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شكل پانل هاي ساندويچي تحت بارگذاري Tتاثير هندسه بر رفتار و مدهاي شكست اتصال 

  عرضي
  

  4امين غزنوي اسگويي و 3، سيد محمد رضا خليلي*2و1آيدين غزنوي اسگويي
 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
باشـد كـه بـه طـور كلـي بـازده و       هـا مـي  معايب صفحات سـاندويچي، اتصـالات آن  از جمله  

ســازه اي كــه درســاخت آن از ايــن صــفحات اســتفاده شــده اســت، تحــت تــاثير   رانــدمان
شــكل در صـنعت، بررســي خــواص و   Tبـه دليــل كــاربرد گسـترده اتصــال   . دهــدقـرار مــي 

 مختلــف ضــروريهــاي تحــت بارگــذاري آنمقاومــت اتصــال مــذكور و مــدهاي شكســت  
 ANSYSرو در ايـن تحقيـق رفتـار اتصـال بـا دقـت بـالايي در نـرم افـزار          باشد. از ايـن مي

آن  در رفتـار مدل شده تا بتـوان بـه تـاثير پارامترهـاي مختلفـي از قبيـل  هندسـه اتصـال         
گـذاري نتـايج حـل عـددي از نتـايج      گفتنـي اسـت بـراي صـحه     پـي بـرد.   تحت بار عرضـي 

ــود در مر  ــي موج ــده اســت.  تســت تجرب ــتفاده ش ــته اس ــع گذش ــف   اج ــا تعري ــي ب از طرف
ــده،        ــاخته ش ــددي س ــدل ع ــب در م ــيختگي چس ــال و گس ــواد اتص ــت م ــت شكس قابلي
. مدهاي شكست اتصـال مـذكور نيـز در حـالات مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت          

در مجموع مي تـوان گفـت كـه تغييـر نـوع بارگـذاري و هندسـه اتصـال باعـث تغييـر مـد            
درصــدي  230شــود. از طرفــي تغييــر هندســه اتصــال باعــث افــزايش يشكســت اتصــال مــ

تــرين مــدل تحــت بــار كششــي، نيــروي شكســت اتصــال مــي شــود. در نهايــت مســتحكم
كـه در بارگـذاري عرضـي مـدل بـا      باشـد در حـالي  درجـه مـي   45مدل با زاويه فوم مثلثـي  

  باشد.درجه داراي بيشترين استحكام مي 60زاويه فوم مثلثي 

  

  كليدي: واژگان
  شكل،  Tاتصال 

  پانل ساندويچي،  
  مد شكست،

  روش المان محدود، 
  اتصالات چسبي.

  

  
 قدمهم -1

يكي از انواع اتصالاتي كه در صنايع مختلف به خصوص 
شكل صفحات  Tصنايع دريايي كاربرد فراواني دارد، اتصال 

همين دليل براي افزايش ضريب باشد. به ساندويچي مي

                                                 
 aidin.ghaznavi@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي،  دانشكده مهندسي مكانيك .1
  تهران، ايران

توربين هاي بادي، پژوهشگاه نيرو، تهران،  . مركز طراحي و توسعه فناوري2
  ايران

جه نصيرالدين ، دانشگاه صنعتي خوا . استاد، دانشكده مهندسي مكانيك3
  طوسي، تهران، ايران

 دانشگاه شهيد رجايي، تهران، ايران . دانشكده مهندسي عمران،4

ها و هاي مختلف همچون كشتي و راندمان سازه اطمينان
شكل صفحات   T هاي تندرو بايد به بررسي اتصالقايق

ها استفاده شده ساندويچي كه از چسب براي اتصال آن
شكل  T است، پرداخت. به خاطر اهميت موضوع، اتصال

] و صفحات ساندويچي 11-1هاي چند لايه [كامپوزيت
ري مورد بررسي قرار گرفته ] توسط محققين بسيا26- 12[

است. مقاومت اتصال به مقاومت اين دو عضو بستگي دارد. 
شكل  T] بر روي اتصال 1مطالعات شنوي و هاوكين [

هاي زياد هاي چند لايه نشان داد كه شعاعكامپوزيت
ميليمتر) باعث  75چندلايه متصل كننده (بزرگتر از 

فيلت كاهش ماكزيمم تنش در صفحه و در طول ضخامت 
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] 2مي شود. بليك و همكارانش [ چندلايه متصل كنندهو 
مطالعاتي براي بهبود اتصال با مواد بسيار  1999در سال 

نرم و ارتجاعي براي فيلت انجام دادند. آنان به اين نتيجه 
رسيدند كه مواد بسيار نرم به عنوان فيلت، بار را بين دو 

اتصالاتي در دهند و چنين عضو اتصال به خوبي انتقال نمي
 كنند. همچنينعمل همچون اتصال بدون فيلت رفتار مي

] نشان دادند كه مكانيزم شكست 3شنوي و همكارانش[
شكل تحت بارگذاري استاتيكي و خستگي ثابت T اتصال 

است. چون مسير رشد ترك در هر دو نوع بارگذاري 
] نيز به بررسي 5و  4يكسان است. فيليپس و شنوي [

شكل كامپوزيت چند لايه پرداختند. آنان  Tرفتار اتصال 
را مورد بررسي قرار دادند. آنها  OLنيز اتصال دايروي با 

شكل در واقعيت Tبيان كردند كه بارهايي كه بر اتصال 
توان با دو نوع بارگذاري مدل كرد. اين شود را ميوارد مي

كشش خالص تحت زاويه -1دو نوع بارگذاري عبارتند از: 
استيكلر و همكارانش  اي.نقطه 3خمش  - 2درجه و 45

مقاومت اتصال  شيافزا يبرا يعرض افي] نيز از ال7]، [6[
مختلف استفاده كردند. آنان دريافتند  يها يبارگذار تحت

هاي الياف تقويتي  رديف عدادكه در بارگذاري خمشي ت
تاثير چشمگيري در افزايش مقاومت خمشي اتصال دارد. 

نيز تاثير استفاده از فيلت  ]8[همكارانش  ديگر وشنوي 
ويسكوالاستيك بر اتصال را بررسي كردند. آنان نشان 

 ك،يالاست سكويو لتيف ياياز مزا استفاده يدادند كه برا
] اشكال 12سان و توراگا [  داد. شيابعاد اتصال را افزا ديبا

شكل صفحات ساندويچي بررسي  Tمتنوعي را براي اتصال
  Tشكل مختلف را براي اتصال 6كردند. در مجموع آنها 

ها از  شكل صفحات ساندويچي مورد بررسي قرار دادند. آن
شكل آلومينيومي براي تقويت اتصال  Uپيچ و قطعات 

] طي تحقيقاتي كه انجام 13استفاده كردند. تئوتوكوگلو [
داد دريافت كه ضخامت و طول چندلايه باعث تغيير مد 

افت كه وزن شكست اتصال مي شود. همچنين او دري
چندلايه متصل كننده بيشتر از هندسه آن در مقاومت 
اتصال تاثيرگذار است و براي افزايش مقاومت اتصال علاوه 
بر افزايش مقاومت چندلايه بايد مقاومت هسته صفحه 

] 15ساندويچي نيز افزايش يابد. تافتگارد و ليستراپ [
شكل صفحات ساندويچي   Tطرح جديدي براي اتصال 

ها  ارائه كردند كه منجر به كاهش وزن اتصال گرديد. آن
براي اتصال از دو فوم مثلثي استفاده كردند. در نهايت 

% قوي تر از اتصالات متداول 20ها اتصال پيشنهادي آن
ها % سبك تر از آن40كه در حدود قبلي بوده در حالي

در اين اتصال مد باشد. نكته قابل توجه اين است كه  مي
باشد و قبل از اين كه  شكست، شكست برشي هسته مي

خود اتصال دچار مشكل شود، هسته گسيخته شده است. 
به همين دليل مقاومت نهايي خود اتصال اندازه گرفته 

  ].15نشد [
در اكثر مطالعات عددي انجام شده چسب و شكست برشي 

ي هاهسته پانل ساندويچي مدل نشده است. لذا مدل
ساخته شده توانايي مدلسازي و بررسي مدهاي شكست را 
نداشته و درضمن قادر به پيش بيني ماكزيمم نيروي 
شكست نبوده اند. از طرفي بدليل اين كه تافتگارد و 

]، در ساخت پانل هاي ساندويچي به كار 15ليستراپ [
رفته در اتصال از فومي با مقاومت برشي نسبتا پايين 

تصال بر اثر شكست برشي هسته دچار استفاده كردند، ا
گسيختگي شد و نهايتا ماكزيمم نيروي شكست خود 

اتصال  ]19 - 16خليلي و غزنوي [ اتصال بدست نيامد.
پيشنهادي تافتگارد و ليستراپ را كه داراي مقاومت 
بيشتري نسبت به اتصالات متداول بود را به روش عددي 

سته صفحات مدلسازي كرده و با افزايش مقاومت برشي ه
ساندويچي به بررسي مقاومت نهايي خود اتصال تحت بار 

هاي ساندويچي، درمدلسازي پانلكششي پرداختند. آن ها 
 Divinycell H100, H160, H250از چهار فوم

,HCP70  كارايي اتصال در شرايط  و كردنداستفاده
نتايج تحقيقات  .مورد بررسي قرار دادندمختلف موادي 

 Divinycell HCP70كه استفاده از فوم  ها نشان داد آن
شود. گفتني است باعث افزايش مقاومت نهايي اتصال مي

كه در كليه تحقيقات انجام شده توسط تافتگارد و 
] 19- 16] و هم چنين خليلي و غزنوي [15ليستراپ [

  اتصال مذكور تحت بار كششي قرار گرفته است.
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هاي رگذاريبه بيان ديگر مقاومت اتصال مورد نظر در با
به همين منظور، در اين مقاله عرضي بررسي نشده است. 

شكل صفحات ساندويچي تحت بار عرضي  Tرفتار اتصال
بررسي شده است و با نتايج بدست آمده از تحليل اتصال 
تحت بار كششي مقايسه شده است. گفتني است كه در 

هسته حل عددي اتصال در هر دو بارگذاري مذكور، جنس 
مي باشد  Divinycell HCP70 دويچي از نوعپانل سان

هاي بررسي  كه از مقاومت بيشتري نسبت به ساير فوم
باشد. لازم بذكر است كه با تغيير زاويه شده برخوردار مي

مدل هندسي متفاوت ايجاد شده است كه  9فوم مثلثي 
رفتار همه آن ها تحت بار كششي و عرضي تحليل و 

بتوان مدل هندسي مناسب مقايسه شده است تا در نهايت 
- براي مدلرا تحت شرايط كاري مختلف شناسايي كرد. 

هاي تماسي به همراه مدل ماده المان  سازي چسب از
منطقه چسبنده استفاده شده است تا بتوان گسيختگي 
چسب و جدايش اجزاي اتصال از يكديگر را به خوبي مدل 

زار كرد. همين طور با استفاده از كد نويسي در نرم اف

ANSYS شكست برشي در هسته پانل ساندويچي نيز ،
سازي شده است. همچنين نتايج حاصل از حل عددي مدل

با نتايج تست تجربي موجود در مقالات گذشته صحه 
  گذاري شدند.

  
  
  بسط مدل اجزاي محدود -2

شكل صفحات ساندويچي مواد مختلفي  Tدر ساخت اتصال
ها به تفكيك در مدل المان  استفاده مي شود كه همه آن

. 1محدود شبيه سازي شده اند. اين مواد عبارتند از: 
 . 3هسته صفحه ساندويچي ،. 2 پوسته صفحه ساندويچي ،

(متصل 1چسب نوع . 5ماده پر كننده ،. 4فوم مثلثي ،
(متصل  2چسب نوع . 6و  كننده بين پوسته و هسته)

ه اين مواد نحوه استفاد كننده بين اجزاي مختلف اتصال).
  نشان داده شده است. 1در شكل

  

  
  شكل صفحات ساندويچي Tنحوه به كار گيري مواد مختلف در اتصال - 1شكل 

  
اي از خواص مكانيكي مواد استفاده شده خلاصهچنين هم

آورده شده است. براي افزايش  1در آناليزها در جدول 
ها، مواد به صورت غير خطي در نرم افزار تحليل دقت
هرچند در جدول مذكور صرفا خواص  اند.سازي شده مدل
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در ضمن تمامي آناليزها نيز به  خطي مواد ارائه شده است.
صورت غير خطي انجام شده اند و فرض تغيير شكل بزرگ 
در تمام آن ها در نظر گرفته شده است. لازم بذكر است 

به ترتيب نشان دهنده  1در جدول  Gxyو  Ex ،Eyكه 

مدول  و yو   xمدول الاستيسيته ماده مورد نظر در جهت 
نيز  Yو  Xمي باشد. همچنين  xyبرشي آن در صفحه 

نيز بيانگر  Sو  yو xنشان دهنده مقاومت ماده در جهات 
  باشد. مقاومت برشي ماده مي

  
  شكل صفحات ساندويچي Tاتصال ر رفته در مدلسازيخواص مواد به كا -1جدول 

  Ex(MPa) X(MPa) Ey(MPa)  Y(MPa)  Gxy(MPa)  S(MPa)  vxy نوع مواد  مواد مختلف
پوسته صفحات 

  ساندويچي
L1Vinylester 

]15[infusion   26100  417  11500  9  4400  4/31  14/0  

Crestomer  ماده پر كننده
]15[1152 PA   500  15  500  15  170  7/8  47/0  

Divinycell  فوم مثلثي
]19[HD250 PVC     280  2/6  280  2/6  110  1/4  3/0  

هسته صفحات 
  ساندويچي

Divinycell 
 ]21 [HCP70 PVC  450 11 450 11 140 2/5 3/0 

  
 براي المان بندي بخش هاي مختلف اتصال همچون

پر كننده، از هاي مثلثي و ماده  ها، فومها، هستهپوسته
استفاده شده است.  Plane 82 خطيغير  المان دو بعدي

نشان داده شده است، اين المان  2همانطور كه در شكل 
باشد. ويژگي منحصر  نود مي  8به صورت مستطيلي با 

توان هم در حالت  مي بفرد اين المان اين است كه از آن
]. لذا 27مثلثي استفاده كرد[مستطيلي و هم در حالت 

يابد. براي بندي با كمك اين المان افزايش ميدقت مش
  CONTA172هاي تماسي بندي چسب نيز از المانالمان

   استفاده شده است. TARGE169و 
  

  
  ]27در دو حالت مستطيلي و مثلثي[ plane 82 غيرخطي المان دو بعدي - 2شكل 

  
اتصال به صورت منظم انجام شده است به بندي  مش

تر و در هاي بزرگكه در نواحي دورتر اتصال از المانطوري
تر به اتصال كه از حساسيت بيشتري نواحي نزديك

بندي هاي كوچكتري براي مشبرخوردارند، از المان
استفاده شده است تا علاوه بر حفظ دقت نتايج، بتوان 

ان افزايش داد. نمونه اتصال ها را تا حد امكسرعت تحليل
در  نشان داده شده است. 3المان بندي شده در شكل 
گره  45169المان و  16319نهايت براي تحليل اتصال از 

  استفاده شده است. 
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  شكل صفحات ساندويچي Tمنظم اتصال  مش بندي : 3شكل 

  
 
ــازي  - 1- 2 ــد اول   مدلس ــته (م ــي هس ــت برش شكس

  شكست اتصال)

، صفحات ساندويچي سازي شكست برشي هسته براي مدل
نوشته شده است. از  ANSYSنرم افزار  يك كد ماكرو در

طريق اجراي اين كد، بارگذاري در چندين مرحله انجام 
هاي هسته پانل هاي  بين اين مراحل تمام المان مي شود.

قدار تنش برشي آن ها در ساندويچي انتخاب مي شوند و م
شود. سپس تنش برشي آن ها با مقدار جدولي ذخيره مي

تنش برشي مجاز ماده مورد نظر مقايسه شده و المان 
هايي كه تنش برشي آنها از حد مجاز بيشتر باشد، انتخاب 

گردند. در مرحله بعد، با استفاده از قابليت تولد و مرگ  مي
شوند  روند آناليز حذف مي هاي انتخاب شده ازالمان، المان

كند.  مي هاي حذف شده ادامه پيدا و بارگذاري بدون المان
اين روند تا شكست كامل سازه و يا رسيدن به ماكزيمم بار 

براي دقيق بودن جواب كد  يابد. وارده به سازه ادامه مي
بندي نواحي  هاي كوچك جهت مشمذكور، بايد از المان

المان ها به تدريج وارد  حساس اتصال استفاده كرد تا
چنين بايد بار وارده به اتصال  محدوده غير مجاز شوند. هم

را به تدريج افزايش داد (تعداد مراحل بارگذاري و 
هاي كد زياد باشد) تا بتوان تاثير افزايش بار را تعدادحلقه

 4مراحل كلي كد مذكور در شكل  به خوبي مشاهده كرد.
  نشان داده شده است.

لســـازي گســـيختگي چســـب و جـــدايش مد - 2- 2
  اجزاي اتصال

هاي تماسي  لسازي چسب، از المانبراي مد
CONTA172  وTARGE169  و مدل ماده مخصوص

ناحيه چسب استفاده شده است. مدل ماده ناحيه چسب ، 
رفتار چسب و گسيختگي آن را به صورت خطي در نظر 

]. در حالت كلي سه مد شكست براي 28و 27گيرد [ مي
  گي چسب تعريف شده است. اين مدها عبارتند از:گسيخت
  مد شكست اول: گسيختگي چسب در حالتي كه

چسب در اثر تنش هاي عمودي گسيخته 
هاي عمودي بسيار بزرگتر از شود و كرنش مي

  هاي برشي چسب مي باشند.كرنش
  مد شكست دوم:  گسيختگي چسب در حالتي

هاي برشي گسيخته كه چسب در اثر تنش
بزرگتر از هاي برشي بسيار و كرنششود  مي

  باشند. هاي عمودي چسب ميكرنش
 حالتي است كه چسب هم يبيمد شكست ترك :

به خاطر نيروهاي برشي و هم به خاطر نيروهاي 
شود. به عبارت ديگر هم  كششي گسيخته مي

كرنش عمودي و هم كرنش برشي در چسب از 
اهميت بالايي برخوردار است. اين مد شكست به 

  شكست تركيبي مشهور است. مد
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  مراحل كلي كد نوشته شده در نرم افزار براي تعريف قابليت شكست در نرم افزار - 4شكل 
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شكل صفحات ساندويچي بار وارده  Tآنجا كه در اتصال از
 عمودي و هم داراي مولفه برشيبه چسب هم داراي مولفه 

شكل  Tباشد، لذا در مدلسازي چسب در اتصال  مي
صفحات ساندويچي از حالت مد شكست تركيبي استفاده 
شده است. به همين دليل در زير روابط مربوط به جدايش 

هاي  شوند. اين مدل تنشبيان مي التچسب در اين ح
  :]28تماسي را به صورت زير تعريف مي كند [

݌ ൌ ݇௡ݑ௡ሺ1 െ ݀ሻ )١( 
߬௬ ൌ ݇௧ݑ௬ሺ1 െ ݀ሻ )٢( 
߬௭ ൌ ݇௧ݑ௭ሺ1 െ ݀ሻ )٣( 

تنش  τiتنش تماسي عمودي (كششي)،  pكه در آن 
سفتي تماسي  i (i=y,z  )  ،knتماسي مماسي در جهت 

فاصله عمودي  unسفتي تماسي مماسي،  ktعمودي،  
 d و i  )(i=y,z فاصله لغزشي تماس در جهت uiتماس، 

تركيبي،  باشد. در حالت مد شكست ميپارامتر جدايش 
شود كه معيار انرژي برآورده جدايش هنگامي كامل مي

شده باشد. اين معيار با استفاده از رابطه زير تعريف مي 
  :] 28شود [

൬
௡ܩ
௖௡ܩ

൰ ൅ ൬
௧ܩ
௖௧ܩ

൰ ൌ 1
)۴( 

 
  كه در آن پارامترهاي فوق عبارتند از:

௡ܩ ൌ නܷ݀݌௡
)۵( 

௧ܩ

ൌ නට߬௬ଶ ൅ ߬௭ଶ݀ ௧ܷ

)۶( 

௖௡ܩ ൌ
1
2
௡௖ݑ௠௔௫ߪ

)٧( 

௖௧ܩ ൌ
1
2
߬௠௔௫ݑ௧

௖ )٨( 

  
در ادامه به طور اختصار به نحوه محاسبه تنش عمودي 

شود.  ) پرداخته مي1(رابطه شماره   ايجاد شده در چسب
نيز مشابه همين رابطه مي  3و  2نحوه محاسبه روابط 

عمودي مدل ماده  ييباشد. رفتار تنش عمودي و جابجا
نشان داده شده  5ل )  در شكCZMناحيه چسبنده (

شود، نسبت شكل مشاهده مي اينطور كه در است. همان

در حالت بارگذاري به صورت خطي بوده و  جابجايي- تنش
كند. همين طور اين نسبت در  تبعيت مي OAاز خط 

تبعيت  ACحالت بار برداري نيز خطي بوده و از خط 
رخ   Aكند. بيشترين تنش تماسي عمودي نيز در نقطه مي
تنش  بهدهد. براي مثال در مد اول كه جدايش فقط  مي

شروع  شده و در  Aنرمال بستگي دارد، شكست در نقطه 
، هنگامي كه تنش نرمال صفر مي شود، تكميل  Cنقطه 

شود. بعد از اين لحظه ادامه جدايش بدون ايجاد هيچ  مي
، نشان  OACباشد. سطح زير نمودار  تنش عمودي مي

آزاد شده در طول شكست چسب مي باشد دهنده انرژي 
]. شيب 28كه انرژي بحراني شكست عمودي  نام دارد [

مشخص كننده كرنش عمودي ايجاد شده در اثر  OAخط 
باشد. گفتني است كه هنگامي  حداكثر تنش عمودي مي

كه شكست شروع شود، فرض مي شود كه هرگونه 
) (با شيب كمتر OBبارگذاري و باربرداري از روي خط 

براي شبيه  دلشود. مزيت استفاده از اين نوع م انجام مي
سازي رفتار چسب، ايجاد امكان بررسي كمي و كيفي 

ها، جابجايي ايجاد شده در چسب و ساير ها، كرنشتنش
ز مي باشد. به عنوان نمونه مي توان به پارامترهاي مورد نيا

كانتور جابجايي ايجاد شده و تنش تماسي حاصله در 
 هنشان داد 6ها كه در شكل شماره يكي از مدل چسب در
  اشاره كرد.  شده است،

  

  
: رفتار تنش عمودي در مقابل جابجايي عمودي در مدل 5شكل

  ].23ماده مخصوص ناحيه چسب [
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  (ب) (الف)

  در چسب: الف) كانتور تنش تماسي حاصله در چسب، ب) كانتور جدايش تماسي حاصله  6شكل 
  
مدل هاي هندسـي سـاخته شـده بـراي بررسـي      - 3- 2

  اثر هندسه اتصال بر رفتار آن

] طي تحقيقاتي كه انجام دادند 15تافتگارد و همكارانش [
هاي مثلثي  دريافتند كه در اتصال مثلثي زاويه اصلي فوم

ترين عامل هندسي تاثير گذار در رفتار و مقاومت  مهم
باشد. لذا در اين مقاله براي بررسي دقيق تر اين اتصال مي

، 25مدل هندسي مختلف با زواياي فوم مثلثي  9موضوع 
خته شده درجه سا 70، 60، 55، 50، 45، 40، 35، 30

تر اثر  است. گفتني است كه براي بررسي هر چه دقيق
مدل هندسي  9زاويه فوم مثلثي بر عملكرد اتصال، هر 

شدند كه مقدار كل ماده پر كننده بكار رفته طوري ساخته 
باشد. اين كار به اين منظور انجام  ها يكسان مي در تمام آن

گر مقايسه ها را با يكديشد تا بتوان در نهايت عملكرد مدل
كرد. به خاطر همين موضوع در ابتدا به بررسي روابط 
پارامترهاي مختلف هندسي با يكديگر پرداخته و با توجه 

كه سطح ماده ثير آنها در يكديگر، در نهايت در حاليبه تا
پر كننده ثابت مي باشد، زاويه فوم مثلثي تغيير كرده 

  .است
  
  بارگذاري و شرايط مرزي - 4- 2

شكل صفحات ساندويچي تحت دو نوع بارگذاري  Tاتصال 
هندسه اتصال در هر دو  رمختلف قرار گرفته و تاثير پارامت

قرار گرفت. يكي از اين  نوع بارگذاري مورد بررسي
ها حالت كشيدن (كشش خالص)  است. در اين  بارگذاري

بارگذاري كه اغلب محققين اتصالات مختلف را تحت آن 
هاي صفحه ساندويچي  مورد بررسي قرار داده اند،  لبه

هاي ساده مهار شده و لبه بالايي  افقي توسط تكيه گاه
ه مي صفحه ساندويچي عمودي در راستاي عمود كشيد

شود.حالت دوم كه محققين آن را كمتر مورد توجه قرار 
اند، بارگذاري عرضي مي باشد. در اين بارگذاري لبه داده

بالايي صفحه ساندويچي عمودي، تحت جابجايي جانبي 
گيرد. نتايج حاصل از اين بارگذاري از نظر جديد  قرار مي

  باشد. بودن داراي اهميت فراوان مي
شكل صفحات ساندويچي تحت  Tصال  اين نوع ات كه چرا

اين بارگذاري قرار نگرفته و رفتار آن و تاثير پارامترهاي 
آن نيز در اين نوع بارگذاري مورد  مختلف بر عملكرد

از طرفي نتايج بدست آمده نشان . بررسي قرار نگرفته است
كه عملكرد اتصال در دو حالت بارگذاري كاملا  ددادن

رزي اعمال شده و نحوه اعمال باشد. شرايط م متفاوت مي
طور كه در نشان داده شده است. همان 7نيروها در شكل

شود براي مهار صفحه ساندويچي اين شكل مشاهده مي
هاي ساده استفاده شده است. در ضمن گاهافقي از تكيه

براي جلوگيري از حركت اتصال در راستاي عمود به 
  شده است. راستاي بارگذاري نيز، يك نقطه از آن مقيد
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صحه گذاري نتـايج بدسـت آمـده از حـل      -3
  عددي

تغيير مكان بدست آمده از حل عددي -نمودار نيرو 8شكل 
كند.  را با نمودار حاصله از تست تجربي مقايسه مي

شود، نمودار بدست  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي
آمده از حل عددي تطابق بسيار مناسبي با نمودار حاصله 

كه نيروي شكست پيش  دارد. به طوري از تست تجربي
%  با نيروي 5بيني شده توسط حل عددي فقط در حدود 

شكست تست تجربي اختلاف دارد. در ادامه درستي كد 
ماكرو نوشته شده در نرم افزار مورد بررسي قرار گرفت. به 

بيني شده توسط كد ماكرو با نتايج اين منظور نتايج پيش
  ] مقايسه شد.15تراپ [تست تجربي تافتگارد و ليس

  

  
و ( 

نير
kN(  

 جابجايي (ميلي متر) 

  ] و حل عددي15تغيير مكان بدست آمده از تست تجربي [-: نمودار نيرو 8شكل 
  

الف) -9نشان داده شده است. شكل ( 9اين نتايج در شكل 
در مراحل مختلف دهد كه  هايي را نشان مي المان

بارگذاري انتخاب شده و از روند آناليز حذف شده اند. اين 
ها از تنش  هايي هستند كه تنش برشي آنها، المانالمان

برشي مجاز هسته پانل ساندويچي بيشتر شده است. 

هاي همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود المان
سازي درجه را مدل 45حذف شده، شكستي با زاويه تقريبا 

باشد.  كنند كه محل آن كمي دورتر از ناحيه اتصال ميمي
ب) نيز نشان دهنده نمونه آزمايشگاهي بعد از - 9شكل (

  .باشد اتمام بارگذاري و شكست مي
  

  
شكل در اثر تست كشش، الف) نتيجه حاصل از حل عددي، ب)نتيجه حاصل از تست تجربي  T: مد و محل شكست اتصال 9شكل 

]15 [
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شكست حاصل از تست تجربي نيز به صورت برشي و كمي 
 9 همانطور كه در شكل باشد. محل اتصال مي دورتر از
 شود، مد شكست پيش بيني شده توسط حلمي  مشاهده

كه در تست المان محدود اتصال همان مد شكستي است 
  تجربي رخ داده است.

  
  تحليل نتايج -4

بررسي اثر هندسـه اتصـال بـر رفتـار اتصـال در       - 1- 4
  بارگذاري كششي

شكل صفحه ساندويچي،  Tمدل هندسي مختلف اتصال  9
تغيير مكان - نمودار نيروتحت بار كششي قرار گرفتند. 

در  اتصال تحت بار كششيهاي مختلف هندسي مدل

-مي ه است. همانطور كه مشاهدهنشان داده شد 10شكل 

درجه بيشترين و اتصال  45شود اتصال با زاويه فوم مثلثي 
درجه كمترين نيروي شكست را  25با زاويه فوم مثلثي 

دارند. برخي از اتصالات نيز رفتاري مشابه و نزديك به هم 
هاي توان به اتصالمي از خود نشان دادند. به عنوان نمونه

درجه اشاره كرد كه تقريبا  70و  30 با زاويه فوم مثلثي
 مي باشند.تحت بار كششي داراي نيروي شكست يكساني 

هايي كه جنس است كه مد شكست تمام مدل گفتني
باشد، گسيختگي مي Divinycell HCP70 هاهسته آن

چسب و جدايش اجزاي اتصال است. به بيان ديگر، فوم 
Divinycell HCP70 اومت در برابر بارهاي وارده مق

كرده و در نتيجه در نهايت نيروي شكست خود اتصال 
  .شده استها محاسبه براي تمام زاويه

  

(k
N

)
  

رو 
ني

 

 جابجايي (ميلي متر) 

  تحت بار كششي Divinycell HCP70  : عملكرد مدل هاي هندسي مختلف با فوم 10شكل

  
اثر هندسـه اتصـال بـر رفتـار اتصـال در      بررسي  - 2- 4

  بارگذاري عرضي

شكل  Tهاي اعمال شده به اتصال يكي ديگر از بارگذاري
باشد. مطالعه اين  صفحات ساندويچي، بارگذاري عرضي مي

بارگذاري از آن جهت حائز اهميت است كه علاوه بر رفتار 

كاملا متفاوت اتصال در اين بارگذاري نسبت به بارگذاري 
خالص، در مراجع گذشته كمتر به آن پرداخته كشش 

براي بررسي عملكرد اتصال تحت بارگذاري  شده است.
 نيروي اتصال بررسي- عرضي در ابتدا نمودارهاي جابجايي

نيرو - نشان دهنده نمودارهاي جابجايي 11شود. شكل  مي
  باشد. هاي هندسي تحت بار عرضي ميبراي همه مدل
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(K
N

)
  

رو 
ني

 

 جابجايي (ميلي متر) 

  تحت بار عرضي  Divinycell HCP70تغيير مكان براي مدل هاي هندسي با هسته -:نمودار نيرو 11شكل
  

شود، رفتار اتصال  همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي
در اين بارگذاري با رفتار آن تحت بار كشش خالص كاملا 

كه در اين بارگذاري، اتصال با زاويه است. به طوريمتفاوت 
هاي هندسي، درجه در مقايسه با ساير مدل 60فوم مثلثي 

كه در بهترين عملكرد را از خود نشان داد، درحالي
 45بارگذاري كشش خالص اتصال با زاويه فوم مثلثي 

از طرفي انرژي جذب  درجه داراي بهترين عملكرد بود.
وي شكست اتصال نيز در بارگذاري شده و حداكثر نير

باشد. به  عرضي به شدت كمتر از بارگذاري كششي مي
تر شكل تحت بار عرضي بسيار ضعيف Tبيان ديگر اتصال 

از حالتي است كه اتصال مذكور تحت بار كششي قرار 
در مجموع مي  شود،همانطور كه مشاهده مي گيرد. مي

زاويه فوم مثلثي اتصال با توان گفت كه تحت بار عرضي، 
 25درجه بهترين عملكرد و اتصال با زاويه فوم مثلثي  60

هاي هندسي ترين عملكرد را بين همه مدل درجه ضعيف
به عبارت ديگر تغيير زاويه فوم مثلثي از زاويه  داشته اند.

صدي نيروي در 236درجه باعث افزايش  60درجه به  25
اي مقايسه بر گرديده است. تحت بار عرضي شروع شكست

بهتر عملكرد مدل هاي هندسي مختلف تحت هر دو نوع 

بارگذاري، نيروي شكست، انرژي جذب شده توسط اتصال 
طور حداكثر جابجايي تا لحظه شروع شكست و همين

نشان داده شده  2اتصال تا لحظه شروع شكست در جدول 
بارگذاري كشش شود در  است. همانطور كه مشاهده مي

درجه بهترين  45با زاويه فوم مثلثي  خالص، مدل هندسي
 60عملكرد و در بارگذاري عرضي مدل با زاويه فوم مثلثي 

باشد. اما در مجموع اگر درجه داراي بهترين عملكرد مي
احتمال اعمال بار در هر دو جهت (بار كششي و عرضي) 
وجود داشته باشد، بهتر است كه از اتصالات با زاويه هاي 

شكل  Tدرجه استفاده شود تا اتصال  55و  50فوم مثلثي 
صفحات ساندويچي در هر دو جهت بار اعمالي از مقاومت 

   مناسبي برخوردار باشد.
نكته قابل توجه ديگر اين است كه نيروي شكست  بيشينه 

درجه) در بارگذاري عرضي  60(در مدل با زاويه فوم مثلثي 
درصد نيروي شكست بيشينه (در مدل  13فقط در حدود 

درجه)  اتصال تحت بار كششي  45زاويه فوم مثلثي  با
كه جابجايي اتصال ياد شده تحت بار عرضي است. در حالي

درجه  45در صد جابجايي اتصال با زاويه فوم مثلثي  71
  تحت بار كششي است.
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ال تا لحظه شروع شكست براي مدل هاي مختلف هندسي مقادير نيروي شكست، انرژي جذب شده توسط اتصال، جابجايي اتص - 2جدول 
  تحت بار كششي و بار عرضي

  70  60  55  50  45  40  35  30  25  زاويه فوم مثلثي (درجه)
تا  انرژي جذب شده
  )Jلحظه شكست (

  8/2689 4/4103 7/4339 4/5616  2/9544 8/8063 2/3937 7/2420 7/1045كششي 
  6/639  1/923  9/819  4/700  9/578  539  3/173  9/126  1/70 عرضي

نيروي  شروع 
  )kNشكست (

  8/111  5/133  7/132  6/152  175  8/169  8/132  110  4/73كششي 
  1/20  2/24  23  22  8/20 5/20 3/12 5/10 2/7 عرضي

جابجايي تا لحظه 
  )mmشكست (

  3/42  5/54  54  5/64  8/87  4/79  2/53  9/40  6/25كششي 
  9/52  8/62  3/60  55  8/48 8/47 26 6/22 7/16 عرضي

  
  

  بررسي انواع مدهاي شكست اتصال   -4-3

هاي قبلي ذكر شد، در صورت همانطور كه در بخش
استفاده از فوم ضعيف (با مقاومت برشي پايين) در ساخت 
صفحات ساندويچي، تحت بار كششي هسته صفحه 

شكست  بيند. به بيان ديگر، مدساندويچي افقي آسيب مي
توان  باشد. براي مثال مياتصال شكست برشي هسته مي

گذاري ماكرو كد نوشته شده در  به نمونه اي كه براي صحه
نرم افزار بررسي شده است اشاره كرد. از آن جا كه در آن 

باشد، مي Divinycell H100نمونه جنس هسته از فوم 
هسته قبل از اين كه خود اتصال به مقاومت نهايي خود 

). اما در صورتي كه از فوم 9رسد، آسيب مي بيند (شكل ب
براي ساخت  Divinycell HCP70تري همچون  قوي

صفحه ساندويچي استفاده شود، صفحه ساندويچي از 
مقاومت لازم برخوردار شده و در نهايت خود اتصال دچار 
-آسيب خواهد شد. اما نكته مهم اين است كه تمام مدل

ت يكسان نيستند. به عبارت هاي هندسي داراي مد شكس
ديگر با تغيير زاويه فوم مثلثي محل شروع گسيختگي 

باشد. در نهايت در بارگذاري ها متفاوت ميچسب در مدل
توان به دو دسته جداگانه تقسيم ها را ميكششي مدل

هايي هستند كه گسيختگي چسب در كرد. دسته اول مدل
- اتصال مي ها باعث جدايش صفحه ساندويچي افقي ازآن

هايي هستند كه در نهايت صفحه باشد و دسته دوم مدل
-شود در مجموع ميساندويچي عمودي از اتصال جدا مي

درجه و  45هاي با زاويه فوم مثلثي توان گفت در مدل
اتصال به علت جدايش صفحه ساندويچي   بزرگتر از آن،

كه در ساير شود. در حاليعمودي از اتصال گسيخته مي
درجه)  40تا  25ت  (اتصالات با زاويه فوم مثلثي اتصالا

جدايش صفحه ساندويچي افقي باعث گسيختگي اتصال 
تا  12شود. انواع مدهاي شكست ذكر شده در شكل مي
تحت بار عرضي نيز مي توان نشان داده شده است.  13

هاي هندسي مختلف اتصال را بر اساس نوع مدل
چسب به دو گسيختگي چسب و محل شروع جدايش 

گروه كلي تقسيم كرد. در اين حالت بارگذاري نيز جدايش 
چسب در نهايت منجر به گسيختگي صفحه ساندويچي 

مد شود. تحت بار عرضي، عمودي و يا افقي از اتصال مي
 50درجه تا  25هاي با زاويه فوم مثلثي شكست در مدل

درجه، گسيختگي چسب و جدايش صفحه ساندويچي 
هاي با زاويه كه در مدلدر حالي ،باشدل ميعمودي از اتصا

درجه، شكست اتصال بر اثر  70و  60، 55فوم مثلثي 
گسيختگي چسب و جدايش صفحه ساندويچي افقي از 

  باشد.اتصال مي
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  درجه تحت بار كششي 40تا  25: مد شكست اتصال با زاويه فوم مثلثي  12شكل 

  جدايش ب) بعد از جدايش كامل الف) لحظه شروع
  

  
  درجه تحت بار كششي 70تا  45: مد شكست اتصال با زاويه فوم مثلثي  13شكل 

  الف) لحظه شروع جدايش ب) بعد از جدايش كامل
  

درجه كه  70  60، 55هاي با زاويه فوم مثلثي در مدل
-ميچسب بين فيلر و صفحه ساندويچي افقي گسيخته 

شود، شكست بسيار سريع اتفاق افتاده (همانند شكست در 
بارگذاري تحت كشش خالص) و كل چسب روي مسير 

شود. به ي بسيار كمي گسيخته ميدر فاصله زمان 2شماره 
همين دليل تحت بار عرضي، نيروي اتصال در نمودار 

هاي هندسي (مدل هاي با زاويه تغيير مكان اين مدل-نيرو
درجه) به سرعت صفر مي شود  70و  60 ،55فوم مثلثي 

  ).11(شكل
درجه تا  25هاي با زاويه فوم مثلثي كه در مدلدر حالي

ي چسب بين فيلر و صفحه درجه ( كه گسيختگ 50
ساندويچي عمودي باعث شكست اتصال مي گردد)، بين 
زمان شروع شكست تا كامل شدن آن فاصله وجود دارد. به 

هاي با ها (مدلاين اتصال عبارت ديگر، نيروي شكست در

درجه)  به سرعت صفر  50درجه تا  25زاويه فوم مثلثي 
ها در فرم تغيير مكان اين اتصال- نشده و نمودار نيرو

باشد. اما از آن جا كه نيروي شروع مي 14نمودار شكل 
شكست، جابجايي اتصال و ميزان انرژي جذب شده توسط 

است، همه اتصال تا لحظه شروع شكست مورد توجه 
تا لحظه شروع شكست رسم شده  11نمودارها در شكل 

  اند.
شود، بعد از شروع مشاهده مي 14همانطور كه در شكل 

شكست در بخشي از نمودار نيروي شكست ثابت بوده 
) و در بخشي از آن نيروي شكست افزايش مي A(منطقه 

). دليل ثابت بودن نيروي شكست در Bيابد (منطقه 
د از شروع شكست)، تغيير ناگهاني جهت (بع  Aمحدوده 

و در نتيجه تبديل حالت شكست چسب از  3مسير شماره 
شكست عمودي به شكست برشي و در نتيجه افزايش 
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كه چسب در برابر نيروي باشد. چرا مقاومت چسب مي
برشي مقاومت بيشتري نسبت به نيروي عمودي دارد ( 

ترين شود، بيشمشاهده مي 2- 3همانطور كه در جدول 
-برابر تنش 5/3هاي به كار رفته حدود  تنش برشي چسب

باشد). دليل افزايش نيرو بعد  ها ميهاي عمودي اين چسب
) برخورد انتهاي صفحه Bاز شروع شكست (محدوده 

هاي با باشد. در مدل ساندويچي عمودي با لبه فيلر مي
درجه، انتهاي صفحه  50درجه تا  25زاويه فوم مثلثي 

مودي بعد از جدايش از اتصال و انحراف از ساندويچي ع

مسير اصلي خود، با لبه فيلر برخورد كرده و در مقابل 
نشان دهنده  15كند. شكل  ومت ميجابجايي عرضي مقا

لحظه برخورد انتهاي صفحه ساندويچي عمودي با لبه فيلر 
باشد. از حركت آزاد صفحه ساندويچي در جهت بار  مي

باعث افزايش نيروي شكست وارده (جهت عرضي) شده و 
توان ). در نهايت، مي14درشكل Bگردد (منطقه  اتصال مي

هاي با زاويه فوم  دلنتيجه گرفت كه تحت بار عرضي در م
درجه ، گسيختگي چسب بين فيلر  50درجه تا  25مثلثي 

  شود. و صفحه ساندويچي عمودي شروع مي
  

(K
N

)
  

رو 
ني

 

 جابجايي (ميلي متر) 

  درجه (از لحظه شروع بارگذاري تا اتمام آن) 35تغييرمكان مدل هندسي با زاويه فوم مثلثي -: نمودار كامل نيرو14شكل 
  

  
: برخورد انتهاي صفحه ساندويچي عمودي با لبه فيلر كه باعث توليد نيرو در مقابل جابجايي عرضي مي شود (مدل هندسي با  15شكل 

  درجه). 35وم مثلثي ف زاويه 
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 70درجه تا  55هاي با زاويه فوم مثلثي در حاليكه در مدل
درجه گسيختگي چسب بين فيلر و صفحه ساندويچي 

نشان دهنده هر دو   16شود. شكل شماره  افقي شروع مي
  باشد. ت مذكور ميحالت شكس

  
  
  نتيجه گيري - 5

در اين مقاله، مدلي دو بعدي براي تحليل غير خطي 
هاي ساندويچي ساخته شد. در مدل شكل پانل Tاتصال 

هاي تماسي و مدل منطقه چسبنده براي مذكور از    المان
سازي گسيختگي چسب استفاده شده است. به شبيه

نيز با  علاوه، شكست برشي هسته پانل هاي ساندويچي
-مدل ANSYSه در نرم افزار استفاده از كد نوشته شد

سازي شده است. نتايج تست تجربي موجود در مراجع 
هاي صفحه لشك Tگذشته نشان دادند كه اتصال 

) شكست 1باشند: ( ساندويچي داراي دو مد شكست مي

) گسيختگي 2برشي هسته صفحه ساندويچي افقي (
مدل المان محدود شبيه چسب، كه هر دو مد شكست در 

شده است. در نهايت نتايج حاصل از حل سازي و بررسي 
عددي با نتايج تست تجربي موجود در مراجع گذشته 

كه نيروي شكست پيش - گذاري شدند، به طوري صحه
% با نيروي شكست 5بيني شده توسط حل عددي فقط 

حاصله از تست تجربي اختلاف داشت. در ضمن مد 
ده توسط حل المان محدود شباهت بيني ششكست پيش

ي با نتايج تست تجربي داشت. تحقيقات انجام شده بسيار
نشان دادند كه زاويه فوم مثلثي مهمترين پارامتر هندسي 

دهد. به باشد كه عملكرد اتصال را تحت تاثير قرار مي مي
مدل هندسي  9همين دليل براي بررسي اثر اين پارامتر، 

، 30، 25ها داراي زواياي مثلثي آنهاي متفاوت كه فوم
باشند، مورد درجه مي  70، 60، 55، 50، 45، 40، 35

  .بررسي قرار گرفتند

  

   ا
  (ب)  (الف)

درجه، ب)مدل هاي هندسي با زاويه فوم مثلثي  50تا  25:  مد شكست اتصال. الف) مدل هاي هندسي با زاويه فوم مثلثي  16شكل 
 درجه.70تا55

  
اي تغيير كردند كه در زاويه ها و ساير ابعاد اتصال به گونه

باشد. آناليزها ها يكسان مينهايت حجم فيلر در تمام مدل
ر زيادي بر نشان دادند كه تغيير زاويه فوم مثلثي تاثي

 25عملكرد اتصال دارد. به گونه اي كه تغيير اين زاويه از 
انرژي  درصدي 812درجه باعث افزايش  45درجه به 

جذب شده توسط اتصال تحت بارگذاري كشش خالص 
گرديد. در ادامه تاثير تغيير زاويه فوم مثلثي بر عملكرد 
اتصال تحت بارگذاري عرضي نيز بررسي شد. اين 

باشد كه در بارگذاري از اين نظر داراي اهميت بالايي مي
مراجع قبلي كمتر مورد توجه قرار گرفته است، در حالي 



 شكل پانل هاي ساندويچي تحت بارگذاري عرضيTتاثير هندسه بر رفتار و مدهاي شكست اتصال   100

 1393، بهار 36سال دوازدهم، شماره    مجله مدل سازي در مهندسي

اتصال در اين بارگذاري با بارگذاري كشش خالص كه رفتار 
متفاوت مي باشد. در بارگذاري عرضي اتصال با زاويه فوم 

هاي ترين اتصال بين همه مدلدرجه مقاوم 60مثلثي 

 36/3كه نيروي شكست اين اتصال به طوريهندسي بود. 
درجه  25برابر نيروي شكست اتصال با زاويه فوم مثلثي 

  .باشدمي در بارگذاري مذكور) (ضعيف ترين اتصال
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