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 چکیده

ٞبی ؾب٘سٚیچی ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ زض صٙبیغ ٔرتّفی اظ خّٕٝ صٙبیغ ٞٛا فضب، وكتی ؾبظی، ؾبذت ٘بٌٚبٖ ضیّی ٚ غیطٜ وبضثطز زاض٘س. ؾبظٜ

ٌطز٘س. زض ٔمبِٝ حبضط، ٚ یب پیچ ثٝ یىسیٍط ٔتصُ ٔی ٞب ػٕٛٔب زض اثؼبز ٔحسٚز ؾبذتٝ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اتصبلات فّعی، چؿتایٗ ؾبظٜ

قیكٝ ٚ ٞؿتٝ لا٘ٝ  -ٞبی وبٔپٛظیت اپٛوؿیٞبی ؾب٘سٚیچی ثب ضٚیٝزٚ ٘ٛع اتصبَ فّعی ثب خٙؽ یىؿبٖ ٚ ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت ثیٗ ؾبظٜ

ا٘س.  پؽ اظ یچی ٔتصُ ٌطزیسٜظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ایٗ اتصبلات ثب اؾتفبزٜ اض ضظیٗ اپٛوؿی ثٝ ؾبظٜ ؾب٘سٚ

ٞب ا٘دبْ قس٘س. ثؼلاٜٚ ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ضفتبض ٞبی ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط ٚ ذٕف ٚضق ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝٞب، آظٖٔٛؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

. ثب تىیٝ ثط ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٘طْ افعاض ثط پبیٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز صٛضت پصیطفت ٞبی ؾب٘سٚیچی زاضای اتصبَ، ٔسِؿبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظٜ

ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی، صحٝ ٌصاضی ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٘طْ افعاضی ا٘دبْ ٌطفت ٚ تغبثك ٔٙبؾجی ثیٗ ٘تبیح حبصُ اظ وبض ػسزی ثب 

٘تبیح تدطثی ٔكبٞسٜ ٌطزیس. ؾپؽ ثطای ٞط زٚ اتصبَ، تبثیط افعایف عَٛ ٚ ضربٔت ثط حساوثط ٘یطٚ ٚ خصة ا٘طغی اظ عطیك تحّیُ 

 .ثسؾت آٔسٜ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز پبضأتطی 
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Abstract 

Sandwich structures are used in applications that required a combination of high rigidity and low weight same as 
aerospace, marine and automotive. Large and/or complicated sandwich structures are often manufactured by 

connecting pre-fabricated sandwich panels by means of connections, adhesive or bolts. In present study, two types 

of metallic connections were used to join two sandwich panels with glass-epoxy face-sheets and aluminum 
honeycomb core. Connections have the same material and different geometries and were bonded to the sandwich 

structures using the same epoxy as used to manufacture the face-sheets. Two groups of specimens were made and 

tested under bending loading. Also, a finite element simulation using LS-DYNA were performed to predict the 

behavior of sandwich structures. A good compliance between numerical and experimental results was observed. 

The effects of increasing the length and the thickness of the connections on the maximum force and energy 

absorption were investigated to examine the influences of involved parameters on bending response of a sandwich 
plates.

 مقدمه1-

یه ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٔتكىُ اؾت اظ زٚ ضٚیٝ ٘بظن، ٔؿتحىٓ ٚ ؾفت وٝ 

ٞب ثب چؿت ثٝ ا٘س. ضٚیٝتٛؾظ یه ٞؿتٝ ضریٓ ٚ وٓ ٚظٖ اظ ٞٓ خسا قسٜ

 [1-3]قٛ٘س تب أىبٖ ا٘تمبَ ثبض ثیٗ اخعاء حبصُ ٌطزز. ٞؿتٝ چؿجب٘سٜ ٔی

ٞبی ؾب٘سٚیچی زض صٙبیغ ٔرتّف ثٝ ٞبی اذیط اؾتفبزٜ اظ ؾبظٜزض ؾبَ

ػّت زاقتٗ اؾتحىبْ ٚ ؾفتی ٘ؿجت ثٝ ٚظٖ وٓ، ٔمبٚٔت ذٕكی ثبلا ٚ 

ثؿیبضی ذٛال زیٍط ٔب٘ٙس ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ثبلا 

 [4]افعایف یبفتٝ اؾت. 

ٞبی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثٝ ػّت زاقتٗ ٞبی ٔرتّف، ٞؿتٝزض ثیٗ ٞؿتٝ

ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض ظطفیت خصة ا٘طغی ثبلا اظ إٞیت ثٝ ؾعایی ثطذٛضزاض ٔی

ٞب، ثب تغییط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی اظ لجیُ ضربٔت، اضتفبع، ا٘ساظٜ ایٗ ٞؿتٝ

 .[5]تٛاٖ ذٛال ٔرتّغی ثسؾت آٚضز ؾَّٛ ٚ ظاٚیٝ زاذّی ٔی

ٞبی ٞبی ؾب٘سٚیچی ثعضي ٚ یب پیچیسٜ غبِجب ثب ؾبذت ؾبظٜؾبظٜ

قٛ٘س. ٞب ثٝ ٞٓ تِٛیس ٔیقسٜ ٚ ؾپؽ اتصبَ آٖؾب٘سٚیچی اظ لجُ ؾبذتٝ

قسٜ ثب اخعاء ؾب٘سٚیچی، زیٛاضٞب ثٝ تٙٝ ٞبی ؾبذتٝثطای ٔثبَ، زض وكتی

 [6]ٌطز٘س. وكتی ثب ایٗ ضٚـ ٔتصُ ٔی
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فبزٜ اظ چؿت ٚ یب پیچ ٚ یب ٞط زٚ ایٗ اتصبلات ػٕٛٔب فّعی ثٛزٜ ٚ ثب اؾت

قٛ٘س. ثطذی اظ ٔكىلات چؿجب٘سٖ لغؼبت فّعی ثٝ ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٔتصُ ٔی

ٞب ثٝ یىسیٍط ٔطثٛط ثٝ اذتلاف ظیبز ثیٗ ذٛال ٔىب٘یىی ایٗ زٚ ٚ وبٔپٛظیت

ػٕٛٔب ٔٙدط ثٝ  1ثبقس. ػسْ تغبثك ؾفتیٞب ٔیٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ظیبز وبٔپٛظیت

 [7]قٛز. بَ ضؼیف ٔیتٕطوع تٙف ظیبز ٚ اتص

زض ثرف ظیط ثٝ ثطذی اظ وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ حٛظٜ اقبضٜ قسٜ 

 اؾت:

ٞبی ؾب٘سٚیچی وٝ قىُ ثیٗ ؾبظٜ-Tچٙسیٗ اتصبَ  2تفتٍبضز، ِیؿتطٚح

. [8]قٛ٘س ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘سزض وبضثطزٞبی ٘یطٚی زضیبیی اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ذبضخی وٝ زاضای ضربٔت تٞب تٛؾظ فیّط ٚ ِٕیٙیزض عطح ٔٛخٛز ؾبظٜ

ا٘س. ٕٞچٙیٗ، یه ٞب ٞؿتٙس، ثٝ ٞٓ ٔتصُ قسٜٞبی ضٚیٝٔكبثٝ ثب ِٕیٙیت

ا٘دبْ  Tٞبی ٔرتّف اتصبَ ٞب زض قىُٔسِؿبظی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٔمبیؿٝ تٙف

 قس.

زاض ٕٞطاٜ ثب پیچی ٚ اتصبَ ؾٛضاخ -زٚ ٘ٛع اتصبَ چؿجی 3ؾبئٛ، ٌط٘ؿتس

سظً٘ اظ یه عطف ٚ اظ عطف زیٍط ؾبظٜ ثیٗ ٔمغؼی اظ فٛلاز ض 4تعضیك

ٞبی وبٔپٛظیتی ٚ ٞؿتٝ اظ خٙؽ فْٛ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ؾب٘سٚیچی ثب ضٚیٝ

ٞبی تیط قبُٔ اتصبَ ؾبذتٝ قس ٚ تحت ثبضٞبی ذٕكی ٚ . ٕ٘ٛ٘ٝ[6]زاز٘س

ثطقی، ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. زٚ ٘ٛع تیط ٔطخغ ؾبذتٝ قس ٚ ٔٛضز آظٖٔٛ 

ٞب چی وبٔپٛظیتی ٚ تیط ٔطخغ فٛلازی. ٘تبیح آظٖٔٛلطاض ٌطفت: تیط ؾب٘سٚی

٘كبٖ زاز ٞط زٚ ٘ٛع اتصبَ اؾتحىبْ ذٛثی زاض٘س ٚ زض ٞیچ وساْ قىؿت 

اتصبَ اتفبق ٘یفتبز. ذطاثی ٕٞیكٝ زٚضتط اظ اتصبَ ٚ زض ثرف وبٔپٛظیتی تیط 

 افتس.ؾب٘سٚیچی ٚ ػٕٛٔب زض ضٚیٝ تحت ثبض فكبضی اتفبق ٔی

ٞبی تحّیُ ػسزی ٚ تدطثی ثط ضٚی ایٙؿطت 5ٖثٙیبٚا٘یچبوَٛ ٚ ٕٞىبضا

. زض ٔٛضز ؾبظٜ [9]ضا ا٘دبْ زاز٘س ٞبی ؾب٘سٚیچیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبظٜ

ٞبی ٞٛاپیٕب، ٘مغٝ اتصبَ ثب اؾتفبزٜ اظ یه تمٛیت ٔٛضؼی وٝ ؾب٘سٚیچی چطخ

قٛز. ایٗ ایٙؿطت ثب ضظیٗ ضیرتٝ قسٜ زض قٛز، ؾبذتٝ ٔیایٙؿطت ٘بٔیسٜ ٔی

ثٝ عٛض ٔتٙبٚة ثط  6ٞبی وكف ثٝ ثیطٖٚقٛز. آظٖٔٛبذتٝ ٔیٞؿتٝ ٘ٛٔىؽ ؾ

ٌیطی ٞبی ٘ٛضی ا٘ساظٜضٚی ایٙؿطت ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ خبثدبیی ؾٝ ثؼسی ثب ضٚـ

قسٌی، قىؿت ٔٛضؼی اِیبف، لایٝقسٜ اؾت. ٔسٞبی ذطاثی ثبِمٜٛ )لایٝ

قسٌی ٞؿتٝ ٚ وٕب٘ف ثطقی ٞؿتٝ( ظیبز ثٛز٘س. خسایف ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ، ِٝ

بت ٘كبٖ زاز ثطای ثبضٞبی وٕتط اثطات غیطذغی ٚ ٞیؿتطظیؽ ػٕستب ثٝ آظٔبیك

ػّت وٕب٘ف ثطقی ٞؿتٝ اؾت. ؾپؽ لبٖ٘ٛ ذطاثی ٔسَٚ ثطقی ضٚی یه 

 ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز غیط ذغی ا٘دبْ قس.

ٞبِی اثطات ذٕكی ٔٛضؼی ضا زض ٔدبٚضت ایٙؿطت 7ثٛغٜ ِٚٙبیب ٚ ٕٞىبضاٖ

ایٗ اثطات ذٕكی ٔٛضؼی ثٝ  .[10]٘سٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز پُٙزاذُ ؾب٘سٚیچ

ٞبی ٞبی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٚ تٙفٞبی ذٕكی زض ضٚیٝػّت افعایف تٙف

آیٙس. یه ٔسَ تحّیّی لجلاتٛؾؼٝ یبفتٝ ٘طٔبَ ٚ ثطقی زض ٞؿتٝ ثٛخٛز ٔی

 ؾب٘سٚیچی ٞبی ؾبظٜ إِّّی ثیٗ قكٕیٗ وٙفطا٘ؽ ٔمبلات )ٔدٕٛػٝ

(ICSS-6) (2002) 551) ٞبی ثطای حبِت یه ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ثب ایٙؿطت

ٞبی ٔٛضؼی ای ثب ذٛال الاؾتیه ٔتفبٚت ثب ٞؿتٝ اصلاح قس. تٙفزایطٜ

ٞب ٚ ٞؿتٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ایٙؿطت اظ عطیك ضٚاثظ تحّیّی ایدبزقسٜ زض ضٚیٝ

قٛ٘س. اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز خٟت اثجبت وبضأس ثٛزٖ ٔسَ ؾبزٜ ثیبٖ ٔی

                                                           
1 Stiffness mismatch 
2 H. Toftegaard, A. Lystrup 
3 J. Cao, J.L. Grenestedt 
4 co-infused perforated 
5 P. Bunyawanichakul, B. Castanie, J.-J. Barrau 
6 Pull out 
7 E Bozhevolnaya, A Lyckegaard, O.T Thomsen, V Skvortsov 

ا٘غجبق ذٛثی ثیٗ ٘تبیح تحّیّی ٚ ػسزی ٔكبٞسٜ  تحّیّی اؾتفبزٜ قس ٚ

ای زض یه پُٙ ؾب٘سٚیچی ػطقٝ وكتی زض ٌطزیس. ؾپؽ یه ایٙؿطت زایطٜ

ضٚـ پیسا وطزٖ  8٘یىلاؼ ؾبظی لطاض ٌطفت.٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔٛضز ثٟیٙٝ

ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ یه اتصبَ پُٙ ثٝ پُٙ زض چیسٔبٖ عِٛی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ 

. پبضأتطٞبیی وٝ ٔمبزیط تب حس أىبٖ [11]قس ضا اضائٝ زازافعاض ا٘ؿیؽ ا٘دبْ 

ٞبی لبثُ لجَٛ ؾبظٜ پبییٗ ضطایت تٕطوع تٙف ٞٙسؾی زض خطْ ٚ تغییطقىُ

وطز٘س، پیسا قس٘س. ثب تحّیُ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ، ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ ضا تضٕیٗ ٔی

 .قساتصبَ ٔٛضز٘ظط اضائٝ 

ٗ ی ٌّسا٘ی یب ٞبضفتبض قىؿت ا٘ٛاع ٔرتّف ایٙؿطت 9ٞیٕجع، پی

ٞبی ثب ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚ اتصبلات ٌٛقٝ ضا زض ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی 10ای ٔحفظٝ

ٖ. آظٖٔٛ[12]٘ٛٔىؽ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ضٚی  11ٞبی ثیطٖٚ وكیس

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زض اثتسا قىؿت ثطقی ٞؿتٝ اتفبق افتبز ٚ پؽ اظ آٖ ایٙؿطت

تحت ثبضٌصاضی  ٞبی ٌّسا٘ی تحت پبضٌی وككی زچبض قىؿت قس٘س.ؾَّٛ

ٞبی ٌّسا٘ی ٚ ضٚیٝ ثبلایی زض ثطـ زچبض قىؿت قس٘س ٚ ، ؾ12َّٛثطـ ثیطٖٚ

زض ایٗ آظٖٔٛ ٔٛلؼیت ایٙؿطت زاذُ ٘بحیٝ ٌّسا٘ی تبثیط چكٍٕیطی ضٚی 

-٘تبیح زاقت ِٚی ٘ٛع ایٙؿطت ٞیچ تبثیطی ٘ساقت. زض ٞط زٚ آظٔبیف تٙف

اتصبلات ٌٛقٝ  ٞبی قىؿت تحت تبثیط ٘ٛع ثبضٌصاضی ثٛز٘س. ضفتبض قىؿت

تحت ثبضٞبی ذٕكی یب ثطقی زض اثتسا ثب خسایف ؾغٛح اتصبَ ٔطثٛعٝ ثسؾت 

آٔس. تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ٞٓ ثب ٘طْ افعاض اَ اؼ زایٙب ا٘دبْ قس ٚ ٘تبیح زٚ 

یه ٔغبِؼٝ تدطثی  13ؾبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚـ فٛق ا٘غجبق ذٛثی ثب ٞٓ زاقتٙس.

ٞبی وبٔپٛظیتی ضٚی ثبضٞبی قىؿت ثطقی ٚ وكف ثیطٖٚ اتصبلات ؾب٘سٚیچ

ٞب اظ ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٘ٛٔىؽ ٚ . خٟت ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ[13]ا٘دبْ زاز٘س

ٞب ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع آٖ 16ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ  80اپٛوؿی اؾتفبزٜ قس. -وبٔپٛظیت وطثٗ

طت ٚ خٟت ثبضٌصاضی اضتفبع ٞؿتٝ، زا٘ؿیتٝ ٞؿتٝ، ضربٔت ضٚیٝ، ِمی ایٙؿ

ٔتفبٚت ثٛز٘س، ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفتٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثطای ثبضٌصاضی 

وكف ثیطٖٚ ٌطچٝ ثبض قىؿت اتصبَ تحت تبثیط زا٘ؿیتٝ ٚ اضتفبع ٞؿتٝ 

پصیط٘س. اتصبِی وٝ زض آٖ ٞب تبثیط ٔیٞب قسیسا اظ ضربٔت ضٚیٝاؾت ِٚی آٖ

از ٔؼس٘ی پطقسٜ ثٛز، ثبض قىؿت ِمی لطاض زازٜ قسٜ ثٛز ٚ آٖ ِمی ثب ٔٛ

ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ حبِتی وٝ ایٙؿطت ثسٖٚ ِمی ٘صت قسٜ ثٛز، ٘كبٖ زاز. 

زض ثبضٌصاضی ثطقی، ثبضٞبی قىؿت اتصبلات تحت تبثیط ضربٔت ضٚیٝ ثٛز ٚ 

 ذٛال ٞؿتٝ ٘ظیط اضتفبع ٚ خٟت ٞؿتٝ تبثیط ٘بچیعی ضٚی ثبض قىؿت زاقت.

خٟت تؼییٗ ضفتبض اؾتبتیىی ٚ  یه پطٚغٜ تدطثی 14زّٔیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞبی ؾب٘سٚیچی ٞبی فٛلازی ٚ ؾبظٜٞبی ؾبذتٝ قسٜ اظ ٚضقذؿتٍی ٕ٘ٛ٘ٝ

وبٔپٛظیتی وٝ ثب اتصبلات ٔىب٘یىی یب وٛض ثٝ ٞٓ ٔتصُ قسٜ ثٛز٘س ا٘دبْ 

تٛاٖ ٞبی حبصُ اظ آظٖٔٛ اؾتبتیىی ٚ ذؿتٍی ٔیاظ زازٜ .[14]زاز٘س

سٚیچی وبٔپٛظیتی ٔتصُ قسٜ ثب ٞبی ؾب٘ٔلاحظبتی خٟت اؾتفبزٜ اظ ؾبظٜ

ثبقس ٚ ظ٘ی )وٝ ٔؼٕٛلا ثحطا٘ی ٔیٞب ثسؾت آٚضز. ػّٕیبت ٔتٝزٞٙسٜاتصبَ

ٞبی فٙی اصلاح قسٜ اؾت( احتٕبلا ثٝ ػّت اثط حُ٘یبظٔٙس اثعاض ذبل ٚ ضاٜ

وٙٙسٌی چؿت ثیٗ ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ، وٕتط اظ حس ا٘تظبض ثحطا٘ی ثٛز. زض ٔحىٓ

بلات زض ثبضٌصاضی ثطقی ثٟتط ػُٕ وطز٘س. پیطؾبظی ٞبی اؾتبتیىی، اتصآظٖٔٛ

ٞبی ٔىب٘یىی اتصبَ ضا ٞبی ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی فمظ تٙعَ خعئی ٚیػٌیپُٙ

ٞب ٚ ٞٓ ضربٔت ٞؿتٝ ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ضٚی ؾجت قس. ٞٓ اِیبف ضٚیٝ

                                                           
8 K Niklas 
9 S Heimbs, M Pein 
10 potted 
11 Pull out 
12 Shear out 
13 K-I Song, J-Y Choi, J-H Kweon, J-H Choi, K-S Kim  
14 G Demelio, K Genovese, C Pappalettere 
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زٚزویٙع ٚ  اؾتحىبْ ذؿتٍی اتصبلات آظٖٔٛ قسٜ تبثیط زاقت.

وكتی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض  FRPٞبی ٜ،عطاحی اتصبلات زض ؾبظ1ٕٞىبضاٖ

قسٜ وٝ زاضای اؾتحىبْ ثبلاتط ٚ ثب ٚظٖ ٞبی اتصبلات ثٟیٙٝزاز٘س ٚ عطح

 .[15]ثبقٙس، ضا اضائٝ زاز٘سیبفتٝ ٔیوبٞف

ٞبی ٔتفبٚت خٟت اتصبَ زض ایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ فّعی ثب ٞٙسؾٝ

ٕف ثط ضٚی ذ ٞبی ؾب٘سٚیچی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. آظٖٔٛؾبظٜ

ٞبی اتصبَ ا٘دبْ قس ٚ اتصبَ زاضای اؾتحىبْ ثبلاتط تؼییٗ ٌطزیس. ثؼلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ؾب٘سٚیچی زاضای اتصبَ، ٔسِؿبظی  ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ضفتبض ؾبظٜ

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٘طْ افعاض ثط پبیٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز صٛضت پصیطفت.  ٕ٘ٛ٘ٝ

ی، صحٝ ٌصاضی ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٘طْ ثب تىیٝ ثط ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطث

افعاضی ا٘دبْ ٌطفت ٚ ؾپؽ ثطای ٞط زٚ اتصبَ، تبثیط افعایف عَٛ ٚ ضربٔت 

ثط حساوثط ٘یطٚ ٚ خصة ا٘طغی اظ عطیك تحّیُ پبضأتطی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

 إِبٖ ٔحسٚز ثسؾت آٔسٜ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.

 تحلیل تجزبی2-

 ضکل ضماتیک اتصالات 1-2-

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ  ٞبی ؾب٘سٚیچیایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ ثیٗ ؾبظٜزض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2 ٚ قىُ 1 اؾت. قىُ قٕبتیه زٚ ٘ٛع اتصبَ زض قىُ

لیس ٌطزیسٜ  1ٞط یه اظ اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی زض خسَٚ  ٔكرصبتاؾت. 

 .اؾت
 ٔكرصبت ٞط یه اظ اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی 1جدول 

Table 1 characteristic of each of the sandwich components 

 خٙؽ اخعاء

 Al 6063 T5 اتصبلات

ثب چیسٔبٖ  UD 350 gr/m2وبٔپٛظیت ضظیٗ اپٛوؿی ٚ اِیبف قیكٝ  ضٚیٝ فٛلب٘ی

 mm 2.6ثب ضربٔت  [0/90/0/90/0/90/0]

ثب چیسٔبٖ  UD 350 gr/m2وبٔپٛظیت ضظیٗ اپٛوؿی ٚ اِیبف قیكٝ  ضٚیٝ تحتب٘ی

 mm 1.3ثب ضربٔت  [0/90/0]

ٚ ا٘ساظٜ ؾَّٛ  mm 0.05لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضربٔت زیٛاضٜ  ٞؿتٝ

6 mm  15ٚ اضتفبع mm 

 

 

 
Fig. 1 Schematic Figure of connection type 1 

 قىُ قٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ 1ضکل 

                                                           
1 A.R. Dodkins, R.A. Shenoi, G.L. Hawkins 

 

 
Fig. 2 Schematic Figure of connection type 2 

 زْٚقىُ قٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتصبَ ٘ٛع  2ضکل 

 هاساخت ومووه 2-2-

 ,E-Glassٞب اِیبف قیكٝ ته خٟتٝ )ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

350 g/m2( ضظیٗ اپٛوؿی ،)Axson, Epolam 2002 resin with Epolam 

2002 hardener( لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ )40 kg/m3اثتسا ثبقس. زض ( ٔی

( ؾبذتٝ قسٜ ٚ ثٝ اثؼبز VIPپُٙ ثب ضٚـ تعضیك زض ذلاء )ٞبی ؾب٘سٚیچضٚیٝ

ٔٙبؾت ثطیسٜ قس٘س. ؾپؽ  لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ اثؼبز ٔٙبؾت ثطـ 

ٞبی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ ٞیسضٚوؿیسؾسیٓ ظزٚزٜ قس. زازٜ قس ٚ آِٛزٌی

آة حُ وطزٜ ٚ لا٘ٝ ِیتط  1ٌطْ ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ زض  30ثٝ ایٗ تطتیت وٝ 

زلیمٝ زض ایٗ ٔحَّٛ لطاض زازٜ قس. ثٝ ایٗ ػُٕ اصلاح  5ظ٘جٛضی ثٝ ٔست 

 24ٞب ظطف ٔست قٛز. پؽ اظ اصلاح ؾغح لا٘ٝ ظ٘جٛضیٌفتٝ ٔی 2ؾغح

ٞب ا٘دبْ قٛز تب اثط اصلاح ؾغح اظ ثیٗ ٘طٚز. ؾبػت ثبیس ػُٕ اتصبَ ثٝ ضٚیٝ

طفت . زض ٔطحّٝ اَٚ ضظیٗ ثب ٞب ثٝ ٞؿتٝ زض زٚ ٔطحّٝ ا٘دبْ ٌ اتصبَ ضٚیٝ

ٔٛ، ثٝ ضٚیٝ ظیطیٗ اػٕبَ قس ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زض ٔحُ ٔٙبؾت اؾتفبزٜ اظ لّٓ

ویٌّٛطٔی ثٝ قىُ صفحٝ فّعی  5ضٚی ضٚیٝ ظیطیٗ لطاض ٌطفت. یه ٚظ٘ٝ 

صبف ثٝ ٔٙظٛض ایدبز فكبض ثط ضٚی ؾغح ٞؿتٝ لطاض زازٜ قس. پؽ اظ ٌصقت 

ٚ ٞؿتٝ، ضظیٗ ثط ضٚیٝ ثؼسی اػٕبَ  ؾبػت ٚ پرت ضظیٗ ٔٛخٛز ثیٗ ضٚیٝ 12

قس ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚ ثط ضٚی آٖ لطاض ٌطفت ٚ زٚثبضٜ ٚظ٘ٝ ضٚی وُ ٔدٕٛػٝ ثٝ 

ٞبی ؾبػت لطاض زازٜ قس.  ؾپؽ ثب زاقتٗ ٞط یه اظ ؾبظٜ 12ٔست 

ٞب ثٝ ٞٓ ثب اؾتفبزٜ اظ پطٚفیُ اتصبَ آِٛٔیٙیٛٔی ؾب٘سٚیچی ػّٕیبت اتصبَ آٖ

ض اثتسا پطٚفیُ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ضٚـ ٌفتٝ قسٜ اصلاح ا٘دبْ قس. ثطای ایٗ ٔٙظٛ

ؾغح ٌطزیس ٚ ؾپؽ ضظیٗ اپٛوؿی ثط ضٚی آٖ اػٕبَ قس ٚ زٚ ؾبظٜ 

ٞبی ٔٙبؾت ضٚی پطٚفیُ لطاض ٌطفت ٚ ثط ضٚی ٔدٕٛػٝ ثٝ ؾب٘سٚیچی زضٔحُ

 3ٞبی ٟ٘بیی زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ویٌّٛطٔی لطاض زازٜ قس. 5ؾبػت ٚظ٘ٝ  24ٔست 

تیط ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ،  3ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ قس٘س،  12٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض وُ 

 ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ. 3ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ  3تیط ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ،  3

                                                           
2 Etching 
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Fig. 3 specimens a) plate with connection type 1 b) plate with 

connection type 2 c) beam with connection type 1 d) beam with 

connection type 2 
( ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع b( ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع اَٚ، a -ٞبی ٟ٘بییٕ٘ٛ٘ٝ 3ضکل 

 اتصبَ ٘ٛع زْٚ( تیط قبُٔ d ( تیط قبُٔ اتصبَ ٘ٛع اَٚ،cزْٚ، 

 های تجزبیآسمون 3-2-

زض ایٗ تحمیك زٚ ٘ٛع آظٖٔٛ ثط ضٚی ٞط یه اظ زٚ اتصبَ ا٘دبْ قس. ایٗ 

 ثبقٙس:ٞب ثٝ لطاض ظیط ٔیآظٖٔٛ

 cm × 3 cm 40آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط ثب اثؼبز 

 cm × 25 cm 25آظٖٔٛ ذٕف ٚضق ثط ضٚی ٚضق ثب اثؼبز 

( %65( ٚ ضعٛثت ٘ؿجی ٔحیظ )C°25بق )ٞب زض زٔبی اتتٕبٔی آظٖٔٛ

-STMا٘دبْ قس٘س. زؾتٍبٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ، زؾتٍبٜ آظٖٔٛ وكف ؾٙتبْ )

 ثبقس.تٗ ٔی 15( ثب ظطفیت 150

 cm × 25 cm 25های با ابعاد آسمون خمص بز روی ورق 1-3-2-

ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ ثیٗ زٚ فیىؿچط فّعی ثٝ قىُ لبة ثطای آظٖٔٛ ذٕف ٚضق

 cm × 20 cm 20)ٞٓ اظ ثبلا ٚ ٞٓ اظ پبییٗ( لطاض زازٜ قس ثٝ عٛضیىٝ فمظ 

آٖ تحت ثبض لطاض ٌطفت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ ٚ ایٗ صفحبت تٛؾظ قف ٌیطٜ ثٝ ٞٓ 

 ٔحىٓ قس٘س.

زض ایٗ آظٖٔٛ اؾتفبزٜ قس ثٝ ٔٙظٛض ایٙىٝ  mm 145ؾٕجٝ زاضای لغط 

ٞب ٞب( زض پبؾد قطوت ٕ٘بیٙس. آظٖٔٛی اخعاء )اتصبَ، لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚ ضٚیٝتٕبٔ

اؾتبتیه ا٘دبْ قس٘س تب ثبض ذطاثی ٟ٘بیی حبصُ ٌطزز. ذطاثی ثٝ صٛضت قجٝ

ظٔب٘ی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تٛا٘س افعایف ثیكتط زض ثبض ضا تحُٕ ٕ٘بیس. لاظْ ثٝ شوط 

ثط ضٚی صفحبت  ثٛز. آظٖٔٛ ذٕف mm/min 5اؾت وٝ ؾطػت ا٘دبْ آظٖٔٛ 

 ثطای اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ا٘دبْ قس. 4عجك قىُ 

 cm × 3 cm 40آسمون خمص سه وقطه بز روی تیزهای با ابعاد  2-3-2-

 40ثطای ٞط اتصبَ ؾٝ تیط ؾبذتٝ قس ٚ ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت. عَٛ تیطٞب 

cm ٝ30ٞب ٌبٜٚ فبصّٝ ثیٗ تىی cm  ٖٛٔ5زض٘ظط ٌطفتٝ قس. ؾطػت ا٘دبْ آظ 

mm/min اؾتبتیه ا٘دبْ قس٘س تب ثبض ذطاثی ٞب ثٝ صٛضت قجٝثبقس. آظٖٔٛٔی

ٟ٘بیی حبصُ ٌطزز. ذطاثی ظٔب٘ی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تٛا٘س افعایف ثیكتط زض ثبض ضا 

تحُٕ ٕ٘بیس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زؾتٍبٜ آظٖٔٛ ثطای اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ ثطای اتصبَ ٘ٛع 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5زْٚ زض قىُ 

ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع  3ٕ٘ٛ٘ٝ تحت ذٕف ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت:  12زض وُ 

 .2تیط ثب اتصبَ ٘ٛع  3تیط ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ  3ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ،  3اَٚ، 

 
a 

 
b 

Fig. 4 bending test on the plate- a) connection 1, b) connection 2 
 ( اتصبَ ٘ٛع زْٚ b( اتصبَ ٘ٛع اَٚ،  a  -آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق 4ضکل 

 

 
a 

 
b 

Fig.5 Bending test on the plate- a) connection 1, b) connection 2 
 اتصبَ ٘ٛع زْٚ (b  ،اتصبَ ٘ٛع اَٚ (a  -آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق 5ضکل 

 و بحث  وتایج3-

ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 6خبثدبیی ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 6قىُ 

( Iتٛا٘س تمؿیٓ قٛز. ثرف اَٚ )ثرف ٔی 4٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثٝ 

غیطذغی اؾت ٚ ٔطثٛط ثٝ قطٚع تٕبؼ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾٕجٝ )فه اػٕبَ ثبض( 

ٞب، لجُ اظ ذطاثی ػّت وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ( ثٝ IIثبقس. زض ثرف زْٚ )ٔی

( ثٝ ػّت قطٚع IIIقٛز. ثرف ؾْٛ )ضفتبض الاؾتیه ذغی ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس. ثیٗ ثرف ؾْٛ ٚ چٟبضْ، افت ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ٞب غیطذغی ٔیذطاثی

( IVثبقس ٚ زض ثرف چٟبضْ )قٛز وٝ ػّت آٖ ٌؿتطـ ذطاثی ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 یبثس.بی ٌؿتطزٜ وبٞف ٔیٞؾفتی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ذطاثی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  7ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ، زض قىُ 

ٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا، تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ ٚ تغییطقىُ ثطقی ٚ 

 ثبقس.وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی
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ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

، 1ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ اتصبَ ٘ٛع . اؾت٘كبٖ زازٜ قسٜ  8زض قىُ 

ثرف  تمؿیٓ ٕ٘ٛز. ثرف  4تٛاٖ ثٝ ضا ٔی 8خبثدبیی زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

( ثٝ ػّت قطٚع تٕبؼ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾٕجٝ غیطذغی اؾت. زض ثرف زْٚ Iاَٚ )

(IIٝثٝ ػّت وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚی ) ٞب لجُ اظ ذطاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی

ٞب ( غیطذغی اؾت وٝ ػّت آٖ قطٚع ذطاثیIIIرف ؾْٛ )قٛز. ثٔكبٞسٜ ٔی

ٞب افت ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ثبقس. ثیٗ ثرف ؾْٛ ٚ چٟبضْ ثٝ ػّت ٌؿتطـ ذطاثیٔی

-( ؾفتی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ذطاثیIVقٛز ٚ زض ثرف چٟبضْ )ٔكبٞسٜ ٔی

 یبثس.ٞبی ٌؿتطزٜ وبٞف ٔی

 

 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 7 Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 1, a)failure of the upper skin, b) plastic deformation of 
the connection, c) shear deformation and buckling of honeycomb 

( aٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ  7ضکل 

( تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف c( تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ، bٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا، 

 لا٘ٝ ظ٘جٛضی
 

 
Fig. 8 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending 
 ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕفخبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 8ضکل 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  9ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 .ثبقسٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا ٚ تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ ٔی

ثب اػٕبَ ٘یطٚ ثط ٔطوع تیط ٚ ضٚی اتصبَ، ثٝ ػّت آ٘ىٝ اتصبَ زاضای 

قسٜ تٛؾظ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثبقس، ٘یطٚی اػٕبَاؾتحىبْ ٚ صّجیت ثبلایی ٔی

ٌطزز ٚ تحُٕ ٌطزیسٜ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زچبض تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف ٔی

 10قٛز. زض ٕ٘ٛزاض قىُ ٞیچٍٛ٘ٝ آثبض ذطاثی ثط ضٚی اتصبَ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

ٞب، لجُ اظ ذطاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی اثتسا ثٝ زِیُ وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ

قٛز تب ثبض ٔبوعیٕٓ حبصُ ٌطزز. ٕٞچٙب٘ىٝ خبثدبیی ثیكتطی ٔكبٞسٜ ٔی

 قٛز.اػٕبَ ٌطزیس، افت ٘یطٚ ثٝ ػّت وٕب٘ف ٚ پبضٌی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔكبٞسٜ ٔی

بُٔ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ق 11ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقس.تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی

خبثدبیی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط زاضای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  10 قىُ ضز زْٚاتصبَ ٘ٛع 

خبثدبیی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط زاضای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  12 قىُ ضز زْٚاتصبَ ٘ٛع 

 
a 

 
b 

Fig. 9  Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 2, a)failure of the upper skin, b) plastic deformation of 

the connection 
 زْٚ ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع 9ضکل 

a ،ٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا )bَتغییطقىُ پلاؾتیه اتصب ) 

 
Fig. 6 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending 

 ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕفخبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 6ضکل 
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Fig. 10  Force-displacement curve for beams with connection type 1 
under bending 

 خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 10ضکل 
 

 
Fig. 11 Shear deformation and buckling of honeycomb after 

performing bending test on the beams with connection type 1 

تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی پؽ اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  11ضکل 

 تیط زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ
 

 
Fig. 12  Force-displacement curve for beams with connection type 2 

under bending 
 خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 12ضکل 

، 12، زض ثرف اَٚ ٕ٘ٛزاض قىُ 1ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ اتصبَ ٘ٛع 

طاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی ٞب، لجُ اظ ذاثتسا ثٝ زِیُ وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ

قٛز تب ثبض ٔبوعیٕٓ حبصُ ٌطزز. ثب اػٕبَ خبثدبیی ثیكتط، افت ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٘یطٚ ثٝ ػّت وٕب٘ف ٚ پبضٌی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔكبٞسٜ ٔی

قسٜ تٛؾظ لا٘ٝ وٝ ثٝ ػّت اؾتحىبْ ٚ صّجیت ثبلای اتصبَ، ٘یطٚی اػٕبَ

-ی زچبض تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف ٔیظ٘جٛضی تحُٕ ٌطزیسٜ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛض

 قٛز.ٌطزز ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ آثبض ذطاثی ثط ضٚی اتصبَ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  13ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض  قىُ 

 ثبقس.تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت ٚ خبثدبیی

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 2ٞب زض خسَٚ ثطای تیطٞب ٚ ٚضقٞب آٖ

 
Fig. 13 Shear deformation and buckling of honeycomb after performing 

bending test on the beams with connection type 2 
آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  ا٘دبْ اظ پؽتغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی  13ضکل 

 زْٚ زاضای اتصبَ ٘ٛع تیط

 ٞبی ٔطثٛطٔمبیؿٝ ثیٗ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت ٚ خبثدبیی 2جدول 

Table 2 Comparison between maximum force and failure load 

and their corresponding displacements 

تیط ثب اتصبَ 

 2٘ٛع 

تیط ثب اتصبَ 

 1٘ٛع 

ٚضق ثب اتصبَ 

 2٘ٛع 

ٚضق ثب اتصبَ 

 1 ٘ٛع

 
0.022 0.053 0.145 0.353 

 خطْ اتصبَ

(Kg) 

557.7±0 495.9±119.7 21971.3±64.3 
45410.4±144

5.7 

٘یطٚی 

 (N) ٔبوعیٕٓ

25350±0 
9356.6±225

8.5 

151526.5±44

3.4 

128641.5±40

95.5 

٘یطٚی 

ٔبوعیٕٓ ثط 

 ٚاحس خطْ

(N/Kg) 

4.904±0.784 2.814±0.383 3.285±0.0126 8.934±0.286 

خبثدبیی 

ٔطثٛط ثٝ 

٘یطٚی 

 ٔبوعیٕٓ

(mm) 

236.65±66.9

5 

268.05±44.3

5 

32983.7±341

3.9 

47645.3±160

9.5 

٘یطٚی 

 (N) قىؿت

10756.8±30

43.2 

5057.5±836.

8 

227473.8±23

544.1 

134972.7±45

59.5 

٘یطٚی 

قىؿت ثط 

 ٚاحس خطْ

(N/Kg) 

39.731±3.24

9 

32.066±0.29

22 
13.503±0.175 13.812±0.567 

خبثدبیی 

ٔطثٛط ثٝ 

٘یطٚی 

 قىؿت

(mm) 
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، ثٝ ػّت آ٘ىٝ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت 2ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

ٞبی زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ )ٚضق ٚ تیط( ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زاضای اتصبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛع زْٚ اؾت، اتصبَ ٘ٛع اَٚ اؾتحىبْ ثیكتطی ضا اظ اتصبَ ٘ٛع زْٚ فطاٞٓ 

اتصبَ ٘ٛع زْٚ زاضای حساوثط ٘یطٚ ثط ٚاحس خطْ ٚ ٞبی زاضای وٙس. أب ٕ٘ٛ٘ٝٔی

 ثبقٙس.٘یطٚی ذطاثی ثط ٚاحس خطْ ثیكتطی ٔی

ثٙبثطایٗ زضصٛضتی وٝ زض عطاحی، وبٞف ٚظٖ حبئع إٞیت ٘جبقس )ٔب٘ٙس 

ضؾس، زض غیط صٙؼت ضیّی(، اؾتفبزٜ اظ اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٔی

 قٛز.اتصبَ ٘ٛع زْٚ پیكٟٙبز ٔیایٙصٛضت )ٔب٘ٙس صٙبیغ ٞٛا فضب( اؾتفبزٜ اظ 

 تحلیل عددی4-

 توصیف مدل عددی 1-4-

 LS-DYNA 971- R7افعاض زض ایٗ پطٚغٜ یه ٔسَ ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ٞب پیكٟٙبز ٌطزیس.ؾبظی آظٖٔٛثطای قجیٝ

خٟت ا٘دبْ تحّیُ ػسزی زض ایٗ پطٚغٜ، پؽ اظ ایدبز ٔسَ ٞٙسؾی زض 

افعاض ٞبیپطٔف ٚاضز ٌطزیس. ٝ، ٔسَ زض ٘طْٞطیه اظ حبلات، ثطای ایدبز قجى

ٞب ٚ ؾٕجٝ ٘یع زض ٞط حبِت ٔسَ قس٘س. ثٝ ٌبٜلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تىیٝ

ٞب ٚ وبٞف ظٔبٖ حُ، ثب اؾتفبزٜ اظ تمبضٖ وبفی ٔٙظٛض وبٞف تؼساز إِبٖ

وٝ تیطٞب ٚضق ٔسَ ٌطزیس ٚ لیٛز تمبضٖ اػٕبَ ٌطزیس زضحبِی ¼اؾت وٝ فمظ 

قس٘س. قجىٝ ٔطثؼی زٚثؼسی ثطای لا٘ٝ ظ٘جٛضی ایدبز ٌطزیس  ثٝ عٛض وبُٔ ٔسَ

ٚخٟی ؾٝ ثؼسی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفت )لا٘ٝ ٚ ثطای ؾبیط اخعاء قجىٝ ٞكت

ٔسَ قس٘س(. ٔطاحُ ثطضؾی ٍٕٞطایی ٘تبیح  solidٚ ثمیٝ اخعاء  shellظ٘جٛضی 

تحّیُ ػسزی ا٘دبْ قسٜ ثطای ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ ثٝ صٛضت ٕ٘ٛزاض زض 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاض پیف ثیٙی حساوثط ٔیعاٖ خبثدبیی  14 قىُ

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔسَ ضا ٘كبٖ ٔی ٘مغٝ ٔطوع ٚضق، ثط حؿت تؼساز وُ إِبٖ

 زٞس. 

ٞبی ا٘دبْ قس٘س. زض آظٖٔٛ explicitٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تٕبٔی تحّیُ

ٛاٖ ٚضٚزی ذٕف، خبثدبیی ثطحؿت ظٔبٖ وٝ اظ آظٔبیكبت ثسؾت آٔس، ثٝ ػٙ

وبض ػسزی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت ٚ ٘یطٚ ثطحؿت ظٔبٖ ثسؾت آٔس. ؾٕجٝ 

ؾبظی آظٖٔٛ ذٕف ٚضق، یه ٚضق صّت  ٔسَ ٌطزیس وٝ زاضای ثطای قجیٝ

ؾبظی آظٖٔٛ ذٕف ثبقس. ثطای قجیٝٔی mm/min 5خبثدبیی ثب ؾطػت ثبثت 

قس٘س ٚ ثٝ  ٔسَ mm 5ٞبیی صّت ثب لغط ٞب ٚ ؾٕجٝ اؾتٛاٌ٘ٝبٜتیط، تىیٝ

ثب تٛخٝ ثٝ حساوثط خبثدبیی اػٕبَ ٌطزیس.  mm/min 5ؾٕجٝ خبثدبیی ثبثت 

(، mm/min 5ٞب )( ٚ ؾطػت ا٘دبْ آظmmٖٛٔ 15ٞب )ٔكبٞسٜ قسٜ زض آظٖٔٛ

افعاض تؼییٗ زض٘ظط ٌطفتٝ قس. ثبظٜ ظٔب٘ی اِٚیٝ تٛؾظ ٘طْ s 180ظٔبٖ حُ 

 ٌطزیس.

 
Fig. 14 FEM convergence analysis of plate with connection type 1 

 آ٘بِیع ٍٕٞطایی تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ 14ضکل 

زضعَٛ حُ، ا٘ساظٜ ٔطحّٝ ظٔب٘ی خسیس ثب زض٘ظط ٌطفتٗ حسالُ ٔمساض زض 

 .آیسثسؾت ٔی( 1)ٞب ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ تٕبٔی إِبٖ

                  {             }                          (1) 

عجك پیكٟٙبز ضإٞٙبی  TSSFACٞب ٚ تؼساز إِبٖ N، (1)وٝ زض ضاثغٝ 

 قٛز.زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی 0.9افعاض ثطای حبلاتی وٝ ا٘فدبض ٚخٛز ٘ساضز، ٔمساض ٘طْ

ثیٗ ؾٕجٝ ٚ ضٚیٝ فٛلب٘ی  contact surface to surfaceقطایظ تٕبؼ 

ثیٗ لا٘ٝ  contact tied nodes to surfaceاػٕبَ ٌطزیس ٚ قطایظ تٕبؼ 

ٞبی فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی ٞبی فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی ٚ اتصبَ ثب ضٚیٝظ٘جٛضی ٚ ضٚیٝ

ٞب ٚ قطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ضا ثطای ٚضق16 ٚ قىُ 15 اػٕبَ ٌطزیس. قىُ

 زٞٙس.تیطٞب ٘كبٖ ٔی

ٞبی ؾب٘سٚیچ زض ؾٝ خٟت ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ تدطثی ثط ذٛال ضٚیٝ

ٚ ضفتبض پلاؾتیه اتصبَ ٚ  [16]ثسؾت آٔس ASTM D638اؾبؼ اؾتب٘ساضز 

. [17]ٔسَ قس 1وط٘ف زٚ ذغی -لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض تٙف

ٚ ذٛال ٔىب٘یىی  3ذٛال ٔىب٘یىی اتصبلات ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زض خسَٚ 

 لیس قسٜ اؾت. 4َ زض خسٚ GRPٞبی  ضٚیٝ

 

 
Fig. 15 Boundary conditions and loading for plates 

 ٞبقطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ثطای ٚضق 15ضکل 

 

 
Fig. 16 Boundary conditions and loading for plates 

 ٞبقطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ثطای ٚضق 16ضکل 

 ذٛال ٔىب٘یىی اتصبلات ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of honeycomb and connections 

چٍبِی  خٙؽ اخعاء

(kg/m3) 

ٔسَٚ 

الاؾتیه 

(GPa) 

ضطیت 

 پٛآؾٖٛ

تٙف 

 (MPa)تؿّیٓ

آِٛٔیٙیْٛ  اتصبلات
6063-T5 

2690 68.3 0.330 145.0 

لا٘ٝ 

 ظ٘جٛضی

آِٛٔیٙیْٛ 
5052-O 

2680 69.3 0.330 90.0 

                                                           
1  bilinear 
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 GRPذٛال ٔىب٘یىی  4جدول 
Table 4 Mechanical properties of GRP 

 ذبصیت ٔمساض

 (kg/m3چٍبِی ) 1540

 (GPa) 1ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  44.6

 (GPa) 2ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  17.0

 (GPa) 3ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  16.7

 12ضطیت پٛآؾٖٛ  0.079

 13ضطیت پٛآؾٖٛ  0.090

 23ضطیت پٛآؾٖٛ  0.353

 (GPa) 1ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.49

 (GPa) 2ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.46

 (GPa) 3ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.2

 (Mpaاؾتحىبْ ثطقی ) 55.8

 (Mpaاؾتحىبْ وككی عِٛی ) 1240

 (Mpaاؾتحىبْ وككی ػطضی ) 43.9

 (Mpaاؾتحىبْ فكبضی ػطضی ) 179.0

 1چبً٘-چبً٘ٞبی وبٔپٛظیتی تحت ثبض ذٕكی تٛؾظ ٔؼیبض ضفتبض ضٚیٝ

 mat compositeثطضؾی قسٜ اؾت وٝ زض ٘طْ افعاض اظ عطیك تؼطیف ٔبزٜ 

damage  ٜٚاضز ٌطزیس. ٔبزmat composite damage یه ٔبزٜ اٚضتٛتطٚح ،

ذبصیت ٔبزٜ زض ؾٝ  5ثبقس. ٞب ٔیثب قىؿت تطز ا٘تربثی ثطای وبٔپٛظیت

 ا٘س.لیس قسٜ 4خسَٚ ٌیط٘س وٝ ایٗ پبضأتطٞب زض ٔؼیبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

وط٘ف زٚذغی -ضفتبض اتصبَ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض تٙف

اظ ٘طْ افعاض ا٘تربة ٌطزیس ٚ  Mat plastic kinematicٔؼبزَ قس٘س وٝ ٔبزٜ 

لطاض زازٜ قس٘س ٚ ٔسَٚ تب٘ػا٘ت صفط لطاض  3ٞب عجك خسَٚ ذٛال ٔىب٘یىی آٖ

ثبقس. زض ٘طْ ؼیبض وط٘ف ٔبوعیٕٓ ٔیزازٜ قس. ٔؼیبض ذطاثی ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٔ

-(، ثب تٛخٝ ثٝ قجfailure strain ;elongation at breakٝ) fsافعاض، ٔمساض 

قٛ٘س ٞب زض ایٗ حبِت زچبض قىؿت ٕ٘یاؾتبتیه ثٛزٖ ٔؿئّٝ ٚ ایٗ وٝ إِبٖ

قٛ٘س )اتصبَ فمظ تغییطقىُ پلاؾتیه زاضز ٚ ٚ فمظ زچبض تغییطقىُ ٔی

 قٛز(، ػسز ثعضٌی لطاض زازٜ قس.یزچبض تطن ٚ ٌؿیرتٍی ٕ٘

 مقایسه بیه وتایج عددی و تجزبی 2-4-
 ورق با اتصال ووع اول1-2-4-

 17خبثدبیی ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 18ٚ ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیقٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ٔكبٞسٜ ٔی

 ورق با اتصال ووع دوم 2-2-4-

 19خبثدبیی ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 20ٚ ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 تیز با اتصال ووع اول 3-2-4-

ٚ  21 ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ تیطخبثدبیی  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 22 قىُٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 

                                                           
1 Chang- Chang composite failure model 

 
Fig. 17 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending (Numerical and experimental) 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 17ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 18  Failure modes after performing bending test on the plates with 
connection type 1 (Numerical and experimental) 

اَٚ  ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع 18ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 19 Force-displacement curve for plates with connection type 2 
under bending (Numerical and experimental) 

ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 19ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
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Fig. 20  Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 2 (Numerical and experimental) 
زْٚ  زاضای اتصبَ ٘ٛع ٚضقٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  20ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 21 Force-displacement curve for beams with connection type 1 
under bending (Numerical and experimental 

خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 21ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 22  Failure modes after performing bending test on the beams with 

connection type 1 (Numerical and experimental) 
ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ   22ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(

 تیز با اتصال ووع دوم 4-2-4-

ٚ  23خبثدبیی تیط ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  24ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 
Fig. 23 Force-displacement curve for beams with connection type 2 

under bending (Numerical and experimental) 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای تیط -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 23ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 24 Failure modes after performing bending test on the beams with 
connection type 2 (Numerical and experimental) 

اتصبَ ٘ٛع زْٚ   ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق زاضای 24ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(

 تحلیل پارامتزی5-

ٞبی ذٕف ٚ ضطثٝ ؾطػت پبییٗ ٚ ثطای ٞط یه اظ ثطای ٞط یه اظ ثبضٌصاضی

اتصبلات، زٚ تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ اتصبَ ٚ ضربٔت اتصبَ ا٘دبْ قسٜ 

 اؾت. 

ثطای تحّیُ پبضأتطی ضٚی ضربٔت، ثب ثبثت ٍٟ٘ساقتٗ اثؼبز زیٍط فمظ 

افعایف  mm 0.25زض پٙح ٔطحّٝ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔمساض  tٔمساض پبضأتط 

خبثدبیی زض آظٖٔٛ ذٕف ٚضق اؾترطاج قس٘س.  -ٞبی ٘یطٚزازٜ قس ٚ ٔٙحٙی

ٔمساض ثطای تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ، ثب ثبثت ٍٟ٘ساقتٗ اثؼبز زیٍط فمظ 

افعایف زازٜ قس ٚ  mm 5زض پٙح ٔطحّٝ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔمساض  lپبضأتط 

 خبثدبیی زض آظٖٔٛ ذٕف اؾترطاج قس٘س. -ٞبی ٘یطٚٔٙحٙی

خبثدبیی حبصُ اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی ثط ضٚی ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

اضائٝ ٌطزیسٜ  25ٞبی ٔرتّف اتصبَ، زض قىُ زض ضربٔت 1قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

قٛز، ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، ٔكبٞسٜ ٔی 25ٕب٘غٛض وٝ زض قىُ ٞ اؾت.

خبثدبیی زض ثرف ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعیٕٓ ٘یطٚ  -قیت ٔٙحٙی ٘یطٚ

قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت ؾغح ظیط یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔیافعایف ٔی

ٔٙحٙی افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ 

یبثس. زض حمیمت ثب افعایف ضربٔت عایف ضربٔت افعایف ٔیتٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اف

اتصبَ، ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ افعایف یبفتٝ ٚ زض پی آٖ، ٔمبٚٔت ذٕكی ٕ٘ٛ٘ٝ 

تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب  5خسَٚ  تحت آظٖٔٛ ثبلاتط ضفتٝ اؾت.

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ خسَٚ افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٘كبٖ ٔی

ٚ  %9.34زض ضربٔت، خطْ ثٝ  ٔمساض  %16.7قٛز، ثب افعایف ٔیٔكبٞسٜ 

خبثدبیی حبصُ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ یبثٙس.افعایف ٔی %7.36خصة ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ 
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ٞبی زض ضربٔت 2اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی ثط ضٚی ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

 26ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 26ٔرتّف اتصبَ، زض قىُ 

وط٘ف زض -قٛز، ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، قیت ٔٙحٙی تٙفٔكبٞسٜ ٔی

-یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔیثرف ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعیٕٓ ٘یطٚ افعایف ٔی

قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت، ؾغح ظیط ٔٙحٙی افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ایٗ ثساٖ 

-ٔؼٙی اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ تٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف ضربٔت افعایف ٔی

ثس. زض حمیمت ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ افعایف یبفتٝ یب

 6ٚ زض پی آٖ، ٔمبٚٔت ذٕكی ٕ٘ٛ٘ٝ تحت آظٖٔٛ ثبلاتط ضفتٝ اؾت. خسَٚ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت ٘كبٖ ٔی

ٔمساض زض ضربٔت، خطْ ثٝ   %25قٛز، ثب افعایف زض ایٗ خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی

 یبثٙس.افعایف ٔی %5.28ٚ خصة ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ  22.76%

 

 
Fig. 25 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending in different connection thicknesses 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 25ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَضربٔتزض 
 

 تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع اَٚ 5جدول 
Table 5 mass and energy absorption changes with increasing thickness 
for connection 1 

 3 3.25 3.5 (mmضربٔت )

 0.353 0.37 0.386 (Kgخطْ )

 461.8391 479.4984 495.8458 (Jخصة ا٘طغی )

خصة ا٘طغی زض 

 (J/kgٚاحس خطْ )

1308.33 1295.94 1284.57 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
Fig. 26 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending in different connection thicknesses 
زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض  ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛعخبثدبیی ثطای ٚضق-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 26ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَضربٔت

ٞبی ثبلا، قیت ، زض ضربٔت26زض ثرف ا٘تٟبیی ٕ٘ٛزاضٞب زض قىُ 

ٞبی ثبلا ٚ قٛز وٝ ػّت آٖ ایٗ اؾت وٝ لؿٕتٕ٘ٛزاضٞب ثٝ قست افعایكی ٔی

س ای ٔب٘ٙقٛ٘س ٚ پسیسٜپبییٗ اتصبَ ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ ٚ ضٚی ٞٓ فكطزٜ ٔی

وٝ ثبػث ثبلا ضفتٗ قسیس ٘یطٚ  افتسٔی ٞب اتفبقچٍبِف زض لا٘ٝ ظ٘جٛضی

 قٛز. ٔی

ٞبی خبثدبیی حبصُ اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی زض عَٛ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٚ ثطای اتصبَ ٘ٛع  27زض قىُ  1ٔرتّف اتصبَ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 28زض قىُ  2

افعایف عَٛ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی 28ٚ قىُ  27ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

خبثدبیی زض ٞیچ یه اظ زٚ اتصبَ  -اتصبَ تبثیط لبثُ تٛخٟی ثط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 ٘ساضز.

 تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع زْٚ 6جدول 
Table 6 mass and energy absorption changes with increasing thickness 

for connection 2 
 2 2.5 (mmضربٔت )

 0.145 0.178 (Kgخطْ )

 305.0765 321.1732 (Jخصة ا٘طغی )

خصة ا٘طغی زض ٚاحس 

 (J/kgخطْ )

2103.97 1804.38 

 

 
Fig. 27 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending in different connection lengths 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف ٚضقخبثدبیی ثطای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 27ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَزض عَٛ
 

 
Fig. 28 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending in different connection lengths 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 28ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَعَٛزض 
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 گیزی وتیجه6-

زض ایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ ؾب٘سٚیچی زض٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ثط ضٚی ٞط زٚ 

ٞبی ذٕف ثط ضٚی تیط ٚ ٚضق ا٘دبْ قس٘س. ٞط زٚ اتصبَ اظ اتصبَ، آظٖٔٛ

ٞب ٔتفبٚت ثٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ؾبذتٝ قس٘س أب ٞٙسؾٝ آٖ AL 6063-T5آِیبغ

تحىبْ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ثطاثط اؾ 2زاز وٝ اؾتحىبْ اتصبَ ٘ٛع اَٚ تمطیجب 

ٛع اَٚ وٕتط اظ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ثبقس ِٚی اؾتحىبْ ٚیػٜ ٚضق ثب اتصبَ ٘ ٔی

ثبقس. اِجتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ اتصبَ ٘ٛع اَٚ ثیكتط اظ  ٔی

ٛع زْٚ اؾت، ثیكتط ثٛزٖ اؾتحىبْ اتصبَ ٘ٛع ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ اتصبَ ٘

 ثبقس.ثیٙی ٔیاَٚ لبثُ پیف

تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ ٚ ضربٔت زٚ اتصبَ ا٘دبْ ٌطفت. زض ٞط زٚ 

٘ٛع اتصبَ، افعایف ضربٔت اتصبَ ٔٙدط ثٝ اؾتحىبْ ثیكتط ٚ خصة ا٘طغی 

 یبثس. ثٝقٛز ِٚی اؾتحىبْ ٚیػٜ ٚ خصة ا٘طغی ٚیػٜ وبٞف ٔیثیكتط ٔی

 ػلاٜٚ، تغییط عَٛ اتصبَ تبثیط چكٍٕیطی ثط ضٚی اؾتحىبْ ٘ساقت.
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