1 1 

Model 2 7 

Model 3 37 

 

 ابلبا توجه به تعریف سختی خمشی تیر به صورت نسبت بار ق
توان چنین می (3)تحمل به خیز و مقادیر به دست آمده در جدول 

 ابر بازنبوری برلانه هستهنتیجه گرفت که در حالتی که ضخامت 
توان حجم مصالح می افزایش 25با % ضخامت پوسته است، تنها

ین در اابر رساند. بر 12/7ی خمشی را نسبت به ورق صلب را تا سخت
سختی  برابر شدن مصالح نسبت به ورق صلب، 76/1حالی است که با 

ائه شده ار (10)ل بر خواهد شد. مقادیری که در جدوبرا 94/38خمشی 
است  (Liu et al., 2018) یهای واقعاست، نتایج آزمایشگاهی نمونه

 دهآور پیش رو در این قسمت مقالهکه برای نشان دادن صحت نتایج 
 شده است.

پیش رو،  مقالهبا نتایج عددی  (4) تفاوت بسیار کم مقادیر جدول
تی طوریکه در مورد سخهشاهد صحت نتایج به دست آمده است، ب

 تنها دوم نمونهصلب،  ها نسبت به ورقخمشی هریک از پانل
تلاف با مقادیر این جدول اخ 025/0%تنها  سوم نمونهو  0/017%

ت های تحتفاوت اندک ناشی از تفاوت اندک عرض پانل دارند. این
های واقعی تحت ی صورت گرفته و نمونهسازی در مطالعهمدل

 آزمایش بوده است.

 گیرینتیجهبحث و . 4

های زهدر این مطالعه اثر چیدمان هسته بر رفتار مکانیکی سا
ت. بصورت عددی تحلیل شده اس ساندویچی با چیدمان متفاوت هسته

ضلعی با ضخامت های مثلثی، مربعی و ششای با سلولمدل سازه سه
راحی متر که بصورت عمودی بین ورق پوسته قرار داشتند، طسانتی 3

 شدند.

ها در شرایط ارتعاش آزاد بررسی شده در مرحله اول رفتار مدل
است. نتایج حاکی از آن است که شکل مودهای کمانشی هر سه مدل 

ند. ماکزیمم و مینیمم مقادیر خیز و فرکانس امشابه یکدیگر بوده
 های مربعی و مثلثی بوده است.طبیعی به ترتیب مربوط به چیدمان

است.  سردرگیر مدل شدهدر بخش دوم، هر تیر بصورت یک
سازی همایسِس و خیز، بعنوان نتایج این شبیمقادیر تنش معادل فون

به کمک اند. در گام اول وضعیت شکست سازه استخراج شده
ده ی مقادیر تنش معادل مدل و تنش تسلیم فولاد بررسی شمقایسه

 انلپاست. نسبت استحکام به وزن به کمک مقادیر حجم و خیز هر 
دهد که نسبت سازی نشان میمحاسبه شده است. نتایج این شبیه

ضلعی و مربعی، شش استحکام به وزن تیرهای دارای چیدمان هسته
ورت ه بصبه تیر ساده معمولی با ابعاد مشابمثلثی به ترتیب نسبت 
 چشمگیری بیشتر است.

ی نیکدر این مطالعه تاثیر تغییر ضخامت هسته بر رفتار مکا
ه زنبوری بصورت عددی تحلیل شدلانه هستههای ساندویچی با سازه

،  های دو و سهاست. در مدل اول، یک تیر ساده اویلری و در مدل
متری سانتی3و  1های به ترتیب خامتزنبوری با ضهای لانههسته

بصورت عمودی بین ورق پوسته طراحی شده و بصورت یک سر 
ها مایسِس و خیز مدلاند. مقادیر تنش معادل فوندرگیر مدل شده

اند. در گام اول وضعیت سازی استخراج شدهبعنوان نتایج این شبیه
نش ی مقادیر تنش معادل مدل و تشکست سازه به کمک مقایسه

ن مکااتسلیم فولاد بررسی شده است. تحلیل حجم و خیز هر پانل، 
 نسبت استحکام به وزن را فراهم آورده است. محاسبه

دهد که نسبت استحکام به وزن سازی نشان مینتایج این شبیه
زنبوری نسبت به تیرهای اویلری معمولی لانه هستهتیرهای دارای 

ش هرچه بیشتر ضخامت بصورت چشمگیری بیشتر است و با افزای
زنبوری؛ میزان تحمل بار توسط سازه، نسبت بار قابل تحمل لانه هسته

به حجم مصالح به کار رفته و سختی خمشی پانل بطور بهینه افزایش 
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زنبوری، میزان لانه هستهیابند. بدیهی است که با افزایش ضخامت می
 یابد. ها کاهش میتغییر شکل

 

 

 فهرست علايم

h (cm)height of the cell 

d (cm) effective diameter of the cell 

t (mm)thickness of the cell 

 علايم يونانی

 Angle of the cell 

 هازيرنويس
c Core of a composite cell 
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