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 مختلف   يهاي گذارهیبا لا  یتیکامپوز  هیچندلا  يهاپنل   یخراب  يدر الگو   ياهیلا  نیب  يفوم الاستومر  ریتأث  یشگاهیآزما  یبررس ۲

 مقدمه -1

روش به  دستیابی  و  خرابی تحلیل  رفتار  ارتقاء  جهت    هایی 
  ع یدر صناخود  متنوع    يبا کاربردها  یتیکامپوز  يهاچندلایه

در ساختمان  یی ای هوافضا،  دهه  یو  همواره   ریاخ  يهادر 
بوده  نیمحقق  موردتوجه مهندسین  هاي  چندلایه.  است  و 

کاربرد براي  بارگذاري خمشی    هایی کامپوزیتی    معمولاً تحت 
 ازنظر   فیضعوزن و  ساندویچ شده با یک ماده سبک  صورتبه

مکانیکی   هسته   عنوانبهصرفه  به مقرون  و خصوصیات 
آلومیهافوم  مثالعنوان به پلیمري،  اجزاي  ي  نیومی، 

اگرچه .  ]1[  روندمیبه کار  هاي خرپایی  زنبوري و هسته لانه
افزایش    ترینمهم هسته،  کاربرد  از  خمشی   سفتیهدف 

دیگري  چندلایه اهداف  اوقات  گاهی  است،  کامپوزیتی  هاي 
از   جلوگیري  و  ضربه  برابر  در  آسیب  شدت  کاهش  مانند 

چندلایهآسیب  در  موضعی  کامپهاي  است  هاي  مطرح  وزیتی 
صرف مقداري  با  از  که  خمشی،  افزایندگی    تأثیرنظر  سفتی 

مورد  توان  می در  بیشتري    به دستاین خصوصیات  ظرفیت 
غیر  هاي  فوم  جايبه که نمونه آن کاربرد فوم الاستومري    آورد

در شرایطی که خصوصیات ترد هسته  .  ]2[باشد  می  منعطف
چندلایه   عنوانبه فومبستر  جنس  از  کامپوزیتی  هاي  هاي 

ها  اي را در چندلایه هاي ضربه موجبات نفوذ پرتابه   خردشونده
و    صورتبه فراهم   شدن  خرد  جهیدرنتموضعی  هسته 

هاي از جنس پذیر در هستههاي برگشترد، تغییرشکلوآمی
تواند به توزیع تنش منجر شده و آسیب فوم الاستومري می

چندلایه  را  محدودتري داشته   یتیکامپوزهاي  در  دنبال  به 
فوم  ازآنجاکههمچنین  باشد.   در  آب  جذب  هاي  میزان 

براي   مورداستفاده هاي ترد رایج  در مقایسه با فومالاستومري  
پنل ساندویچی  تولید  دوام    ترکمهاي  فوم  این  کاربرد  است، 
سازه را  بیشتري   اجزاي  محیطبراي  در  ساندویچی  هاي  هاي 

می پیشنهاد  همکاران    .] 5-3[دهد  مرطوب  و  ،  ]6[نظري 
الاستوم فوم  ورق رفتار  با  ساندویچی  تیرهاي  در  را  هاي  ري 

الیاف  وزیتی  کامپ توابع  داراي  و  کرده  ملاحظه  جهته  تک 
شبیه  جهت  الاستومري  فوم  رفتار  با  متناسب  سازي انرژي 

و  فراستیگ  کردند.  پیشنهاد  فوم  هیپرالاستیک  رفتار 
آنالیز فوم  ،]8  و  7[همکاران    عنوان به  ریپذ انعطافهاي  براي 

پنل استفاده  هسته  دوخطی  منحنی  یک  از  ساندویچی  هاي 

کرده و نشان دادند که استفاده از چنین فومی، تمرکز تنش  
 دهد. هاي ساندویچی کاهش میرا در پنل

نشان   مربوطه  ادبیات  اعضاي  دهد  میمرور  مورد  در  مطالعه 
پنل با  مقایسه  در  تیرها  مورد  در  بیشتر    ها ساندویچی 

باربريحال  ]13-9[است    شدهانجام رفتار  در   آنکه  خرابی  و 
علتها  پنل خمش    به  تحت  گرفتن    تأثیرو    دومحورهقرار 

پنل  کنشبرهم رسختی  دو  در  روي  ها  هم  بر  عمود  استاي 
می پیشیکدیگر،  را  تواند  خرابی  شکل  کند.  پیچیدهبینی  تر 

با    ساندویچیي  هابا ساخت نمونه،  ]14[احمدي و همکاران  
الیاف شیشه و    و  میهاي آلومینیولایهي کامپوزیتی و  هارویه

مص میکروبالونفوم  و  اپوکسی  جنس  از  شیشه، نوعی  هاي 
ساندویچیمقاومت   ضربه   اجزاي  بارهاي  برابر  در  ي ارا 

پنل خرابی  رفتار  کردند.  برابر  ملاحظه  در  ساندویچی  هاي 
با  پرتابه مرزي  و  بالا سرعتهاي  شرایط  و  ابعاد  به  ابسته 

نبوده  هپنل ساندویچی  برا  آنکهحال،  ] 15[اي  بارهاي  در  بر 
 مؤثروامل در تغییر نوع خرابی  اي با سرعت کم، این ع ضربه 

ثابت  .  ] 17  و  16[باشند  می و  و    ]18[نصیرزاده  هو  و 
پارامترهاي    تأثیر  ،]19[  همکاران رفتار    مؤثربرخی  نوع  بر 

پرتابه نفوذ  و  پنلخرابی  روي  بر  را  مانند  هاي  ها  ساندویچی 
 چگالیهاي کامپوزیتی و هسته فوم و همچنین  ضخامت ورقه

همکاران و  رالف  کردند.  مشاهده  پنل  ]20[  فوم  هاي  پاسخ 
مپوزیتی هیبریدي را تحت ساندویچی با هسته فوم و رویه کا 

ضربه لایه  تأثیر و    بالا سرعتبا    ايبار  ورق نحوه  هاي  گذاري 
ضربه مشاهده کردند.    بار  خرابی در برابرکامپوزیتی بر رفتار  

همکاران  محمدخانی ض  ]21[  و  پنلربه رفتار  هاي  اي 
رویه با  شیشهساندویچی  پلی-هاي  فوم  و  را یاپوکسی  ورتان 

ضربه  بار  کردهتحت  ملاحظه  کم  سرعت  با  شکل    اي  و 
پنل بهینه  این  تقویت  براي  داداي  ارائه  و  دي.  ندها  فنگ 

هاي ساندویچی تحت بار  پنلرفتار خرابی را در    ]22[آیمریچ  
با  ضربه  ترك    نییپاسرعتاي  الیاف،  شکست  از  ناشی 

ها و لهیدگی فوم هسته اي در رویهلایهش بینماتریس، جدای
رحمانی کردند.  همکاران  ملاحظه  پنل  ]23[  و  هاي  در 

رویه  قیموردتحقساندویچی   با  شیشهخود  جنس  از  -هاي 
صفحات   همراه  بهیورتان  جنس فوم پلی  اي ازاپوکسی هسته

که   کردند  استفاده  فوم  هسته  میان  کامپوزیتی    تأثیرمورب 
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سفتی   افزایش  در  نمونه خوبی  به  نسبت  بدون  خمشی  هاي 
 اعضاي مورب در میان فوم هسته نشان داد.

کننده  هاي ساندویچی و تعیینیش روي پنلیکی از مسائل پ 
در تعریف ظرفیت باربري نهایی این اعضا، شکست فوم هسته  

و    باشد یمو یا امکان جدایش هسته و رویه در جریان باربري  
در این راستا، تحقیقات زیادي در مورد شرایط جدایش بین  

هسته   و  با    ]27-24[رویه  مرتبط  گسیختگی  مودهاي  و 
مزایا  آنکهحالاست    شدهانجام  ]28[هسته   از  ي یکی 

احتمال   ي هاهسته  کاهش  الاستومري  فوم  جنس  از 
سازه در  هسته  و  رویه  بین  ساندویچی  جداشدگی  هاي 

. ملکی نژاد و همکاران ]2[است    شده عنوان   ها تیردر    خصوصاً
ساندویچی    ]27[ تیرهاي  براي  را  هسته  و  رویه  جدایش 

کامپوزیت   مورب  صفحات  و  فوم  هسته  حضور داراي  با 
لایهرویه تعداد  با  کردند.  هایی  مشاهده  مختلف  هاي 

همکاران   و  پرتابه    شکل  ]29[پیرمحمدي  ضربه  گسیختگی 
پنل روي  لانهبر  هسته  با  ساندویچی  جنس هاي  از  زنبوري 

را   تآ  صورت به کامپوزیت  و  مشاهده  مدل  زمایشگاهی  وسط 
نامداري    سازي کردند. محدود شبیهالمان  مدل    ]30[فعلی و 

ت براي  پنلتحلیل  در  خرابی  از  ناشی  انرژي  هاي  عیین 
لانه با هسته  بار ضربهساندویچی  تحت  با سرعت  زنبوري  اي 

تغییر    تأثیر  . ]32  و  31[خندابی و همکاران  کم ارائه کردند.  
از   هسته  پلیضخامت  فوم  پنلجنس  در  را  هاي  یورتان 

رویهسان بارگذاري شبه  دویچی داراي  آلومینیومی تحت  هاي 
و   کرده  مشاهده  خرابی    ییهاشنهادیپ انفجاري  ایجاد  براي 

زاده  تحت ضربه ارائه دادند. زکی  قرارگرفتههاي  کمتر در پنل
یورتان  هاي ساندویچی با هسته فوم پلیپنل  ]33[و همکاران  

شگاهی  آزمای  صورتبهها  گذاري در رویهرا براي سه نوع لایه 
ضربه بار  اثر  انرژيتحت  مقادیر  با  و    اي  داده  قرار  متفاوت 

امیشن   آکوستیک  روش  از  آسیب  کردن  مشخص  جهت 
داور کردند.  همکاران    استفاده  ساندویچی  پنل  ]34[و  هاي 

لا هسته  با  نهداراي  ضربه  تحت  را  قرار   ن ییپاسرعتزنبوري 
برنامه توسعه  با  و  المانداده  مدل  براي  به سعی  محدود،  اي 

پنلپیش در  مختلف  خرابی  مودهاي  ساندویچی  بینی  هاي 
تقاطع اعضاي مورب محل  خرابی در    مثالعنوان بهکه  کردند  

 مطالعه شده است. و در گسترش آسیب  هاهیروبا 

چندلایه در  خرابی  انواع  و  شکل  کامپوزیتی  مطالعه  به  هاي 
محققین    علت توسط  همواره    شده واقع  موردعلاقهبرخورد 

حال  نوع است  و  مواد  مکانیکی  خصوصیات  بر  علاوه  آنکه 
ضربه لایه بارگذاري  سرعت  نیز  گذاري،  بسزایی    تأثیراي 

دو    درشدت به  مطالعات  این خصوص  در  دارد.  وارده  خرابی 
با  ضربه   دسته تقسیم  بالا سرعتهاي  کم  سرعت  با  بندي  و 

شوند که در حالت اول، نوع خرابی به شکل موضعی ولی  می
گسترده دوم  حالت  در  در  این  و  است  استتر  که    حالی 

اي گسترش خرابی در مورد بارگذاري ضربه  مکانیسم بررسی  
به همین منظور در  با سرعت کم داراي دقت بیشتري است.  

  است.  شدهگرفتهر، سرعت بارگذاري کم در نظر  مطالعه حاض
ها کاهش یابد  اي بر روي پنلهر چه سرعت بارگذاري ضربه

از پنل در باربري مشارکت کرده و تحت    تريبزرگمحدوده  
دهد  مرور ادبیات مربوطه نشان می  گیرد.خرابی قرار می  تأثیر

پنل خرابی  مورد  در  تحقیقات  براي بیشتر  کامپوزیتی  هاي 
ضربه با  بارهاي  حال  شده انجام  بالاسرعتاي  با  است  آنکه 

حوزه  در  مواد  این  کاربرد  صنعتی گسترش  مختلف  هاي 
از   مثالعنوان به دقیقی  ارزیابی  است  لازم  دریایی،  صنعت 

اع  این  مکانیکی  با سرعت کم صورت  رفتار  برخورد  ضا تحت 
پنل گسترده  تغییرشکل  مورد  در  برابر  گیرد.  در  بتنی  هاي 

کاربردهاي   براي  صفحه  از  خارج  حوزه   موردنظربارهاي  در 
است.  گرفته  صورت  زیادي  تحقیقات  عمران  مهندسی 

بار نهایی  به نام تئوري خطوط تسلیم،    یدرروش  مثالعنوان به
عمودبرصفحهتح  ها پنلتوسط    تحملقابل بار  تعیین    ت 
فروریزش این صفحات، تعدادي    جهتبدین شرح که    شودمی

تعریف    صفحات  درگسیختگی    لولاي  صورتبه   خطوط
لولاهامی این  نهایی  بتن    شود که در  و    را تجربه کردهتنش 

باشند  رسیده  تسلیم  به  ورق   . ]35[  میلگردها  مورد  هاي  در 
ترد  کامپوزیتی   جنس  به  توجه  با  ورق نیز  تعدادي  این  ها، 

فروریزش جهت  گسیختگی  میپنل  لولاي  ایجاد  که ها  شود 
شکسته   الیاف  و  ماتریس  لولاها  این  ودر   هم  به  از  شده 

به   سازه  گسیختگی،  لولاهاي  این    مکانیسم پیوستن 
می  شده لیتبد از دست  را  خود  پایداري  شکلو  در    1  دهد. 

تسلیم   بتنی پیشنهادي  خطوط  دال  بر  مرب  در مورد یک  عی 
می  يهاگاههیتکروي   ملاحظه  تحقیق   شود ساده  هدف  و 
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تشکیل  گسیختگی  لولاهاي  تشریح  و  ترسیم  بر  حاضر  شده 

 هاي کامپوزیتی است. روي پنل
گسیختگی بر روي    تشکیل لولاهايالگوي    حاضر  تحقیق  در

لایهپنل با  کامپوزیتی  چندلایه  مختلف  گذاريهاي  هاي 
الاستومري   قرارگرفته  قیموردتحق فوم  نوع  یک  ادامه  در  و 

ورق  کامپوزیتی  هابین  سازه   صورتبهي  یک  هسته 
الگوي   قرارگرفتهساندویچی   تغییر  و  باربري  عملکرد  و 

ورق  در  ساندویچهاشکست  مشاهده  ي  با  شودمیشده   .
بار باربري مثل  -مقایسه نمودارهاي  پارامترهاي  تغییرمکان و 

میزان انرژي،  جذب  و  باربري  ظرفیت   کارایی   بیشترین 
چندلایه ساندویچی  کامپعملکرد  فوم  هاي  با  وزیتی 

 .شودمیاي ارزیابی لایهالاستومري بین 

 
 لولاهاي گسیختگی پیشنهادي در یک پنل بتنی.  ):1شکل (

 برنامه مطالعه آزمایشگاهی  -2

پنل عرض    هارفتار  به  طول  نسبت  دو  در  با    ابعاد و 
و  مترمیلی  200×200 مترمربع میلی  300×200مربع 

  هاي نمونه   براي  ها چندلایه  عملکرد   تا  قرار گرفت  یموردبررس
  کامپوزیتی  هايپنل  ی اسام.  شود  مشخص  نیز  مستطیلی

دوبل    صورتبهو    CP  پیشوند  بامنفرد    صورتبه  شده آزمایش
بین فوم  پیشوند  لایهبا  با    پارامترهاي  و   1  جدول  در  SPاي 

لوله  شده ساخته   گاه تکیهو    مربوطه  هندسی  به  توسط  هاي 
 .است شدهمشخص 2 شکل  در مترمیلی 27قطر 
 پایین و در راستايها در این جدول از بالا به  چینی ورق لایه

تکیه با   شده ارائه گاه  طولی  مطابق  سه1  جدول  است.   ،  
 کاررفتهبه  کامپوزیتی  هايپنل  نمونه  براي  مختلف  چینیلایه

  رسیدن تا هازیاد براي نمونه امکان ملاحظه خیز به توجه با  و

 از   تربزرگ  مترمیلی  50  ها،نمونه  اضلاع  نهایی،  مقاومت  به
در نظر گرفته   طرف   هر  در  ها گاهپایه تکیه  مرکزمرکزبه  فاصله

برابر  سرعت  .شد ثانیهمیلی  5  بارگذاري  بر    شد   انتخاب  متر 
سرعت اگرچه تأثیر کمتري ناشی از سرعت وجود    این   که با 

ملاحظه امکان  ولی  پنلپیش  خرابی  دارد  در    تا   هارونده 
صحت    به  رسیدن از  اطمینان  جهت  شد.  فراهم  فروریزش 

  هاپنل  از   مورد  هر  براي  آزمایش  مورد  هاي نمونه  ایج، تعداد نت
  از  میانگینی  پنل،   هر  براي  شدهارائه   نتایج   و  بوده   عدد   سه

 . باشد می آمده دستبه نتایج
با   نمونه  دو   هاي ورق   ساخت  براي  شیشه  الیاف  پارچه 

شامل الیاف  یکی   کامپوزیتی،    سطحی  چگالی  جهته،  تک  با 
  و   مگا پاسکال  600  کششی  مقاومت  و  مترمربع  بر  گرم  400

بافته  دیگري هم، الیاف  بر  عمود  جهت  دو  در    چگالی   شده 
  300  برابر  کششی  مقاومت  و   مترمربع  بر  گرم  250  سطحی

  ملاحظه  نوع دوم،   پارچه  کاربرد  از  هدف   که  بود   مگا پاسکال
بود.    هادر پنل  شدهبافته  الیاف  با   کامپوزیتی  هايلایه  عملکرد

 تکنیک  از  استفاده   با  استروینیل /شیشه  کامپوزیتی  هايورق 
و  تزریق  با  دهیشکل   1800  چگالی با    فشارتحت  رزین 

درجه   50  دماي  در   و   شدهساخته  مترمکعب   بر  کیلوگرم
ضخامت    .شد   نگهداري  ساعت   72  مدت   به   گرادیسانت
در    1tمتر (میلی  0.75هاي از جنس پارچه الیاف نوع اول  لایه

نوع دوم  2شکل   الیاف  پارچه  از جنس  و  به  متر  میلی  6/0) 
  3ضخامتی برابر    CP1ورق نمونه    مثالعنوان بهآمد که    دست
داشت.میلی (به   پوششی  ها،چندلایه  خارجی  سطح  در  متر 

به آبی)  از میلی  1/0  ضخامت  رنگ  جلوگیري  جهت  متر 
تک    .شد  استفاده  رطوبت  و  هوازدگی مکانیکی  مشخصات 

کامپوزیتی  لایه نمونه  مورداستفادههاي  جدول  در  در    2ها، 
 است.  مشاهدهقابل
چندلایه    عنوانبه  پیشنهادي  فوم ورق  دو  بین  هسته 

  224  چگالی  با  PE-EVA  ترکیب  جنس  از  کامپوزیتی
  برابر  در  آن  بالاي  دوام  که  است  برمترمکعبکیلوگرم

آب   جذب  میزان  طرفی  از  و  خورنده  و  شیمیایی  هايمحیط
  هاي پنل  تولید  براي  رایج  هايسایر فوم  به  نسبت  کمتر  بسیار

در    فوم  لایه  ضخامت .  باشد  دبخشی ام  تواندمی  ساندویچی،
  بوده  )2در شکل    2tمتر (میلی  10  برابر  هاي ساندویچیپنل

   .است شده داده نشان 3 جدول در آن مکانیکی و خصوصیات
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) نمونه  ): 1جدول  ابعاد  لایهمعرفی  و  آزمایش  ها  گذاريهاي 
 .2گاه مطابق با شکل در جهت طولی تکیه

گذاري ورق  لایه
 مربوطه  کامپوزیت

  دهانه بزرگ
)mm ( 

  دهانه کوچک
)mm ( 

عنوان  
 نمونه 

(0,903) 200 200 CP1 
(0,903) 300 200 CP2 

(0,90,0,90,w) 200 200 CP3 
(0,90,0,90,w) 300 200 CP4 

(w,0,w) 200 200 CP5 
(w,0,w) 300 200 CP6 
(0,903) 200 200 SP1 
(0,903) 300 200 SP2 

(0,90,0,90,w) 200 200 SP3 
(0,90,0,90,w) 300 200 SP4 

(w,0,w) 200 200 SP5 
(w,0,w) 300 200 SP6 

 

 

 (الف) 

 

 

 (ب)

در   1ها در جدول گاه و نمونهمعرفی ابعاد تکیه:  )2(شکل  
(ابعاد بر   A-Aب) مقطع طولی  ؛گاه تکیهالف) نمایی از پلان 

 ). است متراساس میلی

کامپوزیتیچندلایه با    چسب  از  استفاده  با  هاي  اپوکسی 
جدول   مطابق  مکانیکی  فوم   به  4خصوصیات    هسته 

سپس   شده  متصل  الاستومري   بر  هایی وزنه  دادن  قرار  با  و 
  به   درجه  60  دماي  در   اعضا  این  ساندویچی،   هاي پنل  روي
 براي  موردنظر  ابعاد  سپس  و   شده  نگهداري  ساعت   48  مدت
در کلیه   .آمد   به دست  تربزرگ  هايپنل  از  برش  با   ها پنل  این
ورق پنل ساندویچی،  بههاي  فوم ها  به  نسبت  متقارن  صورت 

لایه بهبین  که  گرفتند  قرار  نمونه عنوان اي  مورد  در  مثال 
SP1لایه ترتیب  پایین  ،  به  بالا  از  گذاري 

)3)/foam/(0,903(0,90 .بوده است 

) ورقه  ):2جدول  مکانیکی  کامپوزیتی  خصوصیات  هاي 
 لایه.تک

هاي  لایه
 شدهبافته 

هاي تک  لایه
 جهته

 واحد
خصوصیات 

 مکانیکی 

7550 12100 )MPa ( 1E 

7550 1420 )MPa ( 2E 

1280 1420 )MPa ( 3E 

15/0  2/0 - 12ʋ 

2/0  2/0 - 13ʋ 

2/0  35/0 - 23ʋ 

1750 1070 )MPa ( 12G 
680 1070 )MPa ( 13G 

680 770 )MPa ( 23G 

 عنوانبه  مورداستفادهخصوصیات مکانیکی فوم    ): 3جدول (
 هاي ساندویچی. هسته پنل

 خصوصیات مکانیکی  واحد PE-EVAفوم  

19 )MPa ( مدول الاستیسیته اولیه تحت کشش   
13 )MPa (   مدول الاستیسیته اولیه تحت کشش 

 ضریب پوآسون تحت کشش  - 278/0
 فشارتحت ضریب پوآسون   - 1/0

خصوصیات مکانیکی چسب اپوکسی اتصال فوم    :)4(جدول  
 هاي کامپوزیتی.به ورق 

 خصوصیات مکانیکی  واحد چسب اپوکسی

1100 )MPa (  مدول الاستیسیته 
35 )MPa (  مقاومت کششی 
 ضریب پوآسون  - 2/0
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 بر روي نتایج  بحث -3

لایه در   انواع  از  یک  هر  این  معرفیهاي  گذاريمورد  در  شده 
ورق  در  باربري  عملکرد  و  شکست  الگوي  ابتدا  هاي  تحقیق، 
ي  هاکامپوزیتی ملاحظه شده و سپس این رفتار در مورد پنل

متناظر   بار  یموردبررسساندویچی  نمودارهاي  گرفت.  -قرار 
تغییرات بار و خیز به ترتیب    Δو    Pتغییرمکان با پارامترهاي  

اندازه نمونه  پنل  براي  را  بارگذاري  زیر دماغه  در  گیري شده 
مقایسه  ورق  ساندویچی  و  منفرد  حالت  در  کامپوزیتی  هاي 
گسیختگی    کرد. خطوط  الگوي  روي   گرفتهشکلتصاویر  بر 
لایه   تأثیر،  هاپنل بین  الاستومري  فوم  از  در  استفاده  را  اي 

پنل  مکانیسمتغییر   داد.    هاخرابی  ارزیابی   منظوربهنشان 
لایه  کاراییمیزان   بین  فوم  ورق کاربرد  براي  ي  هااي 

لایه با  ظرفیت  هاگذاريکامپوزیتی  ماکزیمم  مختلف،  ي 
ها (افت  باربري و میزان جذب انرژي تا لحظه فروریزش پنل

بار فوم  تغییرمکان)  -منحنی  داراي  دوبل  و  منفرد  حالت  در 
لایه شد.  ايبین  به    TCو    PL  ،EA  ،RSامترهاي  پار  مقایسه 

انرژي  جذب  باربري،  ظرفیت  ماکزیمم  مقدار  بیانگر  ترتیب 
خیز  پنل   ضخامت  Δ=40 mmتا  و  پسماند  مقاومت   ،
در جداولی براي    است کهدر هر نمونه    کامپوزیتی  هايورقه

 . شودمیمختلف مقایسه   هاينمونه 

پنل   ی ختگیگس  يالگو  -1-3   ي دارا   يهادر 
 )390,0( يگذارهیلا

ایجاد یک    باهدف هاي کامپوزیتی  گذاري براي ورق اولین لایه
رتباط بین  راستاي ضعیف و یک راستاي قوي طراحی شد تا ا

ورق  سختی  و  شکست  شود. الگوي  روشن  کامپوزیتی    هاي 
زمان باربري    در  را  CP1کامپوزیتی    پنل  تغییرشکل  3  شکل

با  .دهدمی  نشان  فروریزش  و از    الف  3شکل    مطابق  پس 
ها  ه لبهو میان  کرده   کمانش   لبه پنل  چهار  هر شروع بارگذاري  

ها ناشی از  خیز لبه میزان و در ادامه   جداشدهگاه از روي تکیه
  0),390(گذاري  با لایه  راستاهمدر جهت طولی پنل    کمانش

 خطوط   اولین  ،یک سمت پنل  در  صورتی کهه  بیافت    افزایش
  و   شد  ظاهر  کرده،   کمانه  ناحیه  سمت  دو   در  گسیختگی

 . یافت بارگذاري امتداد نقطه به سمت ب  3مطابق با شکل  
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

مثلثیالف)    :)3(شکل   نواحی  براي    CP1نمونه  در    تمایل 
خطوط    نیاول  ظاهر شدنب)    ؛ Δ=18 mm  متناظر با   کمانش 

با   یختگیگس متناظر  کامپوزیتی  پنل  ج)    ؛Δ=25 mm  روي 
)  د  ؛ Δ=35 mm  متناظر با  نهایی   یختگیخط گس  ظاهر شدن

 . Δ=45 mm  متناظر با CP2نمونه در  یختگیگس خطوط
موجب  پنل،  روي  بر  اولیه  گسیختگی  خطوط  شدن  ظاهر 

نرم رفتار  نمودارایجاد  در   نمونه   این  تغییرمکان-بار  شدگی 
شکل   با  سمت    4مطابق  به  خطوط  این  پیشرفت  با  و  شد 

کاهش پنل  سختی  بارگذاري،  در    ناحیه  و  یافته  بیشتري 
به سوم  گسیختگی  خط  شدن  ظاهر  ترکی ادامه،  صورت 

روي   بر  دو  الرأسخطعمیق  بین  محدب  خط    ناحیه 
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از   بیش  کاهش  به  منجر  اولیه،  درصدي    50گسیختگی 
شد. با ناپایداري    Δ=35 mmظرفیت باربري در خیزي برابر  

نواحی مثلثی   از  در ورق کامپوزیتی، تنش    شده لیتشکیکی 
نواحی   سایر  نواحی    افتهیکاهشدر  این  روي    مجدداًو  بر 

چیدمان  تکیه  تنظیم  زمان  در  اگرچه  گرفتند.  قرار  گاه 
د زیادي  آزمایش،  و    منظوربهقت  نمونه  در  تقارن  ایجاد 

از مرکزیت  تکیه  همواره صفر کردن خروج  اما  رفت  بکار  گاه 
بارگذاري در آزمایشات تجربی غیرممکن بوده که همین امر،  

شکست   یا  و  ناپایداري  بروز  مثلثی کیدرموجب  نواحی  از  ی 
 ورق کامپوزیتی گشت. 

 
  يهامربوط به پنل  رمکانییتغ-نمودار بار:  )4(شکل  

 . )390,0( گذاري شده با ورق لایه
براي    را  CP1مربعی    نمونه  عملکرد  ، تغییرCP2  بررسی نمونه

سختی   جبران  براي  .دهد می  نشان  به شکل مستطیلی  یپنل
در داراي )  390,0(  چینیلایه  پنل،  تربزرگ  دهانه  کمتر   که 

 گرفته  نظر  در   تربزرگ  دهانه   جهت  در  است  بیشتري  سختی
که   ترکوچک   دهانهبا    راستاهم  چینیلایه   ،جهیدرنت  شد 

این نمونه    بارگذاري،  شروع  از  بعد   .بود  )390,0(  صورتبه در 
  کرده   کمانش به    شروع  تربزرگ  مربوط به دهانه  ضلع   دو فقط  

اولین خطوط   هالبه  کمانش  مقدار  جیتدربه  و یافت.  افزایش 
  پیدایش   به  کرده منجرگسیختگی در دو سمت ناحیه کمانه  

 مربوطه   تغییرمکان-بار  نمودار  در  بزرگی  شدگینرم  ناحیه
شکل   با    وقوع   به  زمانی  منحنی  افت  وگردید    4مطابق 

 کامپوزیتی   پنل  زیر  در  سوم  گسیختگی  خط  که  پیوست
  . ظاهر شد  تربزرگ  ضلع  امتداد  در  بارگذاري  نقطه  نزدیک به
شکل   نمونه   گسیختگیخطوط    الگوي  بین  تفاوت  ، د  3در 

CP2  نمونه  به  نسبت  CP1  منحنی  افت.  است  مشاهدهقابل  

 صورت به  ، CP1  نمونه  برخلاف  CP2در نمونه    تغییرمکان-بار
  دو  این  به   مربوط  تغییرمکان-بار  نمودارهاي.  نبود  ناگهانی 

مقدار  دهند می  نشان  نمونه   در  شده   تحمل  ماکزیمم   بار  که 
  افتهی کاهش  % 27  حدود   CP1  نمونه  به  نسبت  CP2  نمونه
 .است

مورد  آزمایشگاهی   مشاهدات  ورق   SP1نمونه    در  هاي  با 
  دراي  لایهبا فوم بین  )390,0(گذاري  و لایهکامپوزیتی دوبل  

  ها یل لبهتما  توجه به  افزایش بار، با  با.  است  شدهارائه   5  شکل
ها  در یکی از لبهاتصال ورق بالایی از فوم هسته  به کمانش،  

بود   خرابی  گسترش  مستعد  مطابق    جداشدهکه   5  شکلو 
  جدایش .  به سمت بالا حرکت کردورق کامپوزیت بالایی    الف

  دگی شنرم  ناحیه  ایجاد  باعث  هسته  از  بالایی کامپوزیتی  ورق  
در-بار  منحنی  در   . شد  متر میلی  20  حدود   خیز  تغییرمکان 
بعد  نرم به  خیز  این  از  منحنی  تشکیل   جهیدرنتشدگی 

بود   فوقانی  کامپوزیتی  ورق  روي  بر  گسیختگی  لولاهاي 
علتآنکه  حال بین   به  الاستومري  فوم  حائل  اي، لایهوجود 

پایینی    تأثیري ورق  در  خرابی  جذب    نبود.  مشاهدهقابلاز 
در پنل از لحظه آغاز آسیب در ورق بالایی    جادشدهیاانرژي  

در    تا مهمی  نقش  نهایی،  گسیختگی  در    کاراییلحظه  پنل 
بارهاي   تفاوت خطوط    ترینمهم  .کندیم ایفا    ياضربهمقابل 

بالایی  گسیختگی   نمونه  ورق  نمونه    SP1در  ،  CP1با 
  بود گسیختگی ناشی از برش پانچ در اطراف ناحیه بارگذاري  

گسیختگی    آنکهحال نوع  این  منفرد  کامپوزیتی  ورق  در 
 خط گسیختگی سوم بر روي ورق   ماهرشدنبا  ملاحظه نشد.  

ورق   میانه  از  گسیختگی  خط  یک  و  بالایی  کامپوزیتی 
پایینی نمونه    کامپوزیتی  باربريSP1در  منحنی  کرد    ،  افت 

نمونه   مورد  در  باربري  ظرفیت  افت  با  مقایسه  در   CP1که 
و   بوده  آشدیدتر  باربري درصد    80حدود  ن  طی  ظرفیت 

ورق  یافتکاهش   گسیختگی  شکل  مشابهت  به  توجه  با   .
نمونه در  پایینی  این  SP2و    SP1ي  هاکامپوزیتی  شکل   ،

نمونه   مورد  در  فقط  در شکل  SP2گسیختگی  شد.   5  ارائه 
در    پانچ برشیی ناشی از  کامپوزیت  از ورق   جداشده، الیاف  ب

 است.محل بارگذاري واضح اطراف 
در راستاي دهانه   ) 390,0(گذاري نیز لایه SP2در مورد نمونه 

خطوطتکیه   تربزرگ الگوي  گرفت.  قرار  در   گسیختگی  گاه 
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که  شد  مشاهده   SP1  نمونه  مشابه  SP2نمونه   معنی    بدین 
نسبت به    CP2تغییر الگوي گسیختگی در مورد پنل    باوجود

 مربوطه، تغییر نسبتهاي ساندویچی ، در مورد پنلCP1پنل 
تأثیري نداشت.    خطوط  کلی   الگوي  در  ابعاد  گسیختگی 

  تقریباً  SP2و    SP1نمونه    دو  براي  نیز  باربري  ظرفیت  رون یازا
و  یکسان نمونه   در  تحملقابل  ماکزیمم  بار  اگرچه  بود 

 چشمگیري   کاهش   CP1  نمونه  به   نسبت  CP2  مستطیلی
نمونه براي  پارامتر  این  اما  مشابه    SP1و    SP2هاي  داشت، 

بین فوم  کاربرد  که  است  این  نتیجه  و  تأثیر  لایهاست  اي 
باربري  بزرگ رفتار  بهبود  در  کامپوزیتی  هاورق تري  ي 

شکل   در  مربوطه  نمودار  با  مطابق  داشت.  ،  4مستطیلی 
پنل    باوجود در  باربري  بالایی،  کامپوزیتی  ورق  در  آسیب 

در    SP2ساندویچی   میانی  پیدایش خط گسیختگی  زمان  تا 
 ادامه پیدا کرد.  ج  5صورت شکل ورق کامپوزیتی پایینی به

نتایج مربوط به ظرفیت باربري، جذب انرژي و    5در جدول  
  ) 390,0(گذاري  هاي کامپوزیتی با لایهتوصیف خرابی در پنل

بینصبه فوم  داراي  و  منفرد  میلایهورت  مشاهده    شود.اي 
نتایج   به   چگالی،  5در جدول    شدهارائهمطابق  انرژي  جذب 

نمونه   در  ضخامت  برابر    SP2  و  SP1ازاي  ترتیب  و  %29به 
نمونه   66% به    داکرده یپ افزایش    CP2و    CP1هاي  نسبت 

در  ضخامت  ازاي  به  باربري  ظرفیت  مقدار  همچنین  است. 
برابر    SP2  و  SP1نمونه   ترتیب  به    %115و   %42به  نسبت 
از   داکردهیپافزایش    CP2و    CP1هاي  نمونه  است که حاکی 

ورق   توجهقابلتأثیر   براي  الاستومري  فوم  از  هاي  استفاده 
س  تر است. بر اساگذاري در یک جهت قويکامپوزیتی با لایه

تواند  هاي کامپوزیتی در یک راستا مینتیجه فوق، ضعف ورق 
اي و توزیع متناسب  لایههاي الاستومري بینبا کارگذاري فوم

شود   مرتفع  زیادي  تا حدود  راستا  دو  در  و  ورق  دو  بین  بار 
پنلهمان که سفتی خمشی  بینطور  فوم  داراي   اي لایههاي 

پنل   %150حدود   به  افزایشنسبت  منفرد    داکردهیپ   هاي 
ورق  بین  الاستومري  فوم  همچنین  در  است.  مستطیلی  هاي 

توانست با تبدیل مود گسیختگی از حالت طولی   SP4نمونه  
علاوه   پایینی،  ورق  در  عرضی  گسیختگی  انرژي    برجذببه 

پسماند   مقاومت  مقدار  از  توجهقابلبیشتر  پس  نیز  ی 
برابر  سه  آن، حدود  مقدار  که  آورد  به دست  پنل    فروریزش 

 مقاومت پسماند ملاحظه شده در ورق منفرد بود. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

تغ:  )5(شکل   با   SP1  نمونه  رشکلییالف)   Δ=28  متناظر 
mmنمونه  رشکلییتغ  ب)  ؛  SP1  باظر  امتن  Δ=40 mmج  ؛  (

با  SP2  نمونه  رشکلییتغ خط  ؛ Δ=40 mm  متناظر    د) 
 . SP2نمونه   ینییپا ورق  يملاحظه شده رو یختگیگس

  داراي   يهاپنل در    گسیختگی   ي الگو  -2-3
 ) w,0,90,0,90( يگذارهیلا

ورق لایه قسمت  گذاري  این  در  کامپوزیتی  راستاي  هاي  با 
و    الیاف هم  بر  دو    باهدفعمود  در  برابر  سختی  داشتن 
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اي با  ترین لایه نیز لایهانجام شد. پایین  ها پنلراستاي اصلی  
الیاف   از  تا سختی    شدهبافتهاستفاده  براي   کاملاًبود  برابري 
عمو راستاي  این    ددو  در  هم  شود.   هالایهچندبر  در    ایجاد 

و خطوط  مشخص    CP3  تغییرمکان نمونه-نمودار بار  6شکل  
شکل    در  مؤثرگسیختگی   مطابق  نمونه  این    7فروریزش 

 است. 

 
لایه    يهامربوط به پنل  رمکانییتغ-نمودار بار ):6شکل (

 .)w,0,90,0,90( گذاري شده با ورق 

 
 (الف)

 
 (ب)

)  ب ؛ CP3 هاي الف)در نمونه یختگیخطوط گس ):7شکل (
CP4 . 

خطوط   خطوط  مشابه  پنل   این  در  گسیختگی  اگرچه 
به    نمونه  این   باربري  ظرفیت  ، بود  CP1  نمونه  در  گسیختگی

لایه  علت همچنین    گذارينوع  بیشتر،    داشتنو  لایه  یک 

  مقدار . افزایش پیدا کرد CP1نمونه  نسبت به  برابر دو   از بیش
  بیشتر سختی    به علت  نمونه  این  در  شدهلیتحم  بار  ماکزیمم

ازاي  پنل، پیدایش    ملاحظه  يترکوچک   تغییرشکل  به  شد. 
ایجاد   کمانه  ناحیه  اطراف  گسیختگی  خطوط  اولین با    کرده 

الگوي خطوط    . بود  همراهتغییرمکان  -بار  نمودار  در  شدگی نرم
مستطیلی   نمونه  مورد  در  شکل متناظر  گسیختگی  در    که 

شود مشابه این الگو در مورد نمونه مربعی (ب) ملاحظه می7
نمونه  در  گسیختگی  خطوط  متمایل    CP4  و  CP3هاي  بود. 

بر    قراربه عمود  راستاي  در    با  بودند.  (w,0,90,0,90)گرفتن 
مستطیل   به  مربع  از  ابعاد  گذاري لایهبا    هايپنل  درتغییر 

گسیختگی  قبلی،  خطوط  اما   تغییر  الگوي  مورد    در  کرد، 
بخشپنل این  در  از    با  ،ها  نمونه  ابعاد  به  تغییر  مربع  حالت 

خطوط  ،مستطیل با    . شد  حفظ  گسیختگی   الگوي  متناظر 
  کمانه  ناحیه  اطراف  اولیه در  گسیختگی  خطوط  ظاهر شدن 

در شکل   CP4تغییرمکان نمونه  -بار  ، شکستی در نمودارکرده
حال  6 شد  خط  دیده  دو  نبودن  کافی  علت  به  آنکه 

پنل، فروریزش  براي  زمان ظاهر شدن    تا  باربري  گسیختگی 
 ادامه یافت.  سوم گسیختگی خط

را پس    SP4و    SP3هاي ساندویچی  گسیختگی پنل  8شکل  
اطراف پانچینگ  غالب  مود  با  فروریزش  بار  از  گذاري محل 

شکل گسیختگی خود را مطابق با    SP4دهد. نمونه  نشان می
حفظ کرد و در نمودار باربري مربوطه نیز مطابق    SP3نمونه  

 ، ظرفیت باربري پنل مستطیلی کاهش چشمگیري 6با شکل  
این   به  نمونه  نسبت  در  گسیختگی   SP3پارامتر  نداشت. 

پانچینگ در ورق کامپوزیتی بالایی باعث ایجاد اولین افت در  
بار پنل-نمودارهاي  حالتغییرمکان  شد  تا  ها  باربري  آنکه 

با   پایینی مطابق  میانی در ورق کامپوزیتی  وقوع گسیختگی 
ادامه پیدا کرد. چنین شکلی براي گسیختگی در   ج  8شکل  

کامپو نمونهورق  پایینی  مشاهده    SP2و    SP1هاي  زیتی  نیز 
 شد. 

جذب انرژي به ازاي ضخامت در   چگالی،  6مطابق با جدول  
برابر    SP4  و   SP3نمونه   ترتیب  به   %4و   %21به  نسبت 
کاهش و ظرفیت باربري نیز در نمونه    CP4و    CP3هاي  نمونه 
SP3    نمونه به  فلذا    داکرده ی پ کاهش    CP3  ،8%نسبت  است 

بین فوم  کاربرد  نامطلوب  لایهلایهنتایج  این  براي  گذاري،  اي 
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فوم کمتر  بینکارایی  الاستومري  بهبود لایههاي  براي  را  اي 

چندلایه در  نشان  رفتار  بالاتر  سختی  با  کامپوزیتی  هاي 
بود    علتن یابه دهد. تأثیر نامطلوب کاربرد فوم الاستومري  می

ا را  پنل  گسیختگی  مود  بهکه  کلی  حالت  موضعی ز  صورت 
باربري مثل جذب   پارامترهاي  افزایش  امکان  و  تبدیل کرده 
انرژي را قبل از فروریزش پنل از بین برد. همچنین مقاومت  

هاي داراي فوم  پسماند پنل پس از فروریزش نیز براي نمونه 
 به دست کاهش پیدا کرد. ايلایهبین

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

  SP4و  SP3 يهانمونه خطوط گسیختگی در :  )8(شکل  
ط ج) خ ؛SP4ب) نمونه  ؛ SP3الف) نمونه  :پس از فروریزش
 .SP4نمونه  ی نییپا هیرو یختگیگس

  داراي   يهاپنل در    گسیختگی   يالگو  -3-3
 )w,0,w( يگذارهیلا

لایه  ورق براي  در  سوم  نوع  لایه  گذاري  سه  کامپوزیتی،  هاي 
بافته لایه  یک  الیاف  شامل  لایه  یک  و  پایین  و  بالا  در  شده 

نمودارتک شد.  گرفته  نظر  در  ضخامت  میانه  در  -بار  جهته 
،  9شکل    در  CP6  و   CP5  هاينمونه  به  مربوط  تغییرمکان

هاي مربعی و مستطیلی  ظرفیت باربري یکسانی را براي نمونه 
می راستاي    (w,0,w)گذاري  لایه  کهیدرحالدهد  نشان  در 

پنل مستطیلی در نظر گرفته شد. با توجه به   تربزرگدهانه  
ورق واضح پشت  در  گسیختگی  خطوط  الگوي  بودن  ها،  تر 

  10ها مطابق با شکل  نمایی از خطوط شکست در پشت ورق 
پس از انجام تست ارائه شد که در آن اثر پانچ برشی نیز در  

 شود.اطراف ناحیه بارگذاري ملاحظه می

 
  يهامربوط به پنل رمکانییتغ-مودار بارن  :)9(شکل  

 . )w,0,w(  گذاري شده با ورق کامپوزیتی و ساندویچی لایه
نمونه   در  اولیه  گسیختگی  ناحیه   CP5خطوط  اطراف  در 

ادامه با ظاهر شدن   مثلثی کمانش کرده ظاهر شدند که در 
برشی،   پانچ  اثر  ناحیه  به  آن  اتصال  و  سوم  گسیختگی  خط 

بار مورد نمونه  -افت منحنی  پیوست. در  وقوع  به  تغییرمکان 
CP6  متمایل اولیه  گسیختگی  خطوط  در    قراربه،  گرفتن 

ن به  متصل  و  میانی  لایه  در  الیاف  تأثیر راستاي  تحت  احیه 
آنکه خط گسیختگی نهایی روي پانچ برشی ظاهر شدند حال

لایه  خط  الیاف  بر  عمود  و  کرده  کمانه  مثلثی  ناحیه  الرأس 
 پیوست.  وقوع بهمیانی 
ساندویچی  نمونه  در  گسیختگی  خطوط   SP6  و  SP5هاي 
  با   بود،  SP1  نمونه  در  شده   ملاحظه  گسیختگی  خطوط  مشابه

این  ختگیگسی  خطوط  که  تفاوت  این در  ها  نمونه  قطري 
همچنین جداشدگی   .کمتري در ضخامت به نظر رسید بانفوذ

نمونه این  در  میانی  فوم  و  بالایی  کامپوزیتی  ورق  ها  بین 
و  ملاحظهقابل منحنی  شدگی نرم  نبوده  در   باربري،   اولیه 



 
 

 

 نظري و بهمیاري  ۱۱

                                
     

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

از جذب    در  که  بود  بالایی   شکست ورق   جهیدرنت ادامه پس 
با  توجهقابلانرژي   پنل،  خطوط    توسط  شدن  ظاهر 

در منحنی  ورقه  گسیختگی  افت  پایینی،    شکل .  کرد  باربري 
و می  نشان  SP5نمونه    در   را  گسیختگی  خطوط  ج  10   دهد 

مشابه  SP6  نمونه  در  گسیختگی  خطوط  شکل  خطوط  نیز 
  نیز  تغییرمکان -بار  منحنی  و  بود  SP5  نمونه  گسیختگی

 .داد نشان نمونه  دو براي را مشابهی ظرفیت
 SP5جذب انرژي به ازاي ضخامت در نمونه    چگالی  7جدول  

برابر    SP6  و ترتیب  به  به نمونه  %97و   %115را  هاي  نسبت 
CP5    وCP6  ها به  افزایش و ظرفیت باربري را در همین پنل

با   می  %80و    %78ترتیب  نشان  با  افزایش  مطابق  فلذا  دهد 
افزایش  جدول،  نمونه   کارایی   این  داراي در  ساندویچی  هاي 

لایهلایه با  مقایسه  در  سوم  نوع  دیگر  گذاريگذاري  هاي 
می مشاهده  مقدار  و  بیشترین   چه  هر   ی، عبارت   به شود 

  بهبود در   تأثیر  اندداشته   کمتري  سختی  امپوزیتیک  هاي ورق 
بین   عملکرد فوم  حضور  در  الاستومري لایهساندویچی    اي 
مربعی نسبت   هاينمونه  در  افزایش،  این  میزان  بوده و  بیشتر

بین    .است  بیشتر  مستطیلی،   هايبه نمونه  ي اهیلاوجود فوم 
حدود   را  دوبل  پنل  خمشی  و    %430سفتی  داده  افزایش 

نمونهتغییر   در  گسیختگی  خطوط  ساندویچی  الگوي  هاي 
بزرگنشان بخش  شدن  درگیر  پنلدهنده  از  هاي  تري 

 کامپوزیتی ساندویچی براي تحمل بار بود. 
هاي  براي کارکرد پنل  آمدهدستبهمشاهدات و نتایج مختلف  

منفرد،    باحالتي در مقایسه  اهیلاکامپوزیتی دوبل با فوم بین  
سفتی خمشی را با و    يتحمل بار، جذب انرژ  تیظرفمیزان  

نسبی    توجهقابلافزایش   آرامش  ایجاد  پی  در  که  داد  نشان 
مود  تغییر  و  بالایی  کامپوزیتی  ورق  شکست  از  پس 

ي کامپوزیتی پایینی واقع شد که متأثر از  هاورق گسیختگی  
بین   فوم  نقش  ورق  اهیلاایفاي  دو  بین  بار  توزیع  در  ي 

انرژي بود  کامپوزیتی به علت ق  ابلیت بالاي آن در استهلاك 
هاي  ي پایینی در پنلهاهیرو تغییر مود گسیختگی    آنکهحال

با   رایج  هافومساندویچی  هسته به  مورداستفادهي  عنوان 
صورت  رفتار شکست به جهیدرنتمعمولاً مورد انتظار نبوده که 

نوع   این  در  الاستومري هاستفومترد  فوم  از  استفاده  با   .
ي معمول با  ااندازهبهشده هاي دوبلسفتی خمشی پنلاگرچه 

از فوم میاستفاده  ترد ملاحظه  نکرد،  هاي  پیدا  افزایش  شود 

اما قابلیت بالاي آن در استهلاك انرژي و توزیع متعادل نیرو، 
نهایی   فروریزش  از  قبل  شوندگی  نرم  رفتار  ملاحظه  باعث 

 باشد.  پنل بود که ممکن است در برخی کاربردها امیدبخش 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

ها، الف)  نمونه یدر وجه پشت گسیختگیخطوط   :)10(شکل  
  ی چیپنل ساندو رشکلییتغ ، ج) CP6، ب) نمونه CP5نمونه 

SP5 فروریزش.  بازمان  متناظر 
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 ).390,0(گذاري پنل با لایهدر  یخراب  نتایج رفتار باربري و  :)5(جدول  

 PL/TC EA/TC مشخصات  شکل  گذاري لایه
RS/PL  توصیف خرابی 

(N/mm ) (kJ/m ) 

) 3
(9

0,
0

 

 مربعی 
 ابتدا گسیختگی قطري و سپس شکست عرضی ناحیه کمانش  %56 15/49 97/1733 بدون فوم

گسیختگی قطري و پانچ برشی ورق بالا و گسیختگی عرضی میانی   %21 48/63 19/2467 اي لایهبا فوم بین
 در ورق پایین 

 ابتدا گسیختگی قطري و سپس شکست طولی %63 95/42 84/1259 بدون فوم مستطیلی
 گسیختگی قطري ورق بالا و گسیختگی عرضی میانی در ورق پایین  %44 62/71 03/2711 اي لایهبا فوم بین

 ). w,0,90,0,90( گذاريپنل با لایهدر  یخراب  نتایج رفتار باربري و :)6(جدول  

 PL/TC EA/TC مشخصات  شکل  گذاري لایه
RS/PL  خرابی توصیف 

(N/mm ) (kJ/m ) 

(0
,9

0,
0,

90
,w

)
 

 مربعی 
 کمانش  ه یناح یو سپس شکست عرض يقطر یختگیگسابتدا  %60 22/81 71/3036 بدون فوم
 ن ییورق پا  یان یم یعرض  یختگیورق بالا و گس یموضع پانچ  %11 13/64 71/2782 اي لایهبا فوم بین

 مستطیلی
 کمانش  ه یناح یو سپس شکست عرض يقطر یختگیگسابتدا  %52 54/74 33/2582 بدون فوم
 ن ییدر ورق پا یان یم یعرض  یختگیورق بالا و گس یموضع پانچ  %16 69/71 31/3011 اي لایهبا فوم بین

 ). w,0,w(گذاري پنل با لایهدر  یخراب  نتایج رفتار باربري و :)7(جدول  

 PL/TC EA/TC مشخصات  شکل  گذاري لایه
RS/PL  توصیف خرابی 

(N/mm ) (kJ/m ) 

(w
,0

,w
)

 

 ی همراه با پانچ برش موضع يقطر یختگیگس %37 19/54 05/1993 بدون فوم مربعی 
 ینییورق پا  ی و سپس شکست عرض ییورق بالا  يقطر یختگیگس %60 80/116 43/3541 اي لایهبا فوم بین

 مستطیلی
 ی از برش موضع  یهمراه با پانچ ناش یطول یختگیگس %42 66/56 52/1909 بدون فوم

 %57 89/111 95/3434 اي لایهبا فوم بین
بالا  ي قطر  یختگیگس  ابتدا  عرض  یی ورق  شکست  سپس  ورق    یو 

 ینییپا

 
 گیرينتیجه  -4

صنعت  هاورق  در  کامپوزیتی  چندلایه   صورت به  غالباً ي 
فوم از  انواعی  توسط  شده  لایههاساندویچ  بین  اي ي 

فوم  میقرار    مورداستفاده نوعی  حاضر،  مقاله  در  گیرند. 
جنس  الاستومري   ورق ب  PE-EVAاز  چندلایه  هاین  ي 
گذاري استر با سه نوع لایه وینیل-از جنس شیشهکامپوزیتی  

و  مختلف   شده  و    درآن    تأثیرجاگذاري  باربري  رفتار 
نهای پنلفروریزش  و  ی  ساده  مرزي  شرایط  داراي  هاي 

متمرکز   به    موردبررسیبارگذاري  توجه  با  گرفت.  قرار 
پنل  مکانیسم کامپوزیتی  ناپایداري   تشکیل   صورتبههاي 

گسیختگی   خطوط  پنلبر  تعدادي  الگوي ،  ها روي  تغییر 
پنل در  گسیختگی  تحت  خطوط  فوم کاربرد    تأثیرها 

  عیبا توز  يالاستومر  فوم  قرار گرفت.  موردبررسیالاستومري  
واردهروین بالایی    ي  کامپوزیت  ورق  رواز  پا  يبر    ی، نییورق 

که    ترتیباینبه  ، دیسازه را بهبود بخش  تحملقابلبار    تیظرف
ن پخش  رو  يرویبا  بر  پا  يمتمرکز   یختگیگس  ،ی نییورق 

 حظه ملا  پنل  فروریزش  يبرا  و جذب انرژي بیشتري  تربزرگ
 شد. 
 ي کامپوزیتیهاورق   بین  الاستومري  يهاهسته  افزاینده   تأثیر

  افزایش  با   رسید که  نظر  به  بود و  بیشتر  کمتر،  سختی  داراي
  و   بار   تحمل  ظرفیت  در  بیشتري  افزایش   فوم هسته،  ضخامت

  ممکن است در  که  گردد   مشاهده  هاپنل  در  شدهجذب  انرژي
تحقیقات گیرد  آینده   برنامه  با  ا.  قرار  فوم  گرچه  از  استفاده 

افزایش    اندازهبه  ی چیساندو  هايپنل  یسخت  مقدار  يالاستومر
فوم  توسط  انتظار  نبود،  هامورد  رایج   وبیع   حالباایني 

  دهید  جیرا  ي هاکه در فوم  یخردشوندگ   اتیمربوط به خصوص
فومشود  می مورد  نداشت  الاستومري   در  ممکن   وجود  فلذا 

  يهادر مورد سازه  هک  یی از کاربردها  يادیدامنه زبراي    است



 
 

 

 نظري و بهمیاري  ۱۳
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Investigating the pattern of failure lines 

for the composite laminated panels 
with simple boundary conditions 

• Application of an elastomeric foam core 
between the composite laminated 
panels led in increase in load carrying 
parameters. 

• Application of an elastomeric foam core 
had more enhancing effect in the case 
fewer stiff panels. 
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Achieving methods to improve the failure behavior of composite 
multilayer plates has always been of interest to researchers. In this article, 
in order to delay the collapse of composite multilayers in a brittle and 
sudden manner, a layer of elastomeric foam is inserted between glass-
vinyl ester composite plates and the change of the failure pattern and 
ultimate strength of sandwiched plates with different layering of fibers, 
compared to single composite plates, is observed. In the examined layers, 
firstly, the failure pattern was observed in different types of multilayers 
with different layering including a stronger alignment, orthogonal 
layering and woven layers under concentrated loading, and the effect of 
interlayer foam in changing the pattern of rupture hinges in the plates and 
parameters of bearing capacity and the amount of absorbed energy was 
observed. Then, a layer of elastomeric foam was placed between the 
composite plates, which was able to absorb significant energy in the 
panels before the final collapse by distributing the stress from the upper 
plate to the lower plate, and delayed the moment of complete rupture.  
The results showed that the use of interlayer elastomeric foams causes a 
change in the formation pattern of rupture hinges in the composite panel 
and significant softening before the final collapse. This increases energy 
absorption, especially in the case of panels with lower bending stiffness, 
up to about 115%, which is a satisfactory result. 
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