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اثر هسته هدفمند مرتبه اي بر پاسخ ديناميکي پانل 

 سرعت پايينبا ساندويچي تحت ضربه عرضي 

  iiiکرامت ملک زاده فرد; ٭ii؛ سيد محمد رضا خليليiمحمد حسين شکيب

  چكيده

 مسأله ضربه عرضي با سرعت پايين بر روي پانل ساندويچي با هسته هدفمند مرتبه اي در نظر ،در اين مقاله

. فعل و انفعال ضربه زننده و پانل به کمک سيستم دو درجه آزادي جرم و فنر مدل شده است. ستگرفته شده ا

براي تخمين نيروي برخورد، روش عددي بر پايه تئوري بهبود يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي به کار برده 

ستيسيته سه بعدي براي هسته ، در حالي که تئوري الاهها بکار رفتتئوري برشي مرتبه اول براي رويه. ه استشد

. درنظر گرفته شده استبرشي و نرمال در هسته اي صفحههاي براي اولين بار اثر تنش. ه استاستفاده شد

بدست آمده نتايج . است که داراي ضرايب مجهول دهاي فرض ش چند جملهي جابجايي در هسته با تابعهايمولفه

 وليدهد ها را کاهش تواند ميزان تغيير شکلاي در هسته ميمرتبه که استفاده از مواد هدفمند دهندمينشان 

  .بيشينه نيروي برخورد را افزايش خواهد داد

   اي، ضربه سرعت پايين، تئوري مرتبه بالاپانل ساندويچي، هسته هدفمند مرتبه: كلمات كليدي 

Effect of Functionally Graded Core on Dynamic 
Response of Sandwich Panel subjected to Transverse 

Low-velocity Impact  
M.H. Shakib, S.M.R. Khalili, K. Malekzadeh 

ABSTRACT 

In this paper, the problem of low-velocity transverse impact on a sandwich panel with functionally 
graded core has been considered. The interaction between the impactor and the panel is modeled with the 
help of a system having two-degrees-of-freedom consisting of springs-masses. In order to determine the 
contact force history, a numerical procedure is employed based on improved higher-order sandwich plate 
theory. Shear deformation theory is used for the face sheets while three-dimensional elasticity theory is 
used for the core. For the first time effect of consideration of in-plane shear stress and normal stress in the 
core is considered. Displacement components in the core are assumed to vary with a polynomial function 
with unknown coefficients. Results indicate that use of the FG core can reduce deflections and increase 
maximum of contact forces. 

KEYWORDS : Sandwich panels, Functionally graded core, Low-velocity impact, High-order theory 
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  مقدمه ‐١

 در صنايع مختلفيهاي ساندويچي امروزه کاربردهاي پانل

علت اختلاف زياد در هب. دارندهوايي، فضايي، دريايي و نظامي 

 مانندهايي ها و هسته، بارگذاریسفتی در وجه مشترک رويه

 در های برشی عرضی متمرکزیباعث توليد تنش ضربه عرضي

شوند که به تشکيل تورق در وجه مشترک  ميمشترکوجه 

يک  .شود واماندگی سازه میسببرويه و هسته کمک کرده و 

در وجه بالا  تمرکز تنش برشی براي کم کردنراه ممکن 

ن است که تغيير تدريجی خواص سفتی در وجه آمشترک 

به اين براي رسيدن يک راه . مشترک هسته و رويه داشته باشيم

اي در هسته ورق ده از مواد هدفمند مرتبه استفاهدف

ساندويچي است، بطوريکه سفتی را بتوان در راستای ضخامت 

  .به دلخواه تغيير داد

به معرفي و مرور جامعي بر ] ۱ [سروش و مورتنسن

. انداي پرداختههاي ساخت مواد هدفمند مرتبهخواص و روش

گردآوري ا موجود در اين زمينه رتحقيقات اولين ] ۲[کوئزومي 

 مطرح شده، ترکيب رفتار تدريجي بين نظريه. ارائه داده استو 

هاي مقاوم به حرارت با فلزات چقرمه داراي هدايت سراميک

  .ه استالکتريکي مناسب بود

هاي مستطيلي ارتعاشات ورق] ۳[لي و همکارانش 

گاه با شرايط مرزي تکيهو اي هدفمند مرتبه با هسته ساندويچي

بر مبناي تئوري الاستيسيته خطي سه بعدي را دار ساده و گير

اي و  هدفمند مرتبه،يک بار هسته. انددادهمورد بررسي قرار 

ها ايزوتروپيک و همگن در نظر گرفته شدند و بار ديگر رويه

يک . ه استاي و هسته همگن فرض شد هدفمند مرتبه،هارويه

  تعريفاي بوسيله تغيير در کسر حجمي ماده هدفمند مرتبه

ابع تواني، نمايي يا هلالي شکل و از تانتر محققبيش. شودمي

بنابراين، ]. ۴ [اندهبراي توصيف کسر حجمي استفاده نمود

اي با تابع تواني، نمايي يا هلالي شکل در هاي هدفمند مرتبهورق

پراکاش و همچنين . اين مقاله در نظر گرفته شده است

 تاناکا براي تخمين ‐ي سازي مورروش همگن] ۵[همکارانش 

را از مواد تشکيل دهنده آن بدست آمده خواص مؤثر ماده 

انجام ] ۶[در تحقيقي که دلاله و اردوگان . انددادهمورد استفاده 

نشان داده شد که اثر نسبت پواسون بر تغيير شکل اند داده

در نتيجه، نسبت پواسون هسته . بسيار کمتر از مدول يانگ است

با استفاده از روش ] ۷[آپترِ و همکارانش . ه استثابت فرض شد

هايي  هسته،ايگلرکين و تغيير خواص مکانيکي با تابع چند جمله

اي براي تير تحت ضربه جانبي مورد هدفمند مرتبهبا ماده 

که فرض توزيع اند چنين نتيجه گرفتههم. اند دادهتحليل قرار

با ] ۸[آندرسون  .دهدنامتقارن خواص مکانيکي پاسخ بهتري مي

     روي بر را هاي يک درجه آزادي، ضربه با جرم بزرگ مدل

اعتمادي . کرده است ساندويچي بررسي هاي چندلايهکامپوزيت

سازي سه با استفاده از المان محدود و مدل] ۹[و همکارانش 

مورد بررسي را ] ۷[ مرجع پاسخ و روش حلدرستي  ،بعدي

  در مرجع از تحليل المان محدودآمدهبدست نتايج . انددادهقرار 

اي با نتايج تير ساندويچي با هسته هدفمند مرتبهبراي ] ۹[

روش حل آن را تأييد درستي  خوبي داشته و برابريتحليلي 

 صفحات ساندويچی با تئوري] ۱۰[فروستيگ و تامسن . نمود

براي تحليل ارتعاشات آزاد پانل را  (HSAPT1) مرتبه بالا

. انددادهپذير مورد استفاده قرار  هسته انعطافساندويچي با

و خليلي و همکاران ] ۱۱[زاده و همکاران بوسيله ملکچنين هم

 يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي ارتقاءتئوري ] ۱۲[

(IHSAPT2)با کمک اين تئوري ارتعاشات آزاد که ه بدست آمد 

و ضربه عرضي بر روي پانل ساندويچي مورد تحليل قرار 

ها و راي رويهتئوري برشي مرتبه اول بها، در اين تحليل. رفتگ

 عمودي در هسته به جاي تغيير خطي تغيير غيرخطي شتاب

  .رفت، استفاده شدبه کار ميمومي شتاب که پيش از اين بطور ع

در اين مقاله، پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با هسته 

مرتبه بالاي ورق  يافته ارتقاء بر پايه تئوري ايهدفمند مرتبه

   بر خلاف. ه استمورد بررسي قرار گرفت] ۱۲[ ساندويچي

برشي و نرمال اي صفخههاي ، براي اولين بار تنشقبلهاي مدل

. براي هسته پانل ساندويچي در تحليل در نظر گرفته شده است

 از مدل دو درجه آزادي جرم و فنر ،براي تحليل برخورد

با بدست آمده نتايج  مدل، براي درستي. ه استاستفاده شد

  .اندهمراجع ديگر مقايسه شدنتايج 

  معادلات حاکم و روش حل تحليلي ‐٢

. آمده است) ۱( در شکل مدل مفروض براي پانل ساندويچي

لايه   ورقي مستطيلي است که از دو رويه چند،اين مدل

اي تشکيل شده کامپوزيتي و يک هسته مياني هدفمند مرتبه

 h  و ضخامت کل ورقb و a به ترتيب طول و عرض ورق. است

ضخامت رويه بالايي، هسته و رويه . در نظر گرفته شده است

در تحليل ديناميکی ورق، . هستند hb و ht ،hcپاييني به ترتيب 

و تحليل در محدوده الاستيک خطی بوده ها کوچک تغيير مکان

طور بهها و هسته ميانی لايهشود که فرض مي. استمورد نظر 

ها و توابع کرنش در سطوح اتصال لايه  به هم چسبيدهملکا

های ورق کامپوزيتی و لايه چينی در رويه. اشندبپيوسته 

 در نظر گرفته شده متوازنصورت متقارن و هساندويچی ب

براي حل مسأله از روش انرژي و اصل هميلتون استفاده . است
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  :شده است

)۱(  ∫ =−+2

1

0)(
t

t
dtTVUδ  

پتانـسيل، جنبـشي و   گر انرژي بيان به ترتيب   V و   U  ،Tهاي  نماد

 عامل δ چنينهم. هستندهاي خارجي    از نيرو  بدست آمده انرژي  

 (t1-t2)گيـري در بـازه زمـاني        انتگـرال . تغييرات مرتبه اول است   

مـشابه  ) ۱(فرآينـد عمليـات حـل تحليلـي معادلـه       .شودانجام مي

اي در هـسته نيــز بــه  هــاي صــفحه، امــا تـنش اســت] ۱۰[مرجـع  

ها در رابطه تغييرات    جملهاين  . فرضيات مسأله اضافه شده است    

 :اندمرتبه اول انرژي پتانسيل وارد شده
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)۲(    

),( ،)۲ (معادلهدر   yxiii =σ   و ),( yxiii =ε    هـا و   ترتيـب تـنش   بـه

 به ترتيب cو t ،b و انديس بالایy وxهای نرمال در جهت      کرنش

 .اســتهــسته ميــانی  پــايينی و، هــای بــالايیدهنــده رويــهنــشان

),( yxiiz =τو  ),( yxiiz =γ هــای و کــرنشهــا بــه ترتيــب تــنش

c.هستندقائم در هسته ميانی     در جهت   برشی  
zzσ   وc

zzε هـا  تنش

    . هــستندهــای نرمــال در جهــت قــائم در هــسته ميــانی و کــرنش

پـايينی و هـسته     ،  های بـالايی  های رويه حجم  vcو   vt  ،vb چنينهم

cهـای     ، جمله )۲ (معادلهدر   .هستندميانی   c
xx xxσ δε  ،c c

yy yyσ δε  و 

c c
xy xyτ δγ   معادله تغييرات مرتبه اول انرژی پتانسيل وارد       در   كه

ای در هـسته ميـاني بـوده          اند، بيانگر تغييرات انرژی صفحه      شده

 يافتـه مرتبـه بـالا       تقـاء ارو تئوری   ] ۱۰[كه در تئوری مرتبه بالا      

اند، اما در روش حاضر در نظر         در نظر گرفته نشده   ] ۱۲[ و   ]۱۱[

 .گرفته شده است
 است، ايهدفمند مرتبهبا توجه به اينکه جنس هسته از مواد 

توان يکنواخت فرض پس تغييرات تنش برشی در هسته را نمی

به . توان استفاده نمودنمي ]١٠[کرد و در نتيجه از مدل اول 

هاي استفاده نموده که ميدان] ١٠[همين دليل از مدل دوم 

  : هستند)٣(صورت رابطه جابجايي در هسته به 

),,(),,(),,(),,(),,,( 3
3

2
2

10 tyxuztyxuztuxuztyxutzyxu ccccc +++=

),,(),,(),,(),,(),,,( 3
3

2
2

10 tyxvztyxvztuxvztyxvtzyxv ccccc +++=

),,(),,(),,(),,,( 2
2

10 tyxwztuxwztyxwtzyxw cccc ++=          ( )۳     

هاي در صفحه هـسته  جابجايي vk(k=0, 1, 2, 3)و  ukه کبطوري

هاي عمـودي و   جابجايي wk(k=0, 1, 2)  واستو مجهول بوده 

هـاي  بـا اسـتفاده از شـرايط سـازگاري، انتگـرال          . اسـت مجهول  

هـاي   از نيـرو   بدسـت آمـده   انرژي پتانـسيل، جنبـشي و انـرژي         

 طبـق و عمليات انتگرال گيري جزء به جزء        ) ٣(خارجي و معادله    

سـت  بد، معادلات حرکـت سيـستم       ]١١[و  ] ١٠[فرآيند حل مرجع    

بـا اعمـال    . آيند مجهول بدست مي   ١٥ معادله و    ١٥در نتيجه   . آيد

 معـادلات   ،سـازي  از ساده  پسشرايط مرزي ورق ساندويچي و      

  :شودتبديل مي) ٤(مسأله به معادله مقدار ويژه 

)۴(  }0{}){][]([ *
0

2 =×− XMk ω  

}{ که *
0X  عبارت است ازفوقدر معادله :  

)۵(  },,,,,,,,,,,,,,{ 01010000000 wvvuuwvuwvu bb
y

bb
x

btt
y

tt
x

t ψψψψ

 مـاتريس سـفتي پانـل    [K]مـاتريس جـرم و   [M] ، )٤(در معادله 

  .متقارن هستند ١٥ در ١٥هايي که ماتريس ساندويچي بوده

  ايهدفمند مرتبهتوابع توزيع خواص ماده هسته  ‐١‐٢

 وابسته به دستگاه مختصات هدفمند مرتبه ايخواص مواد 

تغيير کرده و در يک جهت خاص از محورهاي مختصات بسته 

از . داشت مقادير مختلفي را خواهند ،ابع توزيع خواصبه ت

هاي  مدل،ابتداي مطرح شدن اين مواد ناهمگن در مسائل علمي

  توان که مياندبسياري براي توابع کسر حجمي تعريف شده

هاي تابع کسر مدل. ها را در چند مدل کلي تعريف کردآن

 ‐وري سازي مو روش همگن] ٥[حجمي تواني، هلالي و نمايي 

خواص ماده . نداهبراي استفاده در مسأله انتخاب شد] ٦[تاناکا 

cمانند هسته 
xxE ،c

yyE ،c
zzE ،c

xyG ،c
xzG ،c

zyG و cρتوجه به  با 

  .ه استاين توابع تغيير کرده ولي نسبت پواسون ثابت فرض شد

  
 پانل مدل براي مفروض مختصات دستگاه و ابعاد هندسه،): ١(شكل 

   ساندويچي

  مدل جرم و فنر دو درجه آزادي ‐٢‐٢

براي بدست آوردن نيروي برخورد و خيز ورق ساندويچي 
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ه فاده شداست) ٢( شکل طبقمدل جرم و فنر دو درجه آزادي از 

p  وmI .است
effM زننده و جرم بترتيب جرم مربوط به ضربه

pمؤثر پانل هستند که 
effMگاهي  مختلف تکيههاي براي حالت

گاه ساده مقدار آن که براي تکيهطوريبه، متفاوت خواهد بود

∗ وgK]. ١٠[است  کل پانل يک سوم جرم
cK نيز بترتيب سفتي 

مربوط به تغيير شکل کلي سازه و سفتي تماس خطي شده 

زننده هعمودي جرم ضربعبارتند از جابجايي  ∆2و ∆1 .هستند

سفتي تماس خطي شده که در . نل ساندويچيو جرم مؤثر پا

تعريف ) ٦(به صورت رابطه  است، شدهمدل جرم و فنر استفاده 

  :]١٣[شود مي

)۶(  n
n

n
cc FKK

1

max

1
*

−

=  

 از معادلـه    Fmax  سفتي تماس هرتـز اسـت و مقـدار         Kcکه در آن    

  :آيدبدست مي) ٧(در رابطه  انرژي توازن

)۷(  2
01

11

max
2

max

2
1

)1(
2

mv
Kn

F
K

F

n
c

n

g

=
+

+
+

 

تـوان ماننـد مرجـع      هنگامي که ضربه در مرکز ورق رخ دهد مي        

 بدست  )٨(صورت رابطه   بهسفتي تغيير شکل کلي سازه را       ] ١٢[

  :آورد

)۸(  2
11ωtotg MK =  

 ارتعاشـي پانـل سـاندويچي       حالت فرکانس اولين    11ωکه در آن    

چنـين  هـم . آيـد بدسـت مـي   ) ٤(با استفاده از حل معادله      بوده که   

Mtot     اکنـون بـا اعمـال       .اسـت ها و هـسته       مجموع کل جرم رويه 

شــرايط اوليــه و حــل معادلــه حرکــت سيــستم دو درجــه آزادي 

يـروي  توان به راحتي تـابع ن      بدست آمده و مي    ∆2و   ∆1مقادير  

  :بدست آورد) ٩(رابطه صورت هبرخورد را ب

)۹(  )()( 21
* ∆−∆= cKtF  

  

  
  مدل جرم و فنر دو درجه آزادي): ٢( شکل

  بررسي درستي روش حل مسأله ‐٣

ابتدا نتايج بدست آمده براي ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي 

با اي هدفمند مرتبههاي همگن فلزي و هسته رويهنتايج با 

مقايسه شده، ] ٣[شده در مرجع بيان نيکي و هندسي خواص مکا

سپس نتايج تحليل ضربه بر روي پانل ساندويچي با هسته 

       .ددنمقايسه ش] ٨[همگن با نتايج تجربي و تحليلي مرجع 

اي تحت بار چنين تير ساندويچي با هسته هدفمند مرتبههم

د مور] ٩[و ] ٧ [ مراجعبقطاي عرضي با سرعت پايين ضربه

 با نتايج مورد استفادهمقايسه نتايج روش . تحليل قرار گرفت

 در .است روش حل مسأله درستيدهنده ساير مراجع، نشان

  .اندها به ترتيب آورده شدههاي زير نتايج اين بررسيبخش

هاي همگن  ساندويچي با رويهپانلارتعاشات آزاد  ‐١‐٣

   ايهدفمند مرتبهو هسته 

 هايرويهبا رقي مربع شکل ورق ساندويچي اين مثال، و

اي بوده که تابع کسر حجمي هسته همگن و هسته هدفمند مرتبه

شرايط مرزي از نوع ]. ۳ [استاي از نوع تواني هدفمند مرتبه

 که بعنوان سراميک در نظر فوقماده رويه . استگاه ساده تكيه

 اکسيد آلومينيوم بوده که خواص آن عبارت ،گرفته شده است

 :است از
Ec = 380 GPa , ρc = 3800 Kg/m3 

چنين خواص ماده رويه پايين که آلومينيوم بوده، به صورت          هم

  :زير است

Em = 70 GPa , ρm= 2707 Kg/m3 
 در نظر گرفته شده ۳/۰نسبت پواسون براي هر دو ماده 

نسبت ضخامت   و۱ با نسبت طول به عرض ورق برابر. است

اي هاي زاويهسرعت. است ۸/۰ با هسته به ضخامت کل برابر

 اول براي حالتهاي طبيعي سه بدون بعد مربوط به فرکانس

     و (a/h)مقادير مختلف نسبت طول ورق به ضخامت آن 

که بر ] ۳[ مرجع  با نتايج(n)هاي مختلف تابع کسر حجمي توان

 در  کهاندبعدي الاستيسيته بدست آمده اساس تئوري خطي سه

 ذکراي بدون بعد هاي زاويهسرعت. اندمقايسه شده) ۱(جدول 

اند، بطوريکه در بعد شدهبدون ) ۱۰(با رابطه ) ۱(شده در جدول 

  .استρ0 =١ m3/Kg و  E0=١ GPa اين رابطه

)۱۰(  
0

0
2

Eh
a ρωω =  

د که بـا افـزايش تـوان تـابع کـسر            ندهنشان می ) ۱(نتايج جدول   

فــزايش ، فرکــانس طبيعــی اول کــاهش و بــا ا(n=1,10)حجمــي 

. يابـد نسبت طول به ضخامت، فرکانس طبيعـی اول افـزايش مـي           

ترين اختلاف بين روش ارائه شـده و نتـايج جـواب تحليلـی          بيش

بـراي  ) ۱( شده در جـدول      آوردهمقادير  . است% ۳ نزديک به ] ۳[
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٢٣

  .هستنداي هاي صفحهروش حاضر با در نظر گرفتن تنش

  

ساندويچی  مربعيهای طبيعی مربوط به ورق فرکانس): ۱(جدول 

 نسبت طول به ضخامت و  براياي توانيبا هسته هدفمند مرتبه

   متفاوتهای تابع توزيع خواصتوان

١٠=a/h 

n 
  شماره

 مود

روش 

 ]٣[تحليلي 
روش 

 حاضر

١  ٥٢٢٠٨/١  ٤٩٦٤/١ 

٢  ٦٢٩٥٣/٣  ٥٩٣٥/٣ ١ 

٣  ٦٢٩٥٣/٣  ٥٩٣٥/٣ 

١  ٥١٥٢٣/١  ٤٩٦٣/١ 

٢  ٦٤٦٥١/٣  ٦١٤٨/٣ ١٠  
٣  ٦٤٦٥١/٣  ٦١٤٨/٣ 

١٠٠=a/h 

n 
  شماره

 مود

روش 

 ]٣[تحليلي 
روش 

 حاضر

١  ٥٧٦٠١/١  ٥٢٨٦/١ 

٢  ٣٧٨٧/٣  ٣٢٤٢/٣ ١ 

٣  ٣٧٨٧/٣  ٣٢٤٢/٣ 

١  ٥٥٧٥٥/١  ٥١٤٥/١ 

٢  ٨٩٢٢/٣  ٨٣٩٧/٣ ١٠  
٣  ٨٩٢٢/٣  ٨٣٩٧/٣ 

هاي پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با رويه ‐ ۲‐۳

-کامپوزيتي و با هسته مياني الاستيک و انعطاف

 اي سرعت پايين ت بار ضربهپذير تح

 هایرويه با مربعبه شکل  ساندويچی مورد بررسي ورق

 بالايی هایرويه در ساده گاهتكيه با كامپوزيتي بوده و يهچند لا

 ضربه]. ٨[شود می گرفته نظر در فوم ميانی هسته و پايينی و

متر و  ميلي٧/١٢کره با شعاع زننده صلب فولادي با سر نيم

ها و هسته در خواص مکانيکي رويه. يلوگرم است ک٨/١جرم 

ها چيني رويهچنين آرايش لايههم. آورده شده است) ٢(جدول 

هاي ورق ساندويچي داراي نسبت. است ]٢0/٢90/٢0 [به ترتيب

  :هندسي زير است

 )٨٠٠٤/٠=h/hc، ٨٠٢١/٤=h/a، ١=b/a(  

 روي توابـع زمـاني       بـر  اثر انرژي ضربه زننده   ) ۳(در شکل   

با افزايش انـرژي ضـربه      . وي برخورد نشان داده شده است     نير

زننده بيشينه نيروي برخورد افزايش و بيـشينه زمـان برخـورد            

 بـه دليـل افـزايش انـرژي جنبـشي           موضـوع اين  . يابدکاهش مي 

افـزايش بيـشينه نيـروي برخـورد همـراه بـا            . اسـت زننده  ضربه

 شـود تـا انـرژي جنبـشي       کاهش بيشينه زمان برخورد سبب مي     

ــربه ــه ورق     ض ــر ب ــاني کمت ــشتر و در زم ــدار بي ــا مق ــده ب زنن

  .ساندويچي وارد شده و باعث ايجاد شوک به سازه گردد

  

  خواص هندسي و مکانيکي ورق ساندويچي): ۲(جدول 

 خواص رويه هسته

۱۸/۰  ۵۴ E11(GPa) 

۱۸/۰  ۵۴ E22(GPa) 

۱۸/۰  ۸۴/۴  E33(GPA) 

۰۷/۰  ۱۶/۳  G12(GPa) 

۰۷/۰  ۸۷/۱  G13(GPa) 

۰۷/۰  ۸۷/۱  G23(GPa) 

۲۸۶/۰  ۰۶/۰  n12 

۲۸۶/۰  ۳۱۳/۰  n13 

۲۸۶/۰  ۳۱۳/۰  n23 

۱۱۰ ۱۵۱۱ r(Kg/m3) 

۷/۱۲  ‐ hc(mm) 

۰ ۲۶۴/۰  Ply Thickness 
(mm) 

۲/۷۶  ۲/۷۶  a(mm) 

۲/۷۶  ۲/۷۶  b(mm) 

  

شود دقت مدل دو درجـه آزادي اسـتفاده         همان طور که ديده مي    

 و  استايج آزمايشگاهي   دقت قابل قبولي نسبت به نت     داراي  شده  

 (SOFD3)هــاي روش تحليلــي مــدل يــک درجــه آزادي از پاســخ

 تفـاوت نتـايج روش   ترين بيش.استتر  نشان داده شده نيز دقيق    

كـه ايـن اخـتلاف      درصد بـوده ۲/۴ حاضر با نتايج آزمايشگاهي 

  . استسازي ها و فرضيات در مدلسازيهم به دليل برخي ساده
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٢٤ 

  ي ضربه زننده روي تابع زماني نيروي برخورد در وسط رويه بالايي پانل ساندويچياثر انرژ): ٣ (شکل

  

 ساندويچي با نيروي برخورد در تيربررسي  ‐٣‐٣

اي تحت هاي همگن ساده و هدفمند مرتبههسته

  اي عرضي سرعت پايينبار ضربه

و  mm ۳۰=b، عرض mm ۲۰۰=Lتير ساندويچي به طول 

 با ضخامتکامپوزيتي يي هاو رويه mm ۲۰=hcضخامت هسته 

mm ۳/۰=hf  روش حل در نظر گرفته شددرستيبراي بررسي  .

 ۲۵/۰ و نسبت پواسون GPa ۵۰  مدول الاستيسيتهباها رويه

ه  فرض شد۳۵/۰ برابر با نسبت پواسون براي هسته. هستند

‐۱عبارتند از سه مدل در نظر گرفته شده براي هسته . است

هسته هدفمند ‐ ۲، )۱نوع( خطي اي متقارنهسته هدفمند مرتبه

). ۳نوع(هسته همگن ساده ‐ ۳و ) ۲نوع(اي نامتقارن خطي مرتبه

 ۶ كيلوگرم، سرعت برخورد ۷/۱۵ جرم باضربه زننده فولادي 

   )۳(جدول . استمتر  ميلي۱۰متر بر ثانيه و شعاع انحناي 

 نيروي برخورد محاسبه شده با روش حاضر و نتايج ترينبيش

نتايج . دهدرا نشان مي] ۹[و المان محدود ] ۷[ي روش حل تحليل

داشته و  قابل قبولي برابري] ۹[و ] ۷[روش حل حاضر با نتايج 

 درصد و ۵نزديک به ] ۹[بيشينه اختلاف با نتايج المان محدود 

  . درصد است۶/۱نزديک به ] ۷[با روش تحليلي 
اي را بـر پاسـخ       مثـالي اثـر هـسته هدفمنـد مرتبـه          بـا اکنون  

ميکي پانل ساندويچي تحت ضربه عرضي با سـرعت پـايين           دينا

 مـؤثر ضـربه زننـده    عواملچنين برخي از   هم. نماييمبررسي مي 

  .نماييمرا بر روي پاسخ ضربه بررسي مي

] ۷[مقايسه نتايج روش حاضر با نتايج روش تحليلي ): ۳(جدول 

  ] ۸[ المان محدود تحليلو

 بيشينه نيروي برخورد بر حسب كيلونيوتن

  ]۹[المان محدود  ]۷[حل تحليلي  نوع هسته
روش 

 حاضر

۱ ۹/۷۸  ۸۱ ۶/۷۷  
۲ ۱/۸۳  ۸/۸۶  ۴/۸۲  
۳ ۵/۵۴  ۵/۵۸  ۲/۵۵  

هاي پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با رويه ‐٤‐٣

 ايهدفمند مرتبه و با هسته مياني کامپوزيتي

  اي با سرعت پايينتحت بار ضربه

 با ورق مورد بررسي در اين مثال يک پانل ساندويچي

 که هسته بر مبناي تابع کسر استاي هسته هدفمند مرتبه

خواص هندسي و مکانيکي ورق . حجمي تواني تعريف شده است

بوده و تنها نوع هسته  ) ۲‐۳(ها مانند مثال چيني رويهو لايه

اي است که خواصش با تابع تواني بين خواص هدفمند مرتبه

   . نمايدميهسته فوم همگن و خواص رويه بالايي تغيير 

 ژول ۰۷/۸زننده صلب و فولادي با انرژي جنبشي اوليه ضربه

 مرکز ورق برخورد کرده و باعث بوجود آمدن نيروي هب

 .شودبرخورد و خيز در ورق ساندويچي مي
ه شده است، تغيير نشان داد) ۴(طور که در شکل همان
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٢٥

اي تواني سبب  به هسته هدفمند مرتبه)n=۰(هسته فوم همگن 

بيشينه نيروي برخورد بيشتر و بيشينه  n<۱ شود که برايمي

تر شدن هسته علت سفتهاين امر ب. شودزمان برخورد کمتر 

 نزديک شود ۱تر از بوده و هرچه توان هسته به مقادير بزرگ

با افزايش توان تابع توزيع خواص . تر خواهد شداين اثر بيش

     که باعثتواني، هسته بيشتر به خواص رويه نزديک شده

 باعث دو برابر شدهاين سفتي . شودشود سازه سفت مي

هاي سيستم و بويژه فرکانس طبيعي پايه افزايش فرکانس

سفتي معادل پانل افزايش يافته ) ۸ (معادلهگرديده و با توجه به 

، با در نظر )۱۱ω (فرکانس استفاده شده براي تحليل ضربه. است

  .است اي در هستههاي صفحهگرفتن تنش

  

 تغييرات مقادير بيشينه نيروي برخورد نسبت به مقادير): ٥(شکل 

  ايهدفمند مرتبهتوان تابع تواني در هسته 

  

 بالايي  نسبت به هتغييرات مقادير بيشينه خيز روي): ٦(شکل 

  ايمرتبه هدفمندمقادير توان تابع تواني در هسته 

  

 بيشينهبه ترتيب تغييرات ) ۶(و ) ۵(هاي چنين شکلهم

نيروي برخورد و بيشينه خيز ورق ساندويچي نسبت به تغيير 

 وارون. دهندتوان تابع توزيع خواص تواني هسته را نشان مي

افزايش نيروي برخورد، خيز در مرکز رويه بالايي با افزايش 

تر شدن علت سفت بهنيز موضوع که اين ،يابد کاهش ميnمقدار 

  .استر حجمي  تابع کسnهسته با افزايش توان 

  
تواني  هاينسبتبراي اي با تابع کسر حجمي تواني تغيير تابع نيروي برخورد براي پانل ساندويچي با هسته هدفمند مرتبه): ٤ (شکل

  متفاوت
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 گيرينتيجه ‐٤

مسأله ضربه عرضي با سرعت پايين بر روي پانل 

 ارتقاء با استفاده از تئوري ايهدفمند مرتبهساندويچي با هسته 

يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي و با کمک مدل دو درجه 

براي اولين بار اثر . آزادي جرم و فنر مورد بررسي قرار گرفت

. اندبررسي شده برشي و نرمال براي هسته اي صفحههايتنش

   ديدهاز روابط استخراج شده، بدست آمده با مقايسه نتايج 

و تجربي ديگر  خوبي با نتايج تحليلي برابريد که وشمي

اي بر روي هدفمند مرتبهاثر هسته . ه استمحققين بدست آمد

ميزان خيز و نيروي برخورد حاصل از ضربه عرضي سرعت 

پايين بررسي شد و کاهش ميزان خيز و افزايش نيروي برخورد 

  . ديده شده استدر زمان برخورد کمتري 
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