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Abstract: The article presents a numerical strength analysis of sandwich plates with solid face layers and tetrachiral 
honeycomb core layer under static bending conditions. An aluminum alloy was chosen as the material of plates. For 
honeycomb core layers, the discretization (number of unit cells) and the relative density were varied with a constant 
thickness. Calculations were performed for the case of bending with rigidly clamped ends and three-point bending 
within the framework of the theory of elasticity by the finite element method. The strength analysis enables one 
to determine the load values, at which the maximal stresses according to the von Mises criterion were equal to the 
conventional yield stress of the material. The aim of this work is to study the effect of discretization and relative 
density of honeycomb core layers of tetrachiral type on the strength of sandwich plates. 
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ПРОЧНОСТЬ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПЛАСТИН
С ТЕТРАКИРАЛЬНЫМИ СОТАМИ

ПРИ СТАТИЧЕСКОМ ИЗГИБЕ
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Аннотация: В работе производился численный анализ прочности слоистых композитных пластин со сплош-
ными внешними слоями и сотовой прослойкой тетракирального типа в условиях статического изгиба. В 
качестве материала пластин выбран алюминиевый сплав. У сотовых прослоек варьировалась дискретизация 
(количество элементарных ячеек) и относительная плотность при постоянной толщине. Расчеты производи-
лись при жестком защемлении с торцов и трехточечном изгибе в рамках теории упругости методом конечных 
элементов. В процессе анализа прочности определялись значения нагрузки, при которых максимальные на-
пряжения по критерию Мизеса приравнивались к условному пределу текучести материала. Целью работы 
является изучение влияния дискретизации и относительной плотности сотовых прослоек тетракирального 
типа на прочность композитных пластин.

Ключевые слова: композитные пластины, тетракиральные соты, многослойные пластины, анализ прочности, 
статический изгиб, метод конечных элементов
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CONCLUSIONS

Based on the results of the numerical analysis, 
it has been shown that composite plates with 

tetrachiral honeycombs with a relative density 
of honeycomb cores from 20 to 70% have a 
significantly higher strength relative to solid 
plates with an equal volume of a solid body. At

Alexey V. Mazaev, Marina V. Shitikova



111Volume 17, Issue 3, 2021

Static Bending Strength of Sandwich Composite Plates with Tetrachiral Honeycombs



112 International Journal for Computational Civil and Structural Engineering

Alexey V. Mazaev, Marina V. Shitikova



113Volume 17, Issue 3, 2021

Static Bending Strength of Sandwich Composite Plates with Tetrachiral Honeycombs

Alexey V. Mazaev, PhD Student, Junior Researcher, Research 
Center on Dynamics of Solids and Structures; Voronezh 
State Technical University; 84, 20-letija Oktyabrya, 
Voronezh, 394006, Russia; Reserach Engineer, RAASN 
Research Institute of Structural Physics, Moscow, Russia. 
E-mail: mazaevonline@gmail.com.

Marina V. Shitikova, Advisor of the Russian Academy of 
Architecture and Construction Sciences, Prof., Dr. Sc., 
Research Center on Dynamics of Solids and Structures; 
Voronezh State Technical University; 84, 20-letija 
Oktyabrya, Voronezh, 394006, Russia; phone +7 (473) 271-
52-68; fax +7 (473) 271-52-68; Senior Researcher, RAASN 
Research Institute of Structural Physics, Moscow, Russia. 
E-mail: mvs@vgasu.vrn.ru.

Мазаев Алексей Вячеславович, аспирант; младший на-
учный сотрудник научного Центра по фундаментальным 

исследованиям в области естественных и строительных 
наук; Воронежский государственный технический уни-
верситет; 394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20 лет Октября, 
д. 84; инженер-исследователь, Научно-исследователь-
ский институт строительной физики РААСН, Москва, 
Россия. E-mail: mazaevonline@gmail.com.

Шитикова Марина Вячеславовна, советник РААСН, 
профессор, доктор физико-математических наук; ру-
ководитель международного научного Центра по фун-
даментальным исследованиям в области естественных 
и строительных наук; Воронежский государственный 
технический университет; 394006, Россия, г. Воронеж, 
ул. 20 лет Октября, д. 84, тел. +7 (473) 271-52-68; факс +7 
(473) 271-52-68; Главный научный сотрудник, Научно-ис-
следовательский институт строительной физики РААСН, 
Москва, Россия. E-mail: mvs@vgasu.vrn.ru.

    anti-chiral honeycombs subject to uniaxial 
in-plane loading // Composites Science and 
Technology, 2010, Vol. 70, pp. 1042-1048.
DOI:10.1016/j.compscitech.2009.07.009

10. Lira C., Scarpa F., Rajasekaran R. A 
gradient cellular core for aeroengine fan 
blades based on auxetic configurations // 
Journal of Intelligent Material Systems 
and Structures, 2011, Vol. 22, pp. 907-917.
DOI:10.1177/1045389X11414226

11. Li T., Wang L. Bending behavior of sandwich 
composite structures with tunable 3D-printed 
core materials // Composite Structures, 
2017, Vol. 175, pp. 46-57. DOI:10.1016/j.
compstruct.2017.05.001

12. Alomarah A., Masood S.H., Sbarski I., Faisal 
B., Gao Z., Ruan D. Compressive properties 
of 3D printed auxetic structures: experimental 
and numerical studies // Virtual and Physical 
Prototyping, 2020, Vol. 15, pp. 1–21.
DOI:10.1080/17452759.2019.1644184

13. Xiao D., Chen X., Li Y., Wu W., Fang D. The 
structure response of sandwich beams with 
metallic auxetic honeycomb cores under localized 
impulsive loading-experiments and finite element 
analysis // Materials & Design, 2019, Vol. 176, p. 
107840. DOI:10.1016/j.matdes.2019.107840

14. Essassi K., Rebiere J.L., El Mahi A., Ben 
Souf M.A., Bouguecha A., Haddar M. 

Investigation of the static behavior and failure 
mechanisms of a 3D printed bio-based sandwich 
with auxetic core // International Journal of 
Applied Mechanics, 2020, Vol. 12, p. 2050051.
DOI:10.1142/S1758825120500519

15. Smardzewski J. Experimental and numerical 
analysis of wooden sandwich panels with 
an auxetic core and oval cells // Materials & 
Design, 2019, Vol. 183, Article ID 108159.
DOI:10.1016/j.matdes.2019.108159

16. Peliński K., Smardzewski J. Bending behavior 
of lightweight wood-based sandwich beams 
with auxetic cellular core // Polymers, 2020, 
Vol. 12, p. 1723. DOI:10.3390/polym12081723

17. COMSOL AB. Structural Mechanics Module 
User’s Guide // COMSOL AB, Stockholm, 2020

18. Шалин Р.Е. Авиационные материалы. 
Алюминиевые и бериллиевые сплавы. Де-
формируемые алюминиевые сплавы и спла-
вы на основе бериллия // М.: ОНТИ, 1982.

19. Образцов И.Ф., Савельев Л.М., Хазанов 
Х.С. Метод конечных элементов в задачах 
строительной механики летательных аппа-
ратов // М.: Высшая школа, 1985.

20. Зенкевич О. Метод конечных элементов в 
технике. М.: Мир, 1975. 

21. Работнов Ю.Н. Сопротивление материа-
лов // М.: Физматгиз, 1962.




