
 
   

 
 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

 

 

 
 

Quarterly Scientific Journal of National University of Skill 
 

Spring 2026, Vol. 23, No. 1, p. 77-95 
 

Journal Homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 
 

:10.48301/kssa.2025.500045.3123 

      

Analysis of composite double-curved sandwich panel 

joints of meteorological radar radome under 

compression load 

Alireza Abidi1 , Majid Mokhtari*,2 , Seyyed Mahdi Hosseini Farrash3  

1MS Graduated, Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, 
Shahrood, Iran. 

2Assistant professor, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational 
University (TVU), Tehran, Iran. 

3Assistant professor, Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, 
Shahrood, Iran. 

 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Article Type: 

Original Research 

 Joints are one of the most important components of engineering 
structures. Bolted connections are a common type of connection 
used in sandwich and laminate structures. As with other joint 
designs, these connections should be designed so that damage 
does not occur at the connection area. Joints used in 
telecommunications structures should be non-metallic or contain 
the least amount of metal possible so as not to obstruct the 
passage of waves or cause unwanted radiation. Sandwich 
composites are used for telecommunications covers (radomes), 
which must be transparent to electromagnetic waves. The double-
curved sandwich components that form the radome dome are 
connected at connection points as an integrated laminate with 
bolts. This paper presents the results of an experimental and 
numerical study of the compressive strength and buckling 
evaluation of double-curved sandwich panels connected with 
bolts. The results are used to evaluate the joints' strength against 
in-plane compressive loads caused by wind. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Joints are one of the most important parts of engineering structures. Mechanical joints 

are used for sandwich and laminate structures. Like the design of other joints, the design of 

these connections must be such that damage does not occur in the connection area. Joints 

used in telecommunication structures should be non-metallic as much as possible or with 

the lowest amount of metallic materials so as not to be an obstacle to the passage of waves 

or the occurrence of unwanted back-radiation. Sandwich composites are used for 

telecommunications covers (radomes) that must be transparent to electromagnetic waves. 

The double-curved sandwich segments that make up the radome dome are connected at the 

connection points as a single laminate and with metallic bolts. Telecommunication radomes 

are an important part of telecommunication systems that are responsible for protecting the 

system from environmental conditions. The structure of the radome must be such that it 

meets the main requirements both in terms of telecommunication and mechanical. Hence, 

its design is accompanied by challenges. 

Methodology 
In this paper, the analysis process has been carried out experimentally and numerically. 

ABAQU has been used in the software analysis. The method of manufacturing and producing 

compression specimens is explained below. Cconsidering the importance of joints in 

sandwich structures of telecommunication radome, by manufacturing a sample of these 

joints, the influence of the construction process and geometric shape on the compressive 

strength of the structure has been investigated. 

In order to find the critical buckling load, the samples were tested by a Zwick 

compression testing machine with a force capacity of 500 kN. The samples were clamped in 

the machine with a length of 41 cm in both ends. The samples were placed 5 cm inside the 

jaws on each side to fully satisfy the engagement conditions. 

 
 

Figure 1. Schematic of joint mould to manufacturing a sandwich panel joint 
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Joints used in telecommunication structures should be non-metallic as much as possible 

or with the lowest number of metallic materials so as not to be an obstacle to the passage of 

waves or the occurrence of unwanted back-radiation. Sandwich composites are used for 

telecommunications covers (radomes) that must be transparent to electromagnetic waves. 

The double-curved sandwich segments that make up the radome dome are connected at the 

connection points as a single laminate and with metallic bolts. In this article, the 

compressive strength and buckling evaluation of double-curved sandwich panels jointed 

with bolt have been investigated, numerically and experimentally. The obtained results are 

used to evaluate the strength of the joints against in-plane compressive loads caused by 

wind load. 

Results and discussion 
According to the extracted experimental results, the critical buckling load is reported at 

1300 newtons. The damage process of the sample from the beginning of the loading period 

to the end. 

In order to use numerical analysis to accurately evaluate the connection, a boundary 

element model of the connection was built and analyzed in ABAQUS software. The boundary 

conditions and loading were modeled according to the tested condition in the machine jaw 

and edge loading was used for loading. The sandwich panel model is three-dimensional and 

the properties of the different foam sections, surfaces and metal parts were defined by 

defining the cross-section in the structure. The mesh dimensions were determined after the 

mesh analysis process and a larger number of elements were used in critical areas such as 

bolts. 

At the moment when the highest critical buckling load was reported in the experimental 

analysis, the amount of shear stress distributed in the connection is reported in Figure 2. 

The maximum stress reported is 660 kPa, which is higher than the shear strength of foam 

(560 MPa). This indicates that the estimation of failure will start from this area. 
 

 
Figure 2.  The highest shear stress in the foam-core connection area equals 669 MPa 
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Figure 3. Experimental process of edge-wised compression test and failure modes 

 
 

Numerical results are compared with experimental results. Experimental tests are 

performed according to the test set up of figure 3. 

At the moment when the maximum critical buckling load was reported in the 

experimental analysis, the amount of shear stresses distributed in the connection was 

reported. The maximum stress reported is 660 kPa, which is higher than the shear strength 

of the foam (560 MPa). This indicates that the failure initiation is estimated to be from this 

area. The results obtained are in very good agreement with the reported experimental 

results. 

Conclusion 
Compressive loading is one of the common loads on the sandwich structures of 

telecommunications radomes. By experimentally and numerically evaluating the durability 

of this structure with respect to compressive loads, the allowable design values were 

reached. 

Comparison of the maximum critical buckling load in the test and experimental results 

has brought good results. The double curvature of the structure has added to its complexity. 

The proposed construction method and materials can be used in operational structures. 
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تحلیل اتصالات ساندویچ پنل کامپوزیتی دو انحنایی رادوم رادار هواشناسی 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

اتصالات پیچی از اتصالات هستند.  یمهندس یهاسازه یهابخش نیتراتصالات از مهم
اتصالات  گرید ی. به مانند طراحهستند چندلایهو  یچیساندو یهاسازه یبرامتداول 

. فتدیاتصال اتفاق ن هیاز ناح بیباشد که آس یبه صورت دیبا زیاتصالات ن نیا یطراح
ی یا با فلز ریالامکان غ یحت دیبا شوندیاستفاده م یمخابرات یهاکه در سازه یاتصالات

بروز تشعشع ناخواسته  ایدر برابر عبور امواج  یباشند تا مانع کمترین مقدار مواد فلزی
الکترومغناطیسی شفاف های مخابراتی )رادوم( که باید نسبت به امواج برای پوششنباشند. 

اجزای ساندویچی دوانحنایی که  .شودهای ساندویچی استفاده میباشند از کامپوزیت
تشکیل دهنده گنبد رادوم هستند در نقاط اتصال به صورت یک لمینیت یکپارچه و با پیچ 

استحکام فشاری و ارزیابی  ی تجربی و عددیمقاله به بررس نیدر ا شوند.به هم متصل می
نتایج بدست  .پنل های دو انحنایی متصل شده با پیچ پرداخته شده استنش ساندویچکما

ای ناشی از آمده برای ارزیابی میزان استحکام اتصال در برابر بارهای فشاری درون صفحه
 گیرد.وزش باد مورد استفاده قرار می
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 مقدمه
صال توکار صالات  1ات شدنیکی از انواع ات ست که  یجدا صالا سازه گریو د یچیساندو یهاپنل ات مانند  یاقطعات 

ها را فراهم و داکت یها، خطوط تدارکاتمانند جعبه یزاتینصتتب و استتتقرار تجه نیها و همچنبستتت ها،لیها، پروفقاب
 ( علاوه بر مشخصات مکانیکی باید در برابر امواج الکترومغناطیسی شفاف باشند.2های مخابراتی )رادوم. پوششسازدیم

صال بخش ستفاده برای ات صالات مکانیکی مورد ا سازه ترینهای مختلف رادوم به عنوان مهمات های رادوم بخش از 
های فلزی و ساختارهای ضخیم لمینیتی است و هستند. اهمیت این بخش هم از نظر مخابراتی و از بابت استفاده از پیچ

ضوع مورد  شار به عنوان مو ساختارهای کامپوزیتی تحت ف صالات و  ضوع ات صال. مو ستحکام مکانیکی ات هم از نظر ا
 ست.ای در ادوار مختلف بوده اعلاقه

 مختلف چینیهایهای کامپوزیت حاوی لایه لمینت و کمانش ، شکست فشاری2005 رسالد [1]ن همکاراوانگ و 
لایه ای شتامل لایهتقویت شتده با الیاف شتیشته پلیمریهای را مورد بررستی قرار دادند. آزمایش فشترده ستازی نمونه

های شکست محدود برای درک بیشتر مکانیزملماناو چندگانه انجام شد و از مدل سازی  تک یهای تعبیه شدهشدن
 استفاده شد.  تحت فشار

صلان و شاری لمینت 2008سال  در [2] شهمکار ا ست ف شک شی و  عیب  های کامپوزیتی حاوی چندرفتار کمان
بر بار کمانش بحرانی و بار شتتکستتت فشتتاری  هاعیببزرگ را مورد بررستتی قرار دادند. اارات اندازه  لایه شتتدنلایه

مورد مطالعه قرار گرفته استتتت. نتایج  ، در این پژوهشبزرگ نقصبا چندین  E-Glas/epexy ایدرکامپوزیت لایه
شان داد که شده ن ستخراج  شاری لمینت عیوب ترکیبی، ا شکست ف و همچنین دهند. ها را کاهش میبار کمانش و بار 

 های کامپوزیت ندارد.های زیرین تاایر قابل توجهی بر بار کمانش و بار شکست فشاری لایهلایه ضخامت
سل و همکارانش سال  [3] تروگ ساندویچ 2009در  سی  شه و  پنل کامپوزیتیبه برر شی منحنی دوانحنایی الیاف 

مورد استتتفاده در های هیبریدی کامپوزیتی مقایستته هستتته فوم و لانه زنبوری تحت بار عرضتتی و مکانیکی برای ستتازه
شتی  سازه. ندپرداختک ست که در این یکی از عیوب بوجودآمده برای  ضعی ا شاری، کمانش مو ضی ف های تحت بار عر

ست.  شده ا ساندویچی خمیده به صورت عددی و تجربی مورد مطالعه قرارهاپانلمقاله بررسی  شار ی  گرفتند و تحت ف
 . ندشدآزمایشآب هیدرواستاتیک 
تحت بار  ای موضعی در یک پانل ساندویچی منحنی کامپوزیتی، کمانش صفحه 2013در سال  [4]ت گائو و هوفا
سی شاری پال صورت تحلیلی  را  ف سی به  شاهده کردند که آن. کردندبرر ستهها م شعاع انحنای زیادهای نازک و پو  با 

ضعی ست رویهرا تجربه می عمدتا کمانش مو شک ستکنند و رخداد  شده ا سیب گزارش  ها آن. ها در مرتبه دوم مود آ
های دارای در پنل هاتواند روی به تاخیر انداختن کمانش موضتتتعی رویهای میگزارش کردند که طراحی چیدمان لایه

انحنا، تاایر مثبت داشتتته باشتتد. در این مقاله نیز به بررستتی تاایر دو انحنایی بودن پنل پرداخته نشتتده استتت و تاایر 
های کامپوزیتی بر کمانش به صتتورت تحلیلی ارزیابی شتتده استتت. همچنین بارگواری مورد بررستتی بار فشتتاری لایه

 لحظهای است.
ساندویچ پنلاز دیگر پارامترهای تاا سته یرگوار بر رفتار مکانیکی  شرایط دمایی و نوع ه شاری، اار  های تحت بار ف

استتت. موضتتوع بررستتی شتترایط دمایی، بارگواری فشتتاری و ارزیابی کمانش اجزای هستتته، برای ستتاندویچ پنلهای با 
سال د [5] همکاران لیو وهای هرمی توسط هسته شد. آنها 2015ر  سخ انجام  شاری خرپاپا هرمی کامپوزیت  یهای ف

ساندویچ پانل کامپوزیت در این پژوهش ای در دماهای مختلف مورد بررسی قرار دادند. الیاف شیشه ساندویچ پانل هسته
سته شه با ه شی ساس فناوری قالب گیری انتقال رزین به کمک خلاالیاف  سعه یافته بر ا ه ساخت های خرپایی هرمی تو

                                                           
1 Insert 
2 Radome 
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شار . آزمایششد ساندویچ کامپوزیتی در محدوده دمایی پانلروی  خارجیهای ف سانتی گراد  125تا  -60های  درجه 
 نتایج. انجام شد. سپس اارات دما بر مقاومت فشاری، مدول فشاری و مکانیزم شکست مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت

شان داد که   هاآن سرد دمایین ستحکام میمنجر به افزایش مد رژیم  شاری و ا شود، در حالی که دمای بالا باعث ول ف
  .شودمدول فشاری و استحکام می کاهش

  [6] آبادی و همکاراندهاز دیگر مقالاتی که به بررسی تاایر نوع هسته بر رفتار فشاری پنل پرداخته است پژوهش 
های کامپوزیتی و هسته متشکل از فوم و یک لایه کامپوزیت موج دار تحت رفتار ساختارهای ساندویچی با پوسته است.

ای و مثلثی . سه شکل هندسی شامل اشکال مربعی، ذوزنقهگرفته استبه صورت تجربی مورد بررسی قرار  بار فشاری
ستبرای لمینیت کامپوزیت موج دار در نظر گرفت ساخته شده و نتای ه شده ا ساده که از فوم  ج با نمونه مرجع با هسته 

ست مقایسه ساخته شده و برای هسته از  فومشده ا    . لایه کامپوزیت موج دار از شیشه بافته شده و رزین اپوکسی 

PVC شان می شد. نتایج ن ستفاده  ستفاده از دهد کها سته، خواص مکانیکی )مانند  چندلایهکامپوزیت  ا موجدار در ه
سازه سبت خواص مکانیکی به وزن این  سختی محوری، چقرمگی( و ن شاری،   % 30در بهترین مقدار تا ها را مقاومت ف

ی مربع های مختلف گزارش شد که بهترین خواص مکانیکی برای ساختار هستههسته با بررسی شکلبخشد. بهبود می
 شکل است.

ها موضوعی بوده های ساندویچی دو انحنایی بدون در نظر گرفتن ناحیه اتصال این آنلی و عددی پنلبررسی تحلی
. تاایر استتفاده از ستیم آلیاژ حافظه دار در خواص دکردنبررستی  2023 در ستال [7] آبادی و همکارشاستت که خرم

 . ی بوده است که در این پژوهش به آن پرداخته شده استفشاری و ارزیابی بار کمانش از موارد
ساندویچ پنل سائل مربوط به  شگران بوده حل تحلیلی م ست که مورد علاقه پژوه ضوعاتی ا های دو انحنایی از مو

ست. زکرنیس سال  [8] ا سته انعطاف 2021در  ساندویچ دوانحنایی که از یک ه ست به  با تحلیل یک  پویر برخوردار ا
سوم  شی مرتبه اول، مرتبه دوم و مرتبه  ست. در این پژوهش از معادلات بر شی و نورمال آن پرداخته ا تحلیل رفتار بر
شده  سی ن سی پیچیده در این مقاله برر شکل هند ضوع  ست. مو شده ا ستفاده  شدگی رویه ها ا برای ارزیابی لایه لایه 

 است.

 رابرای یک بال  ساخته شده های مختلفی و استحکام کمانش پنلفتس 2020در سال  [9] کارتیکیان و همکاران
صورت تجربی و تحلیلی  سی قرار دادندرا به  سازه .مورد برر سیر بار و در کمانش در  ست زیرا م های هواپیما نامطلوب ا

 دهد. نتیجه رفتار سازه را تغییر می
ها و تیرهای کامپوزیتی با ستتاختار رفتار کمانشتتی و ارتعاشتتی ستتتون 2021در ستتال  [10] و همکاران عستتجدی

دادند. در این پژوهش به صورت تجربی مورد بررسی قراررا ه فومی ساندویچی دارای رویه الیاف شیشه/اپوکسی و هست
درصتتد  بر بار بحرانی  7و  5، 3تاایرتغییر هستتته بر بار بحرانی کمانش و همچنین تاایر افزودن نانو رس با درصتتد های 

بدون افزودن نانو ذره، ساندویچ  پنل انجام گردید. مشاهده شد که با تغییر هسته ازهسته ساده به زیگزاگی  کمانشی تیر
 بیشترین افزایش ،درصد وزنی 7درصد کاهش پیدا کرده است. با افزایش نانو ذرات در نمونه  22نیروی بحرانی کمانش 

 .مده استآدر بار بحرانی کمانش بدست  %( 32)حدود 
ایران  cری اولین نمونه پنل رادوم ستتاندویچی باند طراحی و اندازه گی  2019در ستتال  [11] مختاری و همکاران
سی  شنا صورت تجربی انجامبرای رادار هوا سی و دادند. آنرا به  های تجربی روی اولین نمونه از آزمونها طراحی مهند

شناسی باند ساندویچی برای رادار هوا ها کمانش مربوط به پنل آزمونهای الکترومغناطیسی و آزمونبه همراه  C رادوم 
 آزمونو  6/12را انجام دادند. همچنین ارزیابی پایداری مکانیکی با شتتتبیه ستتتازی المان محدود در نرم افزار آباکوس 

سی با کمانش و ارزیابی بهره ست. آزمونوری الکترومغناطی شده ا سی ارزیابی  برای  کمانش آزموننتایج  الکترومغناطی
ساخته شده، شان می ساندویچ تخت  طور ایمن تحمل کند.  نیوتن را به 190تواند تا بار کمانش می ازهاین سدهد که ن

های افت عبوری یک طرفه و اختلاف دو قطبش با های الکترومغناطیستتتی الزامات مربوط به محدودیتآزمونمطابق 
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شد که نمونه شخص  ست و م شده ا ستفاده برایاحراز مقادیر در محدوده، اجابت  شده قابلیت ا ساخته   ی طراحی و 
 های اولیه را دارد.نمونه

شود که بررسی بارگواری فشاری و ارزیابی تغییرات هسته ساندویچ پنل با با بررسی پیشینه تحقیق مشخص می
های دو انحنایی نیز به های پیشتتین پرداخته شتتده استتت. تحلیل عددی و حل تحلیلی ستتازهفراوانی زیادی در پژوهش

کمتر مورد بررستی محققان قرارگرفته استت. این در حالی استت که بررستی  عنوان موضتوعی بوده استت که با فروانی
سازه صالات  سی و ات شده در این مقاله، تا کنون مورد برر سه خاص در نظر گرفته  ساندویچی دو انحنایی با هند های 

ی رادار هواشناسی و های مخابراتدهی آنتنها در پوششتحقیق قرار نگرفته است. از این رو با توجه به اهمیت این سازه
 کند.ها را بیش از پیش روشن میرادارهای نظامی )به عنوان مثالهای کاربردی( اهمیت تحلیل این سازه

های رادارهای مخابراتی، شتتناستتایی رفتار این های دو انحنایی در رادومبا توجه به کاربرد گستتترده ستتاندویچ پنل
 [12] ساس پیشینه گزارش شده در این مقاله و تجربیات تیم که در مرجعبر ا. ها از اهمیت بالایی برخوردار استسازه

ساندویچ پنل صالات به کار رفته در  سی تجربی ات ست، برر شده ا شاره  صیل ا شی به تف های دو انحنایی به عنوان پژوه
این مقاله به بررستتی تجربی و عددی های بررستتی شتتده، گزارش نشتتده استتت. در استتت که با این هندستته در تحقیق

شار لبه ساندویچ پنلبارگواری ف سی ای در  ست. برای برر شده ا صالات پیچی پرداخته  شده با ات سته  های دو انحنایی ب
های عددی و از نرم افزار المان محدود مود آستتتیب اتفاق افتاده و تفستتتیر رفتار اتصتتتال تحت بار فشتتتاری ازتحلیل

ABAQUS ست.استفاده شده ا 
 

 نتایج تجربی
برای بررسی رفتار مکانیکی ساندویچ پنل های دو انحنایی در بارگواری فشاری، نمونه های تستی با رزین اپوکسی 

شد. ابعاد  828 ستفاده  شده ا شینکاری  صال از قالب های چوبی ما ساخت هر جزو ات شد. برای  ساخته  شیشه  و الیاف 
 اساس ابعاد استفاده شده در نمونه واقعی برداشته شده است. نمونه ها برای تحلیل های عددی و تجربی بر

شخص شین و تحقیق در مورد خواص الیاف و رزین و همچنین کاربری م سی مطالعات پی شده برای قطعه، با برر
و   EPL1012 با کد تجاری 1و رزین اپوکستتی هواپخت گرمی 200و  400 شتتدهنتیجه شتتد که الیاف شتتیشتته بافته

باشد. برای هسته می 12/1نسبت هاردنر به رزین  به صورت در ساخت سازه استفاده شود.  EPH112 2کنندهسخت
 گرم بر متر مکعب استفاده شده است. 80از فوم پلی یورتان با چگالی 

 

                                                           
1 Cold cure 
2 Hardener 
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 قالب ساندویچ پنل.  1شکل 

عنوان کاررفته در آن رزین اپوکسی بهو روش لایه چینی دستی و مواد به (1)شکل  بسته روش قالبساخت سازه به
 باشد.کننده میعنوان تقویتبه Eشده از نوع زمینه و پارچه شیشه بافته

شده است قسمتی طراحی صورت دوشده و انتخاب روش مناسب برای ساخت، قالب بهی طراحیبا توجه به سازه
 (.2 سمت دیگر قالب بالایی قطعه است) شکلکه یک قسمت ، قالب پایین و ق

 
 شماتیک طراحی قالب رادوم ساندویچی دو انحنایی.  2شکل 

 
 ]0/90[3صتتورت  چینی به های موجود در صتتنعت و همچنین تجربیات کاری مشتتابه ترتیب لایهبا توجه به نمونه

سمت  ساندویچی و برای ق سمت  صالا لبهبرای ق شد. ]0/90[14چینش  ایچندلایه ت همچنین ترتیب لایه  انتخاب 
به یاف  بهچینی بر استتتتاس وزن ال ته  ندویچی و ]200/200/200فوم/s[صتتتورت کاررف مت ستتتتا  برای قستتت

 ] s200/400/200/400/200/400[ ای انتخاب شدلایهبرای قسمت لبه اتصال چند. 
 (.3)شکل  رفت و به وسیله پیچ و مهره بر روی یکدیگر بسته شدندها بر روی یکدیگر قرار گخر قالبآدر 
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 در وضعیت بسته شده برای پخت قالب ساندویچی دو انحنایی  .3 شکل

 
که برش دادن پنل بزرگ به قطعات  های ساندویچ دو انحنایی ساخته شده نشان داده شده استسازه 4شکل  در

 کوچکتر اجزای اتصال سازه ساندویچی ساخته شده است.

 
 اجزای اتصال -ساخته شده دو انحنایی های ساندویچیسازه .4شکل 

 
  مهره چ وو به یکدیگر به وسیله پی شد گیری و برش زدهاندازهاجزای اتصال  ،های ساندویچیپس از ساخت سازه

M12 بامیلیمتر  240× 110ابعاد های مختلف اتصال به شرح زیر است: قسمت ساندویچی ابعاد بخش .متصل شدند 
ضخامت میلیمتر  11ضخامت میانگین  صال( با  سمت لمینت )لبه ات شد )میمیلیمتر  5/5و ق همانطور که  (5شکل با

ساس نمونه مورد نیاز  صال و بر ا ست که در اجرای ات شد علت انتخاب این ابعاد الزامات مخابراتی و عملیاتی ای  ا شاره  ا
 .صنعتی دریاف شده است
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 ساندویچی دو انحنایی متصل شده با اتصال پیچیهای سازه. 5 شکل

 
 روش انجام آزمایش

، دارای ظرفیت نیروی zwickدستگاه تست فشار شرکت  توسطها نمونه، به جهت پیدا کردن بار بحرانی کمانش
kN 500 شدند ست  شدند. نمونه cm 41ها به طول نمونه .ت سته  ستگاه ب سر گیردار درون د شرایط دو  ها از هر در 

 .(6)شکل درون فک قرارداشتند تا شرایط درگیری به طور کامل اجابت شود  cm 5طرف به میزان 
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 و نمونه اتصال در حال تست دستگاه تست فشار .6شکل 
 

های ستتاندویچی متصتتل به هم، با تکرار چهار نمونه، انجام گردید. تصتتاویر نتایج و آزمون کمانش برای تمام ستتازه
 ارائه شده است. 8و شکل  7 های متصل به یکدیگر  در شکلهای سازهنمونه
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 های ساندویچی دو انحناییجابجایی سازه –نمودار نیرو . 7شکل 

 
 های ساندویچی دو انحناییجابجایی سازه –نمودار نیرو . 7شکل 
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 های ساندویچی : الف( نمونه اول، ب( نمونه دوم، ج( نمونه سوم،اثر بارفشاری بر سازه. 8 شکل

 د( نمونه چهارم
 

 های ساندویچی دو انحنایی اتصالبرای ( mmو جابجایی تا آسیب ) (N) فشاری تحمل شدهار بیشینه ب. 1جدول 

 
 

 تحلیل عددی
صال،  صویربرداری از ات صال و محدودیت ت سیب، اهمیت مودخرابی در ات با توجه به ماهیت ترکیبی بودن مودهای آ

، 9. مطابق شکل انجام شد ABAQUSهای رخ داده شده در اتصال با نرم افزار مدلسازی عددی برای تخمین خرابی
فک دستگاه مدل شده است و برای بارگواری از  ها، شرایط مرزی و بارگواری مطابق وضعیت تست شده درابعاد نمونه

ست و خواص بخش ساندویچ پنل به صورت سه بعدی ا ست. مدل  ستفاده شده ا های مختلف فومی، بارگواری لبه ای ا
صال طراحی  SECTIONرویه ها و قطعات فلزی با تعریف  سازه، ات ست. به علت انحنادار بودن  شده ا سازه انجام  در 

کمانش در نرم  stepجایی که استفاده از کند. از آنفشاری و خمشی را به طور همزمان تجربه می شده، بارهای ترکیبی
 Dynamicاز نوع  Stepپردازد، لوا با تعریف یک افزار تنها به بررستتتی بارفشتتتاری و نه مود بارگواری ترکیبی می

explicit ار فشاری و خمشی همزمان بررسی شود. در به ارزیابی اار بارگواری متغیر با زمان پرداخته شد تا تاایربstep  
 فرآیندمیلیمتر در دقیقه انتخاب شتتد. ابعاد شتتبکه بعد از  5تعریف شتتده نرخ بارگواری مطابق روند تجربی به میزان 

 میانگین 4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  
 Fmax Disp. Fmax Disp. Fmax Disp. Fmax Disp. Fmax Disp. 

های اتصال
 ساندویچی

 
8/2048 2/1 1404 8/0 6/1549 02/1 1820 15/1 6/1705 04/1 
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شبکه شد. کیفیت المان 1تحلیل  شد و در نواحی بحرانی مانند پیچ از تعداد المان بیشتری بهره گرفته  ها بعد از تعیین 
 نشان داده شده است. 10تحلیل سایز شبکه در شکل 

 
)بارگذاری فشاری گسترده از یک سمت و درگیر مدل شدن سمت دیگر  شماتیک  اعمال شرایط مرزی. 9شکل 

 اتصال(
 

 
و شبکه بندی انجام شده برای تحلیل عددی به همراه بررسی  انحنایی دو ساندویچی شمایی از اتصال . 10ل شک

 از اندازه شبکه )بر مبنای تنش نورمال در پیچ( اسقلال پاسخ
 

(. روند آسیب 11نیوتن گزارش شده است )شکل  1300مطابق نتایج تجربی استخراج شده، بار بحرانی کمانش در 
 نشان داده شده است. 11نمونه از ابتدای دوره بارگواری تا انتها در تصویر شکل 

 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Mesh study 
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 نیوتن 1300نتایج تجربی تست اتصال مکانیکی و شناسایی اولین محل خرابی در بار . 11شکل 

 
شد، مقدار تنشدر لحظه شترین بار بحرانی کمانش در تحلیل تجربی گزارش  شده در ای که بی شی توزیع  های بر

به علت متقارت بودن هندسه و شود که گزارش شده است. همچنین  در این شکل دیده می 12اتصال به صورت شکل 
شینه تنش  ست. بی ست و این رفتار مطابق انتظارات طراحی ا صورت متقارن ا صال نیز به  شی در ات بارگواری، رفتار تن

کیلو پاسکال است که در مقایسه با  660گزارش شده در تحلیل عددی که سطح آسیب قابل قبولی را ایجاد کرده است 
کیلوپاسکال( مقدار بیشتری است. همین امر نشان دهنده آن است که تخمین شروع  560مقدار استحکام برشی فوم )

 همخوانی قابل قبولی دارد. 13خرابی از این ناحیه خواهد بود. نتایج بدست آمده با نتایج تجربی گزارش شده در شکل 
 

 
 

 لکیلو پاسکا 669بیشترین تنش برشی در ناحیه اتصال فوم به هسته برابر با . 12شکل 
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 نمایش آسیب دیدگی نمونه سوم در حین انجام تست فشار. 13شکل 

 
 1309با بررسی تحلیل عددی انجام شده طی اعمال فشار، اولین آسیب به صورت جدایش پوسته از هسته، در بار 
کمانش نیوتن و در محل رخ داد کمانش موضعی تست تجربی پیش بینی شده است. مقایسه بار بحرانی و محل رخ داد 

ضعی در نمونه شان میمو دهد و نتایج عددی را تایید های تجربی و عددی انطباق خوبی را بین نتایج عددی و تجربی ن
 گزارش شده است.  2کند. نتایج بدست آمده از تحلیل عددی و مقایسه با نتایج تجربی در جدول می

 
 مقایسه نتایج عددی و تجربی بدست آمده. 2جدول 

 

 

بیشینه 
شتتاری بار ف

تتتا اولتتیتتن 
 آسیب

جابجایی 
تتتا اولتتیتتن 

 آسیب

متتتتود 
آستتتتتیتتب 
شتتناستتایی 

 شده

متتحتتل 
 آسیب

تتتتنتتتش 
برشتی اتصتال 

 فوم به رویه

ینتته  بیشتتت
برشتتتی  نش  ت
به  اتصتتتال فوم 

 رویه
 N mm -  kPa kPa 

یج  نتتتا
 تجربی

1300 4/0 

به علت 
نی  مزمتتا ه
یر قتتابتتل  غ

 شناسایی

متتحتتل 
اتصتتتتتتتتال 
ساندویچ پنل 

 به لمینیت

- - 
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یج  نتتتا
 عددی

1309 37/0 
جدایش 
رویتتتته از 

 هسته

متتحتتل 
اتصتتتتتتتتال 
ساندویچ پنل 

 به لمینیت

669 550 

اختلاف 
)متتبتتنتتای 
به  حاستتت م

 تجربی(

1%< 9 % - - - - 

 
 

 ندیبنتایج و جمع
در این پژوهش به ارزیابی میزان استحکام فشاری اتصال دو انحنایی ساندویچی پرداخته شد. مقایسه نتایج عددی و 

 خرابی اصلی انجام شد.تجربی جهت شناسایی مود 
و مقایسه بیشینه بار تحمل شده و همچنین جابجایی متناظر با  1تست تجربی صورت گرفته در جدول  4مقایسه 

 04/1تواند تحمل کند و برای تحمل این مقدار نیوتن را می 6/1705آن نشتتتان داد که به طور متوستتتط این اتصتتتال 
آمده در حالی استتت که مود خرابی اصتتلی از طریق تحلیل نتایج عددی و متر جابجا خواهد شتتد. مقادیر بدستتت میلی

های نورمال و برشی در ناحیه اتصال انجام شده است. معیار بیشینه تنش مجاز برای ارزیابی تفسیر آن با مقایسه تنش
شی و در ناحیه سیر اولین مود خرابی، از نوع بر شد و با این تفا سته خرابی لحاظ  صال ن بین رویه و ه در محل پای ات

 تخمین زده شد.
سیب  ساس نتایج تجربی و بر مبنای رخداد اولین آ صال بر ا شاری قابل تحمل روی ات شینه بارگواری ف  1309بی

سه )دوانحنایی بودن( و پیچیدگی  صال از نظر هند سه ات ست. با توجه به پیچیده بودن هند شده ا نیوتن تخمین زده 
یچ پنل( مودهای خرابی لایه لایه شدگی در ناحیه اتصال، جداشدگی هسته از رویه ساختاری )اتصال لمینیت به ساندو

هایی در بخش اتصال بین ساندویچ و لمینیت، چروک رویه، لایه لایه شدگی در رویه و شکستگی هسته به عنوان آسیب
بجایی در تست فشار جا –تست به صورت آسیب پیش رونده محتمل هستند. روند تغییرات نیرو  فرآیندهستند که در 

شکل انرژی وارده را جوب می شاری و پویرش تغییر  سازه با تحمل بار ف ست که ابتدا  صورت قابل بحث ا کند، بدین 
شان می شتن نتایج عددی و تجربی ن سته در محل تبدیل کنارهم گوا صال رویه به ه سیب از ناحیه ات دهد که اولین آ

لایه است. طبق مشاهدات صورت گرفته و بر اساس روند افزایش نیروی شدن سازه ساندویچی به ساختار لمینیت چند
های ترکیبی لایه لایه شدگی رویه، شکست هسته و جابجایی، بعد از اولین جدایش، آسیب-رخ داده شده در نمودار نیرو

شدگی مکانیکی بخش ست. به علت قفل  شاهده ا سیب دیده، از کاهش انحنانهایتا چروک رویه قابل م سازه و های آ ی 
 ها و لمینیت نوک، روند افزایش نیرو در تست قابل تفسیر است. های با استحکام بالاتر مانند پیچبیشتر شدن سهم بخش

بر اساس تحلیل عددی صورت گرفته شروع آسیب از محل اتصال هسته به رویه اتفاق افتاده است. مقایسه نتایج 
س 1عددی و تجربی با کمتر از  شنا شتر  2ایی بار کمانش در جدول % اختلاف در  ست. انعطاف پویری بی شده ا انجام 

مواد استفاده شده در تست تجربی له شدگی محل گرفت گیره های تست فشار علت بالابودن اختلاف جابجایی تجربی 
رعایت تواند عدم و جابجایی عددی شناسایی شده است. علت انعطاف پویری بیشتر سازه در مقایسه با مقادیر تئوری می

شدن درصدهای رزین و هاردنر در حجم های کم تولید هر بچ باشد. اطلاع از مقدار استحکام فشاری و مود آسیب رخ 
های آتی و تقویت سازه برای داده )کمانش موضعی پوسته و در نهایت جداشدن رویه از هسته( راه را برای انجام طراحی

 .ارتقای استحکام فشاری آن باز خواهد کرد
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