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  يها پانلدرشکل  T اتصال سازي اجزاي محدودمدل

 ي در معرض بارگذاري كششيچيساندو

 iiآيدين غزنوي اسگوئي; ٭ iرضا خليليسيد محمد

  چكيده
 Tاتصال  .گذارداثر مي كاربرد گسترده آنها روي بر کهاست اتصالات آنها يچي ساندويهاضعف پانل نقاط ازي کي

 ي بارگذاردراتصال اين  ي عددي مقاله به بررسنيا. است يچي ساندويهات پانل اتصالانيتر از متداوليکيشکل 

بررسي  در مراجع گذشته ي موجود تست تجربجي با نتاي از حل عددبه دست آمدهج ينتادرستي . پردازديمي کياستات

    راجع گذشتهموجود در مي  تست تجربجي با نتاي حل عدداز شده ينيبشي شکست پيروي ن،يدر حالت کل .شدند

 طرح ماده منطقه چسبنده تماسي و يهاالمان  چسب موجود در اتصال، از يساز مدليبرا. خواني خوبي داردهم

 يها هسته پانلي برابي آستي قابلانسيسافزار  با استفاده از كد نوشته شده در نرمنيچنهم.  استدهاستفاده ش

 يختگيهسته و گسي  برششکست( شکل T  شکست اتصالتحالدر نتيجه هر دو .  شده استفي تعريچيساندو

 ديوينيسل اچ صد، اچ صد و شصت، اچ  از چهار فوم،يچي ساندويها پانليسازدر مدل. بررسي شده است) چسب

در ادامه براي .  شوديمختلف بررسد  اتصال در موايياستفاده شده است تا کارادويست و پنجاه، اچ سي پي هفتاد 

ها نشان دادند كه بررسي.  مختلف هندسي ساخته شدطرح نه ،ي فوم مثلثهي زاوريي با تغ،ه اتصالبررسي اثر هندس

 نيروي شكست  چشمگير شكست اتصال، باعث افزايشحالت غييرتغيير جنس هسته پانل ساندويچي، علاوه بر ت

  .دشواتصال مي 

 محدود، اتصالات چسبي  شكل، پانل ساندويچي، حالت شكست، روش المانTاتصال : كلمات كليدي 

Finite Element Modeling of T-joint in Sandwich Panels 
under Pull-off Loads  
S. M. R. Khalili and A. Ghaznavi  

ABSTRACT 

One of the disadvantages of sandwich panels is their joints, which usually decrease the efficiency of 
sandwich structures. The T-joint is one the most common joint for sandwich panels. This paper deals with 
the numerical study of the T-joint under static loading. The results of FEM analysis are validated by the 
experimental results available in the literatures. In general, the failure load predicted by the FEM is in good 
agreement as compared with the experimental results. In the modeling of the adhesive between joint 
components, contact elements and cohesive zone material model are used. In addition, damage and core 
shear failure of the base panel are modeled by using a written macro code in the ANSYS software. 
Therefore, both failure modes of sandwich panel joint are investigated. In addition, the effect of the joint 
geometry and material of the core of sandwich panels on failure modes and failure load are studied. Finally, 
the results show that changing the material of the core of the sandwich panel increases the joint failure load. 

KEYWORDS : T-joint, Sandwich panel, Failure modes, Finite element analysis, Adhesive joint  
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  مقدمه ‐١

 مانند مختلف عي در صنايچي ساندويهااستفاده از پانل

در حال  غيره نقل، عمران وو حمل،يسازيهوافضا، کشت

      با يچي ساندويها پانل به طور معمول.گسترش است

 مقاومت مانند فراوان ياي مزالي بدلي،تي کامپوزيهاپوسته

 رابرب، سفتي خمشي، وزن کم و مقاومت بالا در يخمش

 از جمله ياتصال چسب .شوندمي استفاده يخوردگ

 يها با پوستهيچي ساندويها اتصالات پانلنيپرکاربردتر

 نسبت به اتصالات لاتصا نوع ني اتيمز. هستند يتيکامپوز

 نيچن و همي محليهابي آسنبودنرچ، پويچ پي مانندکيمکان

    از يکي. است اتصال ي تمرکز تنش بالا در اجزابيضر

اين اتصال . استشکل T  اتصال ، اتصالاتني انيترمتداول

 ،لتيهدف از ف. ت استلي و في عمودهيپا ،ي افقيل اصهيشامل پا

]. ۱[ است ي و افقي پانل عمودني بيوستگي پجادي و ارويانتقال ن

  در شکلT اتصالات ي به مطالعه و بررسياديمقالات ز

   ].۱۱[ ‐ ]۲[ اندها پرداختهتيکامپوز

 شكل، در دو نوع مثلثي و دايروي Tحالت كلي اتصال در 

ها تفاوت اين اتصالات در شكل فيلت و فيلر آن. موجود است

 Tاي از اتصال دهنده نمونهنشان) ۱(اتصال شكل ]. ۱۲[است 

چرا كه در آن فيلت و فيلر مثلثي شكل هستند، . شكل مثلثي است

ر دايروي شكل    شكل دايروي، فيلت و فيلTدر حاليكه در اتصال 

  . هستند

 و لتي که شعاع فافتنديدر] ۶ [،]۵[شنوي و همكارانش 

 اتصال د در عملکريادي زاثركننده هاي تقويتضخامت لايه

هاي  و ضخامت کم لايهلتي فادي شعاع زيدر حالت کل. دارند

      يتيشکل کامپوز T اتصال يي کاراشيكننده باعث افزاتقويت

 عملکرد ينيز به بررس] ۸[، ]۷[همكارانش ماوان و رها. شوديم

ها متوجه آن.  کشش ساده پرداختنداثري درشکل مثلث T اتصال

هاي  و لايهلتي فني بييدا، جي کششيشدند که در بارگذار

 رونيكننده به سمت بهاي تقويت لايهيدگيكننده باعث خمتقويت

 را روي در انتقال نلتي فتي آنان اهمبررسي چنينهم. شوديم

  . اتصال نشان دادي اجزانيب

هاي  لايهشي اثر جدايبه بررس] ۱۱[شنوي و همكارانش 

استيكلر و . پرداختند كننده با روش اجزاي محدودتقويت

 مقاومت شي افزاي براي عرضافينيز از ال] ۱۴[، ]۱۳[همكارانش 

آنان دريافتند . نمودند مختلف استفاده يهايبارگذاردر اتصال 

 اثرهاي الياف تقويتي  رديفعداداري خمشي تكه در بارگذ

بليك و . تصال داردچشمگيري در افزايش مقاومت خمشي ا

بر را اثر استفاده از فيلت ويسكوالاستيك  ]۱۵[همكارانش 

از   استفادهيآنان نشان دادند که برا. نمودنداتصال بررسي 

 . دادشي ابعاد اتصال را افزادي باک،ي الاستسکوي ولتي فيايمزا

 يهاپانل  عملکرد اتصالاتي به بررسزين] ۱۶[تورگو و سان 

 ي شکست براحالتدو ها تحقيق آندر . ند پرداختيچيساندو

   ني بييجدا) ۱: ( شناخته شديچي ساندويهااتصالات پانل

تتوكوگلو و . ي هسته در پانل افقيشکست برش) ۲(ها و پانل

 ، از ساختي ناشوبيند که وجود عنموداعلام ] ۹[همكارانش 

 در کاهش مقاومت يري چشمگرثا لتيها در منطقه فحبابمانند 

داشتن توان با ثابت نگهيدر حالت كلي، اتصال را م. اتصال دارد

 ي به پانل عمودي فشاري عموديرويدن ننمو و وارد يپانل افق

، ]۹[ پانل عمودي ي و کشش عمودي،ثابت نگه داشتن پانل افق]۴[

 تست ايو ] ۱۱[، ]۶[، ]۵[رجه پانل عمودي  د۴۵ کشش ايو ] ۱۰[

 يبارگذار] ۱۱[ محل اتصال ري زيخمش سه نقطه با فشار عمود

  . دنمو

 T اتصال ي و تجربي عدديبه بررس] ۱[لوسيا و همكارانش 

.  پرداختنديکينامي ديهاي بارگذاردر يچي ساندويهاشکل پانل

 ي ساخت در اتصال را مورد بررسوبي وجود عر اثنيچنهم

قرار دادند و نشان دادند كه اتصال با فيلت مثلثي شكل عملكرد 

بهتري نسبت به اتصال با فيلت دايروي شكل با شعاع كوچك 

اي ديگر اثرات حرارت  در مقاله] ۱۷[شنوي و همكارانش  .دارد

 را با استفاده از يچي ساندويهارطوبتي طولاني مدت در سازه

ناصر و .  دادندقرار ي تنش ترموالاستيك مورد بررستحليل

 متفاوت پرداختند و سعي طرح شش به بررسي] ۱۸[ش انهمكار

ند با مطالعه نحوه توزيع كرنش در اين اتصالات، بهترين نمود

تافتگارد و  .دنماين شكل معرفي Tشكل ممكن را براي اتصال 

 وزن  كهدندنمو شكل جديدي را طراحي Tاتصال ] ۱۲[ليستراپ 

كه   در حالي،اتصالات متداول بوده كمتر از شصت درصد آن

آنان در اتصال . ها استاز آن بيشتر بيست درصدمقاومت آن 

كننده، از دو هاي تقويتخود به جاي فيلت دايروي شكل و لايه

  .دندنمومثلثي شكل براي اتصال استفاده  فوم

 ي چسب و شکست برش، انجام شدهيدر اکثر مطالعات عدد

 ، ساخته شدهيهابنابراين طرح. ندنشده ا طراحي هسته پانل

 شکست را نداشته و يهاحالتسازي و بررسي  مدلييتوانا

 چنين هم.ندارند  را شکستيروي نبيشترين ينيبشي پتوانايي

 يهاپانل ، در ساخت]۱۲[که تافتگارد و ليستراپ ني اليبدل

به  ي با مقاومت برشي به کار رفته در اتصال از فوميچيساندو

 هسته يند، اتصال بر اثر شکست برشنمود استفاده نيي پانسبت

 شكست خود يروي نبيشترين پاياندر و ه شديختگيدچار گس

 که قي دقهايتحليل نجام الي دلنيبه هم. امدياتصال بدست ن

 يها با هسته، شکست را داشته باشنديهاحالت ينيبشي پتيقابل
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     با  ماده چهار مقاله از نيدر ا .ضروري بودتر ممقاو

 هسته استفاده شده است يساز مدلبراي مختلف يهامقاومت

، بتوان اتصالتا علاوه بر بررسي اثر جنس هسته بر عملكرد 

علاوه بر آن . دنمومحاسبه نيز مقاومت نهايي خود اتصال را 

 بر عملکرد ي فوم مثلثهي زاويهندس  عاملريي مقاله اثر تغنيدر ا

  .رفته است قرار گي مورد بررسزياتصال ن

 طرح تماسي به همراه يها چسب از المانيساز مدليبرا

 يختگي استفاده شده است تا بتوان گسماده منطقه چسبنده

طراحي  را به خوبي گريکدي اتصال از ي اجزاشيچسب و جدا

 شکست انسيس،افزار  در نرميسينوبا استفاده از کد. نمود

 چنين درستيهم.  شده استيساز مدلزي در هسته پانل نيبرش

 در  موجودي تست تجربجي با نتاي حاصل از حل عددجينتا

  .بررسي شدند مقالات گذشته

  بسط طرح اجزاي محدود ‐۲

 ضخامت اتصال ي که مقدار کرنش ها در راستاني اليبدل

 نيروهاي وارده به همه بوده و زي ابعاد ناچريسا نسبت به

 يرا بيد، از فرض کرنش صفحه اهستناتصال در يك صفحه 

 به دقت بالاتر رسيدن يبرا.  ها استفاده شده استتحليلانجام 

ها منظم ي تحليل شده و مش بندي خطريها به صورت غطرح

 يهاتر از مش حساسيكه در نواح به طورياند،انجام گرفته

 استفاده شده است تا علاوه بر ي نواحري نسبت به سايزترير

 اتصال .ا افزايش داد راهها بتوان سرعت آنتحليلحفظ دقت 

 ي، در حالت کل.نشان داده شده است) ۱(بندي شده در شكل مش

 شده که عبارتند لي ماده متفاوت تشکشش از گفته شده اتصال

 سيوي پيفوم) ۲ )يچي ساندويهاپوسته پانل( تيکامپوز) ۱ :از

ماده  ( فيلر) ۴) فوم مثلثي (لتيف) ۳ )يچي ساندويهاهسته پانل(

) ۶، بين اجزاي مختلف اتصال يكسب شمارهچ) ۵ )كنندهپر

خواص  .يچي پوسته و هسته پانل ساندونيب،  شماره دوچسب

و موقعيت آن ها ) ۱(ها در جدول تمام مواد به كاررفته در تحليل

دهنده نشانiE ) ۱(در جدول . نشان شده است) ۱(در شكل 

i ),(,Gxy yxi نگ ماده در راستايمدول يا ، مدول برشي =

 به ترتيب نشان دهنده مقاومت تسليم ماده Yماده در صفحه، 

 بيانگر ضريب xyv  مقاومت برشي ماده وy ،S در جهت

هاي مختلف اتصال بندي بخشبراي مش.پواسون ماده است

هاي مثلثي، از المان دو بعدي  فيلت و فوم، هسته، پوستهمانند 

  هشتاين المان يك المان .  استفاده شده استدووپلين هشتاد

علاوه ، قي دقجي به نتارسيدن ي برا.اي ايزوپارامتريك استگره

 هايحالت مواد، يخطري غي منظم و مدلسازيبندمش بر

  در بخش قبلطور کههمان. اند شدهطراحي زيشکست اتصال ن

شکست ) ۱ :است شکست حالت دو ي اتصال دارا، شدگفته

  . اتصالي چسب و جداشدن اعضايختگيگس) ۲ و  هستهيبرش

 کي هر ي درباره نحوه مدلسازي مختصرحي توضادامه در

  :شوديه مداد شکست يهاحالتاز 

  
 ، طرح المان محدود  اتصالموقعيت مواد بكار رفته در: )۱(شکل 

  ويچي وشرايط مرزي اتصال شكل پانل ساندTاتصال 

حالت اول (سازي شكست برشي هسته مدل ‐۱‐۲

  )شكست اتصال

       كد ماکرو دريك  هسته، ي شکست برشيساز مدليبرا

 كد، ني اجراي اراهاز .  نوشته شده استانسيسافزار نرم

 مراحل تمام ني انيب. شودي مرحله انجام مني در چنديبارگذار

شوند و مقدار ي انتخاب ميچيدو سانيها هسته پانليهاالمان

 يرشسپس تنش ب. شودي مرهي ذخيها در جدول آنيتنش برش

 شده و سهينظر مقا مجاز ماده مورديها با مقدار تنش برشآن

 باشد، شتريها از حد مجاز ب آني که تنش برشييهاالمان

 تولد و تي با استفاده از قابل، در مرحله بعد.شونديانتخاب م

        حذفتحليل انتخاب شده از روند يها المانمرگ المان،

        حذف شده ادامه يها بدون الماني،بارگذار شوند ويم

 بيشينه به دني رساي روند تا شکست کامل سازه و نيا .يابديم

براي دقيق بودن جواب كد، . ابدييبار وارده به سازه ادامه م

ي حساس اتصال بندي نواحهاي كوچك براي مشبايد از المان

. مجاز شوندها به تدريج وارد محدوده غيراستفاده نمود تا المان

تعداد (چنين بايد بار وارده به اتصال را به تدريج افزايش داد هم

تا بتوان اثر ) هاي كد زياد باشدمراحل بارگذاري و تعداد حلقه

  .افزايش بار را به خوبي ديد

الت ح(گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال  ‐۲‐۲

  )دوم شكست اتصال

هاي تماسي چسب و گسيختگي آن، از المان يساز مدليبرا

   تارگت صد و شصت و نه و  كانتكت صد وهفتاد و نهدو بعدي
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   شكل پانل هاي ساندويچيTسازي اتصال خواص مكانيكي مواد بكار رفته در مدل): ۱(جدول 

    Ex(MPa)  X(MPa)  Ey(MPa)  Y(MPa)  Gxy(MPa)  S(MPa)  نوع مواد  مواد مختلف
  L1 Vinylester infusion  ۲۶۱۰۰  ۴۱۷  ۱۱۵۰۰  ۹  ۴۴۰۰  ۴/۳۱  ۱۴/۰] ١٢[  پوسته صفحات ساندويچي

  Crestomer1152 PA  ۵۰۰  ۱۵  ۵۰۰  ۱۵  ۱۷۰  ۷/۸  ۴۷/۰] ١٢[  ماده پر كننده

  Divinycell HD250 PVC  ۲۸۰  ۲/۶ ۲۸۰  ۲/۶  ۱۱۰  ۱/۴  ۳/۰] ١٩و١٢[  فوم مثلثي

  Divinycell H100 PVC  ۱۰۵  ۴/۲  ۱۰۵  ۴/۲  ۴۰  ۴/۱  ۳/۰] ٢٠و١٢[  هسته صفحات ساندويچي

  Divinycell H160 PVC  ۱۷۰  ۹/۳  ۱۷۰  ۹/۳  ۷۳  ۶/۲  ۲۷/۰]٢١[  هسته صفحات ساندويچي

 Divinycell H250 PVC ۲۸۰ ۲/۶ ۲۸۰ ۲/۶ ۱۰۸ ۵/۴ ۲۴/۰]٢٠[  هسته صفحات ساندويچي

  Divinycell HCP70 PVC ۴۵۰ ۱۱ ۴۵۰ ۱۱ ۱۴۰ ۲/۵ ۳/۰] ٢٢[  هسته صفحات ساندويچي

  

اين طرح  .با طرح ماده منطقه چسبنده استفاده شده است

در ]. ۲۳[كند سازي ميجدايش چسب را با رفتار دو خطي شبيه

  :هاي تماسي عبارتند ازاين طرح تنش

)1( dukp nn −=  )۱( 

)1( duk yty −=τ  )۲(  

)1( duk ztz −=τ  )۳(  

P     كشـشي (تنش تماسي عمودي(  ،iτ       تـنش تماسـي مماسـي در

 سفتي تماسـي  tkتماسي عمودي،سفتي i) i=y,z ( ، nkراستاي 

ي تمـاس در     فاصله لغزش ـ  tuفاصله عمودي تماس،   nuمماسي،

در حالـت كلـي، بـه    .  عامل جدايش اسـت dو  )  i) i=y,zراستاي 

كمك عامـل جـدايش سـه حالـت شكـست مختلـف بـراي چـسب                 

  :ها عبارتند ازاين حالت]. ۲۴[ شودتعريف مي

در اين حالت، شكست چسب بر اثر : حالت اول شكست •

 .تنش تماسي عمودي است
ثر در اين حالت شكست چسب بر ا: حالت دوم شكست •

 .  هاي تماسي  لغزشي استتنش
شكست چسب بر ): شكست تركيبي(حالت سوم شكست  •

 .اثر مجموع تنش تماسي عمودي و لغزشي است
هاي ساندويچي، شكست  شكل پانلTاز آنجا كه در اتصال 

هاي تماسي عمودي و و گسيختگي چسب بر اثر مجموع تنش

    براي) شكست تركيبي(لغزشي است، حالت سوم شكست 

  .سازي گسيختگي چسب در نظر گرفته شده استمدل

  ]۱[خواص انواع چسب بكار رفته در اتصال ): ۲(جدول 

  ۲چسب شماره   ۱چسب شماره   خواص چسب

(kg/m3)   ۱۹۰۰ ۱۹۰۰  چگالي  بين لايه اي 

( GPa) ۷۰ ۷۰  سفتي بين لايه اي 

 ۹ ۹ (MPa)بيشترين تنش عمودي

 ۴/۳۱ ۴/۳۱ (MPa)بيشترين تنش برشي

 ۱۵۰ ۱۱۵۰ (J/m2)انرژي بحراني شكست عمودي 

 ۳۰۰ ۲۳۰۰ (J/m2 )انرژي بحراني شكست برشي

  

دهنده خواص مواد چسب به كار رفته در   نشان) ۲(جدول 

طور كه در قسمت قبل گفته همان. هاي مختلف اتصال استبخش

شد، در مجموع دو نوع چسب متفاوت در اتصال به كار رفته 

 براي چسباندن اجزاي مختلف اتصال به يكه چسب شمار. است

چسب . هاي مثلثي به كار رفته استيكديگر، مثل فيلت و فوم

 نيز براي چسباندن پوسته پانل ساندويچي به هسته دوشماره 

  .آن استفاده شده است

بررسي درستي نتايج بدست آمده از حل  ‐۳

  عددي

 هاي بدست آمده از حل عددي،براي بررسي درستي جواب

 مقايسه ]۱۲[ليستراپ تافتگارد و با نتايج تست تجربي آن ايج نت

 از روند تست يا بخش خلاصهني در ال،ي دلنيبه هم .شد

 .شودتجربي انجام شده توسط آنان ارائه مي
، تست کشش در دستگاه کشش با ]۱۲[در تحقيق تجربي 

 بار کششي به. متر در دقيقه انجام شده است ميليدهسرعت 
شكل اعمال شده و پانل پايه ثابت نگه  T  اتصالپانل عمودي

متر  ميليصد و پنجاهگاه نهطول معلق تكيه. داشته شده است

  .نشان داده شده است) ۱(شرايط مرزي اتصال در شكل . است
استفاده ] ۱۲[سازي، از ابعاد مرجع گفتني است كه براي مدل

  .   شده است

  :تغيير مكان ‐مقايسه نمودار نيرو ‐۱‐۳

هاي تست ترين خروجيتغييرمكان يكي از مهم‐ر نيرونمودا

 شكل است كه بيانگر رفتار و مقاوت كلي Tكشش اتصال 

هاي به همين دليل براي اطمينان از درستي جواب. اتصال است

بدست آمده بايد ابتدا نمودار به دست آمده از تحليل عددي را با 

  .نمودار بدست آمده از تست تجربي مقايسه نمود

تغييرمكان بدست آمده از حل عددي ‐نمودار نيرو) ۲ (شكل

طور كه در اين همان. نمايدرا با نمودار تست تجربي مقايسه مي

 بسيار مناسبي خوانيشود، اين دو نمودار همشكل ديده مي
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١٥

 شده توسط حل بينيبه طوريكه نيروي شكست پيش. دارند

بي  با نيروي شكست تست تجرعددي فقط در حدود پنج درصد

  .اختلاف دارد

  

و 
ير

ن
 )

K
N

(
  

 

 )ميلي متر(جابجايي  

] ١٢[تغييرمكان بدست آمده از تست تجربي ‐نمودار نيرو): ٢(شكل 

  و حل عددي

  :مقايسه محل شكست اتصال ‐ ۲‐۳

افزار ماکرو نوشته شده در نرمكد  به کمک ي حل عددجينتا

 ينشان دادند که حالت شکست اتصال مورد بحث، شکست برش

دهد ي را نشان مييهان الما)الف‐ ۳(شکل . است ي افقهسته پانل

تحليل  و از روند انتخاب شده يکه در مراحل مختلف بارگذار

  يبرش  که تنشهستند ييهاها، المان الماننيا. اندحذف شده

  شده شتريبي چي مجاز هسته پانل ساندويها از تنش برشآن

 حذف يهامان ال؛شودي مديده شکل نيطور که در اهمان. است

 دنمايني ميساز درجه را مدل۴۵ يبيتقر هي با زاويشده، شکست

  .است اتصال هي دورتر از ناحيکه محل آن کم

 از اتمام د بعي،شگاهي نمونه آزمادهندهنشان) ب‐ ۳(شکل 

 شکست حاصل ؛ شکلني ابا توجه به. است و شکست يبارگذار

 محل  دورتر ازي و کمي به صورت برشزي نياز تست تجرب

شود، حالت ديده مي) ۳(طور كه در شكل  همان. استاتصال

شكست پيش بيني شده توسط حل المان محدود اتصال همان 

  .حالت شكستي است كه در تست تجربي رخ داده است

  تحليل نتايج ‐۴

  اثر مقاومت برشي هسته بر عملكرد اتصال ‐۱‐۴

راپ طور كه در بخش قبل گفته شد، تافتگارد و ليستهمان

  كه داراي مقاومت برشي  به ديوينيسل اچ صداز فوم ] ۱۲[

نسبت پاييني است، براي ساخت هسته پانل ساندويچي استفاده 

به همين دليل، اتصال در اثر شكست برشي هسته . نمودند

از آنجا كه . گسيخته شد و مقاومت خود اتصال محاسبه نشد

رسد، ميمحاسبه مقاومت نهايي خود اتصال ضروري به نظر 

سازي هسته پانل  فوم متفاوت براي مدل۴ها از در تحليل

  .استفاده شده است

بدست  جينتا. استفاده شد ديوينيسل اچ صددر ابتدا از فوم 

کمتر  ديوينيسل اچ صد فوم ي نشان دادند که مقاومت برشآمده

 ي هسته دچار شکست برشلي دلني و به هماستاز توان اتصال 

     تحملطي شراني که اتصال در اييروي نبيشترين. شوديم

  . است KN ۳/۴۵نمايد مي

  يبرا ديوينيسل اچ صد و شصت مرحله بعد از فوم در

 هي مرحله اتصال با زاونيدر ا.  هسته استفاده شديسازمدل

 يي جابجامتريليمشصت درجه در برابر  چهل و پنج يفوم مثلث

 يروهايل ن در مقابيچيهسته پانل ساندو. دچار شکست نشد

 ي پانل عموديمتريلي مشصت يي حاصله از جابجايبرش

در مجموع  . نشدختهي گسزي نالو خود اتصنموده مقاومت 

سپس از فوم . نمودرا تحمل  KN ۹/۷۱ برابر با ييروياتصال ن

استفاده شد   به عنوان هسته پانلديوينيسل اچ دويست و پنجاه

 حالت نيدر ا. است ديوينيسل اچ فوم در گروه نيترمقاوم که

 پانل عمودي يي جابجامتريلي مشصت حاصله از يرويمقدار ن

چنان اتصال مقاومت کرده و دچار هما ام. بود KN ۵/۱۱۰  برابر

  . نشديختگيگس

 ديوينيسل اچ سي پي  در مرحله بعد از فومدليل ني همبه

ديوينيسل هاي از فوم) اچ سي پي( گروه  نيا .استفاده شدهفتاد 

ي  سطحريزي سطحي،  آن در ساخت شناورهايربرد اصلکه کا

هاي و سازه )كا سه دابل ايگل اممانند شناور زير سطحي(

 نسبت به يي بالااري بسيکي خواص مکانيدارا استمحافظ 

  فومانگي مدول کهيبه طور. است ديوينيسل يهافوم ريسا

  فومانگي برابر مدول چهار از شيب هفتاد پيسيديوينيسل اچ

 برابر مدول شش آن در حدود يمدول برش وصد ديوينيسل اچ

 اتصال يروي حالت ننيدر ا. است صدديوينيسل اچ فوم يبرش

در  ، بودKN ۹/۱۴۵ با  برابريي جابجامتريلي مشصتدر برابر 

  . نشدندبي اتصال دچار آسي کدام از اجزاچي که هيحال
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١٦ 

  
  ] ۱۲[نتيجه حاصل از تست تجربي ) نتيجه حاصل از حل عددي، ب) ر تست كشش، الف شكل در اثTحالت و محل شكست اتصال ): ۳(شكل 

و 
ير

ن
 )

K
N

(
  

 

 

  )ميلي متر(جابجايي 

هاي فوم شكل با Tاثر هسته بر عملكرد اتصال ): ۴(شكل 

   درجه ۴۵مثلثي  با زاويه 

 داده تا شي را افزاي پانل عموديي جابجازاني مدليل نيبه هم

ي       رويبا ن  ومتريليم ۸/۸۷يي ر جابجا اتصال دپاياندر 

KN ۱۷۵ گفته شده  رفتار اتصال)۴( در شکل . شدختهيگس 

       جنس با ) درجه۴۵هاي مثلثي با زاويه اتصال با فوم(

 نشان داده يي جابجامتريلي م۶۰ متفاوت در مقابل يهاهسته

شود، تغيير جنس هسته باعث  همانطور که ديده مي.شده است

طرح با هسته از ( KN ۳/۴۵زايش نيروي شکست از مقدار اف

مدل با هسته از (KN ۱۷۵به مقدار ) صدديوينيسل اچ جنس

به عبارت ديگر، اين تغيير . شد) پي هفتادسيديوينيسل اچ جنس

  . درصدي نيروي شكست شد۲۸۶باعث افزايش 

  اثر زاويه فوم مثلثي بر عملكرد اتصال ‐۲‐۴

عامل هندسي است كه بر عملكرد ترين زاويه فوم مثلثي مهم

به همين دليل براي بررسي اثر اين ]. ۱۲[اتصال اثر ميگذارد 

ها زواياي هاي مثلثي آنکه فوم طرح هندسي متفاوت نهعامل، 

  درجه داشتند، مورد ٧٠، ٦٠، ٥٥، ٥٠، ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥

زوايا و ساير ابعاد اتصال طوري تغيير . بررسي قرار گرفتند

 ) ٥(در شكل . ها يکسان باشدکه حجم فيلر در تمام طرحنمودند 

كند ، فوم مثلثي و زاويه فوم كه تغيير مي)قسمت سبز رنگ(فيلر 

طور دو مدلي كه زاويه همين. به وضوح نشان داده شده است

باشد، نشان داده شده  درجه مي٧٠ و ٤٥ها فوم مثلثي در آن

  .است

  
  تغيير زاويه فوم مثلثي): ۵(شكل 

 صدديوينيسل اچ با فوم ي هندسيها طرحدر ابتدا رفتار

  درجه٢٥  فوم مثلثيهياتصال با زاو. گرفتند قرار يمورد بررس

 ختهي هسته گسي قبل از شکست برش،متريلي م٤٤ ييدر جابجا

  وارده مقاومت کردند،يروي که در مقابل ني اتصالاتريسا. شد

ها با حالت شکست  آنه از خود نشان دادند و هميکسانيرفتار 

 KN ۳/۴۵ يروي و نمتريليمشصت  يي در جابجايهسته برش

هاي هندسي دهنده عملكرد طرحنشان) ٦( شكل . شدندختهيگس

 با هسته هاتحليلسپس . استصد ديوينيسل اچمختلف با فوم 

‐ روينمودار ن .تکرار شدندشصت وصدديوينيسل اچفوم 

تصال با هسته فوم  ايبرا ،طرح هندسي نههر  رمکانييتغ

. نشان داده شده است) ٧(در شكل شصت وصدديوينيسل اچ

 درجه ٢٥  فوم مثلثيهي اتصال با زاو،شوديمديده همانطور که 

در مجموع . شده است ختهي گسمتريلي م٤٥/٣٣يي در جابجا

 درجه در اثر ٧٠ و٣٠، ٢٥اتصال با زواياي فوم مثلثي 

كه حالت شكست ساير گسيختگي چسب شكسته شدند، در حالي

    ديوينيسل در اين طرح، اتصال با هسته اي از جنس( زوايا 

  .شكست برشي هسته است) شصتوصداچ
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و 
ير

ن
 )
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N

(
  

 
  )ميلي متر(جابجايي  

   هاي هندسي مختلف با فوم عملكرد طرح): ۶(شكل 

  صدديوينيسل اچ

ا اثر عامل هندسي زاويه فوم مثلثي در اتصالات بدر ادامه 

جا که با از آن. بررسي شد پنجاهو دويستديوينيسل اچ هسته

ه  وارديي در برابر جابجاي هسته مقاومت پانل افقي سفتشيافزا

 رفتار.  شدشتري بزي وارده به اتصال نيروي نابد،يي مشيافزا

 نشان داده )۸( حالت در شکل ني اتصال در اهاي مختلف مدل

 هي با زاويهاشود مدليه مدديهمانطور که در شکل . شده است

 درجه در اثر ۲۵ و ۳۰، ۳۵، ۴۰، ۵۵، ۶۰، ۷۰ يفوم مثلث

 وارده يروي شده و در برابر نختهيگسگسيختگي چسب، 

 درجه، ۴۵، ۵۰ ي مثلثوم فهياما اتصال با زاو. اند نكردهمقاومت

بدليل شكست برشي هسته، صفحه ساندويچي افقي گسيخته 

  .شده اند

     ديوينيسل ها با هسته از جنس فومليلتح  همهدر ادامه

 وارده به اتصال تا ييتکرار شد و مقدار جابجاپي هفتاد سياچ

 نوع نيا . شدندختهي گسها اتصالهمه که يافت شي افزاييآنجا

 انجام شد که در مجموع بتوان اختلاف لي به آن دليبارگذار

نمودار  .دنمو سهيقا مگريکدي تمام اتصالات را با ييمقاومت نها

  حالت در شکلني در اهاي مختلف هندسي طرحمکانرييتغ‐روين

 است که رفتار آننکته قابل توجه . نشان داده شده است) ۹( 

 کساني به طور شدن ختهيتمام اتصالات تا لحظه قبل از گس

مکان تمام آنها قبل از ريي تغ‐ رويکه نمودار ني به طور.است

شود اتصال ر كه ديده مي همانطو.است خط کي ي رويختگيگس

ترين و اتصال با زاويه فوم  درجه بيش۴۵با زاويه فوم مثلثي 

گفتني است كه  .ترين نيروي شكست را دارد درجه كم۲۵مثلثي 

  ديوينيسلها هايي كه جنس هسته آنحالت شكست همه مدل

است، گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال  پي هفتادسياچ

  .است

  

و 
ير

ن
 )

K
N

(
  

 
  )ميلي متر(جابجايي  

  هاي هندسي مختلف با فوم عملكرد طرح): ۷(شكل 

  شصتوصدديوينيسل اچ

و 
ير

ن
 )

K
N

(
  

 
  )ميلي متر(جابجايي  

   هاي هندسي مختلف با فومعملكرد طرح): ۸(شكل 

  پنجاهو دويستديوينيسل اچ

و 
ير

ن
 )

K
N

(
  

 
  )ميلي متر(جابجايي  

   دسي مختلف با فومهاي هنعملكرد طرح): ۹(شكل 

  پي هفتادسيديوينيسل اچ

هايي است كه دهنده نيروي شكست طرحنشان) ۱۰(شكل 

ترين قوي( پي هفتادسيديوينيسل اچها از جنس فوم هسته آن

ترين ضعيف( صد ديوينيسل اچ و فوم )سازيهسته در مدل

توان اثر با مقايسه اين نيروها مي. است )سازيهسته در مدل

قاومت برشي هسته و تغيير زاويه فوم مثلثي را بهتر مورد م

  .بررسي قرار داد
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شود، تغيير جنس هسته ديده مي) ۹(طور كه در شكل همان

پانل ساندويچي، باعث افزايش چند برابري نيروي شكست 

علاوه بر آن تغيير مقاومت برشي . اتصال و مقاومت آن شد

كه حالت  به طوري.هسته باعث تغيير حالت شكست اتصال شد

، شكست برشي ديوينيسل اچ صدشكست در اتصال با هسته 

 هاي با هستههسته بوده در حاليكه حالت شكست در اتصال

) ۹(در شكل . باشدشكست چسب مي، پي هفتادسيديوينيسل اچ

كه با به طوري. شوداثر زاويه فوم مثلثي نيز به خوبي ديده مي

% ۵/۱۴۱ شكست اتصال به ميزان تغيير زاويه فوم مثلثي نيروي

در حالت كلي مي توان نتيجه گرفت كه در . افزايش يافته است

 درجه، بهترين ۴۵تست كشش، اتصال با زاويه فوم مثلثي 

  . درجه دارد۷۰ تا ۲۵هاي عملكرد را بين زاويه

  

ت 
س

شك
ي 

رو
ني

 )
K

N
(

  

 
  )درجه(                     زاويه فوم مثلثي  

 جنس هسته و زاويه فوم مثلثي بر عملكرد اثر): ۱۰(شكل 

   هاي ساندويچي شكل پانلTاتصال 

هاي شكست اتصال نشان داده حالت) ۱۱(در ادامه در شكل 

 شكل داراي دو حالت Tهمانطور كه گفته شد، اتصال. شده است

شكست برشي هسته و گسيختگي چسب و (شكست است 

ت كه در همه   اما نكته مهم اين اس).  جدايش اجزاي اتصال

 گسيختگي  هاي هندسي با حالت شكست گسيختگي چسب،طرح

بلكه با تغيير زاويه محل . چسب از يك نقطه شروع نمي شود

-كه در پايان مدلبه طوري. نمايدشروع گسيختگي نيز تغيير مي
 اتصال به   درجه و بزرگتر از آن،۴۵هاي با زاويه فوم مثلثي 

ودي از اتصال گسيخته          علت جدايش صفحه ساندويچي عم

اتصالات با زاويه فوم (كه در ساير اتصالات در حالي. شودمي

جدايش صفحه ساندويچي افقي باعث )  درجه۴۰ تا ۲۵مثلثي 

  .شودگسيختگي اتصال مي

  گيري نتيجه ‐۵

 شكل Tدر اين مقاله، طرحي دو بعدي براي تحليل اتصال 

هاي گفته شده از الماندر طرح . هاي ساندويچي ساخته شدپانل

سازي گسيختگي تماسي و طرح منطقه چسبنده براي شبيه

    چنين، شكست برشي هستههم. چسب استفاده شده است

هاي ساندويچي نيز با استفاده از كد نوشته شده در نزم پانل

  .سازي شده است مدلانسيسافزار 

  

 

  

  

شكست برشي ) حالت شكست اتصال، الف): ۱۱(شكل 

گسيختگي چسب و جدايش ) هسته پانل ساندويچي، ب

 درجه ٤٥اجزاي اتصال براي اتصال با زواياي فوم مثلثي 

 گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال ) درجه، ج٧٠تا 

   درجه۴۰ تا ۲۵اتصالات با زاويه فوم مثلثي 
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نتايج تست تجربي موجود در مراجع گذشته نشان دادند كه 

ي ساندويچي داراي دو حالت شكست هاپانل شكل Tاتصال 

) ۲شكست برشي هسته پانل ساندويچي افقي، ) ۱: هستند

طرح المان محدود گسيختگي چسب، كه هر دو حالت شكست در 

در پايان درستي نتايج حاصل . سازي و بررسي شده استشبيه

از حل عددي با نتايج تست تجربي موجود در مراجع گذشته 

بيني شده نيروي شكست پيشكه بررسي شدند، به طوري

با نيروي شكست حاصله از تست % ۵توسط حل عددي فقط 

  . تجربي اختلاف داشت

ترين عامل هندسي است كه عملكرد زاويه فوم مثلثي مهم

به همين دليل براي بررسي . دهداتصال را تحت تاثير قرار مي

ها هاي مثلثي آنکه فوم طرح هندسي متفاوت نهاثر اين عامل، 

  درجه دارند، ٧٠، ٦٠، ٥٥، ٥٠، ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥اياي زو

ها و ساير ابعاد اتصال طوري زاويه. مورد بررسي قرار گرفتند

ها يکسان تغيير نمودند که در پايان حجم فيلر در همه طرح

 براي بررسي اثر جنس هسته پانل ساندويچي در ضمن. است

 فوم متفاوت هاي شكست آن از چهاربر عملكرد اتصال و حالت

  .سازي استفاده شده استدر مدل

ها نشان دادند كه تغيير جنس هسته و افزايش مقاومت تحليل

    برشي آن باعث تغيير حالت شكست اتصال و مقاومت آن

   ديوينيسلبه عنوان مثال تغيير جنس هسته از فوم . شودمي

% ۲۸۶باعث افزايش  پي هفتادسيديوينيسل اچ به فومصد اچ

از طرفي تغيير زاويه فوم مثلثي نيز باعث . روي شكست شدني

ها نشان دادند كه در در پايان تحليل. افزايش مقاومت اتصال شد

 درجه بهترين زاويه براي فوم مثلثي و ۴۵تست كشش، زاويه 

كه نيروي شكست به طوري.  درجه بدترين زاويه است۲۵زاويه 

برابر نيروي شكست  ۴/۲ درجه، ۴۵اتصال با زاويه فوم مثلثي 

  . درجه است۲۵اتصال با زاويه فوم مثلثي 
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