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  يهاپانل درشکل  T اتصال سازي اجزاي محدودمدل

 ي در معرض بارگذاري كششيچيساندو

 2آيدين غزنوي اسگوئي ;٭ 1رضا خليليسيد محمد

 چکيده
 Tاتصال  .گذارداثر ميکاربرد گسترده آنها  رويبر که استاتصالات آنها  يچيساندو يهاضعف پانل نقاط ازي کي

 يبارگذار دراتصال اين  يعدد يمقاله به بررس نيااست.  يچيساندو يهات پانلاتصالا نيتراز متداول يکيشکل 

بررسي در مراجع گذشته  ي موجودتست تجرب جيبا نتا ياز حل عدد به دست آمدهج ينتا. درستي پردازديمي کياستات

    راجع گذشتهموجود در مي تست تجرب جيبا نتا يحل عدد ازشده  ينيبشيشکست پ يروين ،يدر حالت کل .شدند

 طرح ماده منطقه چسبندهتماسي و  يهاالمان چسب موجود در اتصال، از  يسازمدل ي. براخواني خوبي داردهم

 يهاهسته پانل يبرا بيآس تيقابل انسيسافزار با استفاده از کد نوشته شده در نرم نيچناست. هم دهاستفاده ش

 يختگيهسته و گسي شکل )شکست برش T شکست اتصال تحالشده است. در نتيجه هر دو  فيتعر يچيساندو

ديوينيسل اچ صد، اچ صد و شصت، اچ  از چهار فوم ،يچيساندو يهاپانل يسازچسب( بررسي شده است. در مدل

شود. در ادامه براي  يمختلف بررسد اتصال در موا يياستفاده شده است تا کارادويست و پنجاه، اچ سي پي هفتاد 

ها نشان دادند که مختلف هندسي ساخته شد. بررسي طرح نه ،يفوم مثلث هيزاو رييبا تغ ،اتصال بررسي اثر هندسه

نيروي شکست  چشمگير شکست اتصال، باعث افزايش حالت غييرتغيير جنس هسته پانل ساندويچي، علاوه بر ت

 د.شواتصال مي 

 حدود، اتصالات چسبيم شکل، پانل ساندويچي، حالت شکست، روش المان Tاتصال : 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 -1

 مانندمختلف  عيدر صنا يچيساندو يهااستفاده از پانل

در حال غيره  نقل، عمران ووحمل ،يسازيهوافضا، كشت

     با  يچيساندو يهاپانل به طور معمول گسترش است.

مقاومت  مانندفراوان  يايمزا ليبدل ي،تيكامپوز يهاپوسته

 ابربر، سفتي خمشي، وزن كم و مقاومت بالا در يخمش

از جمله  ياتصال چسب .شوندمياستفاده  يخوردگ

 يهابا پوسته يچيساندو يهااتصالات پانل نيپركاربردتر

نسبت به اتصالات  لاتصانوع  نيا تي. مزهستند يتيكامپوز

 نيچنو هم يمحل يهابيآس نبودنرچ، پويچپ ي مانندكيمكان

   از  يكي. استاتصال  يتمركز تنش بالا در اجزا بيضر

. اين اتصال استشكل T اتصال  ،اتصالات نيا نيترمتداول

 ،لتي. هدف از فت استليو ف يعمود هيپا ،يافق يلاص هيشامل پا

[. 1] است يو افق يپانل عمود نيب يوستگيپ جاديو ا رويانتقال ن

 در شكل Tاتصالات  يبه مطالعه و بررس ياديمقالات ز

  [.11] -[2] اندها پرداختهتيكامپوز

شكل، در دو نوع مثلثي و دايروي  Tالت كلي اتصال در ح

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

 Tاي از اتصال دهنده نمونه( نشان1[. اتصال شكل )12است ]

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

دايروي شكل    شكل دايروي، فيلت و فيلر Tدر حاليكه در اتصال 

 هستند. 

و  لتيكه شعاع ف افتندي[ در6] ،[2شنوي و همكارانش ]

اتصال  ددر عملكر ياديز اثركننده هاي تقويتضخامت لايه

هاي و ضخامت كم لايه لتيف اديشعاع ز يدارند. در حالت كل

      يتيشكل كامپوز Tاتصال  ييكارا شيكننده باعث افزاتقويت

عملكرد  ي[ نيز به بررس3[، ]7مكارانش ]ماوان و هرشود. هايم

ها متوجه كشش ساده پرداختند. آن اثري درشكل مثلث T اتصال

هاي و لايه لتيف نيب ييدا، جيكشش يشدند كه در بارگذار

 رونيكننده به سمت بهاي تقويتلايه يدگيكننده باعث خمتقويت

را  رويدر انتقال ن لتيف تيآنان اهم بررسي چنينهمشود. يم

 اتصال نشان داد. ياجزا نيب

هاي لايه شياثر جدا ي[ به بررس11شنوي و همكارانش ]

پرداختند. استيكلر و  كننده با روش اجزاي محدودتقويت

مقاومت  شيافزا يبرا يعرض افي[ نيز از ال11[، ]13همكارانش ]

. آنان دريافتند نمودندمختلف استفاده  يهايبارگذاردر اتصال 

 اثرهاي الياف تقويتي رديف عدادري خمشي تكه در بارگذا

تصال دارد. بليك و چشمگيري در افزايش مقاومت خمشي ا

بر را اثر استفاده از فيلت ويسكوالاستيك  [12همكارانش ]

از  استفاده ي. آنان نشان دادند كه برانمودنداتصال بررسي 

 داد. شيابعاد اتصال را افزا ديبا ك،يالاست سكويو لتيف يايمزا

 يهاپانل عملكرد اتصالات يبه بررس زي[ ن16تورگو و سان ]

 يشكست برا حالتدو ها تحقيق آن. در ندپرداخت يچيساندو

   نيب ييجدا( 1: )شناخته شد يچيساندو يهااتصالات پانل

. تتوكوگلو و يهسته در پانل افق يشكست برش( 2)ها و پانل

 ،از ساخت يناش وبيند كه وجود عنمود[ اعلام 1همكارانش ]

در كاهش مقاومت  يريچشمگ رثا لتيها در منطقه فحبابمانند 

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

 يبه پانل عمود يفشار يعمود يرويدن ننموو وارد  يپانل افق

[، 1پانل عمودي ] يو كشش عمود ي[،ثابت نگه داشتن پانل افق1]

تست  اي[ و 11[، ]6[، ]2جه پانل عمودي ]در 12كشش  اي[ و 11]

 ي[ بارگذار11محل اتصال ] ريز يخمش سه نقطه با فشار عمود

 د. نمو

 Tاتصال  يو تجرب يعدد ي[ به بررس1لوسيا و همكارانش ]

پرداختند.  يكيناميد يهايبارگذار در يچيساندو يهاشكل پانل

 يساخت در اتصال را مورد بررس وبيوجود ع راث نيچنهم

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 مقاله17شنوي و همكارانش ] دارد.

را با استفاده از  يچيساندو يهارطوبتي طولاني مدت در سازه

دادند. ناصر و  قرار يتنش ترموالاستيك مورد بررس تحليل

متفاوت پرداختند و سعي  طرح شش [ به بررسي13ش ]انهمكار

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

تافتگارد و  د.نماينشكل معرفي  Tشكل ممكن را براي اتصال 

وزن  كه دندنموشكل جديدي را طراحي  T[ اتصال 12ليستراپ ]

كه  در حالي ،تصالات متداول بودهكمتر از ا شصت درصد آن

. آنان در اتصال ها استاز آنبيشتر  بيست درصدمقاومت آن 

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

 .دندنمومثلثي شكل براي اتصال استفاده  فوم

 يچسب و شكست برش ،انجام شده يدر اكثر مطالعات عدد

 ،ساخته شده يهابنابراين طرح .ندنشده اطراحي  هسته پانل

شكست را نداشته و  يهاحالتسازي و بررسي مدل ييتوانا

 چنينهم .ندارند را شكست يروين بيشترين ينيبشيپ توانايي

 يهاپانل [، در ساخت12كه تافتگارد و ليستراپ ]نيا ليبدل

به  يبا مقاومت برش يبه كار رفته در اتصال از فوم يچيساندو

هسته  يند، اتصال بر اثر شكست برشنموداستفاده  نييپا نسبت

شكست خود  يروين بيشترين پاياندرو  هشد يختگيدچار گس

كه  قيدق هايتحليل نجاما ليدل ني. به همامدياتصال بدست ن

 يهابا هسته ،شكست را داشته باشند يهاحالت ينيبشيپ تيقابل
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     ا ماده ب چهارمقاله از  نيدر ا .ضروري بودتر ممقاو

هسته استفاده شده است  يسازمدل برايمختلف  يهامقاومت

، بتوان اتصالتا علاوه بر بررسي اثر جنس هسته بر عملكرد 

د. علاوه بر آن نمومحاسبه نيز مقاومت نهايي خود اتصال را 

بر عملكرد  يفوم مثلث هيزاو يهندس عامل رييمقاله اثر تغ نيدر ا

 فته است.قرار گر يمورد بررس زياتصال ن

 طرحتماسي به همراه  يهاچسب از المان يسازمدل يبرا

 يختگياستفاده شده است تا بتوان گس ماده منطقه چسبنده

طراحي را به خوبي  گريكدياتصال از  ياجزا شيچسب و جدا

شكست  انسيس،افزار در نرم يسينو. با استفاده از كدنمود

 چنين درستيمهشده است.  يسازمدل زيدر هسته پانل ن يبرش

در  موجود يتست تجرب جيبا نتا يحاصل از حل عدد جينتا

 .بررسي شدند مقالات گذشته

 بسط طرح اجزاي محدود -2

ضخامت اتصال  يكه مقدار كرنش ها در راستا نيا ليبدل

نيروهاي وارده به  همهبوده و  زيابعاد ناچ ريسا نسبت به

 يابر يد، از فرض كرنش صفحه اهستناتصال در يك صفحه 

به دقت بالاتر  رسيدن يها استفاده شده است. برا تحليلانجام 

ها منظم يتحليل شده و مش بند يخط ريها به صورت غطرح

 يهاتر از مشحساس يكه در نواحبه طوري اند،انجام گرفته

استفاده شده است تا علاوه بر  ينواح رينسبت به سا يزترير

اتصال  افزايش داد. را اهها بتوان سرعت آنتحليلحفظ دقت 

 ي،در حالت كل ( نشان داده شده است.1بندي شده در شكل )مش

شده كه عبارتند  ليماده متفاوت تشك ششاز  گفته شده اتصال

 سيويپي فوم( 2 (يچيساندو يها)پوسته پانل تيكامپوز( 1 از:

)ماده  ( فيلر1)فوم مثلثي(  لتيف( 3 (يچيساندو يها)هسته پانل

( 6، بين اجزاي مختلف اتصاليك سب شمارهچ( 2كننده( پر

خواص  ي.چيپوسته و هسته پانل ساندو نيب، شماره دو چسب

( و موقعيت آن ها 1ها در جدول )تمام مواد به كاررفته در تحليل

دهنده نشانiE ( 1( نشان شده است. در جدول )1در شكل )

i  ),(,Gxy yxiگ ماده در راستايمدول يان  مدول برشي ،

به ترتيب نشان دهنده مقاومت تسليم ماده  Yماده در صفحه، 

بيانگر ضريب  xyv مقاومت برشي ماده و y ،S در جهت

هاي مختلف اتصال بندي بخشپواسون ماده است.براي مش

هاي مثلثي، از المان دو بعدي  يلت و فوم، فهسته، پوستهمانند 

  هشتاستفاده شده است. اين المان يك المان  دووپلين هشتاد

علاوه ، قيدق جيبه نتا رسيدن يبرا اي ايزوپارامتريك است.گره

 هايحالتمواد،  يخطريغ يمنظم و مدلساز يبندمش بر

 در بخش قبل طور كه. هماناندشده طراحي زيشكست اتصال ن

شكست ( 1 :استشكست  حالتدو  ياتصال دارا ،شد گفته

 .اتصال يچسب و جداشدن اعضا يختگيگس( 2 و هسته يبرش

 كيهر  يدرباره نحوه مدلساز يمختصر حيتوض ادامه در

 شود:يه مدادشكست  يهاحالتاز 

 
، طرح المان محدود  اتصال موقعيت مواد بکار رفته در: (1)شکل 

 يچي وشرايط مرزي اتصالشکل پانل ساندو Tاتصال 

سازي شکست برشي هسته )حالت اول مدل -2-1

 شکست اتصال(

       كد ماكرو دريك هسته،  يشكست برش يسازمدل يبرا

كد،  نياجراي ا راهنوشته شده است. از  انسيسافزار نرم

مراحل تمام  نيا نيشود. بيمرحله انجام م نيدر چند يبارگذار

شوند و مقدار يانتخاب م يچيوساند يهاهسته پانل يهاالمان

 يرششود. سپس تنش بيم رهيذخ يها در جدولآن يتنش برش

شده و  سهينظر مقامجاز ماده مورد يها با مقدار تنش برشآن

 باشد، شتريها از حد مجاز بآن يكه تنش برش ييهاالمان

تولد و  تيبا استفاده از قابل ،در مرحله بعد شوند.يانتخاب م

       حذف تحليلانتخاب شده از روند  يهاالمانمرگ المان، 

       حذف شده ادامه  يهابدون المان ي،بارگذار شوند ويم

 بيشينهبه  دنيرس ايروند تا شكست كامل سازه و  نيا .يابديم

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

حساس اتصال  بندي نواحيهاي كوچك براي مشبايد از المان

مجاز شوند. ها به تدريج وارد محدوده غيراستفاده نمود تا المان

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

هاي كد زياد باشد( تا بتوان اثر مراحل بارگذاري و تعداد حلقه

 افزايش بار را به خوبي ديد.

لت گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال )حا -2-2

 دوم شکست اتصال(

هاي تماسي چسب و گسيختگي آن، از المان يسازمدل يبرا

  تارگت صد و شصت و نهو  كانتكت صد وهفتاد و نه دو بعدي
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 شکل پانل هاي ساندويچي Tسازي اتصال (: خواص مکانيکي مواد بکار رفته در مدل1جدول )

  xE X(MPa) (MPa)yE Y(MPa) (MPa)xyG S(MPa)(MPa) نوع مواد مواد مختلف

 L1 Vinylester infusion 26111 117 11211 1 1111 1/31 11/1[ 21] پوسته صفحات ساندويچي

 Crestomer1152 PA 211 12 211 12 171 7/3 17/1[ 21] ماده پر كننده

 Divinycell HD250 PVC 231 2/6 231 2/6 111 1/1 3/1[ 21و21] فوم مثلثي

 Divinycell H100 PVC 112 1/2 112 1/2 11 1/1 3/1[ 12و21] سته صفحات ساندويچيه

 Divinycell H160 PVC 171 1/3 171 1/3 73 6/2 27/1[12] هسته صفحات ساندويچي

 Divinycell H250 PVC 231 2/6 231 2/6 113 2/1 21/1[12] هسته صفحات ساندويچي

 l HCP70 PVCDivinycel 121 11 121 11 111 2/2 3/1[ 11] هسته صفحات ساندويچي

 

اين طرح  با طرح ماده منطقه چسبنده استفاده شده است.

[. در 23كند ]سازي ميجدايش چسب را با رفتار دو خطي شبيه

 هاي تماسي عبارتند از:اين طرح تنش

)1( dukp nn   (1) 

)1( duk yty   (2) 

)1( duk ztz   (3) 

P   ،)تنش تماسي عمودي )كششييi    تينش تماسيي مماسيي در

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

تمياس در   فاصله لغزشيي  tuفاصله عمودي تماس، nuمماسي،

عامل جدايش اسيت. در حاليت كليي، بيه      d( و   i=y,z) iراستاي 

كمك عامل جيدايش سيه حاليت شكسيت مختليف بيراي چسيب        

 ها عبارتند از:[. اين حالت21] شودتعريف مي

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

 تنش تماسي عمودي است.

 ر حالت دوم شكست: در اين حالت شكست چسب بر اث

 هاي تماسي  لغزشي است.  تنش

  حالت سوم شكست )شكست تركيبي(: شكست چسب بر

 اثر مجموع تنش تماسي عمودي و لغزشي است.

هاي ساندويچي، شكست شكل پانل Tاز آنجا كه در اتصال 

هاي تماسي عمودي و و گسيختگي چسب بر اثر مجموع تنش

    لغزشي است، حالت سوم شكست )شكست تركيبي( براي

 سازي گسيختگي چسب در نظر گرفته شده است.مدل

 [1(: خواص انواع چسب بکار رفته در اتصال ]2جدول )

 2چسب شماره  1چسب شماره  خواص چسب

(kg/m3)   1111 1111  چگالي  بين لايه اي 

( GPa) سفتي بين لايه اي    71 71 

 1 1 (MPa)بيشترين تنش عمودي

 1/31 1/31 (MPa)بيشترين تنش برشي

 J/m 121 1121)2(انرژي بحراني شكست عمودي 

 J/m 311 2311 )2(انرژي بحراني شكست برشي

 

دهنده خواص مواد چسب به كار رفته در   ( نشان2جدول )

طور كه در قسمت قبل گفته هاي مختلف اتصال است. همانبخش

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

براي چسباندن اجزاي مختلف اتصال به  يك است. چسب شماره

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

نيز براي چسباندن پوسته پانل ساندويچي به هسته  دوشماره 

 آن استفاده شده است.

بررسي درستي نتايج بدست آمده از حل  -3

 عددي

 هاي بدست آمده از حل عددي،براي بررسي درستي جواب

مقايسه  [12]ليستراپ تافتگارد و با نتايج تست تجربي آن يج نتا

از روند تست  يابخش خلاصه نيدر ا ل،يدل نيبه هم شد.

 شود.تجربي انجام شده توسط آنان ارائه مي

[، تست كشش در دستگاه كشش با 12در تحقيق تجربي ]

 متر در دقيقه انجام شده است. بار كششي بهميلي دهسرعت 

شكل اعمال شده و پانل پايه ثابت نگه  T اتصالپانل عمودي 

متر ميلي صد و پنجاهگاه نهداشته شده است. طول معلق تكيه

 ( نشان داده شده است.1است. شرايط مرزي اتصال در شكل )

[ استفاده 12سازي، از ابعاد مرجع ]گفتني است كه براي مدل

 شده است.   

 تغيير مکان :-مقايسه نمودار نيرو -3-1

هاي تست ترين خروجيتغييرمكان يكي از مهم-نيرو نمودار

شكل است كه بيانگر رفتار و مقاوت كلي  Tكشش اتصال 

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

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 نيرو2)شكل 

طور كه در اين نمايد. همانرا با نمودار تست تجربي مقايسه مي

بسيار مناسبي  خوانيشود، اين دو نمودار همشكل ديده مي
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شده توسط حل  بينيدارند. به طوريكه نيروي شكست پيش

ي با نيروي شكست تست تجرب عددي فقط در حدود پنج درصد

 اختلاف دارد.

 

 ( 
رو

ني
K

N
) 

 

 جابجايي )ميلي متر( 

[ 12تغييرمکان بدست آمده از تست تجربي ]-(: نمودار نيرو2شکل )

 و حل عددي

 مقايسه محل شکست اتصال: -3-2

افزار ماكرو نوشته شده در نرمكد به كمك  يحل عدد جينتا

 ينشان دادند كه حالت شكست اتصال مورد بحث، شكست برش

دهد يرا نشان م ييهانالما الف(-3). شكل است يافقهسته پانل 

تحليل و از روند  انتخاب شده يكه در مراحل مختلف بارگذار

  يبرش كه تنش هستند ييهاها، المانالمان نياند. احذف شده

شده   شتريبي چيمجاز هسته پانل ساندو يها از تنش برشآن

 حذف يهاانالم ؛شوديم ديدهشكل  نيطور كه در ااست. همان

 دنماينيم يسازدرجه را مدل 12 يبيتقر هيبا زاو يشده، شكست

 .استاتصال  هيدورتر از ناح يكه محل آن كم

از اتمام  دبع ي،شگاهينمونه آزما دهندهب( نشان-3)شكل 

شكست حاصل  ؛شكل نيا با توجه به. استو شكست  يبارگذار

محل دورتر از  يو كم يبه صورت برش زين ياز تست تجرب

شود، حالت ( ديده مي3طور كه در شكل )همان .است اتصال

شكست پيش بيني شده توسط حل المان محدود اتصال همان 

 حالت شكستي است كه در تست تجربي رخ داده است.

 تحليل نتايج -4

 اثر مقاومت برشي هسته بر عملکرد اتصال -4-1

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

كه داراي مقاومت برشي  به   ديوينيسل اچ صد[ از فوم 12]

نسبت پاييني است، براي ساخت هسته پانل ساندويچي استفاده 

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

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

رسد، ميمحاسبه مقاومت نهايي خود اتصال ضروري به نظر 

سازي هسته پانل فوم متفاوت براي مدل 1ها از در تحليل

 استفاده شده است.

بدست  جياستفاده شد. نتا ديوينيسل اچ صددر ابتدا از فوم 

كمتر  ديوينيسل اچ صدفوم  ينشان دادند كه مقاومت برش آمده

 يهسته دچار شكست برش ليدل نيو به هم استاز توان اتصال 

    تحمل طيشرا نيكه اتصال در ا ييروين بيشترينشود. يم

 .است  KN 3/12نمايد مي

  يبرا ديوينيسل اچ صد و شصتمرحله بعد از فوم  در

 هيمرحله اتصال با زاو نيهسته استفاده شد. در ا يسازمدل

 ييجابجا متريليمشصت درجه در برابر  چهل و پنج يفوم مثلث

 يروهايل ندر مقاب يچيدچار شكست نشد. هسته پانل ساندو

 يپانل عمود يمتريليم شصت ييحاصله از جابجا يبرش

در مجموع  نشد. ختهيگس زين الو خود اتصنموده مقاومت 

. سپس از فوم نمودرا تحمل  KN 1/71 برابر با ييروياتصال ن

استفاده شد  به عنوان هسته پانل ديوينيسل اچ دويست و پنجاه

حالت  ني. در ااست ديوينيسل اچفوم در گروه  نيترمقاوم كه

 پانل عمودي ييجابجا متريليم شصتحاصله از  يرويمقدار ن

چنان اتصال مقاومت كرده و هما بود. ام KN 2/111  برابر

 نشد. يختگيدچار گس

ديوينيسل اچ سي پي  در مرحله بعد از فوم دليل نيهم به

ديوينيسل هاي ( از فوماچ سي پيگروه )  نيا استفاده شد.هفتاد 

ي سطح ريزي سطحي، آن در ساخت شناورها يربرد اصلكه كا

هاي و سازه (كا سهدابل ايگل ام )مانند شناور زير سطحي

نسبت به  ييبالا اريبس يكيخواص مكان يدارا استمحافظ 

 فوم انگيمدول  كهي. به طوراستديوينيسل  يهافوم ريسا

 فوم انگيبرابر مدول  چهاراز  شيبهفتاد  پيسيديوينيسل اچ

برابر مدول  ششآن در حدود  يمدول برش وصد ديوينيسل اچ

اتصال  يرويحالت ن ني. در ااست صدديوينيسل اچفوم  يبرش

در  ،بود KN 1/112با  برابر ييجابجا متريليم شصتدر برابر 

 نشدند. بياتصال دچار آس يكدام از اجزا چيكه ه يحال
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 [ 12ر تست کشش، الف( نتيجه حاصل از حل عددي، ب( نتيجه حاصل از تست تجربي ]شکل در اث T(: حالت و محل شکست اتصال 3شکل )

 ( 
رو

ني
K

N
) 

 

 

 جابجايي )ميلي متر(

هاي فومشکل با  T(: اثر هسته بر عملکرد اتصال 4شکل )

 درجه  44مثلثي  با زاويه 

داده تا  شيرا افزا يپانل عمود ييجابجا زانيم دليل نيبه هم

ي       رويبا ن و متريليم 3/37يي ر جابجااتصال د پاياندر 

KN 172 گفته شده  رفتار اتصال (1) در شكل شد. ختهيگس

       جنس با (درجه 12هاي مثلثي با زاويه اتصال با فوم)

نشان داده  ييجابجا متريليم 61متفاوت در مقابل  يهاهسته

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

)طرح با هسته از  KN 3/12زايش نيروي شكست از مقدار اف

)مدل با هسته از KN 172( به مقدار صدديوينيسل اچ جنس

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

 درصدي نيروي شكست شد. 236باعث افزايش 

 اثر زاويه فوم مثلثي بر عملکرد اتصال -4-2

عامل هندسي است كه بر عملكرد ترين زاويه فوم مثلثي مهم

[. به همين دليل براي بررسي اثر اين 12اتصال اثر ميگذارد ]

ها زواياي هاي مثلثي آنكه فومطرح هندسي متفاوت  نهعامل، 

درجه داشتند، مورد   71، 61، 22، 21، 12، 11، 32، 31، 22

بررسي قرار گرفتند. زوايا و ساير ابعاد اتصال طوري تغيير 

(  2ها يكسان باشد. در شكل )كه حجم فيلر در تمام طرحنمودند 

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

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

باشد، نشان داده شده درجه مي 71و  12ها فوم مثلثي در آن

 است.

 
 (: تغيير زاويه فوم مثلثي4شکل )

 صدديوينيسل اچبا فوم  ي هندسيهاطرح در ابتدا رفتار

 درجه 22 فوم مثلثي هي. اتصال با زاوگرفتندقرار  يمورد بررس

 ختهيهسته گس يقبل از شكست برش ،متريليم 11 ييدر جابجا

 وارده مقاومت كردند، يرويكه در مقابل ن ياتصالات ري. ساشد

ها با حالت شكست آن هاز خود نشان دادند و هم يكسانيرفتار 

 KN 3/12 يرويو ن متريليمشصت  ييدر جابجا يهسته برش

هاي هندسي دهنده عملكرد طرح( نشان6شكل ) شدند. ختهيگس

با هسته  هاتحليلسپس است. صد ديوينيسل اچمختلف با فوم 

-روينمودار ن تكرار شدند.شصت وصدديوينيسل اچفوم 

تصال با هسته فوم ا يبرا ،طرح هندسي نههر  رمكانييتغ

نشان داده شده است. ( 7در شكل )شصت وصدديوينيسل اچ

درجه  22 فوم مثلثي هياتصال با زاو ،شوديمديده همانطور كه 

در مجموع . شده است ختهيگس متريليم 12/33يي در جابجا

درجه در اثر  71و 31، 22اتصال با زواياي فوم مثلثي 

كه حالت شكست ساير گسيختگي چسب شكسته شدند، در حالي

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

 ( شكست برشي هسته است.شصتوصداچ
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 جابجايي )ميلي متر( 

   هاي هندسي مختلف با فوم عملکرد طرح(: 6شکل )

 صدديوينيسل اچ

ا اثر عامل هندسي زاويه فوم مثلثي در اتصالات بدر ادامه 

جا كه با از آنبررسي شد.  پنجاهودويست ديوينيسل اچ هسته

ه وارد ييدر برابر جابجا يهسته مقاومت پانل افق يسفت شيافزا

 شد. رفتار شتريب زيوارده به اتصال ن يروين ابد،ييم شيافزا

نشان داده  (3)حالت در شكل  نياتصال در ا هاي مختلف مدل

 هيبا زاو يهاشود مدليه مدديشده است. همانطور كه در شكل 

درجه در اثر  22و  31، 32، 11، 22، 61، 71 يفوم مثلث

وارده  يرويشده و در برابر ن ختهيگسگسيختگي چسب، 

درجه،  12، 21 يمثلث ومف هي. اما اتصال با زاواندنكرده مقاومت

بدليل شكست برشي هسته، صفحه ساندويچي افقي گسيخته 

 شده اند.

    ديوينيسل  ها با هسته از جنس فومليلتح همه در ادامه

وارده به اتصال تا  ييتكرار شد و مقدار جابجاپي هفتاد سياچ

نوع  نيا شدند. ختهيگس هااتصال همهكه  يافت شيافزا ييآنجا

انجام شد كه در مجموع بتوان اختلاف  ليبه آن دل يبارگذار

نمودار  .دنمو سهيقام گريكديتمام اتصالات را با  ييمقاومت نها

 حالت در شكل نيدر ا هاي مختلف هندسيطرح مكانرييتغ-روين

است كه رفتار  آننشان داده شده است. نكته قابل توجه ( 1)

 كساني به طورشدن  ختهيتمام اتصالات تا لحظه قبل از گس

مكان تمام آنها قبل از رييتغ -رويكه نمودار نيبه طور است.

شود اتصال ر كه ديده ميهمانطو .استخط  كي يرو يختگيگس

ترين و اتصال با زاويه فوم درجه بيش 12با زاويه فوم مثلثي 

گفتني است كه  ترين نيروي شكست را دارد.درجه كم 22مثلثي 

  ديوينيسلها هايي كه جنس هسته آنحالت شكست همه مدل

است، گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال  پي هفتادسياچ

 است.
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 جابجايي )ميلي متر( 

  هاي هندسي مختلف با فوم عملکرد طرح(: 7شکل )

 شصتوصدديوينيسل اچ
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 جابجايي )ميلي متر( 

   هاي هندسي مختلف با فومعملکرد طرح(: 8شکل )

 پنجاهودويست ديوينيسل اچ
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 جابجايي )ميلي متر( 

   دسي مختلف با فومهاي هنعملکرد طرح(: 9شکل )

 پي هفتادسيديوينيسل اچ

هايي است كه دهنده نيروي شكست طرح( نشان11شكل )

ترين )قوي پي هفتادسيديوينيسل اچها از جنس فوم هسته آن

ترين )ضعيفصد  ديوينيسل اچو فوم  سازي(هسته در مدل

توان اثر است. با مقايسه اين نيروها مي سازي(هسته 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 مي1طور كه در شكل )همان

پانل ساندويچي، باعث افزايش چند برابري نيروي شكست 

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

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

( 1در شكل ). باشدشكست چسب مي، پي هفتادسيديوينيسل اچ

كه با شود. به طورياثر زاويه فوم مثلثي نيز به خوبي ديده مي

 %2/111شكست اتصال به ميزان  تغيير زاويه فوم مثلثي نيروي

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

درجه، بهترين  12تست كشش، اتصال با زاويه فوم مثلثي 

 درجه دارد. 71تا  22هاي عملكرد را بين زاويه
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 زاويه فوم مثلثي )درجه(                      

جنس هسته و زاويه فوم مثلثي بر عملکرد  اثر(: 11شکل )

  هاي ساندويچيشکل پانل Tاتصال 

هاي شكست اتصال نشان داده ( حالت11در ادامه در شكل )

شكل داراي دو حالت  Tشده است. همانطور كه گفته شد، اتصال

شكست است )شكست برشي هسته و گسيختگي چسب و 

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

گسيختگي  هاي هندسي با حالت شكست گسيختگي چسب،طرح

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

-كه در پايان مدلنمايد. به طوريشروع گسيختگي نيز تغيير مي

اتصال به  درجه و بزرگتر از آن، 12هاي با زاويه فوم مثلثي 

ودي از اتصال گسيخته          علت جدايش صفحه ساندويچي عم

كه در ساير اتصالات )اتصالات با زاويه فوم شود. در حاليمي

درجه( جدايش صفحه ساندويچي افقي باعث  11تا  22مثلثي 

 شود.گسيختگي اتصال مي

 گيري نتيجه -5

شكل  Tدر اين مقاله، طرحي دو بعدي براي تحليل اتصال 

هاي گفته شده از المانهاي ساندويچي ساخته شد. در طرح پانل

سازي گسيختگي تماسي و طرح منطقه چسبنده براي شبيه

    چنين، شكست برشي هستهچسب استفاده شده است. هم

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

 سازي شده است.مدل انسيسافزار 

 

 

 

 
حالت شکست اتصال، الف( شکست برشي (: 11شکل )

هسته پانل ساندويچي، ب( گسيختگي چسب و جدايش 

درجه  44اجزاي اتصال براي اتصال با زواياي فوم مثلثي 

 گسيختگي چسب و جدايش اجزاي اتصال درجه، ج( 71تا 

 درجه 41تا  24اتصالات با زاويه فوم مثلثي 
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نتايج تست تجربي موجود در مراجع گذشته نشان دادند كه 

ي ساندويچي داراي دو حالت شكست هاپانلشكل  Tاتصال 

( 2( شكست برشي هسته پانل ساندويچي افقي، 1هستند: 

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

سازي و بررسي شده است. در پايان درستي نتايج حاصل شبيه

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  %2توسط حل عددي فقط 

 تجربي اختلاف داشت. 

ترين عامل هندسي است كه عملكرد زاويه فوم مثلثي مهم

دهد. به همين دليل براي بررسي اتصال را تحت تاثير قرار مي

ها هاي مثلثي آنكه فومطرح هندسي متفاوت  نهاثر اين عامل، 

درجه دارند،   71، 61، 22، 21، 12، 11، 32، 31، 22اياي زو

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

ها يكسان تغيير نمودند كه در پايان حجم فيلر در همه طرح

براي بررسي اثر جنس هسته پانل ساندويچي  است. در ضمن

فوم متفاوت  هاي شكست آن از چهاربر عملكرد اتصال و حالت

 سازي استفاده شده است.در مدل

ها نشان دادند كه تغيير جنس هسته و افزايش مقاومت تحليل

    برشي آن باعث تغيير حالت شكست اتصال و مقاومت آن

   ديوينيسلشود. به عنوان مثال تغيير جنس هسته از فوم مي

 %236باعث افزايش  پي هفتادسيديوينيسل اچ به فومصد اچ

روي شكست شد. از طرفي تغيير زاويه فوم مثلثي نيز باعث ني

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

درجه بهترين زاويه براي فوم مثلثي و  12تست كشش، زاويه 

كه نيروي شكست درجه بدترين زاويه است. به طوري 22زاويه 

برابر نيروي شكست  1/2درجه،  12اتصال با زاويه فوم مثلثي 

 درجه است. 22اتصال با زاويه فوم مثلثي 

 مراجع -6
[1] D.W. Zhou, L.A. Louca, M. Saunders. Numerical 

simulation of sandwich T-joints under dynamic 
loading. Composites: Part B  2008;39: 973–985. 

[2] Rispler AR, Steven GP, Tong L. Failure analysis of 
composite T-Joints including inserts. J Reinf Plastic 
Compos 1997; 16:1642–58. 

[3] Kumari S, Sinha PK. Finite element analysis of 
composite wing Tjoints. J Reinf Plastic Compos 2002; 
21:1561-85 

[1] Shenoi RA, Violette FLM. A study of structural 
composite Tee joints in small boats. J Compos Mater 
1990; 24:644–66. 

[2] Shenoi RA, Hawkins GL. Influence of material and 
geometry variations on the behaviour of bonded tee 
connections in FRP ships. Composites 1992; 23:335–
45. 

[6] Dodkins AR, Shenoi RA, Hawkins GL. Design of 
joints and attachments in FRP ships’ structures. 
Marine Struct 1994; 7:365–98. 

[7] Dharmawan F, Thomson RS, Li H, Herszberg I, 
Gellert E. Geometry and damage effects in a 
composite marine T-joint. Compos Struct 2004; 
66:181–7. 

[3] Li HCH, Dharmawan F, Herszberg I, John S. Fracture 
behaviour of composite maritime T-joints. Compos 
Struct 2006; 75:339–50. 

[1] Theotokoglou EE, Moan TJ. Experimental and 
numerical study of composite Tee-joints. J Compos 
Mater 1996;30:190–209. 

[11] Theotokoglou EE. Strength of composite T-joints 
under pull-out loads. J Reinf Plast Compos 
1997;16:503–18. 

[11] Phillips HJ, Shenoi RA. Damage tolerance of 
laminated tee joints in FRP structures. Compos Part A 
1998; 29:465–78. 

[12] Toftegaard H, Lystrup A. Design and test of 
lightweight sandwich T-joint for naval ships. 
Composites: Part A 2005; 36:1055–1065. 

[13] Stickler P.B, Ramulu M., Johnson P.S., P.S. 
Experimental and numerical analysis of transverse 

stitched T-joints in bending. Composite Structures 
2000; 50:17-27. 

[11] Stickler P.B, Ramulu M, Parametric analyses of 
stitched composite T-joints by the finite element 
method. Materials and Design 2002; 23 : 751–758. 

[12] Blake J.I.R, Shenoi R.A, House J, Turton T. 
Progressive damage analysis of tee joints with 
viscoelastic inserts. Composite: Part A 2001;653-

32:641. 

[16] Turaga UVRS, Sun CT. Failure modes and load 
transfer in sandwich T-joints. J Sandwich Struct Mater 
2000;2:225–45. 

[17] Earl J.S., Dulieu-Barton J.M., Shenoi R.A. 
Determination of hygrothermal ageing effects in 
sandwich construction joints using thermoelastic stress 
analysis. Composites Science and Technology  2003; 
63: 211–223. 

[13] Neser G., Diler E., Ozes C., Effect of T-Joint 
Geometry on the Performance of a GRP/PVC 
Sandwich System Subjected to Tension. Journal of 
Reinforced Plastics and Composites 2009; 28:    49-
58. 

[11] Technical manual, Divinycell HD, Copyright © DIAB 
Group AB October 2009. 

[21] Gdoutos E.E., Daneil I.M., Wang K.A., Failure of 
cellular foam under multiaxial loading. Composite : 
Part A 2002;36:163-176. 

[21] Lim T., Lee C., Lee D.G., Failure Modes of Foam 
Core Sandwich Beams under Static and Impact Loads. 
Journal of Composite Materials 2004; 38; 1639-1662. 

[22] Technical manual, Divinycell HCP, Copyright © 
DIAB Group AB March 2009. 

[23] Alfano G., Crisfield M.A., "Finite Element Interface 
Models for the Delamination Anaylsis of Laminated 
Composites: Mechanical and Computational Issues", 
International Journal for Numerical Methods in 
Engineering, 2001;50: 1701-1736. 

[21] ANSYS user’s manual. 

 


