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Abstract 
Honeycomb structures are widely used in the design of satellite structures and 

advanced industries due to their high strength-to-weight ratio, excellent energy 

absorption capacity, and optimal mechanical behavior. A precise analysis of the 

mechanical properties of these structures is essential to ensure their optimal 

performance. One of the most critical aspects in estimating the mechanical properties 

of honeycomb structures is determining the mechanical properties of the honeycomb 

core. Various parameters, such as cell wall thickness, cell angle, cell height, and cell 

length, significantly influence the mechanical properties of the honeycomb core. In 

this paper, various methods for determining the mechanical properties of the 

honeycomb core, including analytical, numerical, and experimental approaches, 

reviewed, and their advantages and disadvantages are extracted. Subsequently, using 

a homogenization method and considering a suitable representative volume element 

(RVE), an innovative numerical approach is proposed to calculate the mechanical 

properties of the honeycomb core, taking into account various geometric parameters. 

In this method, an advanced parametric code is developed in MATLAB, which allows 

for the definition of a suitable unit cell representative by considering different 

geometric parameters such as cell wall thickness, cell angle, cell height, and cell length. 

This code is capable of interfacing with finite element software such as ANSYS to 

apply periodic boundary conditions and in-plane/out-of-plane loadings for calculating 

mechanical properties, including elastic moduli, shear moduli, and Poisson’s ratios in 

different directions. Using the proposed method, the influence of each geometric 

parameter in the design of the honeycomb core is investigated, and the mechanical 

properties of the honeycomb core under various geometric conditions are numerically 

calculated. Furthermore, to validate the accuracy of the proposed method, the results 

of this study are compared with the analytical Gibson-Ashby model. It is observed that 

the proposed method can estimate the mechanical properties of the honeycomb core 

with very high accuracy and significantly low computational cost. Therefore, the 

proposed method, due to its ability to accurately model various geometric variables 

and its high precision in calculating mechanical properties, can serve as an effective 

tool for estimating the mechanical properties of honeycomb core structures.   
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 چکیده

  ی کیبالا و رفتار مکان  ی جذب انرژ  تیاستحکام به وزن، ظرف  ی نسبت بالا  لیبه دل  ی زنبور لانه  ی هاسازه

در طراحبه  نه،یبه م  ییفضا  ی هاسازه  یطور گسترده  قرار  استفاده  تحلرندیگیمورد  خواص   قیدق  لی. 

از   یکیاست.  یورمختلف ضر ی ها ی از عملکرد مطلوب تحت بارگذار نانیاطم ی ها براسازه نیا یکیمکان

لانه    ۀهست  یکی خواص مکان  نییتع  ،یزنبورلانه  ی هاسازه  یکیخواص مکان  نیتخم  ی ها برابخش  نیترمهم

سلول، ارتفاع و طول سلول در خواص   یۀسلول، زاو  ۀواریضخامت د  ری نظ  یمختلف  ی هاری است. متغ  ی زنبور

 یکیخواص مکان  نییتع  ی مختلف برا  ی هامقاله روش   نیاست. در ا   گذارریتأث  ی هسته لانه زنبور  یکیمکان

ها  آن  بیو معا  ایقرار گرفته و مزا  یمورد بررس  یو تجرب  ی عدد   ،یل یتحل  ی هاشامل روش  ی زنبورلانه  ۀهست

از روش همگندیاستخراج گرد استفاده  با  گرفتن    ی ساز . سپس  نظر  در  با  نما  کیو   ندهیالمان حجم 

با درنظر    ی به صورت عدد  ی لانه زنبور  ۀهست  یکیکانمحاسبه خواص م  ی روش نوآورانه برا  کیمناسب،  

افزار  در نرم  شرفتهی پ  کیکد پارامتر  کی. در روش ارائه شده  دیمختلف ارائه گرد  یهندس  ی ها ریگرفتن متغ

 ر یمختلف نظ  یهندس  ی رها یمناسب با درنظر گرفتن متغ  ۀندیالمان واحد نما  فیتعر  تیمتلب که قابل

 تیکد قابل  نی ارتفاع و طول سلول را دارد توسعه داده شده است. ا  ل،سلو  یۀسلول، زاو  ۀواریضخامت د

  ی ها ی و بارگذار  ی ادوره  ی مرز  طیرا جهت اعمال شرا  سیانس  ریالمان محدود نظ  ی اتصال با نرم افزارها

و  یبرش ی هامدول  ته،ی سی الاست ی هاشامل مدول  ی کیخواص مکان ۀجهت محاسب  ی ادرون و برون صفحه

  ی هندس  ی رهایاز متغ  کیهر    ریمختلف دارد. با استفاده از روش ارائه شده تأث  ی پواسون در راستاها  بیضرا

  یزنبورلانه  ۀهست   یکیقرار گرفت و خواص مکان  یبه دقت مورد بررس   ی زنبورلانه  ۀهست  یموجود در طراح

به صورت عدد  یهندس  طیتحت شرا نها  نی . همچندیمحاسبه گرد  ی مختلف  از    نانیاطم  ی برا  تیدر 

و مشاهده    دی گرد  سهیمقا  یاشب  -  بسونیگ  یلیمقاله با مدل تحل  نیا  جیروش ارائه شده، نتا  جیصحت نتا

 نهیبالا و هز  اریرا با دقت بس  ی زنبورلانه  ۀهست   یکیخواص مکان  نی تخم  تیشد که روش ارائه شده قابل

 یهندس   ی رها یمتغ  قیقد  ی مدل ساز  ییتوانا  لیشده به دلروش ارائه   نیدارد. بنابرا  نییپا  اریبس   یمحاسبات

خواص   نیابزار کارآمد در تخم  کیعنوان  به   تواندیم  ،یکیمختلف و دقت بالا در محاسبه خواص مکان

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ی زنبور لانه ی هاسازه ۀهست یکیمکان
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 مقدمه  -1

عنوان    1زنبوریلانه  ی هاسازه  مهم   یکی به    یهای نوآور  ن یتراز 

صنا  یمهندس و  عیدر  به  دل  ژهیمختلف،  به  هوافضا،  صنعت   ل یدر 

کم، استحکام بالا و مقاومت    جرم  ریمنحصر به فرد خود نظ  ی هایژگیو

 نی[. ا1-4اند]در برابر ضربه، به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته 

الهام   از  که  کندو  عتیطبساختارها  ساختار  به خصوص  زنبور    ی و 

توسعه   جاتوانسته   اند،افتهیعسل  طراح  یمهم  گاهیاند   یهایدر 

پ   یمهندس   ۀشرفتیپ مستحکم  اما  سبک  مواد  یکنند   دای و  از   یک. 

  ، ییزنبوری در صنعت فضالانه  ی هااستفاده از سازه   یایمزا  نیترمهم 

است  ییفضا زاتی تجه ریها و ساماهواره ماها، یفضاپ  ی کاهش وزن کل

هز کاهش  به  منجر  سامانه   ی هانه یکه  عملکرد  بهبود  و   ی هاپرتاب 

پژوهش 5-6] شودی م  ییفضا داده[.  نشان  اها  از  استفاده  که    ن یاند 

باعث    ماهایفضاپ   یداخل   ی ها و اجزابدنه ماهواره  یها در طراح سازه 

برابر شراآن  یکیدوام و مقاومت مکان   شیافزا سخت فضا،   طیها در 

- 9] شودیاز پرتاب، م یناش ی و فشارها دیشد ییدما راتییمانند تغ

 شرفته،یپ   یتیبا مواد کامپوز  ب یزنبوری در ترکلانه  ی ساختارها  [. 7

 یک یاستحکام مکان  توانندی م   وم،ینیآلوم  ی اژهایو آلالیاف کربن    رینظ

جهت  .  سازه را کاهش دهند  یکل  جرمحال    نیداده و در ع  شیرا افزا

 ن ییتع  ی برا  یمختلف  ی هاها، روشسازه   نیا  یک یعملکرد مکان  یابیارز

ها را به سه آن  توانی که م  ردیگیممورد استفاده قرار    یک یخواص مکان

 یعدد   ی هاو روش  یلیتحل  ی هاروش  ،یتجرب  ی هاروشی  کل  ۀدست

آزمون  رینظ  یکیمکان  ی هاشیآزما ،یتجرب ی هادر روش. کرد میتقس

 ی هاسازه   یکیخواص مکان   نییتع  ی کشش، فشار، برش و خمش برا 

بوده   برنهیهستند، اما هز  قیها دقروش  نی. اشودی زنبوری انجام ملانه

مثال،    ی [. برا10-12]  است  شرفتهیپ  یشگاهیآزما  زاتیتجه   مندازیو ن

رو  ی هاشیآزما بر  شده  هست  یچیساندو  ی هاپنل  ی انجام   ۀبا 

دادهلانه نشان  نوع چسبندگ زنبوری  که  مختلف   ی هاهیلا   ن ی ب  یاند 

کل   یتوجهقابل   ریتأث استحکام  ]  یبر  دارد  ا13سازه  بر   ن،ی[. علاوه 

ها در سازه   نیاستحکام ا  ی بر رو  یط یمح  طیدما، رطوبت و شرا  ریتأث

 رات ییشده و نشان داده شده است که تغ  یمختلف بررس  قاتیتحق

توجه  تواندی م   یطیمح قابل  رو  یاثرات  ا  ی بر  عملکرد  و   ن یدوام 

[ باشد  داشته  بر   یمبتن  یلیتحل  ی هاروش [.14-15ساختارها 

 کیجامدات و مکان  کیهستند که از معادلات مکان  یاضیر  ی هامدل 

 
1 HoneyComb 

2 Gibson-Ashby 

.  کنند ی استفاده م   یکیخواص مکان  ینی بشیپ  ی برا  یتیمواد کامپوز

 ته ی سیو پلاست   تهیسیالاست  ی های ها معمولًا بر اساس تئورروش  نیا

مدل   اندافتهیتوسعه   از  استفاده  با  مدل    ییهاو   -گیبسون  مانند 

[.  16]  شودی زده م  نیزنبوری تخملانه  ی ها، خواص مؤثر سازه2اشبی 

  ،یسلول  ی هاوارهیمانند نوع ماده، ضخامت د  عواملیها،  مدل   نیدر ا

. ردیگی قرار م  یها مورد بررساتصال آن  ۀ ها و نحونسبت ابعاد سلول

ا  دیجد  قاتیتحق  ی هاحوزه نشان داده است که اصلاح مدل   نیدر 

غ  یاضیر عوامل  گرفتن  نظر  در  تحل  ی رخطیو  ها سازه   نیا  لیدر 

پ  تواندی م ]  یکیمکان  ی های نی بشی دقت  ببخشد  بهبود    [.17- 20را 

محدود   زین  ی عدد   ی هاروش اجزاء  روش  شامل  د  3که   گر یو 

تحل  ی محاسبات  ی هاکیتکن امکان  مکان   لیهستند،    نیا  ی کیرفتار 

 ل ی ها به دلروش  نی. استفاده از اکنندی ها را با دقت بالا فراهم مسازه 

هز شب  ی شگاهیآزما  ی هانه یکاهش  امکان   ی وهایسنار  ی سازهیو 

قرار گرفته   ی اژهیمورد توجه و  کیمکان  یمهندس   قاتی مختلف، در تحق

 یعدد  ی هاروش  نیاز پرکاربردتر  یکیمحدود    اجزاء[. روش  21است ] 

زنبوری لانه  ی هاسازه  یکیرفتار مکان  تواندی است که م  نهیزم  نیدر ا

شرا تحت  شب  ی بارگذار  طیرا  م  ی سازه یمختلف  و  تنش،    زانیکند 

   [.22-24بزند ] نیساختارها را تخم نیکرنش و شکست ا

 ی ه اروش  قیزنبوری از طرلان ه  ی ه اس   ازه  یو طراح  لی تحل

اند که اس تفاده از نش ان داده ریاس ت. مطالعات اخ ریپذمختلف امکان

  یهانهیها منجر به کاهش هزسازه  نیا  لیتحل  ی برا  ی عدد ی هاروش

 شوند. ی میلیتحل ی هانسبت به روش جیدقت نتا شیو افزا یطراح

ا  روش  نیدر  برا  ی هامقاله،  مکان  نییتع  ی مختلف    ی ک یخواص 

به    ی سازشدند. روش همگن  سهیو مقا  یبررس  ی زنبورلانه  ی هاسازه 

برتر   کردیبه عنوان رو  ی محاسبات  یدگ یچیدقت بالا و کاهش پ   لیدل

توسعه داده شد که امکان   شرفتهیپ   کیکد پارامتر  کیانتخاب شد.  

ارتفاع   واره،یضخامت د  ه،یمانند زاو  ی هندس  ی رهایمتغ   قیکنترل دق 

با استفاده از روش  ی عدد ی هالی. تحلکندی و طول سلول را فراهم م

بر خواص   یهندس  های متغیر  راتییتغبا هدف بررسی  المان محدود  

مدول  یکیمکان  برش  یسیتهالاست  ی هامانند  روش   ی و  شدند.  انجام 

 یابزار  ،یهندس  ی رها یکنترل متغ  ییدقت بالا و توانا  ل یشده به دلارائه

برا به  یطراح  ی کارآمد  و مقاوم در   وزنسبک  ی هاسازه  ی سازنه ی و 

 است.  ییفضا ی کاربردها

3 FEM 



 ی ش یقرو   رهبر
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مکان   ینظر  یمبان  -2 معادلات  تحل  یک یو    ل یدر 

   ک یزنبوری ارتوتروپلانه  ی هاسازه 

فرد  منحص ربه  یس اختار هندس  لیزنبوری به دللانه  ی هاس ازه

  عی وزن در ص ناس بک ی س اختارها نیاز کارآمدتر یکیعنوان خود، به

تکرارش ونده با   ی ها از واحدهاس ازه نی. اش وندیش ناخته م  ش رفتهیپ

گرفتن منظم در کنار    راند که با قراش ده  لیتش ک  یض لعش ش  ۀهندس 

ش  کل  رییس  بک، مس  تحکم و مقاوم در برابر تغ ی اش  بکه گر،یکدی

تا با   ش  ودیباعث م  یض  لعش  ش  ۀهندس   ی. طراحکنندیم  جادیا

فراهم  ی جذب انرژ تیحداقل مص رف مواد، حداکثر اس تحکام و ظرف

 ی برا آلدهیا ی انهیزنبوری را به گزلانه ی هاس ازه ها،یژگیو نیش ود. ا

که  ییکرده اس   ت، جا لیها تبدمانند س   اخت ماهواره ییدهاکاربر

نمایی از 1در ش  کل  دارد. یاتیح تینس  بت اس  تحکام به جرم اهم

یک س اختار لانه زنبوری با واحد تکرار ش ونده ش ش ض لعی(الف  در  

 بعد میکروسکوپی(ب  نشان داده شده است.

 
 [ 25-26]ی واقع  لانه زنبوریاز ساختار   یر یتصو  (:1) شکل

 

سازه این  مکانیکی  شبکه رفتار  ساختار  دلیل  به  و ها  ای 

سازی مواد ارتوتروپیک توصیف گرد بودن، با استفاده از مدل ناهمسان

شود که خواص ای از مواد گفته میشود. مواد ارتوتروپیک به دستهمی 

در این مواد، .  [27ها در سه راستای متعامد متفاوت است] مکانیکی آن 

های میکروسکوپی ماده  رفتار مکانیکی در هر راستا وابسته به ویژگی

سازه در  ویژگی  این  است.  آن  هندسی  توزیع  لانهو  زنبوری های 

ها کاملاً مشهود است، ضلعی و تکرارشونده آنشش   ۀواسطه هندسبه

زیرا پاسخ مکانیکی در راستای محورهای اصلی متفاوت خواهد بود. 

، (𝐸𝑥,𝐸𝑦,𝐸𝑧)سیتههای الاستی تر این رفتار، مدولبرای توصیف دقیق

برشی  مدول  پواسون    (𝐺𝑥𝑦,𝐺𝑦𝑧,𝐺𝑥𝑧)های  ضرایب  و 

(𝜈𝑥𝑦,𝜈𝑦𝑧,𝜈𝑥𝑧)    ها با استفاده  متغیرگیرند. این  مورد استفاده قرار می

تنش روابط  مدل -از  و  استخراج  کرنش  قابل  عددی  و  تحلیلی  های 

 کیماده ارتوتروپ   کی  ی براو کرنش    تنش   ن یب   یرابطه خط.  هستند

 : شودی م انی ب 1معادله صورت به کیالاست-یخط

 

 )1  

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜎𝑧

𝜏𝑥𝑦

𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑥𝑧]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

⋅

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝜀𝑧

𝛾𝑥𝑦

𝛾𝑦𝑧

𝛾𝑥𝑧]
 
 
 
 
 

 

 

شکل در    رییمقاومت ماده را در برابر تغ   ،یسیتهالاست  ی هامدول 

برا  کنندیم  فیتعر   ی بارگذار  ی راستا زنبوری لانه  ی هاسازه  ی و 

و اندازۀ  و ارتفاع  وارهیمانند ضخامت د ی هندس ی هامتغیر شدت به به

بستگ  مکان   ی سازنه یبه   .دارند  ی سلول   ی هاسازه   ی کیخواص 

بهبود عملکرد ساختار را   ،ی هندس  ی هامتغیر  احتسابزنبوری با  لانه

نسبت   رییسلول، مانند تغۀ  کوچک در هندس  راتییهمراه دارد. تغبه

بر    یمحسوس   ریتأث  تواندی سلول، م  اندازۀ  شیافزا  ایارتفاع به ضخامت  

در برابر   یو مقاومت کل  ی جذب انرژ  تیظرف   ،یسیتهالاست  ی هامدول 

باشد.   رییتغ داشته  ا  شکل  برا  نیدر   ند یفرآ  ی اجرا   ی پژوهش، 

مکان   ی سازنه ی به استفاده   کیستماتیس  کردیرو  کیاز    ، یکیخواص 

تعر شامل  که  است  تخص مدلهندسه    فیشده  اعمال    صی،  مواد، 

کرنش با استفاده از روش المان محدود -تنش  لیتحل  ،ی مرز  طیشرا

طور کامل به   ندیفرآ  نیاست. مراحل ا  یهندس   ی سازنه یبه   تیو در نها

 اند. داده شده  شینما 2در شکل 

 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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 یهاسازه  یکیخواص مکان یسازنهیو به  لیگام تحلبهروند گام (: 2) شکل

   زنبوریلانه 

 

رویکردهای مختلف در تعیین خواص مکانیکی   بررسی -2-1

 لانه زنبوریهای سازه

 یبررس  ی برا  یمختلف  ی هاروش  ،ی زنبورلانه  ی هاسازه  لیدر تحل

مکان  دارد که شاملسازه   نیا  یکیرفتار   ، یعدد  یهاروش  ها وجود 

ها روش نیاز ا  کیهستند. هر  یلیتحل  ی ها و روشی تجرب  ی هاروش

روش   کیبه عنوان    ی سازخاص خود را دارند، اما همگن   بیو معا  ایمزا

 ر یاز موارد بر سا  ی اریخاص خود، در بس ی هایژگیو  لیدل هکارآمد، ب

 دارد. ی ها برترروش

 یساز ه یمحدود امکان شب   ءمانند روش اجزا  یعدد   یهاروش

ها رفتار آن  لیو به تحل  آورندی را فراهم م  ی زنبورلانه  ی هاسازه  قیدق

ها روش  نیحال، ا نی. با اکنند ی مختلف کمک م  ی های تحت بارگذار

محاسبات  ازین منابع  تحل  ی ادیز  یبه  و  را   ی اده یچیپ  ی هال یدارند 

هز  طلبندی م و  زمان  م   ی ادیز  نهیکه  همچنطلبدیرا    ن،ی . 

مق  قیدق  ی های سازه یشب دل  یکروسکوپ یم  اسی در   ی دگ یچیپ   لیبه 

قابل   ی هاتیمحدود  تواندیم  ی در موارد  ،ی زنبورلانه  یساختار سلول

 کند.  جادیا یتوجه

آزما  یتجرب   یهاروش و    ییهاشی شامل  فشار  کشش،  مانند 

 ن یهستند. ا  ی زنبورلانه   ی هاسازه   ی کیخواص مکان   ن ییتع  ی برش برا

مروش بالا   توانندی ها  واقع  ییدقت  رفتار  و  باشند  را   یداشته  سازه 

بارها دل  ی تحت  به  اما  دهند،  نشان  ساخت    از ین  لی مختلف  به 

آزما  یواقع  ی هانمونه  انجام  هز  ی هاشی و  زمان  برنهیمتعدد،  بر و 

ا بر  تحل  ن،یهستند. علاوه  انجام   ای  دهی چیپ  ی هاسازه   لیدر  بزرگ، 

 . ستین یعمل یتجرب ی هاشیآزما

مدل   زین  یلیتحل  یهاروش شامل  و   یاضیر  ی هامعمولًا 

برا  کیمکان  ی های تئور سازه  ی ن یبشیپ  ی جامدات   ی هاخواص 

و سرعت در انجام   یسادگ  لیها به دلروش  نیهستند. ا  ی زنبورلانه

اند، مناسب   یمفهوم  ی هایو طراح  هیاول  ی هالیتحل  ی محاسبات، برا

 ن یا   دردارند.  ی دقت کمتر  یرخطی و غ   دهیچیپ  طیاما معمولًا در شرا

کاهش    تی قابل  لیروش کارآمد، به دل  کیبه عنوان    ی ساز همگن   ان،یم

بر   ،یماکروسکوپ  اسیدر مق  لیو امکان تحل  یمحاسبات  ی های دگ یچیپ

های مقایسۀ بین روش  1در جدول  .  شودی داده م  حیها ترج روش  ریسا

است.   شده  آورده  مکانیکی  خواص  تعیین  با    ی سازهمگن مختلف 

پ   لیتبد سلول  ده یچیساختار  با    ۀماد  کی به    ی زنبورلانه  ی و  همگن 

ن مؤثر،  ب  یکروسکوپیم  قیدق  ی های سازه یبه شب  ازیخواص  از    نی را 

 ن،ی. علاوه بر اکندیتر مساده   یطور قابل توجهرا به  هالیو تحل  بردی م

 یهایطراح  ی سازنه یو به  عیسر  ی هالیدر تحل  ژهی وبه   ی سازهمگن

 ین یبش ی پ  یخواص مؤثر مواد را به راحت  رایاست، ز  د یمف  اریبس  هیاول

  ده یچیپ  ی های سازه یشب   ایبر  زمان   یهاش یبه انجام آزما  ازیو ن  کندی م

   [.27] دهدی را کاهش م

 
 های مختلف تعیین خواص مکانیکیمقایسۀ رویکرد   (:1)جدول 

 ی لیتحل یعدد تجربی روش 

 دقت
بالا، اما  اریبس دقت

 ر بو زمان برنهیهز

  ژهیوبالا، به دقت

  یهادر مدل

 .دهیچیپ

و   متوسط دقت

به  وابسته

 مدل اتیفرض

 کاربرد 

 دییتأ یبرا مناسب

 یو اعتبارسنج یینها

و   یلیتحل یهامدل

 .یعدد

  یبرا مناسب

و  قیدق یهال یتحل

 طی در شرا ژهی وبه

 .ی بارگذار دهیچیپ

  یبرا مناسب

  هیاول یهال یتحل

 یو طراح

 .یمفهوم 

 ها تیمحدود

بر،  و زمان برنهیهز

 یهابه نمونه ازین

 زاتیو تجه یکیزیف

 .یشگاهی آزما

به منابع  ازین

بالا و  یمحاسبات

  یبرا ادیزمان ز

 .دهیچیپ یهامدل

 اتیفرض

 یساز ساده

ممکن است 

باعث کاهش 

  طیدقت در شرا

 .شود دهیچیپ

 



 ی ش یقرو   رهبر
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 یهازنبوری ش امل س لولس اختار لانه  ق،یدق ی س ازمدل  کیدر 

 رییو تغ روین عیتوز لیمتص  ل به هم اس  ت که به دل  یض  لعش  ش

از  ییو تعداد بالا  قیدق اریبس   بندی ش بکه  ازمندین  ده،یچیپ  ی هاش کل

س اختار  ،ی س ازروش همگن. به کمک اجزاء محدود  اس ت  ی هاالمان

مؤثر در نظر   یکیبا خواص مکان  وس تهیپ  طیمح  کیعنوان  به  یس لول

  رد،یگیص ورت م  ندهیروش بر اس اس حجم نما نی. اش ودیگرفته م

 . 3(شکل  کل ساختار است ۀندیکوچک اما نماۀ نمون کیکه 

 

 
 سازی در تعیین خواص مکانیکی مفهوم رویکرد همگن   (:3) شکل

 

س  ازی در تعیین خواص مکانیکی س  اختار لانه رویکرد همگن

  ش وندیم میتقس تجربی و ی عدد ،یلیتحل یِبه س ه دس ته اص ل زنبوری 

 . 4(شکل

 

 
   [28]های مختلف همگن سازی روش  (:4) شکل

 

 یسازهمگن  یهاروشی:  لیتحل   یسازهمگن  یهاروش.  1

جامدات   کیمکان   ی و روابط تئور  یاضیر  ی هابر مدل   یمبتن   یلیتحل

 
4 Gibson & Ashby 
5 Hohe & Becker 

 ی مواد برا  بیترک  ن ی و قوان  ی هندس  ی هابیها از تقرهستند که در آن

سازه  مؤثر  خواص  ملانه   یهامحاسبه  استفاده  اشودی زنبوری    نی. 

رها یاز ت  ی ا عنوان مجموعهبه   یها با در نظر گرفتن ساختار سلولروش

بار و   عیمعادل را بر اساس توز  یکی خواص مکان  ،ی ا سازه   ی هاقاب  ای

   .کنندیم  نیی تع یموضع ی هاشکل  رییتغ

 

 [28]سازی تحلیلی های مختلف همگن روش (: 2)جدول 

 ویژگی  نام روش 

و  بسونیگ

 4یاشب

 یرهایعنوان تزنبوری بهلانه یسلول یها وارهیروش، د نیدر ا

  رییتغ رها،یت ی. بر اساس تئورشوند یدر نظر گرفته م  ریپذانعطاف

  نییتع یمحاسبه شده و از آن برا یتحت بارگذار رهایت نیشکل ا

و  یمدول برش انگ،یشده مانند مدول همگن یکیخواص مکان 

 .شودینسبت پواسون استفاده م 

 5هوه و بکر 

 نی. در اکندی کرنش عمل م  یانرژ یسازمعادل یهیروش بر پا نیا

متصل به هم  یرهایاز ت یاعنوان مجموعهبه یواحد سلول ک،یتکن

محاسبه  یها تحت بارگذارشکل آن رییشده و تغ یسازمدل

  سیآمده، ماتردستکرنش به ی. سپس، بر اساس انرژشودیم 

 شود ی م  نییکل ساختار تع یمعادل برا یسخت

 6مستر و اوانز 

است که   یو اشب بسون یمدل گ  یافتهیبهبود یروش نسخه نیا

  ییو لولا یکشش ،یمجزا (خمش یهارا به بخش یواحد سلول

شکل  رییمختلف تغ یها زمیمکان ریروش، تأث ن ی. در اکندی م  میتقس

 یکی شده و سپس خواص مکان یطور جداگانه بررسهر بخش به

 شود ی م  نییمعادل کل سلول تع

 

  یهادسته، از روش  نیدر ا  ی:عدد  یسازهمگن  یهاروش  .2

تحل  ی عدد برا  لیمانند  محدود   مکان  ی اجزاء   ی ک یمحاسبه خواص 

 کیها،  روش  نی. در اشودی زنبوری استفاده ملانه   ی هامعادل هسته 

مختلف   ی های از ساختار انتخاب شده و تحت بارگذار  نده یحجم نما

 .دیدست آمؤثر آن به یکیمکان  پاسختا  شودی م لیتحل
 

 [28]سازی عددی های مختلف همگن روش  (:3)جدول 

 ویژگی  نام روش 

 7رانیک

واکنش   یروهاین یسهی مقا یاجزاء محدود برا لیروش از تحل نیا

شده استفاده مدل همگن کیزنبوری و از لانه قیمدل دق کیدر 

ساخته  یواقع یشامل هسته یچیمدل ساندو کی. ابتدا کندیم 

 یکی مدل معادل با خواص مکان کیو سپس  شودیم 

واکنش در   یروهاین نی. اختلاف بشودیم جادیا شدهزدهنیتخم

قرار   یشده مورد بررسدقت مدل همگن یابیارز  یدو مدل برا

 .ردیگیم 

6 Master & Evans 
7 Kayran 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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و  نگیم 

 8همکاران 

زنبوری انتخاب لانه  یاز هسته ندهیحجم نما کیروش،  نیدر ا

اجزاء محدود   لیمختلف در تحل یهایشده و تحت بارگذار

و معادلات  یاسازه یها . سپس با استفاده از رابطهشود یم  یبررس

معادل استخراج  یکیجامدات، خواص مکان کیحاکم بر مکان

درون  یهاشکل رییتغ  لیدر تحل ییروش دقت بالا نی. اشودیم 

 دارد. یاصفحه

و   ناریس

 9همکاران 

بر  یمبتن یعدد یساز نهیمودال و به لیروش از تحل نیا

از  یبعدمدل سه کی. ابتدا کندیاستفاده م  کیژنت تمی الگور

آن   یعیطب یها زنبوری ساخته شده و فرکانسلانه یهسته

 جادیا یشده دو بعدمدل همگن کی. سپس، شودیمحاسبه م 

که  شودیم  میتنظ یامؤثر آن به گونه یکی شده و خواص مکان

مطابقت   یشده با مدل واقعمدل همگن یعیطب یهافرکانس

 داشته باشد.

 

 ه ی ه ا بر پ اروش  نیاتجربی:    یسااازهمگن  یهااروش.  3

ه ا خواص ان د ک ه در آنش   ده  یطراح  یعمل  یکیمک ان  ی ه اشیآزم ا

 یش   گاهیآزما  ی هااز داده  ماًیزنبوری مس   تقلانه ی هامؤثر هس   ته

 یلیتحل ی هامدل  کردنبرهیکال  ی برا هاروش  نی. اش ودیاس تخراج م

 [.28] شوندیها استفاده مسازه یرفتار واقع یو بررس  ی و عدد

  زساختارهایتمام ر  میمستق   ی ساز مدل  ی جا، بهپژوهش  نیدر ا 

مق   لیتحل  کی در  محدود  و   یکروسکوپی م  اسیاجزاء  شده  انجام 

ها سپس در داده  نی. اشودی شده استخراج مهمگن  یکیخواص مکان

نی  ماکروسکوپ  ی هالیتحل ا  از یبدون   یها ی سازه یشب   نجام به 

 . شوندی به کار گرفته م ،زمانهم   یاسیچندمق 

 

مواد در   صیاصول انتخاب هندسه سلول واحد و تخص  -2-2

  زنبوریلانه یهاسازه  لیتحل

(سلول واحد   نده یهندسه و ابعاد مناسب سلول واحد نما  انتخاب

تحل در  دقت    ی میمستق  ریتأث  ی زنبورلانه  ی هاسازه   لینماینده   بر 

کوچک  حجمدارد.    ی عدد  جینتا نماینده  بخش    نیتر واحد 

کل سازه   یک یمکان  ی هایژگیو  دیاز ساختار است که با  ی اتکرارشونده

 ی ندس الزامات ه  تی منظور، رعا  نیا  ی دهد. برا  شینما  قیطور دقرا به

کل ساختار  با  تناسب  تقارن،  جمله  بازنما  یاز  رفتار   حیصح  ییو 

رابه   یضلعشش   ۀهندساست.     ی ضرور  یکیمکان   نیترجیعنوان 

استحکام و جرم   انیم  نهیبه  یتعادل  ،ی زنبورلانه  ی هاساختار در هسته

در برابر   ییبالا   ییتنش، کارا  کنواختی  عیتوز  لیکرده و به دل  جادیا

  نیباعث شده است که ا هایژگیو ن یدارد. ا یو خمش ی فشار ی بارها

 
8 Ming et al . 

مورد   ییفضا  ی کاربردها  در  ژهیوبه  یچیساندو  ی هاهندسه در سازه 

  سلول واحد نماینده راستا، ابعاد    نی . در اردیاستفاده گسترده قرار گ

  ،یو ماکروسکوپ   ی صورت آمارانتخاب شود که بتواند به   ی اگونه به   دیبا

مکان نما  یکی رفتار  را  سازه  واحد   حجمانتخاب    ی برا  دهد.   شی کل 

مع دو  انداز  تیرعا   دیبا  یاصل  ارینماینده،  نخست،  با  ۀشود:   د ی آن 

 یک یبر خواص مکان  ی معنادار  ریدر ابعاد تأث  رییباشد که تغ  ی اگونه به

ضرا  یسیته الاست  ی هامدول   رینظ دوم،   بیو  باشد.  نداشته  پواسون 

و ناهمسانگرد   کیارتوتروپ  ی هاعیبتواند توز  دیواحد نماینده با  حجم

 .   5(شکل  دهد شینما  یدرستمختلف به ی هامواد را در راستا

 

 
 هندسۀ حجم واحد در هستۀ یک سازۀ ساندویچ پنل (:5) شکل

 

  یبا هندسه   دی شده بر سلول واحد نماینده، بااعمال   ی مرز  طیشرا

تحل دقت  تا  باشد  داشته  تطابق   ی هامتغیر  .ابدی  شی افزا  لیسلول 

واحد نماینده شامل طول ضلع سلول،   حجممؤثر در انتخاب    ی هندس

 یآن است که همگ   ی ابعاد  ی هاارتفاع سلول و نسبت   واره،یضخامت د

  ع یتوز  ۀکنندن ییها تعمتغیر  نی. ارگذارندیسازه تأث  ی کیبر رفتار مکان 

 ن،یانتقال بار درون سازه هستند. بنابرا  ۀنحو  نیتنش و کرنش و همچن

صح نماینده  حیانتخاب  واحد  پ  سلول  کاهش  بر   یدگ ی چیعلاوه 

- 30]  بخشدی بهبود م  زیرا ن  ی عدد  ی های سازه یدقت شب  ، یمحاسبات

29 .] 

 ییبسزا ریزنبوری تأثلانه ی هاسازه ی س ازمواد در مدل  صیتخص 

بر اس   اس   دی دارد. انتخ اب مواد ب ا  یکیمک ان  ی ه الی در دق ت تحل

 میو اس تحکام تس ل  یچگال  ته،یس یمدول الاس ت  رینظ  یکیخواص مکان

  بی ترک  لی، به دل5052نوع    ژهیوبه  وم،ینیآلوم  ی اژهای. آلردیصورت گ

9 Cinar et al 



 ی ش یقرو   رهبر

 
 

  

 /1405 تابستانو   بهار اول، ، شمارهششم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی        8

 

ک اربرد   ه ازنبوری س   اخ ت لان ه  درمن اس   ب اس   تحک ام و وزن کم، 

ان د ک ه نش   ان داده  یو تجرب  ی ع دد  ی ه الی دارن د. تحل  ی اگس   ترده

منجر ب ه بهبود رفت ار   ه ازنبوری در لان ه  5052  ومینیاس   تف اده از آلوم

  ی ها تیکامپوز  ن،ی.  همچنش ودیم  ی فش ار ی تحت بارگذار  یکیمکان

وزن،  هاس  تحکام ب  ی نس  بت بالا  لیکربن به دل  افیبا ال  ش  دهتیتقو

هس تند. انتخاب   هازنبوری لانه ی س ازمدل ی برا  یمناس ب ی هانهیگز

 ی بارگذار طیس ازه و ش را  ییبا توجه به کاربرد نها  دیماده مناس ب با

 [.31] حاصل گردد نهیمورد انتظار انجام شود تا عملکرد به

 

  زنبوریلانه یهاسازه لیدر تحل شرایط مرزی تعیین -2-3

 یمرز  طیدو نوع ش را ،زنبوری لانه ی هاس ازه قیدق لیتحل ی برا

 :شودیم  فیتعر

 

 10یادوره ی مرز طیشرا -1-3-2

شرا  نیا تکرارشونده    ی ساختارها  ایمواد    ی برا  ی مرز  ط ینوع 

زنبوری که به لانه  ی ها. در سازه رودی به کار م  هازنبوری همچون لانه

ساختارها هر   شوند،یم  یطراح  یسلول  ای  ی اشبکه  ی صورت  رفتار 

نقاط ساختار   ریاست که مشابه آن در سا  ی ابه گونه   یواحد هندس

م بنابراشودیتکرار  کل  ی سازهیشب  ی ابر  ن،ی.  جا   یرفتار  به   ی سازه 

بهره برد   ی ادوره  ی مرز  طیاز شرا  توان ی کامل ساختار، م  ی سازمدل 

 ا یروش، حرکت    نیشود. در ا  ی سازبخش از ساختار مدل   کیتا تنها  

 ز ی ها نسلول  ریدر سا  ی اطور دورهسلول، به  کیوارد شده به    ی بارگذار

 ل ی.در تحلگرددیم  هالیتحل  ییکارا  شیکه باعث افزا  شود،ی منتقل م

لانههاسازه  برازنبوری ی  س  قیدق  ی سازمدل   ی ،  تحت   ستمیرفتار 

 نی. اشودرا اعمال    یخاص  ی مرز  طیشرا  دیمختلف، با  ی های بارگذار

 ا یها  کدام حرکت   ،ی که در هر بارگذار  کنندی م   نییتع  ی مرز  طیشرا

باقدر سازه محدود شوند و کدام  راتییتغ آزاد  ا  بمانند.  یها    نی در 

که در هر   شودی در نظر گرفته م  ی مرز  طیشرا  یراستا، سه حالت اصل

 X  ،Yگانه (سه  ی محورها  ی در راستا  هایی از جابجا  یکیها،  از آن  کی

برابر   هاییجابجا  ریسا  ریشده و مقاد  میتنظ 001/0  به مقدار ثابت  Zو  

م قرار  ارندی گیصفر  ز  ی مرز  طیشرا  نی.  شرح   ی بنددسته  ریبه 

 : شوندی م

حالت، در سطوح    نیدر ا  :Xمحور    یدر راستا  یمرز  طیشرا

محور   بر  جابجاXعمود  راستا  یی،  مقدار   Xمحور    ی در  به 

 
10 Periodic Boundary Conditions 

 یمحورها   ی در راستا  هاییکه جابجا  یدر حال  شود،ی اعمال م 001/0

Y    وZ  ی سازه یشب  ی برا  طیشرا  نی. اشوندی برابر صفر در نظر گرفته م 

دارند، مناسب    Xمحور    ی در راستا  ی اعمده   ریکه تاث  ییهای بارگذار

آورده   4تا    2معادلات حاکم بر این نوع شرایط مرزی در رابطۀ    است.

 شده است: 

 
 )2  𝑢𝑥(𝐿𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑥(0, 𝑦, 𝑧) + 𝜖𝑥𝐿𝑥 

 )3  𝑢𝑦(𝐿𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑦(0, 𝑦, 𝑧) + 𝛾𝑥𝑦𝐿𝑥 

 )4  𝑢𝑧(𝐿𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑧(0, 𝑦, 𝑧) + 𝛾𝑥𝑧𝐿𝑥 

 

 ییحالت، جابجا نیدر ا :Yمحور   یدر راساتا  یمرز  طیشارا

 هاییو جابجا  ش ود،یم  میتنظ  001/0به مقدار   Yمحور  ی در راس تا

  ط یش  را نیبرابر ص  فر خواهند بود. ا Zو  X  ی محورها ی در راس  تا

 Yعمده در جهت محور  ی که بارگذار  ش ودیاس تفاده م  یزمان ی مرز

مورد نظر باش د. معادلات   محور نیا ی در راس تا  راتیاعمال ش ود و تاث

 آورده شده است: 7تا  5 ۀدر رابط ی مرز طینوع شرا نیحاکم بر ا
 

 )5  𝑢𝑥(𝑥, 𝐿𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑥(𝑥, 0, 𝑧) 

 )6  𝑢𝑦(𝑥, 𝐿𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑦(𝑥, 0, 𝑧) + 𝜖𝑦𝐿𝑦 

 )7  𝑢𝑧(𝑥, 𝐿𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑧(𝑥, 0, 𝑧) + 𝛾𝑦𝑧𝐿𝑦 

 

 ییحالت، جابجا نیدر ا :Zمحور   یدر راساتا  یمرز  طیشارا

که  یدر حال  ش  ود،یم  نییتع001/0به مقدار    Zمحور   ی در راس  تا

.  رند یگیبرابر ص  فر قرار م  Yو   X ی محورها ی در راس  تا هاییجابجا

 Zدر جهت محور  ی که بارگذار ییهالیتحل  ی برا ی مرز  طیش  را نیا

 ی مرز طینوع ش را نیمعادلات حاکم بر ا کاربرد دارد.  ش ود،یانجام م

 آورده شده است: 10تا  8 ۀدر رابط

 
 )8  𝑢𝑥(𝑥, 𝑦, 𝐿𝑧) = 𝑢𝑥(𝑥, 𝑦, 0) 

 )9  𝑢𝑦(𝑥, 𝑦, 𝐿𝑧) = 𝑢𝑦(𝑥, 𝑦, 0) 

 )10  𝑢𝑧(𝑥, 𝑦, 𝐿𝑧) = 𝑢𝑧(𝑥, 𝑦, 0) + 𝜖𝑧𝐿𝑧 

 

به    11صلب   حرکات جسم  صلب:  از حرکات جسم  یریجلوگ

شکل، تنها    رییها جسم بدون تغکه در آن  شودیاطلاق م  ییهاحرکت

11 Rigid Body Motion 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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 ن یاز ا  ی ریجلوگ  یبرا  آزاد .  ییجابجا  ای(مثل چرخش    شودی جابجا م

 دیغلط شود ، با  جیمنجر به نتا  تواندی (که م   ستمیها در سنوع حرکت 

به  یقسمت  چیکه ه  شودحاصل    نانیاطم بدون از سازه  و  آزاد  طور 

نکند.  تیمحدود بعض  نیا  ی برا  حرکت  در  معمولًا  نقاط،    یکار  از 

ن   ایدر صفر    هاییمانند قرار دادن جابجا  یاضاف  طیشرا  یرویاعمال 

به س م  ستم یثابت  ا  . شودی اعمال  بر    ط ینوع شرا  نیمعادلات حاکم 

 است: مده آ 13تا  11ۀدر رابط ی مرز
 

 )11  𝑢𝑥( a point with 𝑥 = 0) = 0 

 )12  𝑢𝑦( a point with 𝑦 = 0) = 0 

 )13  𝑢𝑧( a point with 𝑧 = 0) = 0 

 

 12ی ادوره ری غ ی مرز طیشرا -2-3-2

شرا  نیا تحل  ی مرز  طینوع    ای  رتکرارشوندهیغ  ی هالیدر 

 گونه چیروش، ه  نی. در اشودی ها استفاده ماز سازه   یبخش  ی سازمدل 

تنها   ی واحدها  انیم  میمستق  وندیپ  ایتکرار   و  ندارد  وجود  مجاور 

. شودیم  ی سازمدل   رد،یگیقرار م  ل یاز ساختار که مورد تحل  یبخش

 یخاص  ی هابخش   لیبه تحل  ازیکاربرد دارد که ن   ی زمان  طینوع شرا  نیا

 ای  ی طیمح  طیشرا  ریتحت تاث  ستمی که رفتار س   ی زمان  ایاز سازه باشد  

 خاص قرار دارد. ی های بارگذار

تکرارش ونده خود، اغلب با   تیماه لیزنبوری به دللانه  ی هاس ازه

روش،   نی. در اش  وندیم لیتحل  ی ادوره ی مرز طیاس  تفاده از ش  را

 میش  ده و به کل س  ازه تعم لیواحد تحل حجم  کی  یکیرفتار مکان

 دارند. یمشابه تارمجاور رف  ی واحدها رایز شود،یداده م

موارد خاص   یدر برخ  زین  ی ادوره  ریغ  ی مرز  طیحال، شرا  نیا  با

 زنبوری کاربرد دارند، از جمله:لانه ی هادر سازه

متمرکز  ای  یموض ع ی از س ازه تحت بارگذار یکه بخش   یزمان .1

 خاص. هیناح کیشکل در  رییتغ ای بیآس لیقرار دارد، مانند تحل

موارد .2 ن   ی در  تنها    ازیکه  سازه    کی است  از  محدود  بخش 

 نقاط اتصال.  ایها شود، مانند لبه  لیتحل

 

   زنبوری لانه  یها سازه تعیین خواص مکانیکی -2-4

  ریمتغ  یدر سه جهت اصل  کیخواص الاست  ک،یدر مواد ارتوتروپ

مختلف رفتار کنند.    ی در راستاها  یصورت متفاوتبه  توانندی بوده و م

رفتار    فیو توص  کیمواد ارتوتروپ  یک یالاست  ی هامحاسبه ثابت  ی برا

 
12 Non-Periodic Boundary Conditions 

. شودی استفاده م   ندهینماحجم واحد  از    ،یماکروسکوپ  اسیآنها در مق

ا شرا  ند،یفرا  نیدر  از  استفاده  تحل  مختلف  ی بارگذار  طیبا   لیو 

بر سطح سلول، ماتر  ی روهاین به  سفتی  سیوارد  دست آمده و مواد 

محاسبات،   نیانجام ا  ی . براشودیاز آن استخراج م  خواص مکانیکی

بارگذار حالت  م   ی شش  گرفته  نظر  در  شامل   شودیمختلف  که 

  6در شکل  مختلف است.   ی هادر جهت   یو برش   یکشش  ی هابارگذاری 

شماتیک این شش حالت بارگذاری روی حجم واحد نمانده نشان داده 

 شده است.  
 

 
 شماتیک شش حالت بارگذاری روی حجم واحد نماینده (:6) شکل

 

از طریق تنش و کرنش    ۀ بینرابط   ک،ی م اده ارتوتروپ  کی   ی برا

 گردد.محاسبه می 1معادلۀ 

راستا  یزمان اندازۀ    Xی محور  که کرنش در  اعمال   001/0به 

نظر گرفته مها  شود و سایر کرنش می  بار   شوند، ی صفر در  واقع  در 

حالت،    نیدر اشود.  اعمال می  Xر  محو  ی در راستا  تک جهته  یکشش

ماتر اول  مبه   سفتی  سی ستون  م  دیآی دست  ارتباط  کرنش    انیکه 

در دهد.  های ناشی از آن را نشان می و تنش   Xی  شده در راستااعمال

صورت به  کیماده ارتوتروپ  کی  ی کرنش برا-تنش  ۀ حالت، رابط  نیا

   خواهد بود: 14معادلۀ



 ی ش یقرو   رهبر

 
 

  

 /1405 تابستانو   بهار اول، ، شمارهششم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی        10

 

 )14  

(

 
 
 

𝐷11

𝐷21

𝐷31

0
0
0 )

 
 
 

=
1

0.001

(

 
 
 
 

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜎𝑧

𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑥𝑧)

 
 
 
 

 

نوع ب ارگ ذاری بر حجم واح د ای مط ابق ب ا  ش   رایط مرزی دوره

ش رایط مرزی را نش ان   15گردد. روابط موجود در معادلۀ اعمال می

 دهد.می

 

 )15  

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝒖𝒙(𝑳𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒙(𝟎, 𝒚, 𝒛) + 𝝐𝑳𝒙

𝒖𝒚(𝑳𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒚(𝟎, 𝒚, 𝒛)

𝒖𝒛(𝑳𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒛(𝟎, 𝒚, 𝒛)

𝒖𝒙(𝒙, 𝑳𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒙(𝒙, 𝟎, 𝒛)

𝒖𝒚(𝒙, 𝑳𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒚(𝒙, 𝟎, 𝒛)

𝒖𝒛(𝒙, 𝑳𝒚, 𝒛) = 𝒖𝒛(𝒙, 𝟎, 𝒛)

𝒖𝒙(𝒙, 𝒚, 𝑳𝒛) = 𝒖𝒙(𝒙, 𝒚, 𝟎)

𝒖𝒚(𝒙, 𝒚, 𝑳𝒛) = 𝒖𝒚(𝒙, 𝒚, 𝟎)

𝒖𝒛(𝒙, 𝒚, 𝑳𝒛) = 𝒖𝒛(𝒙, 𝒚, 𝟎) )

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

تکرار این مراحل برای دو جهت   15و    14از ترکیب معادلات  

سازی این    گردد. با معکوسمحاسبه می   Cهای ماتریس  دیگر، درایه

های زنبوری شامل مدول توان خواص مکانیکی سازۀ لانه ماتریس می 

مدول آوردالاستیسیته،  بدست  را  پواسون  ضرایب  و  برشی   های 

  .  16(معادلۀ 

 

 )16  
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مکان  یعدد   ل یتحل -3 خواص  استخراج    یکی و 

 زنبوری لانه  ی هاسازه 

تعبه  زنبوری لانه  ی هاسازه   ی عدد  لیتحل خواص   نییمنظور 

است که بتواند رفتار   کیستماتیروش س  کی  ازمندی مؤثر، ن   یکیمکان 

ها سازه   نیکند. از آنجا که ا  ی سازه یساختارها را با دقت بالا شب  نیا

تع  ی ساختار  ی دارا  هستند،  ناهمسانگرد  و  خواص   نیی متناوب 

  نه، یبه   ی بندمش   ق،ی دق  ی هندس  ی ساز ها مستلزم مدل آن   یکیمکان 

داده  یکیمکان  ی هالیتحل پردازش  از استخراج  ی هاو  شده 

جامع    ی روش عدد  کیبخش،    نیاست. در ا   ی عدد  ی های سازه یشب

مکان  نییتع  ی برا مسازه   نیا  ی کیخواص  ارائه  شامل   شودی ها  که 

مدل داده  ، یکیمکان   لیتحل  ،ی بندمش  ،ی ساز مراحل  و پردازش  ها 

 است.   ی سازنه ی به

ارائه ش ده و س پس هر  لیروش تحل ی، فلوچارت کل7ش کل  در

قرار    یمورد بررس     لی ب ه تفص     ن دیفرآ  نیا  یاز مراح ل اص   ل  کی 

 .ردیگیم

 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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  مکانیکیمحاسبه خواص   یبرا ازیاز مراحل مورد ن  یاخلاصه: 7شکل

 ارائه شده در این مقاله  با استفاده از روش سازۀ لانه زنبوری

 شبکه مش دیو تول یهندس یسازمدل -3-1

  ن ی ترکه کوچک  ندهیواحد نما  حجم   ۀمرحله، هندس  ن یدر نخست

افزار نرم   طیاست، در مح  زنبوری لانه  ی هاسازه   ی بخش تکرارشونده

سلول،    ر ینظ  ی هندس  ی ها متغیر.  شودیم   جادیا  انسیس ضلع  طول 

 ی اگونه بهپایه    ۀماد  یچگالارتفاع سلول و زاویۀ سلول    واره،یضخامت د

کل ساختار باشند. پس   ی کیرفتار مکان   انگر یکه نما  شوند ی م  م یتنظ

 شیمنظور افزابه  13ی قی تطب  ی بندشبکه  ندیفرآ   ،ی سازمدل  لیاز تکم

مش اندازه و   ییهمگرا  ۀانجام شده و با استفاده از مطالع  لیدقت تحل

 به حداقل رسد.  ی عدد ی تا خطا شودی م نهیمش به  یچگال

فرآ تحل  ی سازه یشب   ندیدر   ، ی زنبورلانه   یهاسازه   ی عدد  لیو 

افزابه دست  شیمنظور  و  محاسبات  نتا  ی اب یدقت  معتبر،   جیبه 

انجام   ی مربع  ی هابا استفاده از المان  ندهیواحد نما  حجم   ی بندشبکه 

ا ساختار منظم و هندسه مناسب،   ل یبه دل  ی بندشبکهنوع    نیشد. 

با دقت بالاتر  ع یتوز  تقادر اس کند.    ی سازمدل   ی تنش و کرنش را 

از   یناش  ی عدد  ی به کاهش خطاها   المان مربعیاستفاده از    ن،یهمچن

افزا  دهیچیپ  ی هاشکل   رییتغ همگرا  شیو  تحل  ییدقت   یهالیدر 

شد که   میتنظ  ی اگونهها به . اندازه و تراکم المانکندیکمک م  ی عدد

بالا، هز ا   یباق  نهیبه   یمحاسبات  ی هانه یضمن حفظ دقت   نیبماند. 

 ی زنبورسازه لانه   یکیرفتار مکان   ترقیدق  ی سازمدل   ی برا  ی بندشبکه 

مؤثر سلول   یکیمختلف و استخراج خواص مکان  ی های تحت بارگذار

  . 8(شکل  استفاده شده است ندهیواحد نما
 

 
 بندی شدۀ حجم واحد نمایندهمدل شبکه: 8شکل

 

 
13 Adaptive Meshing 

شبکه   منظور  هب به  نتایج  استقلال  هسته   ک ی،  بندی بررسی 

د  ی زنبورلانه ضلع    متر،ی ل یم  051/0  وارهیبا ضخامت   9.375طول 

  یو برش  ی محور  ی درجه تحت بارگذار  60  یسلول  هیو زاو  متری لیم

بررس مش    یمورد  اندازه  از  مختلف  پنج سطح  با  مدل  گرفت.  قرار 

تغ  لیتحل و مدول برشی استخراج     تهی سیمدول الاست  راتییشد و 

نتایج این بررسی در نمودار موجود در شکل   آورده شده   9گردید. 

بر  در  است.  شکل  این  همگرایی    27اساس  به  نتایج  المان،  هزار 

 سد.رمی 
 

 

 
 بندی تحلیل حساسیت به شبکه : 9شکل

 

 مکانیکی  هایتحلیل -3-2

تعبه مکان  ن ییمنظور  سازه   ی کیخواص    ،زنبوری لانه  ی هامؤثر 

انجام   افزار انسیسنرم   ط یدر مح   یک یمکان  ی هالیاز تحل  ی امجموعه



 ی ش یقرو   رهبر
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هستند   یبرش  لیتحل  ی وکیاستات  لی شامل تحل  هالی تحل  نی. اشودی م

استخراج    ی نقش مهم  کیکه هر   ا  یک یمکان  ی هامتغیردر   فایمؤثر 

 ینحوه   ،ی مرز  طیشرا  ،ی بخش، روش اعمال بارگذار  نیا  در.  کنندی م

   .ردیگی قرار م یها مورد بررساستخراج داده

 

 الاستیسیتهمدول  ن ییتع یبرا یک یاستات لیحلت -1-2-3

تعبه   یک یاستات  لیتحل در   الاستیسیتهمدول    نییمنظور  و 

م   ی راستاها انجام  سازه  اشودیمختلف  در  واحد   حجم  ل،یتحل  نی. 

قرار   ی محور  ی در راستاها  ی و فشار  یکشش  ی تحت بارگذار  ندهینما

براردیگی م لبه کنترل  ییجابجا  کیمنظور،    نیا  ی .  بر   یها شده 

ن  یمشخص و  شده  اعمال  راستا  یواکنش  ی روهایاز   گر ید  ی در 

توزشودی م  ی ریگاندازه ا   عی.  از  تنش حاصل  و   یبارگذار  نیکرنش 

مرحله،   نی. در اشودی مؤثر استفاده م   کیالاست  بیضرا  نییتع  ی برا

 :شودی در نظر گرفته م  ریز اتیفرض

 .مانندیم یباق کیشده در حد الاستاعمال ی هاتنش •

 نیبزرگ در ا  ی هارش کلییتغ  ای  میتس ل  رینظ  یرخطیغ  اثرات •

 .شوندیگرفته م دهیناد لیتحل

کار گرفته  به لیدقت تحل  شیافزا ی برای  ادوره  ی مرز طیش  را •

 .شودیم

مدول  لیتحل  نی ا  ی هایخروج الاستیسیتههاشامل  در   ی 

 . نسبت پواسون مؤثر است  نیو همچن یو عرض  یطول ی راستاها

 

 مؤثر  یمدول برش نیی تع یبرا  یبرش لیتحل -2-2-3

خالص قرار   یبرش   ی تحت بارگذارزنبوری  ۀ لانهبخش، ساز  نیدر ا

بالا   ی هامنظور، لبه   نیا  ی . براشودی استخراج م   یگرفته و مدول برش

شکل   ر ییکه تغ  شوندی جابجا م  ی اگونهبه   حجم واحد نماینده  نییو پا

ا  یبرش ساختار  ا  جادیدر  در  ضخامت    ریتأث  ل،یتحل  نیگردد. 

ابعاد  ،یسلول   ی هاوارهید زاو  ی نسبت  بر    زنبوری لانه  ی هاسلول  یۀو 

 . ردیگیقرار م  یمورد بررس یمقدار مدول برش 

بخش  شدهارائه  یکی مکان  ی هالیحلت این  مجموعهدر  از    ی ا ، 

خواص   قیکه امکان استخراج دق  ردیگیرا دربرم  ی عدد   ی هاآزمون

سازه   یکیمکان  ملانه  ی هامؤثر  فراهم  را  تحلکنندی زنبوری   ل ی. 

پواسون را ارائه   بیو ضرا  ی محور  سفتیاطلاعات مربوط به    ، یکیاستات

مؤثر   یبرش  ی ارامترهاپ  ن ییبه تع  ی برش  لیتحل  کهیدرحال  دهد،ی م

 .پردازدی م

 

 ها  نتایج و تحلیل داده  -4

تأثبه   زنبوری های لانهسازه   یکی مکان  ی هایژگیو   ریشدت تحت 

در  آن  یهندس   ی هامتغیر دارد.  قرار  ها، ضخامت متغیر  نیا  بین ها 

انداز   یۀزاو  ،سلول  ۀوارید و  مهم   ۀسلول  از   ی عوامل  نیترضلع سلول 

مکان  رفتار  بر  که  لانه  یکیهستند  .  گذارند یم  ریتأث  زنبوری ساختار 

طرمتغیر  نیا  قیدق  یبررس از  درک   ک،یپارامتر  ی هالیتحل  قیها 

 یساختارها فراهم کرده و امکان طراح  نیا  یک یاز رفتار مکان  ی بهتر

و   سلول ۀ  واریضخامت د  ریبخش، تأث  نیدر ا  .سازدیرا فراهم م   نهی به

مدول    یۀزاو بر  برش   ،الاستیسیته سلول  ضرا  یمدول  پواسون   بیو 

به صورت مستقیم ها  متغیر  نیا  .شودی م  یبررس  زنبوری لانه  ی هاسازه 

ها اثر آن  نییگذاشته و تع  ریتأث  ،تنش و کرنش در ساختار  عیبر توز

 ی طراح  ی سازنه یبه   ی برا  ی اطلاعات ارزشمند  ،ی عدد  لیتحل  قیاز طر

 ارائه خواهد کرد.

 یزنبورلانه  ی هسته   ی و برش  تهی سیالاست  ی ها، مدولمقاله  نیا  در

همگن  روش  از  استفاده  تحل  ی عدد  یسازبا  محدود   ی اجزا  لی و 

شده  امحاسبه  تع  نیاند.  امکان  مکان   نییروش  ا  یکیرفتار    ن ی مؤثر 

 اس ی در مق  یهندس  اتیتمام جزئ  ی سازبه مدل   از یساختارها را بدون ن

  ندهیواحد نما  حجم  کی. در گام نخست،  کند ی فراهم م  یماکروسکوپ

)RVEافزار  در نرم  ی زنبور  از ساختار لانهANSYS   ه  شد  ی سازمدل

ااست متغ   نی.  شامل  ضخامت    ی د یکل  یهندس  ی رها یسلول  مانند 

 دیبا  ندهیاست. انتخاب حجم نما  یسلول   هیارتفاع سلول و زاو   واره،ید

بازتاب دهد. در ادامه،   اکل سازه ر  یک یباشد که رفتار مکان  ی ابه گونه 

نمابه  ی ادوره  ی مرز  طیشرا و   کپارچهیرفتار    شیمنظور  ساختار 

 یها استخراج مدول   منظور به اعمال شد.     ی ااز اثرات لبه  ی ریجلوگ

فشار  یکشش   ی های بارگذار  ته،یسیالاست راستاها  ی و   یمحور  ی در 

کوچک به مدل داده   ی شده کرنش کنترل   ل،یاعمال شد. در هر تحل

. سپس، با استفاده  دیمدل ثبت گرد  یدر مرزها  روین  ی هاشد و واکنش

تنش روابط  خط- از  محاس  ی کرنش  م  ی به و  در سطح   نی انگیتنش 

دست آمدند.  مختلف به  ی در راستاها  تهیسیالاست  ی هامقطع، مدول 

شده در کنترل   یبرش  ی بارگذار  ز،ین   یبرش  ی هااستخراج مدول  ی برا

 یبارگذار   نیاز ا  یناش  ی هاشکل   رییمختلف اعمال شد و تغ  ی راستاها

 استخراج شدند.    یبرش ی هامدول و ثبت 

 س یدر ق ال ب م اتر  ی ع دد  ی ه اداده  ه ا،لی تحل  لی از تکم  پس

خواص  سیماتر نیا ی س ازش دند و با معکوس  یده  س ازمانس فتی



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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روش    یاعتبارس  نج  ی ش  د. برا  نییس  ازه تع  ی ش  دههمگن  یکیمکان

 س هیمقا  یاش ب-بس ونیگ یلیبا مدل تحل  دهآمدس تبه  جینتا ،ی عدد

 شدند. 

  رات ییتغ  ۀمورد مطالعه و محدود  یهندس  ی هامتغیر  4  جدول

های ارائه شده در کاتالوگ با توجه به دادهکه    دهدیها را نشان مآن

 هامتغیر  نیا  ریتأث  یبررس  ی برا  ی عدد   لیدر تحل  Hexwebشرکت  

   اند.به کار گرفته شده  زنبوری لانه ی هاسازه  یک یبر خواص مکان

 

های هندسی استفاده شده در طراحی و تحلیل سازۀ  متغیر  (:4)جدول 

 زنبوری لانه 
 واحد مقادیر  متغیر هندسی 

 𝐦𝐦 127/0 -102/0 -076/0 -0/ 051- 0/ 0381 ضخامت دیواره 

 𝐝𝐞𝐠 60-50-40-30 زاویه سلول 

 𝐦𝐦 5/12 -375/9 – 35/6 – 175/3 اندازه سلول

 

و زاویۀ سلول بر   سلول ۀواریضخامت د ریتأث یبررس -4-1

 مدول الاستیسیته

الاست و   یکی  تهی سیمدول  تحل  یاساس  ی هایژگیاز  رفتار   لیدر 

 سفتی  نییدر تع  یاست که نقش مهم   زنبوری ی لانهها سازه   یکیمکان 

بارگذارسازه  تحت  ا  ی های ها  بررس کندی م  فایمختلف   ریتأث  ی. 

سلول  بر مدول    هیسلول زاو ۀ و  واریضخامت د  رینظ   یهندس   ی هامتغیر

سازه   تهیسیالاست لانههادر  ا  ی ادیز  تیاهم  زنبوری ی  دو   نیدارد. 

ها و رفتار سازه تحت ها، کرنش تنش عیبر توز می طور مستقپارامتر به 

ضخامت    تأثیر قیدق  ی بررس منظور به   .گذارندی م  ریتأث  یاعمال ی بارها

 یبرا  ی عدد  ی هالی تحل  4ۀ سلول و زاویۀ سلول مطابق با جدولوارید

مدول   با   مختلفگذاری  بار  طیشرا  درالاستیسیته  استخراج  مطابق 

تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول   11تا  9شکل   انجام شده است. 6شکل 

 دهد.  زنبوری بر مدول الاستیسیته را نشان می سازۀ لانه 

 

 ( 𝑬𝟏)  بررسی مدول الاستیسیته در راستای محوری -1-1-4

شکل   اساس  افزا  10بر  د  شیبا  مدول    ۀواریضخامت  سلول، 

راستا  تهیسیالاست اابدییم   شیافزا  ی محور  ی در  امر   نی. 

تغ  شیافزا  ی دهنده نشان برابر  در  ساختار   ی هاشکل   رییمقاومت 

تر مقاوم  ی محور  ی در برابر بارها  ترمیضخ  ی هاوارهیاست. د  کیالاست

 ن،یهمچنیابد.  ی م  شیراستا افزا  نی ساختار در ا  یکل  یبوده و سخت

تأث  هیزاو الاست  یتوجهقابل   ری سلول  مدول  راستا   تهیسی بر   یدر 

درجه، مدول  60درجه به  30سلول از  هیزاو شیدارد. با افزا ی محور

م  تهیسیالاست اابدیی کاهش  دل  نی.  به   ش یافزا  لیکاهش 

زوا  ی ریپذانعطاف  در  کاهش    ی ا یساختار  موجب  که  است  بالاتر 

 . شودیم ی محور ی اهشکل  رییمقاومت در برابر تغ

 

 
زنبوری بر مدول  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه : 10شکل

 𝑬𝟏الاستیسیته در راستای محوری 

 

 (𝑬𝟐)  بررسی مدول الاستیسیته در راستای عرضی -2-1-4

د  راتییتغ تأث  وارهیضخامت  مدول    یمشابه   ریسلول  بر 

مدول    واره،یضخامت د  شیدارد. با افزای  عرض   ی در راستا  ته یسیالاست

راستا  تهیسیالاست اابدییم  شیافزا  زی ن   یعرض  ی در  به   شیافزا  نی. 

 است. یعرض ی هاساختار در برابر تنش  تیتقو لیدل

  یطور مش ابه خود را به راتیتأث  زیس لول ن  یۀراس تا، زاو  نیا در

 رییس لول، مقاومت س ازه در برابر تغیۀ  زاو  شی. با افزادهدینش ان م

راس تا  نیدر ا  تهیس یو مدول الاس ت  ابدییکاهش م  یعرض   ی هاش کل

 . 11(شکل  ابدییکاهش م

 

 
زنبوری بر مدول  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه (: 11) شکل

 𝑬𝟐الاستیسیته در راستای عرضی 



 ی ش یقرو   رهبر
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 (𝑬𝟑)  بررسی مدول الاستیسیته در راستای عرضی -3-1-4

  یعمود  ی در راستا  تهی سیمدول الاستدو راستای دیگر،  برخلاف  

قرار دارد. با    وارهیضخامت د  راتییتغ   ریتحت تأث  یتوجهطور قابل به

شدت به   زیراستا ن  ن یدر ا  تهیس یمدول الاست  واره،یضخامت د  شیافزا

و   ی عمود  ی هاشکل  رییکاهش تغ  ل یامر به دل  نی. اابدییم  شیافزا

ب  بارها  ی هاوارهید  شتریمقاومت  برابر  در    است.   ی عمود  ی سلول 

الاست  هیزاو  ریتأث  ن،یهمچن مدول  بر  از   ی عمود  ته یسیسلول  کمتر 

مقدار   نیسلول، ا  هیزاو  شیبا افزا  یطور کلراستاها است، اما به   ریسا

 . ابدیی کاهش م  زین

 

 
زنبوری بر مدول  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه (: 12) شکل

 𝑬𝟑الاستیسیته در راستای ارتفاعی  

 

های هندسی  تغییرات مدول الاستیسیته در سه جهت به ویژگی

است  زنبوری لانههای  سازه  دیواره،  .  مرتبط  ضخامت   سفتی افزایش 

باعث کاهش تغییر شکل در راستای  افزایش داده و  های ساختار را 

به  راستای مختلف،  در  میویژه  عمودی  و  محوری  این های  شود. 

تغییرات موجب افزایش مدول الاستیسیته به دلیل افزایش مقاومت  

می فشار  و  کشش  ساختار  .گرددبه  سلول،  زاویه  افزایش  با 

یابد. در زوایای شود و مدول الاستیسیته کاهش می پذیرتر میانعطاف 

راحتی تغییر طور متفاوتی توزیع شده و ساختار به ها بهتر، تنش بزرگ

در   تهیسی، مدول الاست13موجود در شکل    در نمودار  .دهدشکل می 

جهت د سه  ضخامت  به  مقا  وارهیسبت  ا  سهیسلول  است.    نیشده 

ی را نشان دعمو  ی در راستا   تهیسیمدول الاست   تیاهم  ژهیونمودار به

الاستدهد.  می  راستا  تهی سیمدول  از بهی  عمود  ی در  بزرگتر  وضوح 

  شیبا افزای و عرضی است.  محور  ی در راستا  تهیسی الاست  ی هامدول 

د الاست  وارهیضخامت  مدول  خطبه  ی عمود  ته یسیسلول،   یطور 

نها  ابدییم  شیافزا در  مقاد  تیو  از سا  اریبس  ریبه  راستاها   ر یبالاتر 

 یعمود  تهیس یمدول الاست  تیاهم  ی دهنده روند نشان  نیا  .رسدی م

 ی عملکرد کل   یابیارز  ی برا  ی کامبیهان   ی هااست که در واقع در سازه 

 یهاسازه ی. در طراحکند یم فایا ینقش اساس  ی عمود ی تحت بارها

عمودی لانه راستای  الاستیسیته  مدول   شتر یب   ریتاث  لیدلبه  زنبوری 

 است.  یاتیح اریبس ،ی عمود ی بارها

 

 
 

زنبوری متأثر از  های الاستیسیته سازۀ لانه مقایسۀ مدول  (:13) شکل

 تغییر ضخامت دیوارۀ سلول 

 

نمودارهمان این  در  که  مدول    14شکل    طور  است،  مشخص 

توجهی بزرگتر طور قابل های مختلف به در زاویه الاستیسیته عمودی 

افزایش زاویه است. در این نمودار، با   و عرضی های محوری از مدول

ای بیشتر سلول، مدول الاستیسیته عمودی نسبت به تغییرات زاویه

می  مدولثابت  که  حالی  در  به ماند،  عرضی  و  محوری  طور های 

 .یابندچشمگیری کاهش می 

 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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زنبوری متأثر از  های الاستیسیته سازۀ لانه مقایسۀ مدول  (:14) شکل

 تغییر زاویۀ سلول 

 

تأث ادامه،  بر    و ضخامتیه  زاو  ریدر    ی بررس  مدول برشیسلول 

طور سازه به   یپارامترها و عملکرد کل  نیا  انیخواهد شد تا ارتباط م 

 شود. لیجامع تحل

 

و ضخامت سلول بر مدول   سلول زاویۀ ریتأث یبررس -4-2

 برشی 

در   ی دیکل  ی ها یژگیاز جمله و  های برشی در سه راستامدول 

مقاومت   ی دهنده هستند که نشان   زنبوری لانه   ی هارفتار سازه  لیتحل

تغ  برابر  تغ  یبرش  ی هاشکل   رییسازه در  مانند   یهندس  راتییاست. 

د زاو  ۀواریضخامت  و  تأث  هیسلول  ا  یادیز  ریسلول  پارامترها   نیبر 

شده    ی بررس  یشدو پارامتر بر مدول بر  نیا  ریبخش، تأث  نیدارند. در ا

 یهالیآمده از تحلدستبه  ی هاها بر اساس دادهآن  راتییو روند تغ

 .شودی م ریتفس ی عدد

 

 (𝑮𝟏𝟐بررسی مدول برشی )  -1-2-4

  یطور خطبه   𝐺12ی سلول، مدول برش   وارهیضخامت د  شیبا افزا

در برابر   هاوارهیمقاومت د  شیافزا  لی به دل  شیافزا  نی. اابدییم  شیافزا

در   ی طور مؤثربه  ترم یضخ  ی هاوارهیاست. د  ی برش  ی هاشکل   رییتغ

ن ب  یبرش  ی روهایبرابر  م  ی شتری مقاومت  به   دهندینشان  منجر  که 

 30سلول از    هیزاو  ش یبا افزا  .شودیراستا م  نیدر ا  یبهبود مدول برش 

 لی کاهش به دل نی. اابدیی کاهش می درجه، مدول برش  60درجه به 

ساختار است    ی ریپذ انعطاف  شیو افزا  یسلول  ی هاوارهیجهت د  رییتغ

تغ برابر  در  مقاومت  کاهش  باعث   شود ی م  ی برش  ی هاشکل   رییکه 

 .  15(شکل 
 

 

 
 

زنبوری بر  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه  (:15) شکل

 𝑮𝟏𝟐برشی در راستای محوری مدول 

 
 

 (𝑮𝟐𝟑بررسی مدول برشی )  -2-2-4

ی  مدول برش  واره،یضخامت د  شی، با افزا𝐺12مدول برشی  مشابه  

نشانافزایش می امر  این  در  دهنده یابد.  مقاومت ساختار  افزایش  ی 

طور که همان.  های برشی در راستای عمودی استبرابر تغییر شکل 

 3و    2  ی در راستا  𝐺23ی  مدول برش  شود،ی مشاهده م  16شکل  در  

فواست   بر  برش در جهت عمود  به  ا  لیکه  است.  مقدار   نیمربوط 

 لی . دلابدیی م  شیافزا   هیزاو   شیبا افزا  دو مدول برشی دیگربرخلاف  

ا  رییتغ  نیا افزا  نیرفتار  با  که  لانه  ه،یزاو  شیاست   ی زنبورساختار 

در   ی و بارها به صورت بهتر  شودی م  کینزد  ی بعدبه حالت سه  شتریب

بر هم توز  ی ستاهارا حالت، ماده به طور   نی. در اشوندی م  عیعمود 

ن  ی مؤثرتر برابر  ا  یبرش   ی روهایدر  م  نیدر  مقاومت  و   کند ی راستا 

 . ابدییم شیافزا𝐺23  یمدول برش نیبنابرا

 



 ی ش یقرو   رهبر
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زنبوری بر  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه (: 16) شکل

 𝑮𝟐𝟑برشی در راستای محوری مدول 
 

 (𝑮𝟑𝟏بررسی مدول برشی )  -3-2-4

سام افزا  ریشابه  د  شیراستاها،  موجب    ۀواریضخامت  سلول 

برش  شیافزا اشودی م   یمدول  مقاومت    شیافزا  ۀدهندنشان   نی. 

تغ برابر  در  راستا  یبرش  ی هاشکل   رییساختار  است.    ی عمود  ی در 

 ی برش   ی هاشکل   رییدر برابر تغ  ی شتریمقاومت ب   ترمیضخ  ی هاوارهید

 نیا  .دهندی م  شی راستا افزا   نیساختار را در ا   سفتیدارند و    ی عمود

م  لیتحل برش  دهدینشان  مدول  راستا  یکه  طور   3و1  ی در  به 

 یهاهیطور خاص، در زاوسلول قرار دارد. به   هیزاو  ریتحت تأث  یرخطیغ

که به   م یرا شاهد هست   یمدول برش  شیدرجه  افزا   50تا    30تر (کم 

باشد.   ایزوا   نیدر ا  نه یبه   ی کیو رفتار مکان   هاوارهید  دمانیچ  ۀ نحو  لیدل

زاو در  (بالا بزرگ   یهاهیاما  ساختار    50  ی تر   زنبوریلانه درجه ، 

ا  شودیم   رتریپذانعطاف  کاهش    نیو  برابر   سفتیباعث  در  ساختار 

نت  یعمود  یبرش  یهاشکل   رییتغ در  برش   جهیو  مدول   ی کاهش 

 . 17(شکل شودی م

 
زنبوری بر  تأثیر ضخامت و زاویۀ سلول ساختار لانه  (:17) شکل

 𝑮𝟑𝟏برشی در راستای محوری مدول 

 در س  ه جهت  برش  ی، مدول 18موجود در ش  کل    نموداردر 

 تیاهم ژهیونمودار به نیش ده اس ت. ا س هیس لول مقا  زاویۀس ب برح

 دهد. را نشان می 3و 1همچنین  3و 2 ی در راستا برشی مدول

 

 
زنبوری متأثر از تغییر  های برشی سازۀ لانه مقایسۀ مدول (: 18) شکل

 زاویۀ سلول 

نمودار شکل    در  در  مدول  19موجود  جهت  برشی،  سه   در 

 ژه یونمودار به  نیشده است. ا   سهیمقا   تغییر ضخامت سلولسب  برح

دهد.  را نشان می  3و  1همچنین    3و  2  ی در راستا  برشی  مدول  تیاهم

طبق این نمودار مشخص است که با افزایش ضخامت دیواره سلول، 

 مدول برشی افزایش یافته است.   

 

 
زنبوری متأثر از تغییر  های برشی سازۀ لانه مقایسۀ مدول (: 19) شکل

 ضخامت سلول 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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اندازۀ سلول بر مدول الاستیسیته و  ریتأث یبررس -4-3

 مدول برشی 

سلول    ی ندازها طراح  ی دیکل  های متغیراز    یکیضلع  و    ی در 

به   زنبوری لانه  ی هاسازه  لیتحل که  توجهاست  قابل  بر   یطور 

 یدر اندازه  ریی. تغگذاردی م  ریساختارها تأث  نیا  یکی مکان  ی هایژگیو

م سلول  مدول    تواندی ضلع  برش  ،الاستیسیتهبر  ضرا  یمدول    بیو 

پارامتر   نیبگذارد. ا  ی ریچشمگ  راتیتأث  زنبوری لانه  ی هاپواسون سازه

ها درون ساختار  انتقال تنش  ی بار و نحوه  عیبر توز  می طور مستقبه

عملکرد   ی سازنه یابزار مؤثر در به   کیعنوان  به   تواندی دارد و م  ریتأث

 در .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ  طیدر شرا  زنبوری لانه  ی هاسازه 

 یمدول برشالاستیسیته و  ضلع سلول بر مدول   ۀانداز  ریبخش، تأث  نیا

اندازۀ طول ضلع سلول سازۀ    .شودیم  یبررس  زنبوری لانه  ی هاسازه 

 مورد بررسی قرار گرفته است.   4زنبوری مطابق با جدول لانه

شکل   با  افزا،  20مطابق  (ۀ  انداز  شیبا  مدول  Lسلول   ، 

است    نیدهنده امعکوس نشان  ۀرابط  نی. اابدیی کاهش م  تهیسیالاست

ساختارها سلول   ی که  سفتبزرگ  ی هابا  در   .دارند  ی کمتر  یتر 

سلول   ی ساختارها توز کوچک  ی هابا  از   ترکنواختیتنش    عیتر، 

بزرگساختار  سلول  با  امر  هایی  این  سفت  است.  به   شتریب   یمنجر 

تر ممکن است باعث تمرکز تنش  بزرگ  ی ها. در مقابل، سلول شودی م

همچنین، این نمودار بیانگر اهمیت مدول   شوند.  یکل  یو کاهش سفت

 الاستیسیته در جهت عمودی نسبت به دو جهت دیگر است.  

 

 
زنبوری متأثر از اندازۀ  های برشی سازۀ لانه مقایسۀ مدول (:  20) شکل

 سلول 

 

.  ابدیی کاهش م  برشیمدول    زاویۀ سلول،  شیبا افزا،  21درشکل  

 ی هابا سلول   ی است که ساختارها  نیدهنده امعکوس نشان  ۀرابط  نیا

سفتبزرگ اهمیت   .دارند  ی کمتر  یتر  بیانگر  نمودار  این  همچنین، 

که دقیقاً بر یکدیگر منطبق   3و2همچنین    3و1مدول برشی راستای  

 هستند.  

 
زنبوری متأثر از اندازۀ  های برشی سازۀ لانه مقایسۀ مدول  (:21) شکل

 سلول 

 

های هندسی بر  سازی تأثیر متغیر بندی نتایج مدلجمع -4-4

 خواص مکانیکی 

مکان  مقاله   نیا  جینتا خواص  که  داد   یهاهسته  یک ینشان 

تأثبه  ی زنبورلانه قرار دارد. آن  یهندس   ی رهایمتغ  ریشدت تحت  ها 

سلول نشان   ی و اندازه  یسلول  هیزاو  واره،یضخامت د  های متغیر   یبررس

 یو برش تهی سیالاست ی هابر مدول  یم یمستق ریعوامل تأث نیداد که ا

 دارند.

د  اثر افزاوارهیضخامت  د  شی:  افزا  وارهیضخامت  به   ش یمنجر 

ا  یدر تمام  یو برش  تهیسیالاست  ی هامدول    شیافزا  نیراستاها شد. 

در برابر   ی مقاومت ساختار  شیو افزا  ی ریپذرشکل ییاز کاهش تغ   یناش

 است.  یاعمال ی روهاین

  ی هاموجب کاهش مدول  یس لول  هیزاو شی: افزایس لول  هیزاو  اثر

 ی راستاها  یشد، اما در برخ  یو عرض  ی محور  ی در راستا  تهیسیالاست

 نی. ادیمش اهده گرد  یمتفاوت ریتأث ،ی بس ته به جهت بارگذار  ،یبرش 

  ی ها تنش در هندس  ه عیتوز  ریمس   رییتغ  ی دهندهموض  وع نش  ان

 است. ی زنبورمختلف لانه



 ی ش یقرو   رهبر
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س   لول موج ب ک اهش    ی ان دازه  شیس   لول: افزا  ی ان دازه  اثر

 دهدیمس ئله نش ان م نیش د، که ا  یو برش   تهیس یالاس ت ی هامدول

دارند و  ی ش تریب یتر س ختکوچک ی هابا س لول  ی زنبورلانه ی هاس ازه

 .تر هستنداستحکام بالا مناسب ازمندین ی کاربردها ی برا

 

 سنجی صحت -5

از    یکی  جینتا  سنجی صحت   ،ی عدد  ی های سازه یشب  ندیفرآ  در

اساس مدل   نانیاطم  ی برا  یمراحل  دقت  و  صحت  محسوب   هااز 

و رفتار    ی هندس  ی های دگ یچیپ   لیبه دل   زنبوری هسته لانه  .شودی م

چالش  ارتوتروپیک مدل  یخاص  ی هاخود  که   دارند  ی سازدر 

اهم   قیدق  سنجیصحت  جامع  این    .کند یم  دای پ  ی شتریب   تیو  در 

راستا در این بخش، روش ارائه شده در این مقاله جهت تعیین خواص 

اشبی -زنبوری با استفاده از مدل تحلیلیِ گیبسونمکانیکی هسته لانه

سنجی ، صحت [31] های آزمایشگاهی تطابق مطلوبی داردکه با داده

های الاستیسیته و جهت تعیین مدول   22تا    17گردد. معادلات  می 

  باشد، استفاده شده استاشبی می   –برشی که براساس مدل گیبسون  

لانه[32] هسته  یک  راستا  این  در  ضخامت  .   با   0/ 0508زنبوری 

زاویۀ  میلی  525/9متر، طول ضلع  میلی  تحت  از   60متر  که  درجه 

ارائه شده در این باشد، نخست با رویکرد  می  5056جنس آلومینیوم 

سازی شده است. اشبی مدل   –مقاله و سپس با مدل تحلیلی گیبسون  

زنبوری در جدول نتایج حاصل شده از خواص مکانیکی این هسته لانه

ارائه شده است. مطابق با جدول مذکور خطای مدل ارائه شده در    5

قابلیت   بسیار خوبی  دقت  با  و  است  درصد  یک  از  کمتر  مقاله  این 

 زنبوری را دارد. های لانهتعیین خواص مکانیکی سازه 
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 صحت سنجی نتایج روش ارائه شده در این مقاله (:5) جدول 
 درصد خطا  رویکرد مقاله  اشبی -مدل گیبسون  متغیر مکانیکی

 +  𝑬𝟑 )MPa  23/437 57/437  %07/0مدول الاستیک  

 +  𝑮𝟑𝟏 )MPa   16/82 35/82  %23/0مدول برشی 

 +  𝑮𝟐𝟑 )MPa   16/82 35/82  %23/0مدول برشی 

 -  𝒌𝒈/𝒎𝟑 12/17 03/17  %52/0)چگالی (

 
 

 گیرینتیجه  -6

ا  روش  نیدر  برا  ی هامقاله،  مکان  نییتع  ی مختلف    ی ک یخواص 

بررس  ی زنبورلانه   هسته مقا  یمورد  روش   سهیو  گرفتند.  قرار 

شد که   ییو کارآمد شناسا  قیدق  کرد یرو   کیبه عنوان    ی سازهمگن

 ی ک یرفتار مکان   شینما  ییمحاسبات و توانا  ی دگیچیکاهش پ   لیبه دل

سا  کیماکروسکوپ بر  م  حیترج  هاروش  ریسازه،  براشودیداده   ی . 

مکان  یهندس   ی پارامترها  ریتأث  لیتحل خواص  کد   کی  ،یک یبر 

نرم   شرفتهیپ  کیپارامتر قابل  متلبافزار  در  که  شد  داده    تی توسعه 

 ه،یمانند زاو  یهندس  ی رهایمتغ  میبا تنظ   ندهیسلول واحد نما  فی تعر

هندسه   ف یعرارتفاع و طول سلول را دارد. پس از ت  واره،یضخامت د

نما  حجم المان   ی عدد  یهال یتحل  نده، ی واحد  روش  از  استفاده  با 

و شرا انجام شد  بارگذار  ی ادوره  ی مرز   طیمحدود  و   ی های و  درون 

 .دیاعمال گرد ی ابرون صفحه

تغ   مقاله  نیا  جینتا که  داد    ی هندس  های متغیردر    راتیینشان 

بر   ی معنادار  ریسلول و اندازه سلول تأث  هیزاو  واره،یمانند ضخامت د

 وارهیضخامت د  شی دارند. افزا  ی زنبورلانه  ی هاسازه   یک یخواص مکان

 یشد، در حال  یبرش  ی هاو مدول  تهیسیالاست  ی هامدول  شیباعث افزا

 ن، ی. همچندیخواص گرد  نیمنجر به کاهش ا  سلول  هیزاو  شیکه افزا

 یطورداشت، به   یک یبر خواص مکان  ی قابل توجه  ریتأث  زیاندازه سلول ن

تر بزرگ ی هانسبت به سلول  ی شتری ب سفتیتر کوچک ی هاکه سلول 

 نشان دادند.

  یی فضا  ی هاسازه  یدر طراح  ینقش مهم   توانندی م  هاافتهی  نیا

اسبک مقاوم  و  به   فایوزن  بر   ی زنبورلانه  ی هسته  ی سازنه یکنند. 

انتظار، امکان کاهش وزن سازه  ی بارگذار  طیاساس شرا ها در مورد 

مکان   نیع استحکام  م  یکیحفظ  فراهم  وزن کندی را  که  آنجا  از   .

هز  یمیمستق   ریثتأ  ییفضا  ی هاسازه  دارد،   ی هانه یبر  پرتاب 

منجر به    تواندی م  یو وزن   یکیساختارها از منظر مکان   نیا  ی سازنه ی به

فضا شود.   طیها در محساخت و بهبود عملکرد سازه  ی هانه یکاهش هز

ا بر  طراح  ن، یعلاوه  ن  ی قی تطب  ی هاسازه  یامکان  اساس   یازها یبر 



    یسازبا استفاده از روش همگن یهسته لانه زنبور یکیخواص مکان یمحاسبه عدد  
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مأمور به  یی فضا  ی هات یخاص  دارد،  هندسه   ی اونه گوجود   یکه 

 شود.   نهیمتفاوت به ی تحمل بارها ی بتواند برا ی زنبورلانه ی هسته

اارائه  روش در  دل  نیشده  به  دق  ییتوانا  لیمقاله    ق یکنترل 

ابزار کارآمد در   کیعنوان  به   تواندیو دقت بالا، م   یهندس   ی رهایمتغ

به  یطراح مورد سبک   یی فضا  ی هاسازه   ی سازنه ی و  مقاوم  و  وزن 

را کاهش    یمحاسبات  ی هانهیروش نه تنها هز  نی. اردیاستفاده قرار گ

 ی زنبورلانه  ی هاسازه  یک یرفتار مکان  قیدق  لیلبلکه امکان تح  دهد،ی م

شرا م  ی بارگذار  طیتحت  فراهم  را  نهاکند یمختلف  در   ن یا  ت،ی. 

 توان ی م   ،ی هندس  ی پارامترها   ی سازنهیکه با به   دهدیپژوهش نشان م 

 . افتیدست  افتهیبهبود یک یبا عملکرد مکان ییهاسازه  یبه طراح
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