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دماي محیط، با بکارگیري تئوري مرتبه با در نظر گرفتن تأثیر ، سرعتاي کمي ساندویچی تحت بارگذاري ضربهدر این پژوهش رفتار تیر خمیده
ي فومی تشکیل و هاي ساندویچی مورد بررسی قرار گرفته است. تیر ساندویچی  مورد مطالعه از ترکیب رویه هاي کامپوزیتی و هستهبالاي سازه
سازي ضربه است. براي مدلتخاب شده گاه دو طرف ساده با امکان تغییر مکان در راستاي محیطی انگاهی در بارگذاري از نوع تکیهشرایط تکیه

ي اول استفاده شده و میدان ها از تئوري برشی مرتبهبندي ارائه شده براي رویهفنر استفاده گردیده است. در فرمولو از مدل دو درجه آزادي جرم 
رایط سازگاري در فصل مشترك هسته با جابجایی هسته مجهول در نظر گرفته شده است. سپس به کمک تئوري الاستیسیته و با استفاده از ش

شود. از اصل همیلتون براي استخراج معادلات حاکم بر حرکت تیر استفاده شد. کرنش، میدان جابجایی هسته مشخص می-ها و روابط تنشرویه
ه شده، که همخوانی نسبتاً خوبی گذاري نتایج بدست آمده از تحلیل، از نتایج مراجع و تحلیل عددي در نرم افزار آباکوس استفادبه منظور صحه

ها، جنس بین نتایج برقرار است. در ادامه اثرات تغییر پارامترهایی نظیر سرعت و جرم ضربه زننده، دماي محیط، ضخامت هسته، ضخامت رویه
دهد که بررسی نتایج نشان میهاي هسته و نیروي ضربه مورد مطالعه قرار گرفته است. ها و تنشهاي هسته و رویهها بر جابجاییهسته و وریه

ها گذارد. همچنین در بررسیتغیرات در نیروي ضربه کم بوده ولی برپاسخ دینامیکی تیر تأثیر قابل توجهی می، با افزایش درجه حرارت محیط
.یابدها و میزان جذب انرژي آن کاهش میمشخص شده که هرچه سفتی تیر بیشتر شود، نیروي ضربه افزایش و جابجایی
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In this paper, the behavior of curved sandwich beam with a soft flexible core, under low-velocity
impact, loaded with environmental thermal effects by pursuing the use of the high order shear
deformation theory of sandwich structures is investigated. The sandwich beam is comprised of
composite sheets and foam core. The boundary condition is simply supported by probability of
circumferential deflection. Two degrees of freedom for mass- spring model was used for modeling the
impact phenomena. In the presented formulation, the first order of shearing deformation theory is used
for sheets, the core displacement field is considered unknown and then by using elasticity theory and
compatible condition in the core, sheets common face and the relation of stress-strain core deflection are
determined. In order to derive the governing equations of beam structure, the Hamilton principle was
used. For validation, the results obtained from this research are compared with the results of other
researchers and also the numerical result of ABAQUS software. The comparison of results show good
agreement. The effects of various parameters like impact velocity and mass, environmental temperature,
core and sheets thickness and materials on core and sheets deflection and core stress and impact force
were studied. The obtained results showed that increasing environmental temperature has a slight effect
on impact force, but a more considerable effect on beam dynamic response. It is also shown that with
increasing the hardness of beam, the energy absorption is reduced.
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مقدمه1-
هاي ساندویچی بطور وسیعی در صنایع هوافضا، صنایع دریایی و امروزه سازه

ي سفتی و مقاومت ویـژه بـالا،   سازي کاربرد دارند. این مواد به واسطهخودرو
ساخت و پایـداري مناسـب   عایق بودن نسبی در برابر حرارت و صدا، سهولت 

ي سفت و قوي رویههاي ساندویچی از دو. سازه[1]انداي یافتهمقبولیت ویژه
ي هسته ها به وسیلهاند. این رویهپذیر تشکیل شدهو یک هسته نرم و انعطاف

هـاي کـامپوزیتی   ها معمولاً از ورق فلزي یا ورقرویه.[2]شوندازهم جدا می
هـا،  تواند از پلیمرهـاي سـبک، فـوم   ي این مواد میشوند و هستهساخته می

. در [3]شـود ا خاصیت توزیع تـابعی تشـکیل   هاي لانه زنبوري یا مواد بسازه
ها و هسته به ترتیب توانایی تحمل بارهاي کششی و هاي ساندویچی رویهسازه

هـاي  بارهاي برشی را دارند. معمولاً نسبت ضخامت هسته بـه رویـه در سـازه   
دون افزایش ساندویچی زیاد است که این امر موجب افزایش استحکام خمش ب

ها از موادي با سفتی و استحکام یهرو.[4]گرددقابل توجهی در وزن سازه می
هـا عمومـاً داراي   اي دارند و هستهشوند که چگالی قابل توجهبالا ساخته می

باشـند. سـفتی هسـته در    ها میتري نسبت به رویهچگالی کم و سفتی پایین
هـا را در فاصـله   ي باشد که بتوانـد رویـه  اباید به اندازههارویهراستاي عمود بر 

تامین کنـد. اسـتحکام   طراحی شده نگه داشته و سفتی خمشی کلی سازه را 
ها برشی هسته نیز باید به اندازه کافی بالا باشد تا در هنگام خمش سازه، رویه

نسبت به یکدیگر لغزش نداشته باشند در غیر این صورت خاصـیت سـاندویچ   
.[6,5]کنند میهاي مجزا عمل ها مانند تیر یا ورقو رویهرود بودن از بین می

هاي اخیر مطالعات زیادي بر روي مدل سـازي و کنتـرل رفتـار    در دهه
هاي سـاندویچی کـامپوزیتی تحـت بارگـذاري هـاي      دینامیکی تیرها و ورق

هاي سازيها و مدلاین روشمختلف توسط محققین ارائه شده است که اغلب 
، در [7]نظر محاسباتی پیچیده و زمان بر است. ونسیی و پاکائوانجام شده از 

پاسخ دینامیکی ورق مستطیل غیرایزوتروپیک را بررسی کردنـد.  1970سال 
حل دقیقی براي مسائل چند لایه ارتوتروپیک مستطیلی [8] همچنین پاگائو 

تئوري مرتبـه  [9]گسترده عرضی ارائه نمود. فروستیگ و همکارانتحت بار 
پذیر عرضی بـر پایـه اصـول    ي انعطافبالایی را براي تیر ساندویچی با هسته
هـا از  هـا کـه نسـبت بـه سـایر تئـوري      تغییرات ارائه دادند. یکی از این روش

ار اسـت توسـط فروسـتیگ و    پیچیدگی و حجم محاسباتی کمتـري برخـورد  
هـاي  . در این تئوري که تئـوري مرتبـه بـالاي سـازه    [10]همکاران ارائه شد

سازه ساندویچی به سه ناحیه رویه بالایی، جسـم  ،ساندویچی نامگذاري شده
هاي بـالایی و  شود که در آن، رویهسه بعدي هسته و رویه پایینی تقسیم می

ی از روابط ورق یا تیر پیروي کرده و هسته طبق تئوري الاستیسیته مدل پایین
ها در کلیـه نقـاط تمـاس    ط پیوستگی جابجاییشود. با اعمال شرایسازي می

ها، معادلات سه ناحیه با یکدیگر مرتبط شده و با حل دسـتگاه  هسته و رویه
ه میـزان  ي اجزاي سـازه ازجمل ـ معادلات دیفرانسیل بدست آمده، رفتار کلیه

شود.فشردگی هسته محاسبه می
ي هاي ساندویچی بـراي مطالعـه  هاي مرتبه بالاي سازهتاکنون از تئوري
هاي ساندویچی با شرایط مرزي مختلف تحت بارگذاري رفتار تیر ورق و پوسته

.[11-13]استاتیکی و دینامیکی استفاده شده است 
هاي ساندویچی تحـت بارگـذاري   رفتار سازه[15,14]ابریت و همکاران 

، رفتار مـواد را  [16]ي سرعت پایین را مورد بررسی قرار دادند. اولسون ضربه
بـه بررسـی پاسـخ    [17]بندي کرد شیواکومار و همکاراندر برابر ضربه طبقه

رداختند.هاي دایروي پي ورقضربه
هاي سـاندویچی را ي بالاي سازه، تئوري غیر خطی مرتبه[18]صدیقی 

براي تحلیل رفتار یک تیر ساندویچی تحت بارگذاري ضربه با سرعت پـایین  
ارائه کرد. او با اسـتفاده از روش ریتـز معـادلات حـاکم را اسـتخراج و بـا بـه        

[19]کوتـا آن را حـل کـرد. صـدیقی و همکــاران     –کـارگیري روش رانـگ   
هاي همگـن را بـا تئـوري    همچنین رفتار یک تیر خمیده ساندویچی با رویه

و تئوري مرتبه بالا بررسی کردند. معادلات حاکم با استفاده از روش 1گونلایه
حـل شـد. چـوي و    کوتـا  –ریتز استخراج و با استفاده از روش عددي رانـگ  

هاي ساندویچی را ي سرعت پایین بر روي ساختار سازه، ضربه[20]همکاران 
برسی کردند و به این نتیجه رسیدند که براي پنل هاي انجنا دار و تیرها می 
توان ضربه را بصورت جرم و فنر و یا روش انرژي به همراه اثرات پارامترهاي 

مانند جرم و سرعت ضربه زننده، مدل سازي نمود.مختلف 
هاي فشـاري پسـماند روي پنـل    ، بر روي تنش[21]مودي و همکاران 

ها نشان دادند که با ساندویچی انحنادار تحت ضربه، مطالعاتی انجام دادند آن
یابد. افزایش میافزایش زاویه انحناء سفتی عرضی تیر و میزان آسیب و خرابی

هاي خمیده با شرایط مرزي اي مختلقی روي تیرهاي ضربه، تست[22]اوزهان 
مختلف انجام دادند. آزمایشات وي نشان داد که با افزایش انحناء خیز بیشینه 

یابد. کاهش و نیروي تماس افزایش می
موجود در مراجع، تا به حال در با توجه به بررسی و تحقیقات انجام شده

هاي خمیده ساندویچی کار چندان زیادي انجام نشده زمینه ضربه روي تیر
باشد. است. که این امر در مورد تأثیر دماي محیط بسیار حادتر نیز می
تحقیقات زیادي روي اثر حرارت بر روي تیر تحت ضربه انجام نشده است.

هاي سـاندویچی بـا   مرتبه بالاي ورقدر این تحقیق با استفاده از تئوري
هاي خمیده به همراه اثر دماي محیط در حل ضربه پذیر در تیرهسته انعطاف

و بکارگیري مدل جرم و فنر خطی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور 
ابتدا پاسخ دینامیکی تیر خمیده ساندویچی با هسته فـومی تحـت ضـربه بـا     

گاهی ساده در دوسر با امکان ي بالا، با شرایط تکیهسرعت پایین در مرکز رویه
جابجایی طولی، با استفاده از تئوري مرتبه بالا مورد بررسی قرار گرفته و براي 

شـود.  استخراج معادلات حاکم، از روش انرژي و اصل همیلتون اسـتفاده مـی  
معادلات حاکم بر تیر خمیده در حالات ضربه و اثـرات محیطـی بـه صـورت     

گردد. آنگاه تأثیر پارامترهاي مختلفی نظیر با مدل جرم و فنر حل میکوپله 
ها حرارت محیط، ها، ضخامت هسته و رویهي هسته و رویهمدول الاستیسیته

هاي هسته و نیـروي تمـاس   ها و تنشجرم و سرعت ضربه زننده بر جابجایی
شود.ضربه بررسی می

تحلیل-2
تیر ساندویچی تحت ضربه همراه بـا تـأثیر   به منظور بررسی رفتار دینامیکی 

هاي هاي ساندویچی، رویهدماي محیط با استفاده از تئوري مرتبه بالاي سازه
ي اول و هسته به صورت یک بالایی و پایینی با استفاده از تئوري برش مرتبه

تواند در راستاي ضخامت فشـرده شـود بـا اسـتفاده از     جسم دو بعدي که می
هـا و هسـته بـا    اند. روابط سینماتیکی رویهسازي شدهه مدلروابط الاستیسیت

-ها و روابط تنشاستفاده از شرایط سازگاري در فصل مشترك هسته با رویه
شود که هسته در برابر بارهاي برشی و عمودي کرنش نوشته شده و فرض می

دهد. بعلاوه در کل طول مدت ضربه در کلیه نقـاط  از خود مقاومت نشان می
شود.ها و هسته کامل فرض میاتصال بین رویهتماس 

ها و هستهمدل ریاضی و معادلات سینماتیکی رویه-3
اتیکی رویـه هـا و هسـته، هندسـه تیـر     به منظور بدست آوردن روابط سینم

																																																																																																																																											
1 Layer wise
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در نظر گرفته 1مطابق شکل bاي و عرضساندویچی خمیده با انحناء استوانه
بوده که در si،ziشده است. رویه هایی تیر داراي سیستم مختصات جداگانه 

شود کـه  هسته تیر از مختصات قطبی استفاده میباشد. برايمیsi=riφiآن 
و tهاي باشد. در تحقیق حاضر زیرنویسمرکز آن در مرکز انحناء تیر واقع می

b و ي بـالایی و پـاینی  به ترتیب به رویـهc     بـه هسـته اشـاره دارد. شـرایط
گاهی در دو سر تیر از نوع ساده با امکان جابجایی در طول تیر در نظـر  تکیه

گرفته شده است.
در نظر گرفته شده است:زیردر مدل ارائه شده، فرضیات
در حالت کلـی بـا یکـدیگر    )db(و پایین ) dt(ضخامت رویه هاي بالاي 

.باشندمتفاوت بوده، اما در مقایسه با طول و انحناي تیر کوچک می
در تمامی طول تیر به رویه هـا متصـل بـوده و    tcهسته تیر با ضخامت 

گـردد. بـا توجـه بـه اینکـه در      تحت تنش شعاعی و برشی عرضی فرض مـی 
چند لایه یا فلزي با هاي کامپوزیتی هاي ساندویچی متداول از رویه هايسازه

چنـین  شـود و هـم  هاي نرم و سبک استفاده مـی استحکام طولی بالا و هسته
تـوان از  ها عدد نسـبتاً بزرگـی اسـت، لـذا مـی     نسبت ضخامت هسته به رویه

ها و در نتیجه از تـنش  مقاومت هسته در راستاي محیطی در مقایسه با رویه
هـاي  توان از تـنش شابه میمحیطی در هسته صرف نظر کرد و با استدلالی م

ها صرف نظر نمود.شعاعی و برشی در رویه
هـاي  ها مربوط به تغییر مکـان ماتیکی مورد استفاده در رویهنروابط سی

اي در مورد تغییر مکان باشند و هیچ فرض اولیهکوچک بوده و لذا خطی می
باشد.یگیرد. لایه چینی نیز به صورت بالانس و متقارن مها انجام نمیهسته

نظر شده و ها و ممان اینرسی آن صرفاز نیروهاي اینرسی هسته و رویه
هاي کوچک و شامل فرض شده که تیر به صورت الاستیک خطی با جابجایی

باشد.ي نازك و شامل صلبیت خمشی مییک هسته با دو رویه
ها شامل اتصال کامل بوده و بار خارجی بـه  سطح مشترك هسته با رویه

ي ي عرضی با سرعت پایین توسـط یـک ضـربه زننـده    تک ضربهصورت یک
کروي، الاستیک و ایزوتروپیک به طور عمود بر سطح  رویه بـالایی تیـر و در   

شود. همچنین سفتی ضربه زننده نسبت بـه تیـر   وسط آن، در نظر گرفته می
شود و از اثر اصطکاك در هنگام برخورد بـا تیـر صـرف نظـر     بزرگ فرض می

چنین اثرات دماي محیط نیز در این تحقیق مد نظر قرار گرفته شود. هممی
است.

با فرض ناچیز بودن ضریب انتقال حرارت در فوم از اثر دما بر روي فوم و 
شده است.صرفنظرمحیط نیز تغییر دماياز تغییرات خواص مکانیکی با 

هاي حاکم بر مسالٌه بر اسـاس روش انـرژي و اصـل    براي استخراج رابطه
هاي جابحایی براي تیر چند لایه کامپوزیتییلتون، لازم است ابتدا میدانهم

Fig. 1 Geometry of Sandwich beam
]5هندسه تیر ساندویچی [1شکل 

ها بـا فـرض تئـوري    تعریف شود، در مختصات قطبی روابط سینماتیک رویه
هاي کوچک برابـر  ها و چرخشبرشی مرتبه اول و در نظر گرفتن تغییر مکان

:[23]است با 

)1(⎩
⎨

⎧
,߮)݅ݑ ,ݖ (ݐ = 0݅ݑ + ݅ߚ݅ݖ
,߮)݅ݓ ,ݖ (ݐ = 0݅ݓ

݅ߚ =
0݅ݑ − ߮,݅ݓ

݅ݎ
ها و تغییر مکانبه ترتیب تغییر مکان محیطی رویهwو u(1)در روابط 

و هـاي بـالا  چرخش مقطع حول محـور مبنـا در رویـه   ߚ، شعاعی در هسته
به ترتیب تغییر مکان محیطی رویه ها و تغییر مکان شعاعی଴ݓو଴ݑ، پایین

باشند.هسته حول محور مبنا می
جابجایی از تئوري الاستیسیته بـا  -هاي کرنشتعریف رابطهبا استفاده از 

(2)هـا و هسـته روابـط    تأثیر شرایط محیطی در مختصات قطبی براي رویه
.آیندبدست می

)2(⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦௦௜ߝ = ଴௜ߝ + ௜݇௜ݖ ܶ∆ߙ+

௥௥ߝ =
௖ݓ߲
ݎ߲

+ ௥௥௖்ߝ

௦௥ߛ = ൬
1
ݎ
௖ݓ߲
߲߮ −

௖ݑ
ݎ ൰+

௖ݑ߲
ݎ߲

کرنش شعاعی هسته و ௥௥ߝها و کرنش محیطی رویه௦௦ߝدر روابط فوق 
تغییـرات  ܶ∆ها وضرایب انبساط حرارتی رویهαهسته و کرنش برشی௥௦ߛ

௜݇باشند ودرجه حرارت محیط می به ترتیب مقدار کرنش در مرکـز و  ଴௜ߝ, 
تعریـف  (3)باشد که بـه صـورت روابـط    ها میمقدار انحناء در هریک از رویه

.[23]شوند می

)3(

൞
(߮)0݅ߝ =

߮,0݅ݑ + 0݅ݓ

݅ݎ
, ݅ = ,ݐ ܾ

(߮)݅ܭ =
߮,0݅ݑ − ߮߮,݅ݓ

݅ݎ
2

ي مـرز  هـاي سـاندویچی مسـالٌه   یکی از مسائل مهم در حل دقیق سازه
ها است و اینکه چگونه مدل ریاضی مرز مشترك بین هسته و مشترك بین آن

ها را توصیف کند. با توجه به ها بیان شوند که اتصال و چسبندگی بین آنرویه
در سـطح  ها و هسته میانی کاملاً به هم چسبیده و توابـع کـرنش   اینکه رویه
این شرایط سازگاري در محل اتصال شوند، بنابرها پیوسته فرض میاتصال لایه

گردد:تعریف می(4)ها به صورت روابط هسته و رویه

)4(⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
(߮,ݎ)ܿݑ = (߮)0݅ݑ

+(−1)݇
݀݅൫0݅ݑ(߮) − ൯߮,݅(߮)ݓ

݅ݎ2

(݅ = ,ݐ ܾ) ቄ݅ = ݐ ⟹ ݇ = 1
݅ = ܾ ⟹ ݇ = 0

(߮,ݎ)ܿݓ = (߮)0݅ݓ , ݎ = ܿ݅ݎ , ݅ = ,ݐ ܾ
بیان شده است (5)ها و هسته در معادلات کرنش براي رویه-روابط تنش

௖߬که  ௧ߪبه ترتیب تنش شعاعی و برشـی در هسـته و   ௖ߪ, بـه ترتیـب   ௕ߪ, 
باشند.ي بالا و پایین میتنش محیطی در رویه

)5(
ቐ
߬௖ = ௖ߛ௖ܩ , ௖ߪ = ௖ߝ௖ܧ
௧ߪ = ௧ߝ௧ܧ = ଴௧ߝ]௧ܧ + ௧݇௧ݖ + [ܶ∆௧ߙ
௕ߪ = ௕ߝ௕ܧ = ଴௕ߝ]௕ܧ + ௕݇௕ݖ + [ܶ∆௕ߙ

)6(௜ܰ = න ݖ௜݀ߪ
೏
మ

ି೏మ

௜ܯ, = න ݖ݀ݖ௜ߪ
೏
మ

ି೏మ
هاي منتجه مکانیکینیروها و ممانشامل تمامی ௜ܯ, ௜ܰدر روابط فوق 
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تعریـف شـده و در معـادلات وارد    (7)رابطه که بصورتباشند و حرارتی می
شوند:می

)7(ቊ ௜ܰ = ௜ܰ
୑ − ௜ܰ

୘

௜ܯ = ௜ܯ
୑ ௜ܯ−

୘

,Mهاي که بالا نویس T      به ترتیب مربـوط بـه اثـر بارهـاي مکـانیکی و
باشند.حرارتی می

شوند:تعریف می(8)صورت روابط ها بههرکدام از نیروها و ممان

)8(⎩
⎪
⎨

⎪
⎧[ܰ୑] = {଴ߝ}[ܣ] + {݇}[ܤ]

[ܰ୘] = ܶ∆{ߙ}[ܣ]
[୑ܯ] = {଴ߝ}[ܤ] + {݇}[ܦ]
[୘ܯ] = ܶ∆{ߙ}[ܤ]

,[A]که هریک از مـاتریس    [B],  [D]    تعریـف  (9)بـه صـورت رابطـه
[23]شوندمی

௜௝ܦ,௜௝ܤ,௜௝ܣ)9( = න തܳ௜௝(1,ݖ, ݖ݀(ଶݖ
೓
మ

ష೓
మ

هـاي سـرعت و شـتاب    مؤلفـه انرژي جنبشی تیر ساندویچی وابسته بـه  
هاي محیطی و شعاعی هسته براسـاس جابجـایی   . ابتدا جابجایی[7]باشدمی

آیند. با در نظر گرفتن جابجایی شعاعی و محیطی هسته بر ها بدست میرویه
هاي هسته برابر خواهد هاي بالا و پایین، جابجاییاساس تغییرات خطی رویه

بود:

)10(

,߮,ݎ)௖ݑ (ݐ = ,߮)௕௖ݑ (ݐ
,߮)௧௖ݑ]+ (ݐ − )௕௖ݑ ,߮ [(ݐ

ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ − ௕௖ݎ

,߮,ݎ)௖ݓ (ݐ = ,߮)௕௖ݓ (ݐ
,߮)௧௖ݓ]+ (ݐ )௕௖ݓ− ,߮ [(ݐ

ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ ௕௖ݎ−

) 11هـا و هسـته معادلـه (   که با لحاظ کردن شرایط سازگاري بـه رویـه  
ي انـرژي جنبشـی،   است که فقـط در محاسـبه  حاصل می شود. لازم به ذکر 

هاي هسته در راستاي شعاعی به صورت خطی تقریـب زده شـده   تغییر مکان
هـا در  ي هسته و نسبت ضخامت هسـته بـه پوسـته   است. با توجه به دانسیته

هاي ساندویچی متداول،خطاي ناشی از این تقریب در انرژي جنبشی کل سازه
هـاي  در ادامـه توزیـع واقعـی مؤلفـه    ونظر کـردن اسـت  سازه قابل صرف

جابجایی بدست خواهد آمد.

)11(

௖ݑ̈ = ଴௧ݑ̈ ൬1 −
݀௧
௧ݎ2

൰ ൬
ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ − ௕௖ݎ

൰

଴௕ݑ̈+        ൬1 +
݀௕
௕ݎ2

൰൬1 −
ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ − ௕௖ݎ

൰

௧,ఝݓ̈+       
݀௧
௧ݎ2

൬
ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ − ௕௖ݎ

൰

௕,ఝݓ̈−
݀௕
௕ݎ2

൬1−
ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ ௕௖ݎ−

൰

௖̈ݓ = ௧̈ݓ) − ௕̈ݓ )൬
ݎ − ௕௖ݎ
௧௖ݎ − ௕௖ݎ

൰+ݓ௕̈

ارائه مدل ضربه و بدست آوردن نیروي ضربه-4
ي نیرو، استفاده از مدل جرم و فنـر  هاي بدست آوردن تاریخچهیکی از روش

ارائه شده اسـت کـه در   [17]باشد که اولین بار توسط شیواکو و همکارانمی
ي باشـد و بـه منظـور محاسـبه    مـی [24]ي مـدل لـی   واقع گسترش یافتـه 

ي نیروي ضربه روي یک تیر پیشـنهاد شـده بـود. ایـن روش بـراي      تاریخچه
ها را با مدل جرم و فنر دو یا تمامی مسائل ضربه سرعت پایین، که بتوان آن

دل کرد کاربرد دارد. در این روش با استفاده از قانون تماس سه درجه آزادي م
خطی شده، معادله حرکت حاکم بر سیستم جرم و فنر نوشته شـده اسـت و   

نیروي برخورد حاصل از ضربه برحسب پارامترهاي مساله از جمله سفتی مؤثر 
تماسی که نامشخص است نوشته خواهد شد. در این روش براي محاسبه جرم 

୤୤ୣܯمؤثر (
௣استفاده شده است. این محقق نشان داد [25]) از روش سوانسون

نسبت جرم مؤثر سازه به جرم کل سازه به نوع سازه مانند شکل هندسی ، که
سازه و ضخامت جداره سازه، محل اعمال بار، شرایط مرزي و ناهمسـانگردي  
خواص ماده بستگی دارد. او نسبت جرم مؤثر سازه (شامل هر نوع سازه مثـل  

ي طـور تقریبـی بـراي تیرهـا    کامپوزیتی و ساندویچی) به کل جرم آن را به
تخمین زد. این فرضـیات  0.5و براي تیرهاي دوسر لولا 0.375دوسرگیردار 

براي تمامی سازه ها منجمله سازه هاي ساندویچی برقرار است.
آید:بدست می(12)هرتز طبق رابطهنیروي تماسی از رابطه

(ݐ)ܨ)12( = ௡ߜ௖ܭ

قابل محاسبه است:(13)به صورت رابطه Kcو n=1.5که در آن 

௖ܭ)13( =
4
3

sqrt(ܴ)
π(ܭଵ + (ଶܭ

K1, K2 [26]شوندتعریف می(14)با رابطه:

௞ܭ)14( =
1 − ଶ(௞ߥ)

πܧ௞
, ݇ = 1,2

, Ekکه  νk به ترتیب ضریب پواسون عرضی و مدول الاستیسیته عرضی
تعریـف  (15)با رابطـه  Rباشد و اي که تحت ضربه قرار گرفته است میرویه
شود:می

)15(1
ܴ =

1
௜ݎ

+
1
௧ݎ

به ترتیب شعاع انحنا تیر در نقطه برخورد و شعاع ضربه زننده rtو riکه 
است.

معرفی شود، بنابراین نیروي ∗௖ܭلازم است که سفتی تماس خطی شده 
.[28,27]تواند تعریف شود می(16)تماسی خطی مطابق رابطه 

௖ܨ)16( = −(ݐ)௖∗[ܼଶܭ ܼଵ(ݐ)]

(17)سفتی تماسی خطی شده را به صورت رابطه [29]چوي و همکاران 
تعریف کردند.

∗௖ܭ)17( = ௖ܭ
భ
೙ܨ୫ୟ୶

೙షభ
೙

باشد که با معادلات حرکـت  نیروي تماسی در طول تماس میFmaxکه 
شود.می، تعیین 2حاکم بر سیستم جرم و فنر مطابق شکل 

)18(
୤୤ୣܯ

௣ ܼ̈ଵ + ௚ܼଵܭ −௖∗(ܼଵܭ+ ܼଶ) = 0
ଵܼ̈ଵܯ )∗௖ܭ+ ଵܼ − ܼଶ) = 0

) است.19) به صورت رابطه (18شرایط اولیه رابطه (

)19(
ܼଵ(ݐ = 0) = 0 ,ܼଶ(ݐ = 0) = 0
ܼ̇ଵ(ݐ = 0) = 0 , ܼ̇ଶ(ݐ = 0) = ܸ

را نوشت:(20)توان رابطه می2هاي زیر براي شکل با فرض جابجایی

Fig. 2 Two degrees of freedom mass-spring model
مدل جرم و فنر دو درجه آزادي2شکل 
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)20(ܼଵ = ଶܼ,(ݐ߱)sinܤ = (ݐ߱)sinܣ
, Z1) و جـایگزین کـردن   18پس از حـل معـادلات (   Z2  ،در معـادلات

شوند:تعریف می(21)فرکانس طبیعی و شکل مودها به صورت روابط 

)21(

߱ଵଶ =
1
2

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ௚ܭ
ଵܯܰ

−ඨቆ(
(ܰ + ∗௖ܭ(1 ௚ܭ+

ଵܯܰ
)ଶ − 4

௚ܭ∗௖ܭ
ଵܯܰ

ቇ

߱ଶଶ =
1
2

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ௚ܭ
ଵܯܰ

−ඨቆ(
(ܰ + ∗௖ܭ(1 ௚ܭ+

ଵܯܰ
)ଶ − 4

௚ܭ∗௖ܭ
ଶܯܰ

ቇ

൬
ܤ
ܣ
൰
ఠభ

=
∗௖ܭ

∗௖ܭ ଵ߱ଵଶܯ−
= ߶ଵ

൬
ܤ
ܣ
൰
ఠమ

=
∗௖ܭ

∗௖ܭ ଵ߱ଶଶܯ−
= ߶ଶ

f1 وf2 روابـط،  باشـند. در مـی دومواولمودهـاي شـکل ترتیـب بـه
ܰ = ୤୤ୣܯ

௣ زننـده ضربهجرمبهبرخوردي موردسازهمؤثرجرمنسبت⁄ଵܯ
(22)رابطه صورتباشد و همچنین سفتی پوسته مرکب در محل ضربه بهمی

خیز استاتیکی سازه و به ازاي بار واحد در ߜکه در آن باشدقابل محاسبه می
محل ضربه است.

)22(݇௚ =
1
ߜ

(23)نهایتاً معادله حرکت حاکم بر سیستم جرم و فنر به صورت رابطـه  
شود.نوشته می

)23(

൬ܼଵ
(ݐ)

ܼଶ(ݐ)൰ = ଵܥ ቀ
߶ଵ
1 ቁsin(߱ଵ(ݐ) + ߮ଵ)

ଶܥ+ ቀ
߶ଶ
1 ቁ sin(߱ଶ(ݐ) + ߮ଶ)

, C1با اعمال شرایط مرزي، ضرایب  C2 وf1 وf2به 24(مطابق رابطه (
آید.دست می

)24(

ଵܥ =
ܸ

߱ଵ(߶ଵ −߶ଶ)

ଶܥ =
ܸ

߱ଶ(߶ଵ −߶ଶ)
߶ଵ = ߶ଶ = 0

,Z1با جایگذاري  Z2معادله نیروي تماس خطی شـده بـه   16(در رابطه (
آید.بدست می(25)صورت رابطه 

(ݐ)௖ܨ =
݇௦ܸ

߮ଶ − ߮ଵ
൤
1−߮ଶ
߱ଶ

sin(߱ଶt)
1− ߮ଵ
߱ଵ

sin(߱ଵݐ)൨ (25)

) لازم است که نیروي 17(براي محاسبه سفتی تماس خطی شده معادله
و sinتماس ماکزیمم محاسبه گردد. لذا از بسط تیلور با دو جمله اول توابـع  

cos) گیـري، بیشـترین زمـان    بار مشتق) و با یک25و جایگذاري در معادله
آید بدست می(26)تماسی و متناظر با آن، نیروي ماکزیمم به صورت رابطه 

[31,30].

)26(

୫ୟ୶ݐ = ඨ
ଵܯ2ܰ

(ܰ+ ∗௖ܭ(1

௖୫ୟ୶ܨ =
2
3ܸඨ

∗௖ܭଵܯ2ܰ

(ܰ + 1)

) سفتی تماسی خطی شـده بـه صـورت    17و در نهایت با کمک رابطه (
:[31,30]آید ) بدست می27معادله (

∗௖ܭ)27( = ቆ
2√2

3 ቇ

మ(೙షభ)
೙శభ

൬
ܰ

ܰ + 1൰
೙షభ
೙శభ

(ܸ)
మ(೙షభ)
೙శభ (௖ܭ)

మ
೙శభ(ܯଵ)

೙షభ
೙శభ

معادله حرکت-5
تغییرات و معادلات سیستم معادله حاکم برسیستم با استفاده از روش حساب

حاکم بر تعادل مساله و شرایط مرزي متناظر با آن و به کمک اصل همیلتون 
گردد.و روش انرژي و کمینه نمودن آن به همراه شرایط مرزي استخراج می

ܪߜ)28( = −ܷ)නߜ ܶ ݐ݀(ܹ+ = 0

,T)، 34در رابطه ( U, Wهاي جنبشـی، داخلـی و کـار    به ترتیب انرژي
باشـد. بـا فـرض صـفر بـودن میـدان       عملگر تغییراتی میδنیروي خارجی و 

, t1ي زمانی جابجایی مجازي در محدوده t2هاي رویه  بالا ي انرژيو محاسبه
ي تیر به طور جداگانه و کار ضربه اقدام به استخراج معادلات و پایین و هسته

شود.می

Uߜ = ෍ න ௜ݒ݀(௦௦௜ߝߜ௦௦௜ߪ)
௏೔௜ୀ௧ ,௕

+න (߬௥௦௖ߛߜ௥௦௖ + ௖ݒ݀(௥௥௖ߝߜ௥௥௖ߪ
௏೎

ܶߜ = − ෍ ൤න[ߩ௜(ݑప̈ ௜ݑߜ + ప̈ݓ ൨ݐ݀[௜ݒ݀(௜ݓߜ
௜ୀ௧,௖,௕

(29)ܹ = −නܨ(߮, ௧ݒ௧݀ݓߜ(ݐ

آید.) بدست می30با استفاده از معادلات (F(φ,t)) 29در رابطه (

)30(

,߮)ܨ (ݐ = ෍ ܳ௠(ݐ) sin ቀ
݉π
ߙ
߮ቁ

ெ

௠ୀଵ

ܳ௠(ݐ) = ෍ ܾ௠ sin ቀ
݉π
ܶ ቁݐ

ெ

௠ୀଵ

ܾ௠ =
2
ܶ
න (ݐ)௖ܨ sin ቀ

݉π
ܶ
ݐቁ݀ݐ

்

଴
با استفاده از شرایط سازگاري، روابط سینماتیکی، روابط نیرو، گشتاور و 

سازي و استفاده از اصل همیلتون و ساده29)شتاب و جایگذاري در معادلات (
و برابر صفر قرار دادن ضرایب مجهولات 

଴௕ݑߜ ଴௧ݑߜ,  ௧ݓߜ, ௕ݓߜ,  معادلات حاکم بر تیر خمیده ߬ߜ, ௖ݓߜ, ௖ݑߜ, 
تعیین (31-37)ساندویچی با درنظر گرفتن شرایط محیطی به شکل روابط 

شوند.می

௧ݓ = 0  ⟹  +
ଵଵ௧ܣ
௧ݎ

଴௧,ఝݑ +
ଵଵ௧ܣ
௧ݎ

௧ݓ

     −
ଵଵܦ
௧ଷݎ

଴௧,ఝఝఝݑ +
ଵଵ௧ܦ
௧ଷݎ

௧,ఝఝఝݓ − ௧௖(1ݎܾ − ݇௧)߬௖,ఝ

ݎ)௥௥୑ߪ௧௖ݎܾ+      = −(௧௖ݎ ܶ∆௥௥ߙ௖ܧ௧௖ݎܾ − ܶ∆ߙଵଵܣܾ
     +(݉௧ݎ௧ + ݇௧)ݓ௧ − ݇௧(1 + ݇௕)݇௕̈ݑ଴௕,ఝ

̇
     − (݇௧(1− ݇௧)݇௧ − ݆௧)̈ݑ଴௧,ఝ + ݇ଶ̈ݓ௕
     − (݇௧ଶ݇ଵ + ݆௧)̈ݓ௧,ఝఝ + ݇௧݇௕݇ଶ̈ݓ௕,ఝఝ − ௧ݎܾ ௧݀(߮,ݎ)ܨ = 0

(31)

௕ݓ = 0  ⟹ +
ଵଵ௕ܣ
௕ݎ

଴௕,ఝݑ +
ଵଵ௕ܣ
௕ݎ

௕ݓ −
ଵଵ௕ܦ
௕ଷݎ

଴௕,ఝఝఝݑ

       +
ଵଵ௕ܦ
௕ଷݎ

௕,ఝఝఝఝݓ − ௕௖(1ݎܾ + ݇௕)߬௖,ఝ(௥ୀ௥್೎)

ݎ)௥௥୑ߪ]௕௖ݎܾ−       = (௕௖ݎ + [ܶ∆௥௥ߙ௖ܧ
ܶ∆ߙଵଵܣܾ−       + (݉௕ݎ௕ + ݇ଷ)ݓ௕̈ + ݇ଶݓ௧̈
      +݇௕(1− ݇௧)݇ଶ̈ݑ଴௧,ఝ + (݇௕(1 + ݇௕)݇ଷ + ݆௕)̈ݑ଴௕,ఝ

+݇௧݇௕݇ଶ̈ݓ௧,ఝఝ − ൫݇௕ଶ݇ଷ + ௕,ఝఝݓ௕൯̈ܬ = 0 (32)

଴௧ݑߜ = 0 ⟹−
ଵଵ௧ܣ
௧ݎ

଴௧,ఝఝݑ −
ଵଵ௧ܣ
௧ݎ

௧,ఝݓ
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)33(

−
ଵଵ௧ܦ
௧ଷݎ

଴௧,ఝఝݑ +
ଵଵ௧ܦ
௧ଷݎ

௧,ఝఝఝݓ

−௧௖(1ݎܾ+           ݇௧)߬௖(௥ୀ௥್೎)
          + (݉௧ݎ௧ + ௧ܬ + (1− ݇௧)ଶ݇௧)̈ݑ଴௧
          +(1 − ݇௧)(1 + ݇௕)݇ଶ̈ݑ଴௕

+(݇௧(1−݇௧)݇ଵ − ௧,ఝݓ̈(ଵܬ
−(݇௕(1 + ݇௧)݇ଶ)̈ݓ௧,ఝ = 0

)34(

଴௕ݑ = 0 ⟹ −
ଵଵ௕ܣ
௕ݎ

଴௕,ఝݑ −
ଵଵ௕ܣ
௕ݎ

௕,ఝݓ

          −
ଵଵ௕ܦ
௕ଷݎ

଴௕,ఝఝݑ +
ଵଵ௕ܦ
௕ଷݎ

௕,ఝఝఝݓ

௕௖(1ݎܾ−           + ݇௕)߬௖(௥ୀ௥್೎)
          +(݉௕ݎ௕ + ௕ܬ + (1 + ݇௕)ଶ݇ଷ)̈ݑ଴௕
          + (1 − ݇௧)(1 + ݇௕)݇ଶ̈ݑ଴௕

+ (݇௧(1 + ݇௕)݇ଶ)̈ݓ௧,ఝ
− (݇௕(1 + ݇௕)݇ଷ + ௧,ఝݓ̈(௕ܬ = 0

)35(

τߜ = 0 ⟹ (1− ݇௧)ݑ଴௧
௧௖ݎ
௕௖ݎ

(1 + ݇௕)ݑ଴௕

      −቎(1− ݇௧) +
݇଴ݎ௧௖

lnቀ௥್ ೎

௥೟೎
ቁ
቏ݓ௧,ఝ

       +
௧௖ݎ
௕௖ݎ

቎(1 + ݇௕) +
݇଴ݎ௕௖

lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ
቏ݓ௕,ఝ −߬

݇଴
௖ܩ2

௕௖ݎ + ௧௖ݎ
௕௖ݎ

+߬,ఝఝ
݇଴

௖ܧ2
቎
௕௖ݎ + ௧௖ݎ
௕௖ݎ

+ 2݇଴
௧௖ݎ

lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ
቏ = 0

௖ݑߜ)36( = 0 ⟹ 2߬௖ + ௖,௥߬ݎ = 0
)37(߬௖,ఝ + ௥௥ߪݎ ,௥ + ௥௥ߪ = 0

در کنار استخراج معادلات حرکت بـا اسـتفاده از روش انـرژي، شـرایط     
آیند که براي یک تیر ي ساندویچی نیز بدست میمرزي مربوط به تیر خمیده

هاي ساده و امکان جابجایی در جهت محیطی و جایگزینی گاهخمیده با تکیه
حاصـل  (38)ي روابـط  روابط بنیادي نیرو و ممان، شرایط مرزي ساده شـده 

شود.می

)38(൜
଴௜,ఝݑ ௜ݓ+ = 0 ௜ݓ, = 0 ଴௜,ఝݑ, − ௜,ఝఝݓ = 0
߬௖,ఝ = 0

حل مساله-6
هـا در هسـته بـوده و از    میان تنش) بیانگر رابطه37و 36تعادل (دو معادله

ها را جداگانـه  توان آنباشند. بنابراین میکوپله می-سایر معادلات حاکم دي
حل کرد. با حل توأم این معادلات و با استفاده از شـرایط پیوسـتگی توابـع،    

بدسـت  τهاي پوسته و تابع مجهـول  مکانتغییر مکان هسته بر حسب تغییر
آید.می

)39(߬௖ =
߬ఝ
ଶݎ

(40)

௥௥ߪ =
߬ఝ,ఝ

ଶݎ
ቌ
௧௖ݎ)ݎ − (௕௖ݎ

௕௖ݎ௧௖ݎ lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ

+ 1ቍ

+
௖ܧ

ln(௥್ݎ ೎

௥೟೎
)

( ௕ܹ − ௧ܹ)

توجه شود که تنش نرمال بدست آمده براي هسته، فقط تنش مکانیکی 
است و تنش کلی برابر است با مجموع تنش مکانیکی و تنش حرارتی. با توجه 

باشـد، از  اینکه ضریب انتقال حرارت هسته (فوم فشرده) بسیار نـاچیز مـی  به
نظر کرد.توان صرفتغییرات درجه حرارت در هسته می

عیکـرنش جابجـایی محیطـی و شـعا    -با استفاده از روابط بنیادي تنش

, wc(هسته  uc( آید:بدست می(42,41)از روابط

)41(

(߮,ݎ)௖ݓ = ௕ݓ +
߬ఝ
௖ܧ
቎

1
௕௖ݎ

−
1
ݎ ଴ܭ+

lnቀ ௥
௥್೎
ቁ

lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ
቏

௕ݓ)+ (௧ݓ−
lnቀ ௥

௥್೎
ቁ

lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ

)42(

௖ݑ =
ݎ
௕௖ݎ

(1 + ݇௕)ݑ଴௕

      + ൤1−
ݎ
௕௖ݎ

(1 + ݇௕)൨ݓ௕,ఝ +
1
2 ቆ

ଶݎ − ௕௖ଶݎ

௕௖ݎݎ
ଶ ቇ

߬ఝ
௖ܩ

       +
߬ఝ,ఝఝ

௖ܧ
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−

ݎ) − ௕௖)ଶݎ

௕௖ଶݎݎ2
+
݇଴ ቆ1 −

௥
௥್೎

+ lnቀ ௥
௥್೎
ቁቇ

lnቀ௥್೎
௥೟೎
ቁ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

−൫ݓ௧,ఝ ௕,ఝ൯ݓ−
ቆ1 − ௥

௥್೎
+ lnቀ ௥

௥್೎
ቁቇ

ln(௥್ ೎
௥೟೎

)

هاي برشی و عمودي هسته حال با توجه به معالات ارائه شده براي تنش
معادلات (35)تا (31)توان با جایگذاري این معادلات در معادلات حاکم می

حاکم را بازنویسی کرده و مجهولات موجود در معادلات را بـه پـنج مجهـول    
߬ఝ ୭௧ݑ,௕ݓ,௧ݓ, کاهش داد. براي تعیین مجهولات باقی مانده و ارضـا  ୭௕ݑ,

ها را به شکل سـري فوریـه و بـا    توان آنمی، شرایط مرزي ساده در معادلات
به صورت زیـر نمـایش داد. بطـوري کـه     φنمایش تغییرات وابسته در جهت 

). توجه شود کـه  شرایط مرزي حاکم براي مسأله را نیز ارضا کنند (حل ناویر
ثابت هست) در ܶ∆اثرات ناشی از حرارت که به صورت ضریبی ثابت (چون 

شوند. این ضرایب ثابت را نیز باید به صـورت سـري فوریـه    معادلات وارد می
سازي و حل نمود.سینوسی نوشت تا بتوان معادلات را ساده

)43(

(߮,ݐ)௧ݓ = ෍ (ݐ)௠௪௧ܥ sin ൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ

(߮,ݐ)௕ݓ = ෍ (ݐ)௠௪௕ܥ sin൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ

(߮,ݐ)଴௧ݑ = ෍ cos(ݐ)௠௨௧ܥ ൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ

(߮,ݐ)଴௕ݑ = ෍ (ݐ)௠௨௕ܥ cos൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ

(߮,ݐ)߬ = ෍ (ݐ)௠ఛܥ cos ൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ

(߮,ݐ)ܨ = ෍ ܳ௠(ݐ) sin ൬
݉π߮
଴ߙ

൰
ெ

௠ୀଵ
ثوابـت زمـانی   Cwt,,Cwb,Cut,CubCτدر روابط فوق ضرایب فوریـه  

هستند که باید محاسبه شوند.
هـا در معـادلات حـاکم و    گیري از سري فوریه و جایگذاري آنبا مشتق

ــاکتورگیري  sin(݉π߮ف ⁄଴ߙ ) و  cos(݉π߮ ⁄଴ߙ ــادلات  ( ــرفین، مع از ط
نوشت:(44)توان به شکل ماتریسی رابطه حاکم را می

(ݐ)௠ܥ̈[ܯ])44( + (ݐ)௠ܥ[ܭ] = {ܳ}

کار نیروهاي خارجی Qماتریس جرم و Mماتریس سفتی و Kکه در آن 
) از نرم افزار متلب استفاده شده اسـت. پـس از   44ي (است. براي حل معادله

) و بسط43مشخص شدن ضرایب زمانی، با جایگذاري این ضرایب در روابط (
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گردند.سري فوریه مجهولات مورد نظر تعیین می

گذاري نتایجهصح-7
هـاي سـاندویچی   تحقیقات انجام شده در زمینـه ورق با توجه به اینکه بیشتر 

بوده و در زمینه تیر تحقیقات به مراتب کمتر و در مورد تیر خمیده همراه با 
تأثیر دماي محیط تحقیقی انجام نپذیرفته است، لذا در ایـن پـژوهش بـراي    

گذاري روش تحلیلی ارائه شده، با در نظـر گـرفتن شـعاع انحنـاي تیـر      صحه
نهایت معادلات حاکم بر تیرخمیده به معادلات مربوط به بیخمیده به سمت

تیر تخت تبدیل می شود. با صفر قرار دادن پارامترهاي مربوط به دما، ابتـدا  
نتایج حاصل با نتایج موجود در مقالات مربوط به یک تیر تخت مقایسه گردید 

اند.سازي نرم افزار آباکوس مقایسه شدهو سپس با نتایج شبیه
در این اعتبارسنجی تیر خمیده ساده شده، با یک تیر ساندویچی تخت، 

شـود. تیـر داراي   تحت ضربه یک ضربه زننده کروي در وسط تیر بررسی می
باشند و خواص هندسی و مکانیکی هاي آن همگن میهسته فوم بوده و رویه

ورت ها به صداده شده است. در این مقاله رویه3تا 1هاي این سازه در جدول
. با توجه با این که هدف از بیان مساله فـوق  [32]باشندهمگن و متقارن می

گذاري نتایج حاصل از مدل تحلیلی ارائه شده و همچنین مقایسه نتایج صحه
حاصل از المان محدود تحلیل حاضر و کارهاي قبلی انجام شده می باشد، لذا 

هاي قبلی عتبار سنجی نتایج پارامترهایی که در پژوهشدر این تحقیق براي ا
اند، مورد مطالعه قرار گرفته است. براي مدل سازي در نرم افزار استفاده شده

المان محدود، رویه ها به صورت المانِ شل، هسته به صورت همگن سـالید و  
ضربه زننده به صورت جسم صلب مدل شده است.

تاریخچه نیروي حاصل از ضـربه بـه روش تحلیلـی و المـان     3در شکل 
محدود آورده شده است که با نتایج بدست آمـده از کارهـاي قبلـی مقایسـه     

شود که بین نتایج المان محدود دیده می3ي شکل گردیده است. از مشاهده
، وجـود دارد. از  4ر شکل ، توافق بسیار نزدیکی د[32]و نتایج تحلیلی مرجع 

باشد. همچنانکه در جمله اینکه نتایج تحلیلی دقیقا منطبق بر نتایج قبلی می
شود مدل جرم و فنر با مدل آباکوس اختلافی وجود دارد و در شکل دیده می

نتایج حاصل از مدل المان محدود نوساناتی وجـود دارد کـه ایـن اخـتلاف و     
موج تنش در آنالیز تحلیلی است. در ادامـه نوسان به دلیل نادیده گرفتن اثر

[32]خصوصیات مکانیکی تیر ساندویچی1جدول 
Table 1 Mechanical properties of sandwich beam

مدول یانگ
)GPa(

ضریب 
پواسون

مدل برش
)GPa(

دانسیته
(kg/m3)

0.050.20.2052هسته

360.313.844400هارویه

خصوصیات هندسی تیر2جدول 
Table 2 The geometric properties of  beam

)mm(طول)mm(عرض)mm(ضخامت

2020300هسته

320300هارویه

زنندهخصوصیات مکانیکی و هندسی ضربه3جدول 
Table 3 Mechanical and geometric properties of  impactor

مدل یانگ
)GPa(

ضریب 
پواسون

مدل برشی
)GPa(

سرعت
)m/s(

جرم
)kg(

شعاع 
)mm(

2070.378315

Fig. 3 the history of contact force predicted from  Finite element
analysis and analytical

بینی شده از آنالیز المان محدود و تحلیلیي نیروي تماسی پیشتاریخچه3شکل 

Fig. 4 The deflection of  the top face beam at impact from  Finite
خیز رویه بالاي تیر در محل ضربه از آنالیز تحلیلی و المان محدود4 شکل 

گذاري تاریخچه جابجایی رویه ي بالاگذاري بیشتر روابط به صحهبراي صحه
شود.از مدل ارائه شده با نتایج قبلی پرداخته می

نشان داده شده است با مقایسه جابجـایی رویـه   4طور که در شکل همان
[32]بالا در محل ضربه با استفاده از مدل تحلیلی و المـان محـدود مرجـع    

وجود آمـده در تحلیـل حاضـر بـا     ي خیز بهشود که بین بیشینهمشخص می
11.9درصدي می باشد و همچنـین  6.7داراي اختلاف [32]تحلیل مرجع 

درصد اختلاف با مدل 18و [32]درصد اختلاف با مدل المان محدود مرجع 
سـازي، المـان   المان محدود مرجع فوق دارد. این اختلاف بخـاطر نـوع مـدل   

بندي و نوع حل گر مسئله و اختلاف دقت نـرم افزارهـاي   انتخاب شده، مش
آباکوس و ال اس داینا می باشد.

هاي ارائـه شـده   گذاري مدلتوان گفت که صحهبنابراین درحالت کلی می
باشد. اختلاف نتایج به خـاطر تئـوري مـورد    نتایج بالا میبسیار خوب و دقت

باشد.می[32]استفاده در این تحقیق با پژوهش مرجع 

نتایج مربوط به مطالعه پارامتري و بحث-8
هاي پارامتریک انجام شده در این مقاله براي یـک تیـر خمیـده    تمام بررسی

هاي هندسی و مکانیکی بیان شـده در  ساندویچی با هسته فومی و با ویژگی
انجام شده است. و بـه بررسـی اثـر بعضـی از پارامترهـاي      6تا 4هاي جدول

هـا، نسـبت   هندسی و مکانیکی سازه ساندویچی مانند، نسبت ضخامت رویـه 
ي هسته و رویه ها، نسبت ضخامت هسته به ضخامت تیـر،  مدل الاستیسیته

ي نبروي ضربه وزننده به تاریخچهتغییرات شرایط دما، سرعت و جرم ضربه 
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[23]ت هندسی تیر خصوصیا4جدول 
Table 4 The geometric properties of beam

رویههسته
mm(203(ضخامت

mm(1010(عرض

--m(0.6(شعاع
--rad(0.815(زاویه

]0/90/0/هسته/0/90/0[--لایه چینی

[23]خصوصیات مکانیکی و هندسی ضربه زننده 5جدول 
Table 5 mechanical and geometric properties of  impactor

مدل یانگ 
)GPa(

ضریب 
پواسون

مدل برشی 
)GPa(

سرعت 
)m/s(

جرم 
)kg(

شعاع 
)mm(

2070.37830.512.7

[23]خصوصیات مکانیکی تیر ساندویچی6جدول 
Table 6 Mechanical properties of sandwich beam

مدول یانگ
)GPa(

ضریب 
پواسون

مدل برشی
)GPa(

دانسیته 
(kg/m3)

ߙ

-0.1050.2860.04110هسته

رویه بالا 
و پایین

E11=138ߥଵଶ = ଵଶܩ0.21 = 5.9
1550 E22=14.5ߥଵଷ = ଵଷܩ0.21 = 5.9

E33=14.5ߥଶଷ = ଶଷܩ0.21 = 5.9

شود.پاسخ دینامیکی تیر پرداخته می

زایش ضخامت هسته بر تاریخچه نیروتأثیر اف-8-1
دهد که با کاهش ضخامت هسته (ضخامت تیر ثابـت نگـه   نشان می5شکل 

یابـد و زمـان تمـاس نیـز     داشته شده است) مقدار نیروي برخورد افزایش می
کند. و این بدین دلیل است که با کاهش ضخامت هسته، و در افزایش پیدا می

هاگردد. زیرا چگالی رویهپی آن افزایش ضخامت رویه، جرم کل تیر زیاد می
بسیار بیشتر از چگالی هسته است، با افزایش جرم تیر، جرم مؤثر سازه زیـاد  

شود. جرم مؤثر تیر در سفتی برخورد مؤثر بوده و در واقع سفتی برخـورد  می
گردد، کند که این نیز باعث افزایش مقدار نیروي ضربه میتیر افزایش پیدا می

ي حاصل از مدل جرم از طرفی با افزایش ضخامت هسته فرکانس نوسان نیرو
گردد.باعث افزایش زمان ضربه میکند و این امرو فنر کاهش پیدا می

ثر- 2- 8 تغییر درجه حرارت محیط بر تاریخچه نیرو و ا
هاي رویه بالاجابجایی

دهد که با افزایش دماي محیط تغییر محسوسی در منحنی نشان می6شکل 
برهم منطبق ً شود و تمامی نمودارها تقریباي نیروي ضربه ایجاد نمیتاریخچه

توان گفت که با افزایش دما سفتی معادل شوند. در تحلیل این رخداد میمی
نیـروي  جابجایی استاتیکی حاصل ازیابد و درنتیجهي هدف کاهش میسازه

یابـد کـه   ي هدف کاهش مییابد و به دنبال آن سفتی سازهواحد افزایش می
ولـی چـون تغییـرات دمـا در     شـود  این امر باعث کاهش نیـروي ضـربه مـی   

کند (یعنی نوسانات دما اي است که خواص مکانیکی مواد تغییر نمیمحدوده
چندانی در کم است) میزان تغییرات سفتی هم کم بوده به همین دلیل تأثیر 

قابـل توجـه باشـد، آنگـاه بـا      گذازد.اگر میزان تغییرات دمانیروي ضربه نمی
یابد.اهش و زمان ضربه افزایش میاي نیروي ضربه ککاهش سفتی سازه

بالا دهند که جابجایی شعاعی و محیطی رویهنشان می8و 7هاي شکل
حیط سفتی کلیابند. با افزایش دماي مبا افزایش دماي محیط افزایش می

Fig. 5 Changing of the force history with change of  the core thickness
تغییرات تاریخچه نیرو با تغییر ضخامت هسته5شکل 

Fig.  6 The effect of environment temperature change on the history of
force

نیروياثر تغییر درجه حرارت محیط بر تاریخچه6شکل 

شود، این افزایش دما باعـث  تر مییابد و به اصطلاح سازه نرمسازه کاهش می
هاي شعاعی تأثیر شود. این تغییر دما در مورد جابجاییها میافزایش جابجایی

هاي محیطی قابل ملاحظه است. از طرفی با چندانی ندارد ولی براي جابجایی
کند.ایش جابجایی کمک میتغییر دما نیروي ناشی از حرارت نیز به افز

هاي هسته در راستاي اثر تغییر درجه حرارت محیط بر جابجایی-8-3
ضخامت آن

دهند که با افـزایش ضـخامت هسـته یعنـی از     نشان می10و 9هاي شکل
ي پایین به سمت رویه بالا جابجایی شعاعی و محیطی هسته افـزایش  رویه
باشد. با افزایش یابد که این امر در معادلات ارائه شده کاملا مشخص میمی

یابـد. همچنـین   ها افزایش میدما محیط سفتی کل تیر کاهش و جابجایی
شود منجر بـه افـزایش   از افزایش حرارت به تیر اعمال مینیرویی که ناشی

شود.ها میجابجایی

اثرتغییر حرارت محیط بر جابجایی رویه بـالا در طـول تیـر در    -8-4
محل ضربه

هاي شعاعی و محیطی رویهدهند که جابجایینشان می12و 11 هاي شکل
بالا با افزایش دماي محیط به دلیل کاهش سفتی معادل تیر همچنین کاهش 

دمینیروي ضربه و افزایش نیروي حرارتی افزایش  اب .  با توجـه بـه شـکل،    ی
رفت جابجایی شعایی در ابتدا و انتهاي تیر بـه دلیـل  طور که انتظار میهمان
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Fig. 7 The effect of environment temperature change on radial
displacement

اثر تغییر درجه حرارت محیط بر جابجایی شعاعی7شکل 

Fig. 8 The effect of environment temperature change on circumferential
displacement

اثر تغییر درجه حرارت محیط بر جابجایی محیطی8شکل 

باشـد. و جابجـایی   میشرایط مرزي دو سر لولا صفر و در مرکز تیر ماکزیمم 
محیطی در ابتدا و انتهاي تیر به دلیل آزاد بودن حرکـت در راسـتاي طـولی    

باشد.داکثر و در وسط تیر صفر میمقدار ح

هاي رویه بر حسب اثرافزایش درجه حرارت محیط بر جابجایی-8-5
نیروي ضربه در محل ضربه

دهـد میزان جذب انرژي سازه را نشان می14و 13سطح زیر منحنی شکل 

Fig. 9 The effect of environment temperature change on the core radial
displacement along of thickness.

اثر تغییر درجه حرارت محیط بر جابجایی شعاعی هسته در راستاي ضخامت9شکل 

Fig. 10 The effect of environment  temperature  change on the core
circumferential displacement  along of thickness.

اثر تغییر درجه حرارت محیط بر جابجایی محیطی هسته در راستاي 10شکل 
ضخامت

Fig. 11 Changing of the top face radial displacement  along of beam
بالایی در طول تیرشعاعی رویهجابجاییتغییرات 11شکل 

Fig. 12 Changing of  the top face circumferential displacement along of
beam

جابجایی محیطی رویه بالایی در طول تیرتغییرات12شکل 

ان جـذب انـرژي آن   مشخص است که هر چه سفتی سازه کمتـر شـود میـز   
یابد.افزایش می

گیرينتیجه- 9
بار پاسخ دینامیکی تیرخمیده سـاندویچی تحـت  اولیندر تحقیق حاضر براي 
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Fig. 13 The effect of environment temperature change on  the core
radial displacement along of  thickness.

اثر تغییر حرارت محیط بر جابجایی شعاعی هسته در راستاي ضخامت13شکل 

Fig. 14 The effect  of environment temperature change on the core
circumferential displacement along of thickness.

اثر تغییر حرارت محیط بر جابجایی محیطی هسته در راستاي ضخامت14شکل 

ي سرعت با تأثیر درجه حرارت محیط براساس تئوري برش مرتبـه ضربه کم
ها و هسته روابط سازگاري بین رویهاول و روابط بنیادي تنش در و کرنش و

آمده و بدستمورد بررسی قرار و معادلات حرکت با بکارگیري اصل همیلتون
اسـت.  تحلیلـی حـل شـده   فوریـه و بـه روش نیمـه   با استفاده از روش سري

توان به صورت زیـر خلاصـه   آمده در این مقاله را میمهمترین نتایج بدست
نمود:

یابد میزان ضربه افزایش می، زنندهضربهجرمبا افزایش سرعت -
و در این بین افزایش سرعت تأثیر بیشتري روي نیروي ضربه 

خواهد گذاشت.
ها، باعث افزایش ضخامت هسته به دلیل کاهش ضخامت رویه-

دنبـال  کاهش سفتی تیر و در نتیجه کاهش نیروي ضربه و به
شد.ها خواهد ها و تنشآن افزایش جابجایی

ي هدف شده و حرارت باعث کاهش سفتی سازهیش درجه افزا-
گردد اما این کـاهش  در نتیجه باعث کاهش نیروي ضربه می

نیرو، به دلیل ثابت ماندن خواص مکانیکی مواد و کـم بـودن   
باشد ولی افـزایش دمـاي   میزان تغییرات دما، قابل توجه نمی

رغـم کـاهش   محیط، به دلیل نیروي حرارتی ایجادشده، علی

ها خواهـد شـد.   ها و تنشیروي ضربه باعث افزایش جابجایین
قابل ذکراست که تغییر دماي محیط بـر جابجـایی محیطـی    

ها تأثیر بیشتري خواهد گذاشت.رویه
اي و نیـروي  افزایش دماي محیط بدلیل کاهش سفتی سـازه -

گـردد.  ناشی از حرارت منجر به افزایش جابجایی هسـته مـی  
هـا افـزایش   ضخامت هسته جابجـایی شود که با افزایش توجه

یابد.می
ي ها به دلیل افزایش جرم مؤثر سـازه با افزایش ضخامت رویه-

-یابد و بهسازه نیروي ضربه افزایش میهدف و افزایش سفتی
ها و هسته نیز هاي شعاعی و محیطی رویهدنبال آن جابجایی

ن هاي بالا و پایییابد. با نزدیک شدن ضخامت رویهافزایش می
هاي هسته در راستاي آن ضخامت آن میزان تغییرات جابجایی

شوند.کاهش یافته و به همدیگر نزدیک می
ي هدف، میزان جذب انرژي آن کاهش با افزایش سفتی سازه-

ها و مدول الاستیسـیته هسـته   یابد. افزایش ضخامت رویهمی
اي باعـث کـاهش جـذب انـرژي و     بدلیل افزایش سفتی سازه

ها شده و افزایش دماي محیط بدلیل کاهش یکاهش جابجای
-هـا مـی  اي باعث کاهش جذب انرژي و جابجاییسفتی سازه

شود.
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