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  چکیده

استفاده شده است. به این منظور، ابتدا  ،دمای بالابینی رفتار تخریب تیر ساندویچی با هسته فوم آلومینیوم در جهت پیش مونتانینییافته و سون تعمیمباز دو مدل گی ،در این مقاله

سپس نمودار نیروی تخریب تیر بر حسب مشخصات هندسی تیر و دما، با  در نظر گرفته شد. ،حالت تخریب تیردو مدل مذکور شامل خصوصیات هندسی و فیزیکی جهت بیان 

شود توافق خوبی با یکدیگر داشتند. در هر دو مدل، مشاهده می ،های نظری و تجربیمقایسه شدند. داده در دسترسهای تجربی استفاده از دو مدل موجود استخراج شده و با داده

هر دو مدل، بار حدی با افزایش دما  نتایجیابند. همچنین بر اساس کاهش می هاگاهفاصله تکیهکه نیروهای تخریب نظری، با افزایش ضخامت هسته و رویه افزایش یافته و با افزایش 

گیرد و این در حالی است که در مدل گیبسون این موضوع دارای قرار مینظر درتقارن هندسی و بارگذاری(  با وجودتغییر شکل نامتقارن تیر ) یابد. در مدل مونتانینیکاهش می

( نزدیکی بیشتری IIBبینی شده در یکی از حالات تخریب )حالت تجربی حد تخریب به نیروی تخریب پیشدر دماهای بالا، نیروی مدل مونتانینی توجیه خاصی نیست.  از طرفی در 

نمی توان در  صراحتاً ،های دماییدر برخی از محدودهدارد و این در حالی است که در مدل گیبسون در دماهای بالا، نیروی تجربی در فاصله میانی دو حالت تخریب قرار گرفته و 

 عدم پیش بینی حالت تخریب تسلیم رویه است. نسبت به مدل گیبسون،مدل مونتانینی الت تخریب اظهار نظر نمود. در عین حال یکی از نقاط ضعف زمینه ح
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Abstract 
In this paper, the two models of Modified Gibson and “Montanini” are used to predict failure behavior of sandwich beams with aluminum 
foam core at high temperatures. First, the geometrical and physical properties of the two models were considered to describe failure mode of 
the sandwich beam. Next, the failure load diagram of the beam in terms of beam geometrical properties as well as temperature was obtained 
using these two models and the results were compared with available experimental data. A good agreement was observed between 
theoretical results and experimental data. In both models, it can be seen that the theoretical failure loads are enhanced by increasing face and 
core thicknesses and are reduced by increasing span length. Moreover, according to the results of the two models, the failure loads decrease 
with temperature rise. In the “Montanini” model, the asymmetric deformation of the beam is considered (despite the geometrical and loading 
symmetry), while the Gibson’s model has no justification about it. Besides, in “Montanini” model at high temperatures, the amount of 
experimental failure load is closer to the load of one of the modes (mode IIB). However in Gibson’s model at high temperatures, the amount 
of experimental load is between failure load in two modes and the failure mode cannot be clearly specified in some temperature ranges. 
However, one of the drawbacks of the “Montanini” model as compared with Gibson’s model, is the lack of prediction of face yield failure mode. 
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 مقدمه -1

خمشی زیاد، مقاومت  سفتیدلیل مزایایی از قبیل تیرهای ساندویچی به

دریایی بندی صوتی و مونتاژ آسان، در صنایع هوافضا و زیرحرارتی، عایق

های ساندویچی با ترکیبات اند. اخیرا سازهای پیدا نمودهکاربرد گسترده

تشکیل دهنده صفحات رویه و هسته برای بهبود عملکردشان در مختلف مواد 

های ساندویچی با هسته حال توسعه هستند. علاقه بارزی که به کاربرد سازه

های صنعتی وجود دارد، موضوع قابل توجهی به نظر فوم آلومینیومی در عرصه

ه ای، یک دستگاتواند به عنوان یک تجهیز سازهرسد. فوم آلومینیوم میمی

فیت دلیل ظر. به[1]کند  ی نقشبرودتی و یا یک مستهلک کننده صوتی ایفا

کار در شرایط محیطی سخت، که ممکن جمله از های ساندویچی بالای سازه

ها در دمای بالا ای آناست شامل کار در دمای بالا باشد، مطالعه پاسخ سازه

تیرهای  های تخریبرسد. خواص مکانیکی و مکانیزمنظر میضروری به

دهنده ساندویچی فوم آلومینیوم با خواص فیزیکی و هندسی اجزای تشکیل

ها )اعم از چگالی نسبی فوم، ضخامت هسته، ضخامت رویه و ...( و آن

  همچنین فرآیند تولید متناسب است.
در مطالعات پیشین مورد  ،در دمای بالا تیرهای ساندویچیرفتار مشخصه 

، معادلاتی را [9]و همکاران  تریانتافیلو .[2،5] ه استبررسی واقع شد

واماندگی برای حالات مختلف استخراج نمودند که میزان بار را به هنگام وقوع 

 شوند،صورت پلاستیک تسلیم میتیری ساندویچی که رویه و هسته آن به

سپس نمودار حالت واماندگی را با محورهای چگالی  ایشان .دهدمینشان 

ارائه دادند. این نمودارها در  ،خامت رویه به طول تیرنسبی هسته و نسبت ض

ای از مواد رویه و هسته دسته برایبارگذاری و همچنین  ،معلومیک حالت 

-مینشان  ،بدون فوم، حالت غالب واماندگی را برای هر نوع طراحی ممکن تیر

های . آزمایشات صورت گرفته بر روی تیرهای ساندویچی با رویهدهد

نشان دادند که  ،یورتان صلبهایی از جنس فوم پلیو هسته آلومینیومی

توانند ها میکنند. شکلها، واماندگی را به خوبی توصیف میمعادلات و شکل

 ،های ساندویچی با کمترین وزن برای یک استحکام مشخصجهت طراحی تیر

های مشابه حالت واماندگی برای تیرهای ساندویچی ساخته کار روند. شکلبه

های ساندویچی ده از جنس رویه و هسته شکننده و همچنین برای ورقش

 توانند رسم شوند.می

، میزان بار اولیه واماندگی مرتبط با اولین [3]و همکاران  مک کورمک

جابجایی و همچنین بار بیشینه برای  –انحراف از حالت خطی در منحنی بار 

ای گونهحالت واماندگی بههای هر حالت واماندگی را تخمین زدند. نگاشت

های عملی تیر را نشان ایجاد شدند که حالت واماندگی غالب برای طراحی

-دادند. نتایج تحلیل با انجام آزمایشاتی بر روی تیرهای ساندویچی با هستهمی

-نتایج تحلیلی به ای مقایسه شدند؛ی در خمش سه نقطههای فوم آلومینیوم

 کردند.الت واماندگی را توصیف میصورت خوبی، بارهای بیشینه و ح

-و همکاران، پاسخ مونتانینیگروه پژوهشی در پژوهش انجام شده توسط 

استاتیکی و دینامیکی تیر ساندویچی با هسته فوم آلومینیوم، تحت  های

و مدلی جهت بیان حالت تخریب این  ندای بررسی شدنقطهآزمون خمش سه

پاسخ  [7]و همکاران  لیح شده توسط . نتایج پژوهش مطر[1] تیرها ارائه شد

-فوم آلومینیومی را در برابر بارهای حد تخریب در دماهای مختلف بیان می

دریافته شد که استحکام تخریب فوم آلومینیومی بر  ،نمود. در این پژوهش

یابد. کاهش می ،صورت تقریبا خطی با افزایش دمااساس دما متغیر بوده و به

ت که اکثر پژوهشگران تمرکز خود را بر روی رفتار این موضوع در حالی اس

 اند.فوم آلومینیوم در دمای محیط قرار داده

یک مدل تخریب تیر ساندویچی را ایجاد نمودند  گیبسونپژوهشی گروه  

 در هر حالت تخریب تخمین زدند ،صورت بیشینه بارو بار تخریب اولیه را به

زمون آبه جای سمبه تخت برای اعمال نیرو در  [4]و همکاران  یو. [3،8]

ای استفاده نموده و مدل گیبسون تعمیم از یک سر استوانه ،اینقطهخمش سه

دست آوردن اطلاعاتی راجع به پیشنهاد دادند. هدف این پژوهش، به ،یافته را

تغییر شکل و تخریب تیرهای ساندویچی در دماهای بالا در آزمایش خمش 

 .باشدمیای نقطهسه

ت تخریب تیرهای ساندویچی در حالا ،های پیشیندر اغلب پژوهش

 شرایط که. این در حالی است ه استمورد بررسی قرار گرفت ،دماهای معمولی

-پیشهای نظری برای های ساندویچی در دمای بالا، ارائه مدلکارکرد سازه

جود برای های موو یا تعمیم مدلحالت تخریب تیر در دماهای بالا  بینی

 طلبد.را می این شرایطکارایی در 

بینی حالت به همین منظور در این پژوهش، مدل مونتانینی برای پیش

و حالات تخریب نظری تیر  ه استتعمیم داده شد ،تخریب تیر در دمای بالا

و با نتایج تجربی و همچنین  هدر دماهای مختلف بر اساس این مدل ارائه شد

 ند.اهمقایسه شد ،یافتهبسون تعمیمنتایج حاصل از مدل گی

 سازی تحلیلیمدل -2

، شامل دو صفحه رویه با bو عرض  0Lیک تیر ساندویچی با طول کل 

که تحت  cو یک هسته از جنس فوم آلومینیوم با ضخامت  tضخامت 

ای قرار گرفته است، در نظر گرفته شد. طول ناحیه نقطهبارگذاری خمشی سه

-نیز برابر فاصله سر آزاد تیر از تکیه Hفرض شد. کمیت  Lتحت اثر بار برابر 

 نشان داده شده است. 1باشد. این تیر در شکل ها میگاه

 

 
 اینمای تیر ساندویچی تحت بارگذاری خمش سه نقطه  1شکل 

ای های استوانهگاهای و تکیهبا سر استوانه ایجهت بارگذاری از سمبه

ترتیب جهت اشاره به صفحات به cو  fهای نداز زیرو ،استفاده شد. در روابط

یانگ  مدولترتیب بیانگر به yfσ(T)و  fE(T)استفاده شد. بنابراین  هستهو  رویه

نیز  ycτ(T)و  cE ،(T)cG ،(T)ycσ(T)و استحکام تسلیم صفحات رویه هستند. 

یانگ، مدول برشی، استحکام فشاری و استحکام برشی  مدولترتیب به به

همگی ها تهسته فوم آلومینیومی اشاره دارند. در این پژوهش این کمی

 وابسته به دما در نظر گرفته شدند.

برابر مجموع انحراف خمشی و برشی  Pانحراف تیر ساندویچی تحت بار 

 :[10]قابل بیان است (1) است، که طبق رابطه Pتحت بار 

(1) eqeq AG

PL

EI

PL

)(4
+

)(48
=δ

3
 

براساس  eq(AG)برشی معادل  سفتیو  eq(EI)خمشی معادل  سفتیکه 

 :[10]شوندتعریف می( 5)و ( 2)روابط 

(2) 2
≈

2

)+(
+

12
+

6
=)(

2233 btcEctbtEbcEbtE
EI

ffff
eq  
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(5) bcG
c

ctbG
AG c

c
eq ≈

)+(
=)(

2

 

تر از که صفحات رویه بسیار نازک ،این روابط بر اساس این فرضیات

 سفتیتر از ضریب بسیار بزرگ ،صفحات رویه سفتیهسته بوده و ضریب 

رویه و هسته نیز  1اند. همچنین فرض اتصال کاملدست آمدههسته است، به

 سازی در نظر گرفته شد.در مدل

 یافتهروابط مدل گیبسون تعمیم -2-1

به حد تنش تسلیم مواد صفحات رویه  ،که تنش در صفحات رویهدر صورتی

برسد، تخریب اولیه در صفحات رویه ایجاد خواهد شد. تحلیل حالت تسلیم 

یافته، تاثیر شکل قسمت اعمال کننده صفحات رویه در مدل گیبسون تعمیم

گیرد، بنابراین فرض حالت بار بحرانی تسلیم ها را در نظر نمیگاهبار و تکیه

 (9)ر این قسمت قابل استفاده است که توسط رابطه صفحات رویه، همچنان د

 :[10]شودبیان می

(9) )(σ
)+(4

=)( T
L

ctbt
P yfyfcri

 

 در این رابطه از استحکام هسته فومی صرفنظر شده است.

که تیر ساندویچی در معرض بارگذاری عرضی قرار گیرد، قسمت هنگامی

که تنش در صورتی شود؛برشی توسط هسته فومی تحمل میعمده نیروی 

برشی در هسته فومی به استحکام برشی ماده تشکیل دهنده آن برسد، 

تخریب اولیه در هسته فومی رخ خواهد داد. بار بحرانی برای حالت برش 

 :[10]است (3)صورت رابطه هسته به

(3) )(τ)+1(2+)(σ
3

=)(

2

T
L

H
bcT

L

bt
P ycyfcscri

 

به هنگام ایجاد فرورفتگی در تیر، امکان تخریب لایه فوقانی نزدیک به 

جسم فرورونده به همراه هسته فومی وجود دارد. نیروی بحرانی برای ایجاد 

 :[10]شودمحاسبه می( 1) فرورفتگی بر اساس رابطه

(1) )(σ)(σ2=)( TTbtP ycyfincri 

عنوان به t/Lو  c/Lبعد های بینگاشت حالت تخریب با استفاده از کمیت

شود. این ایجاد می (1( تا )9)معادلات  و بر اساسمحورهای مختصاتی 

شود که در هر ناحیه یک مکانیزم بندی مینگاشت به سه ناحیه تقسیم

تخریب حاکم است. این نواحی به وسیله سه خط گذار از یکدیگر مجزا شده 

دارند که دو مکانیزم دیگر که در حقیقت طراحی تیر را برای حالتی بیان می

( 7)ترتیب به وسیله معادلات هدارای بار تخریب یکسان باشند. سه خط گذار ب

 [:10قابل بیان هستند] (4)تا 

(7) )(-
)(σ

)(σ

2

1
=

L

t

T

T

L

c

yf

yc 

(8) )()]
2

(-)
)(σ

)(τ
)(+1[(

2

1
= 1-

L

t

L

t

T

T

L

H

L

c

yf

yc 

 

(4) ])(3-)()
)(σ

)(σ
[(]

)(τ

)(σ
[]

+
[= 22

1

L

t

L

t

T

T

T

T

HL

L

L

c

yf

yc

yc

yf 

صورت اساسی به استحکام مواد واضح است که این سه خط گذار به

 باشند.وابسته می ،هادهنده هسته و رویهتشکیل

 

                                                           
1. Perfect Bonding 

 مونتانینیتخریب  مدلروابط  -2-2

های ساندویچی فوم آلومینیوم، حالات تخریب مشاهده شده در مورد پنل

( تا حدی با حالاتی که تا کنون در مقالات IIBو  I ،IIA)حالات تخریب 

اند )برش هسته، تسلیم رویه، فرورفتگی و چروکیدگی هسته( گزارش شده

باشد. برای جدید تخریب میهای نیاز به معرفی مدل است و در نتیجهمتفاوت 

های [ با استفاده از روابط تخریب ارائه شده در پژوهش1اولین بار در مرجع ]

پیشین، حالات تخریب جدیدی معرفی شدند که جزئیات حالت تخریب پنل 

 کردند.ساندویچی را به شیوه بهتری بیان می

سم ( با فرورفتگی قسمتی از هسته، زیر جIاولین حالت تخریب )حالت 

صورتی فرورونده و همچنین با چرخش قسمتی از پنل حول ناحیه لولایی، به

با  I(. بار تخریب حالت 2افتد )شکل [ اتفاق می1] Aشبیه حالت برش هسته 

بر اساس رابطه  Aاستفاده از جمع آثار حالت فرورفتگی و برش هسته در مود 

 [:1شود]محاسبه می (10)

(10) )]
2

+1()(τ2+)(σ[

+))(σ)(σ3(=+=

2

L

H
Tbc

L

bt
T

TTbtFFF

ycyf

ycyfCSAINDI

 

ها بستگی گاهبه فاصله تکیه ،توان مشاهده نمود که جمله اول رابطهمی

-ها کاهش میگاهکه بخش دوم رابطه با افزایش فاصله تکیهنداشته در حالی

 یابد.

 

 
 [1. )الف( مدل تجربی و )ب( تئوری ]Iحالت تخریب   2شکل 

بوده و در حقیقت  ABمشابه حالت برش هسته  IIBو  IIAهر دو حالت 

، نیمی از AB[. در حالت برش هسته 11باشند ]می Bو  Aحد واسط حالات 

تغییر  Bکه نیمی دیگر با حالت تغییر شکل یافته در حالی Aتیر با حالت 

ها گاهیابد. در این صورت یک تغییر شکل لولایی بر روی یکی از تکیهشکل می

بدون تغییر  گاه دیگر است؛تکیه تیر که بر رویوجود آمده و قسمتی از به

 ABبا حالت برش هسته  IIBماند. اگرچه مکانیزم تخریب شکل باقی می

-که در آن تسلیم فشاری هسته در ناحیه IIAسازگار است، ولی معادل حالت 

 (.5باشد )شکل افتد،  نمیای میان دو ناحیه تغییرشکل یافته اتفاق می

 

 
 IIB [1]و )ب( حالت  IIAهای تخریب. )الف( حالت مکانیزم  3شکل 

ولی در  ؛شوددر هر دو حالت ذکر شده، تخریب با برش هسته آغاز می

وسیله جدایش رویه و هسته آزاد نشده )این فرآیند در ها به، تنشIIAحالت 
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در هسته تنش فشاری  IIAافتد( و بنابراین در حالت اتفاق می IIBحالت 

 :[1]شودمحاسبه می (11)از طریق رابطه  IIBخریب حالت وجود دارد. بار ت

(11) )+1()(τ2+)(σ2==

2

L

H
Tbc

L

bt
TFF ycyfCSABIIB 

-قابل محاسبه می 12با استفاده معادله  IIAهمچنین بار تخریب حالت 

 :[1]باشد

(12) 4
)(σ+)+1()(τ2+)(σ2=

2 bL
T

L

H
Tbc

L

bt
TF ycycyfIIA  

بوده و وابستگی بسیار کمی  Iهمواره کمتر از حالت  IIBبار حدی حالت 

دست آمده برای محاسبه نیروی ها دارد. روابط نظری بهگاهبه فاصله بین تکیه

(، هندسه تیر ساندویچی Lها )گاه( به فاصله بین تکیه12تا  10تخریب )روابط 

(b, t, c( و خصوصیات ماده )yfσ ،ycσ  وycτ بستگی دارد. در حالت کلی )

تواند تابع دما بوده و بنابراین بار تخریب برای هر حالت می ،خصوصیات ماده

 متفاوت باشد.

 نتایج و بحث -3

های های تجربی با نتایج حاصل از مدلجهت ارائه نتایج عددی و مقایسه داده

بینی حالت تخریب ذکر شده، یک تیر ساندویچی با ابعاد هندسی و پیش

  در نظر گرفته شد. ،خصوصیات فیزیکی مشخص
از فوم آلومینیومی سلولی با  ،عمل آمدههای تجربی بهگیریاندازه در

عنوان ماده هسته استفاده شد. اندازه میانگین هر سلول به 11/0چگالی نسبی 

با خلوص  1010بود. صفحات آلومینیومی متر میلی 2در این فوم تقریبا 

  .[10] عنوان صفحات رویه انتخاب شدندهای متفاوت بهبا ضخامت 2/44%

محوری، تست فشاری و برشی یک سری از آزمایشات اعم از کشش تک

دست آوردن خواص مکانیکی محوره صفحات رویه جهت بهمثل کشش تک

 مواد استفاده شد.  

ارائه  1خواص مکانیکی صفحات رویه و هسته فوم آلومینیوم در جدول 

 شده است.
 [.10خواص مکانیکی صفحه رویه و هسته فومی ]  1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

-استحکام تسلیم ماده بهشود، ملاحظه می 1طور که در جدول همان 

کاهش یافته و پس از آن نرخ کاهش کمی  C500˚صورت یکنواخت تا دمای 

کند. این اختلاف بزرگ در نرخ کاهش خواص با دما، معرف را دنبال می

و بیشتر از آن است که  C500˚حساسیت بین دو محدوده دمایی کمتر از 

 افتد. ه اتفاق میساختار ماددلیل ایجاد تغییرات در ریزاحتمالا به

یابد. استحکام فشاری فوم آلومینیومی نیز با افزایش دما کاهش می

استحکام کششی و برشی فوم آلومینیومی را کاهش  ،همچنین افزایش دما

-ماده تشکیل ،مدول یانگ و مدول برشی ،دهد. بر اساس نتایج تجربیمی

ابل توجهی در اثر دهنده صفحه رویه، مستقل از دمای آزمایش بوده و تغییر ق

 [.10ها رخ نخواهد داد ]افزایش دما در مقادیر این کمیت

همچنین جهت شناسایی حالات تخریب ممکن، از صفحات رویه و 

این موضوع در حالی  های متفاوت استفاده شد؛همچنین هسته با ضخامت

و عرض آن نیز  500= 0L  (mm)است که طول کل تیر ثابت و برابر

 .[10] است =50 b  (mm)برابر

به  AK09-9صفحات رویه و هسته در دمای بالا با چسب مصنوعی 

ساعت  2های تیر ساندویچی ابتدا به مدت یکدیگر متصل شدند. تمامی نمونه

 ℃130 ساعت دیگر تحت دمای 2و سپس به مدت  ℃80 تحت دمای

 . [10] عملیات حرارتی شده و در انتها در دمای اتاق خنک شدند

در  AK09-9باید به این نکته توجه نمود که استحکام کششی چسب 

باشد که این مقدار بسیار بیشتر از استحکام کششی هسته می MPa 53حدود 

باشد می ℃1300 باشد. همچنین دمای کاری این چسب تا حدودفومی می

 . [10] که بسیار بیشتر از دمای انجام آزمایشات تجربی است

سرعت قسمت وارد کننده نیرو برابر  ،ایسه نقطه خمش هایدر آزمایش

0.03 𝑚𝑚/𝑠 استاتیک در پنج دمای ذکر تنظیم شد و آزمایش به شیوه شبه

 . [10] شده انجام گرفت

   یافتهنمودارهای تخریب بر اساس مدل گیبسون تعمیم  -3-1

نگاشت حالت تخریب بر اساس هندسه و خواص ارائه شده در دمای محیط، 

 نشان داده شده است. 9شکل در 

 
 بینی حالت تخریب اولیه در دمای محیطپیش  4شکل 

، هنگامی حالت برش هسته اتفاق 9بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

تر از آن باشند که در برابر بار تر و مستحکمافتد که صفحات رویه ضخیممی

هسته فومی به ضخامت هایی با نمونه ،ها اتفاق بیفتد. در حقیقتتسلیم در آن

20𝑚𝑚 صورت تصادفی بر اساس در حالت فرورفتگی یا تسلیم رویه و به

 شوند.تخریب می ،رقابت میان این دو حالت

 خالص 1010صفحات رویه: آلومینیوم  -1
 (C˚دما ) 23 200 500 900 300

30 30 30 30 30 
مدول یانگ 

 (GPa) رویه

10 20 70 40 110 
م تنش تسلی 

 (MPa) رویه

 هسته فومی:  فوم آلومینیوم -2
 (C˚دما ) 23 200 500 900 300

0118 0118 0118 0118 0118 
مدول یانگ 

 (GPa) هسته

0112 0112 0112 0112 0112 
مدول برشی  

 (GPa) هسته

0181 1153 1185 2159 5122 
م تنش تسلی

 (MPa)  هسته

0157 0139 0171 0188 1117 
م تنش تسلی    

 (MPa) هسته

0154 0131 0187 1113 1153 
ی استحکام برش 

 (MPa) هسته
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تاثیر دمای آزمایش را بر خطوط گذار میان حالات مختلف  3شکل 

با استفاده از این  دهد.نشان می ،یافتهتخریب بر اساس مدل گیبسون تعمیم

توان دریافت که بر اثر افزایش دما، ناحیه تخریب از طریق تسلیم شکل می

خود اختصاص تر شده و ناحیه برش هسته سهم کمتری را بهرویه وسیع

 خواهد داد.

هسته مشخص، با ازای ضخامت دارد که بهاین شکل بیان می ،در حقیقت

یق همچنان مکانیزم تخریب از طر ،در دماهای بالاتر افزایش ضخامت رویه

برقرار است. از طرفی با افزایش دما به ازای یک ضخامت رویه  ،تسلیم رویه

مشخص، برای ایجاد تخریب از طریق فرورفتگی باید ضخامت هسته افزایش 

 20𝑚𝑚و ضخامت هسته  2𝑚𝑚هایی با ضخامت رویه پیدا کند. بنابراین نمونه

 شوند.ریب میدچار خمش شده و از طریق تسلیم رویه تخ ،در دماهای بالا

 
 بینی حالت تخریب اولیه در دمای محیطپیش  5شکل 

با افزایش دما، استحکام رویه و هسته فومی کاهش یافته و بنابراین 

تمایل به  ،صفحات رویه به هنگام قرارگیری تحت بار خمشی در دماهای بالا

خمش دارند. درصورتی که فوم آلومینیومی به حد کافی ضخیم باشد، در 

سادگی دچار فرورفتگی درون هسته فومی شده و بالا رویه فوقانی به دمای

 دهد.حالت تخریب در اثر فرورفتگی رخ می

یم یافته در نیروهای نهایی نظری و تجربی بر اساس مدل گیبسون تعم

-این نیروها برابر بیشترین نیرو برای حالت تخریب پیش اند؛ارائه شده 1شکل 

 یافته گیبسون است.بینی شده توسط مدل تعمیم

 
مقایسه نیروی تخریب حالات مختلف بر اساس مدل گیبسون تعمیم یافته   6شکل 

 بر حسب ضخامت هسته [10] های تجربیبا داده

نیروهای نهایی نظری و تجربی دارای توافق قابل قبولی به ازای انواع 

این (. 7 و 1 هایباشند )شکلهای هسته و رویه در دمای محیط میضخامت

یافته گیبسون در حالت کلی برای موضوع به دلیل آن است که مدل تعمیم

 مناسب است. ،های ساندویچی با صفحات رویه نازکتیر

، نیروهای تخریب تجربی، با افزایش ضخامت 7و  1های براساس شکل

یابند. این موضوع هسته و رویه افزایش یافته و با افزایش طول تیر کاهش می

یافته، نیروی تخریب بینی مدل گیبسون تعمیمازای پیشکه به در حالی است

باشد. نظری در حالت تخریب بر اثر فرورفتگی، مستقل از ضخامت هسته می

همچنین در حالت تخریب بر اثر برش هسته، نیروی مورد نیاز تخریب، میزان 

 وابستگی کمی به ضخامت صفحات رویه دارد.

 
الات مختلف بر اساس مدل گیبسون تعمیم یافته مقایسه نیروی تخریب ح  7شکل 

 [10] رویهبر حسب ضخامت   های تجربیبا داده

یافته، نیروی حدی حالات مختلف تخریب بر اساس مدل گیبسون تعمیم

 8ای در دماهای مختلف، در شکل های تحت خمش سه نقطهبرای نمونه

 .نماش داده شده است

 
مختلف بر اساس مدل گیبسون تعمیم یافته  مقایسه نیروی تخریب حالات  8شکل 

 [10] دمابر حسب  های تجربیبا داده

رفت، بار حدی با افزایش دما کاهش یافته و برای گونه که انتظار میهمان

های نظری، مقدار بیشتری را برای بینی، پیشC500˚دماهای کمتر از 

مقادیر کمتری  C500˚زند و برای دماهای بیشتر از نیروهای نهایی تخمین می

-زند. این موضوع به این دلیل است که پیشرا برای نیروی نهایی تخمین می

وسیله مدل گیبسون بینی نیروی نهایی حالت تسلیم رویه و فرورفتگی به

0
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ها بستگی داشته و از طرفی، بسیار به خصوصیات ماده تشکیل دهنده آن

افت کرده و پس از آن به آرامی  C500˚استحکام تسلیم صفحه رویه تا دمای 

 کند.روند کاهشی سریع را طی می

 مونتانینینمودارهای تخریب بر اساس مدل  -3-2
-ارائه شده 4در شکل  مونتانینینیروهای نهایی نظری و تجربی بر اساس مدل 

های تجربی مقادیری شود، دادهمشاهده می 4گونه که در شکل اند. همان

را نشان داده و اختلاف قابل توجهی با دو  IIBبسیار نزدیک به حالت تخریب 

حالت تخریب دیگر دارند. همچنین بر اساس انتظار، نیروی تخریب با افزایش 

یابد ولی نرخ افزایش آن به ازای حالات مختلف ضخامت هسته افزایش می

 متفاوت است. ،تخریب

 
های داده با مونتانینیمقایسه نیروی تخریب حالات مختلف بر اساس مدل    9شکل 

 بر حسب ضخامت هسته [10] تجربی

و  IIAشود که برای دو حالت تخریب )حالات مشاهده می 10در شکل 

IIBوابستگی  ،( که در هر دو حالت برش هسته نقش دارد، نیروی تخریب

های شود که دادهمشاهده می، بسیار کمی به ضخامت رویه دارد. از طرفی

زیادی دارند. این موضوع در حالی است اختلاف  IIAتجربی با حالت تخریب 

کاهش پیدا نموده و محدوده  IIAو  Iکه با افزایش دما، نیروی تخریب حالت 

 آورند.وجود میبه IIBرا با حالت  متریاختلاف ک

 
های با داده مونتانینیمقایسه نیروی تخریب حالات مختلف بر اساس مدل    11شکل  

 [10] هرویتجربی بر حسب ضخامت 

توان دریافت که نیروی تخریب نظری در می 10با توجه به نمودار شکل 

وابستگی بیشتری به ضخامت رویه نسبت به دو حالت تخریب  Iحالت تخریب 

حالت  درنوع حالت تخریب است که  ،دیگر دارد. یکی از دلایل این موضوع

رویه و هسته دچار خمش شده و در رویه نقاطی با تغییر شکل ، Iتخریب 

با برش  IIBو  IIAاین در حالی است که حالات  شود.لاستیک زیاد ایجاد میپ

 شوند.هسته آغاز می

، برای مونتانینینیروی حدی حالات مختلف تخریب بر اساس مدل 

ش ینما 11ای در دماهای مختلف، در شکل های تحت خمش سه نقطهنمونه

 داده شده است.

 
های با داده مونتانینیمقایسه نیروی تخریب حالات مختلف بر اساس مدل    11شکل  

 بر حسب دما [10] تجربی

شود، با افزایش دما اختلاف میان مشاهده می 11گونه که در شکل همان

یابد. در این های تجربی کاهش میبا داده IIAو  Iنیروهای تخریب دو حالت 

های ترین میزان اختلاف با دادهدارای کم IIBمیان همچنان حالت تخریب 

یافته، در مدل همانند مدل گیبسون تعمیم ،باشد. از طرفیتجربی می

نیز بار حدی با افزایش دما کاهش یافته و برای دماهای کمتر از  مونتانینی

های نظری، مقدار بیشتری را برای نیروهای نهایی تخمین بینی، پیش℃500

مقادیر کمتری را برای نیروی نهایی  C 500˚زند و برای دماهای بیشتر از می

 زند.تخمین می

بینی شده در حالت اختلاف نیروی تخریب تجربی با نیروی تخریب پیش

IIB  ارائه شده است. 12تر در شکل صورت واضحبه ،مونتانینیتوسط مدل 
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های با داده  مونتانینی بر اساس مدل  IIBمقایسه نیروی تخریب حالت  12شکل 

 بر حسب دما [10] تجربی

در مدل مونتانینی،  IIBو  IIAباید در نظر داشت که حالات تخریب 

علیرغم شکل ظاهری مشابه تیر پس از تخریب در دو حالت، کاملا از یکدیگر 

ولی در  شود؛ت تخریب با برش هسته آغاز میباشند. در هر دو حالمجزا می

ها آزاد به علت جدایش هسته و رویه تنش ،به هنگام تخریب نهایی IIBحالت 

 شوند.می

تغییر شکل نامتقارن تیر )علیرغم تقارن هندسی و  ،در مدل مونتانینی

گیرد و این در حالی است که در مدل گیبسون این بازگذاری( مدنظر قرار می

الا، نیروی دارای توجیه خاصی نیست. در مدل مونتانینی در دمای ب ،موضوع

بینی شده در یکی از حالات )حالت تجربی حد تخریب به نیروی تخریب پیش

IIBتر است و این در حالی است که در مدل گیبسون در دمای بالا، ( نزدیک

نیروی تجربی در فاصله میانی دو حالت تخریب قرار گرفته است و به صراحت 

 توان در زمینه حالت تخریب اظهارنظر نمود.نمی

 گیرییجهنت -4

در این مقاله، به تخمین نیروی حد تخریب تیر ساندویچی با هسته فوم 

آلومینیوم بر اساس خواص هندسی و فیزیکی تیر و همچنین بر اساس دما با 

از دو مدل  ،پرداخته شد. برای انجام این کار ،استفاده از دو مدل متفاوت

د تخریب تیر تحت بینی بار ح، جهت پیشمونتانینییافته و گیبسون تعمیم

دست آمده با استفاده از با توجه به نمودارهای بهحالات مختلف استفاده شد. 

شود که نیروهای تخریب نظری، با افزایش ضخامت هر دو مدل، مشاهده می

یابند، که این با افزایش طول تیر کاهش میهسته و رویه افزایش یافته و 

ی خمشی و برشی قابل انتظار موضوع بر اساس عوامل موجود در تعریف سفت

باید به خاطر داشت که در هر دو مدل اثرات جدایش پیوند میان هسته  است.

و رویه در نظر گرفته نشد. همچنین اثرات استحکام بالای چسب در افزایش 

همچنین باید خاطرنشان  مقاومت الاستیک خمشی تیر نیز نادیده گرفته شد.

 1ایاثرات دیگری از جمله جدایش لایه نمود که ممکن است در دماهای بالا

های نظری موثر های تجربی از دادهدر انحراف دادهتواند میهسته و رویه نیز 

 واقع شود.

  فهرست علائم -5

  0L (m) طول کل تیر

 b  (m)عرض تیر 

 t  (m)ضخامت صفحات رویه 

 c  (m)ضخامت هسته 

 L  (m)طول ناحیه تحت اثر بار 

 H  (m)ها گاهتیر از تکیهفاصله سر آزاد 

 E  (s1-kgm-2)مدول یانگ 

 G  (s1-kgm-2) مدول برشی

 P  (kgms-2) بار اعمالی

 علایم یونانی 

 σ  (s1-kgm-2) استحکام نرمال

  τ (s1-kgm-2) استحکام برشی

 هازیرنویس

                                                           
1.  Delamination 

 f  رویه

 c  هسته

 y  تسلیم
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