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* Email: m.alinia@aut.ac.ir 
Tel: 66400243 

 تعیین بار کمانش پانلهای ساندویچی تحت تنشهای حرارتی
  به روش تحلیلی

 

 عباسعلی ذاکری 
 دانشگاه صنعتی امیر کبیر -عمران دانشکده مهندسی دانشجوی دکتری 

  *محمد مهدی علی نیا
 دانشگاه صنعتی امیر کبیر -دانشیار دانشکده مهندسی عمران 

 )23/2/85 ، تاریخ تصویب3/12/84وایت اصلاح شده ، تاریخ دریافت ر13/10/82تاریخ دریافت (

 چکیده 
های حرارتی با استفاده از روش انرژی و اصل حساب تغییرات و با  های ساندویچی تحت تنش در این مقاله معادلات حاکم بر کمانش پانل        

 .شود تی ارضا کننده شرایط مرزی تحلیل میهای بزرگ تعیین و با حدس سری توابع نامحدود مثلثا در نظر گرفتن تئوری تغییر شکل
های کامپوزیتی که به صورت متقارن نسبت به خط مرکزی قرار  های مستطیل شکل با شرایط مرزی ساده و ترکیبی از لایه در این بررسی، پانل

ها  طالعه عددی نیز برای مقایسه روشیک م. گردد اند مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقدار بار کمانش در مدهای مختلف برآورد می گرفته
 .مورد تحقیق قرار گرفته است

 

  تغییر شکل بزرگ-  کمانش حرارتی-  کامپوزیت– پانل ساندویچی: کلیدیواژه های 
 

 مقدمه
های ساندویچی بخاطر سبکی وزن، سختی  پانل        

 40خمشی بالا و خواص مقاوم در برابر خستگی، بیش از 
 فضا کاربری داشته و از چندی پیش سال در صنعت هوا و

. اند ها بکار گرفته شده های مقاوم در ساختمان بعنوان سازه
های نازک  ها از پوسته با این حال، از آنجا که این سازه

های فشاری به صورت  اند، در مقابل تنش تشکیل شده
موضعی یا کلی دچار کمانش گشته و یا از هسته جدا 

ست ناشی از انحنایی باشد که این عمل ممکن ا. شوند می
. گردد در اثر ضربه یا در حین عملیات ساخت ایجاد می

ای تحت  این پدیده عملکرد سازه را به صورت قابل توجه
 .]1[دهد تأثیر قرار می

های ساندویچی تحت  مطالعات زیادی بر روی کمانش پانل
ها به  بیشتر ساندویچ. بارهای فشاری صورت گرفته است

دو لایه بیرونی نازک و : اند یه تعریف شدهصورت سه لا
سخت و از مصالح با مقاومت بالا بوده، در حالی که لایه 

 .شود وسط ضخیم و از مصالح با دانستیه کم ساخته می
های ساندویچی به صورت ترکیبی  در آنالیزهای اولیه، پانل

از دو عضو غشایی نازک که تحمل کننده نیروهای خمشی 
ضخیم که برای برش در نظر گرفته بوده و یک هسته 

های امروزی سازه به  در مدل. گردید شد بررسی می می

صورت سه بعدی و با کاهش فرضیات محدود کننده، به 
آنالیزهای اولیه  .گردد صورت کامل و جامعتر تحلیل می

. ]2[ ارائه گردیدPlantemaهای فلزی توسط  برای ساندویچ
 ساندویچ توسط  وجوه1ناپایداری کلی و چروکیدگی

Benson & Mayersهای  ، یکی از ویژگی]3[ بررسی شد
کار ایشان تعریف یک شرایط پایدار بین چروکیدگی وجوه 

های  محققان همچنین آنالیز سازه. و ناپایداری کلی بود
های فوم  ساندویچی را با تاکید بر وجوه کامپوزیتی و هسته

د برای یک فرمولاسیون اجزاء محدو. اند بررسی نموده
 بررسی گردید که بر مبنای Haهای ساندویچی توسط  پانل

های مختلف  تغییر مکانی و فرمولاسیون هیبریدی با مدل
. ]4،5[سینماتیک در طول ضخامت در نظر گرفته شد

Frostig های ساندویچی را با کاربرد تئوری   کمانش سازه
مرتبه بالا که شرایط مرزی متفاوتی را برای وجه بالا و 

وی از یک حل بسته . ایین متصور است بررسی نمودپ
های  استفاده نمود و تأثیر شرایط مختلف مرزی ونسبت

ها اعم ازهسته نرم و  متنوع را درکمانش ساندویچ 2جانبی
 .]6[یا سخت مطالعه کرد

Tessler که در 2 و 1 و همکاران یک تئوری مرتبه 
های  ها و کرنش برگیرنده اثرتغییرشکلهای برشی و تنش
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های تنش  آنها تحلیل. ]7[باشد را ارائه نمودند نرمال می
خطی را برای صفحات ساندویچی تحت بارهای حرارتی و 

گاهی ساده با وجوه کامپوزیتی بررسی  در شرایط تکیه
 و  Vonach. نموده و برای آن یک حل بسته ارائه کردند

Ramerstorfer کاربرد روش ریلی ریتز را برای چروکیدگی 
های ساندویچی نامتقارن و وجوه ارتوتروپ ارائه  لپان

ایشان برای تائید روش خود نتایج را با روش . ]8[نمودند
 .اجزا محدود مقایسه نمودند

Bertهای ساندویچی با  های مختلف برای سازه  تئوری
وجوه کامپوزیتی که در برگیرنده هر دو اثر برشی و نرمال 

 و Noor. ]9[ودباشد را خلاصه بندی و جمع آوری نم
همکاران مرجع جامعی از لیست مراحل محاسباتی و 

های ساندویچی  برای سازه)  مورد1300بیش از (تحلیلی 
 تحقیق بیشتری Hause و  Librescu. ]10[ارائه کردند

ای بسط دادند که  ارائه نمودند و فرمولاسیون را به گونه
های ساندویچی تحت  پدیده کمانش و پس از کمانش سازه

های ساندویچی  اثر بارهای مکانیکی و حرارتی در پانل
روش ریلی ریتز . ]11[تخت و دارای انحنا مطالعه شود

 بکار گرفته شد به Raoهای ساده توسط  گاه برای تکیه
گونه ای که در آن از سختی خمشی وجوه صرفنظر می 

 .]12[گردید
Kim و Hong درتوسعه کار Rao اثر سختی خمشی وجه 

 روش ریلی Mathews و Hadi. ]13[ قرار دادند را مد نظر
 و با در نظر گرفتن تغییر Zigzagریتز را بر پایه تئوری 

 Yuan  وDawe. ]14[های برشی در وجوه ارائه کردند شکل
 برای B-Splineیک روش نوار محدود با کاربرد توابع 

های ساندویچی با وجوه غیر ایزوتروپ ارائه  سازه
این حال هیچ مطالعه عددی قابل با  .]15،16[نمودند

های ساندویچی در مقاله  توجهی برای تخمین کمانش پانل
 همکاران رفتار کمانش پایه و  وRose. خود ارائه نکردند

پاسخ ساندویچ تحت بارهای فشار محوری را بررسی نموده 
ایشان . و بار کمانش را با روش اجزاء محدود تخمین زدند

های تحلیلی و  تایج روشبرای تائید روش خود از ن
های انجام شده در این محدوده استفاده  تست

 .]17[نمودند
مقاله حاضر با استفاده از یک روش تحلیلی به حل 
معادلات حاکم بر کمانش پانل ساندویچی مستطیل شکل 

های بزرگ وتحت  با ملحوظ داشتن اثر تغییرشکل
در این بررسی معادلات . پردازد های حرارتی می تنش

که در برگیرنده (نرژی یک صفحه کامپوزیت چند لایه ا
های مختلف  با تئوری) باشد حالت پانل ساندویچی نیز می

برشی بررسی شده و با کمینه کردن انرژی پتانسیل کل، 
معادلات حاکم استنتاج شده است و در نهایت با فرض 
سری توابع ارضا کننده شرایط تغییرمکانی در مرزها که 

شوند بار کمانش  های ساده نگهداری می گاه بوسیله تکیه
بار کمانش برای یک پانل . گردد حرارتی تعیین می
های مذکور با یک مثال عددی با هم  ساندویچی در تئوری

مقایسه گردیده و اختلاف آن با روش اجزاء محدود در یک 
 .جدول ارائه شده است

 

 فرضیات و تئوری حاکم
مورد تحقیق به ) دویچیپانل سان( صفحه کامپوزیت       

صورت متقارن نسبت به خط گذرنده از مرکز لایه وسط، 
گذاری  لایه)  غشایی-و در نتیجه حذف اثر کوپل خمش(

باشد  همچنین پانل که به شکل مستطیل می. شده است
داشته شده و  گاه ساده در چهار طرف نگاه توسط تکیه

ر داده تحت بار حرارتی یکنواخت در تمام ابعاد صفحه قرا
 .شود می

 لاگرانژ -برای تعیین معادلات حاکم ابتدا از روابط گرین
ها استفاده شده  ها با تغییر شکل برای تعیین ارتباط کرنش

و پس از تعیین معادلات حاکم ، اثرات غیر خطی حذف 
های مختلف برشی اعم از  در این بررسی تئوری. گردند می

مدنظر قرار تئوری کلاسیک و تئوری مرتبه اول برشی 
گرفته و همچنین در پانل ساندویچی، اثر هسته ضعیف و 

 .گردد قوی جداگانه مطالعه می
در مطالعه حاضراز اثر تراکم پذیری صفحات به خصوص 

 .گردد هسته ضخیم صرفنظر می

 
 . حالت عمومی یک پانل ساندویچی :1شکل 
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 مدل کاربردی
ه        پانل ساندویچ مورد بحث متشکل از یک هست

ارتوتروپ ضخیم در دو حالت متفاوت با دانسیته کم که 
) هسته ضعیف(بتوان از مقاومت خمشی آن صرفنظر نمود  

و دو پوسته ) هسته قوی(ویا دارای مقاومت خمشی بالا 
های کامپوزیتی با جهات متنوع  که خود مرکب از لایه

 .باشد، در نظر گرفته شده است الیاف می
 

 روابط رفتاری
ابط رفتاری حاکم بر ساندویچ به صورت زیر بیان رو      
 :گردد می
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 :در تئوری کلاسیک 
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 کرنش-روابط تنش
های کوشی در تعیین  در مطالعه حاضراز تنش       

 :گردد معادلات حاکم استفاده می

[ ]

























∆−

∆−
∆−

=

























T

T
T

Q

xyxy

xz

yz

yy

xx

k

xy

xz

yz

y

x

αε
ε

ε

αε
αε

σ
σ

σ

σ
σ

2
2

2

 

)4( 

 αxy وαx  ،αyمعرف مشخصات مکانیکی و  Qijکه در آن 
ها بوده و در پیوست  ضرایب انبساط حرارتی هر یک از لایه

  .گردد معرفی می
 

 معادله انرژی کرنشی در حالت کلی
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  حاکمستنتاج معادلاتا
گذاری روابط رفتاری در معادله انرژی و  با جای      

استفاده از اصل حساب تغییرات جهت کمینه کردن مقدار 
انرژی سیستم، معادلات حاکم به صورت زیر تعیین 

  .شود می
 :در این معادلات

nl  : ها تعداد کل لایه 
hk:  فاصله لایهkها  ام از خط مرکزی و شماره گذاری لایه

 .ین صورت پذیرفته استاز پای
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  صفر بوده و لذا در Bijها  به علت تقارن در چیدمان لایه

 .معادلات وارد نگردیده است
همچنین بایستی مطابق با اصل حساب تغییرات ضرایب 

رت معادلات حاکم مقادیر جزئی صفر گردد که در این صو
 :به شکل زیر خواهند شد
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 پارامترهای تغییرمکانی  مستقل از سایرv وuتوابع 
 .خواهند بود

 :به جهت سادگی کار 
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 ل معادلاتح
 با در نظر گرفتن توابعی مثلثاتی که ارضا کننده شرایط     

 معادلات , باشد های ساده می گاه تغییر مکانی در تکیه

 .گردند حاکم تحلیل می
اند، در گام اول فقط اثر  معادلات به دو شکل بررسی شده

 شکل شود و در یک ترم از توابع مفروض در نظر گرفته می
ها در حل معادله تأثیر  های بیشتری از تغییر مکان دوم ترم
در اینجا روابط حاصل برای حالات مختلف . شود داده می
 :گردد ارائه می

 

 )تئوری کلاسیک( کامپوزیت متقارن  بار کمانش
با توجه به این نکته که در تئوری کلاسیک توابع        

αوβ تابعی از wم نیز فقط تابع باشند، معادلات حاک  می
wگردد  بوده و با روابط زیر بیان می: 
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 .باشند  ابعاد صفحه میb و aدر رابطه بالا 

  اثر یک مد-الف
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 :پس از جایگذاری
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 ثر ترکیب مدها ا-ب
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1 1 b
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a

xmWyxW
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∞
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 . برابر صفر گردندδwijب در حل رابطه فوق بایستی ضرای
 

تئوری مرتبه اول (ت متقارن بار کمانش کامپوزی
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)16( 
  اثر یک مد-الف

در  ) 17(گذاری روابط  جهت حل معادلات با جای       
، معادلات ایجاد شده بر حسب پارامترهای )8(معادلات 

نان گردند، دترمی مرتب می w0 و Γ0 وΛ0تغییرمکانی  
شود و کمترین  ماتریس ضرائب برابر صفر قرار داده می

) باشد که تابعی از تغییر درجه حرارت می(ریشه دترمینان 
 .شود به عنوان بار کمانش مطرح می

)sin()sin(),( 0 b
yn

a
xmwyxW ππ

= 

)cos().sin(),( 0 b
yn

a
xmyx ππα Λ= 
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)sin().cos(),( 0 b
yn

a
xmyx ππβ Γ= 

)17( 
  اثر ترکیب مدها-ب

حاکم در این حالت توابع زیر درتحلیل معادلات        
مورد استفاده قرار گرفته و همانند حالت قبل عمل 

به جهت محدود بودن ظرفیت ماشین حسابگر . شود می
 .   شود فقط تعداد محدودی از مدها در نظر گرفته می

)sin().cos(),(

)cos().sin(),(

)sin()sin(),(

1 1

1 1
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)18( 
 

 انش ساندویچ متقارن با هسته ضعیفبار کم
های با هستۀ  ت حاکم بر ساندویچدر بررسی معادلا       
 , E11 بایستی اثر مقاومت خمشی هسته شامل ،ضعیف

E22در این صورت محاسبه مقادیر سختی .   حذف گردند
 بدون اثر  A11 , A22 , D11 , D22خمشی و غشایی 
 .گیرد هسته صورت می

 

 بررسی عددی
های به کار گرفته شده و بررسی  جهت مقایسه روش     

یک پانل ساندویچ با مشخصات زیر به روش , دقت آنها
برای آنالیز عددی از . است تحلیلی و عددی تحلیل شده

 . استفاده گردیدANSYSنرم افزار 
 :مشخصات پانل

 : پوسته
  .graphite/epoxyکامپوزیت از جنس 

 :مشخصات مکانیکی لایه
 E11=144Gpa, E22=9.65Gpa, 

E33=9.65Gpa, G12= G13=5.16Gpa, 
G23=3.45Gpa,  ν12= ν13=.3, ν23=.45, 

co/102. 6
1

−×−=αco/10 6
2

−×16 =α 
گذاری انتخاب و  ها از یک جنس و ترکیب لایه پوسته

به صورت متقارن نسبت به خط مرکزی قرار داده 
 .شود می

  میلیمتر30 :  و ضخامتFoam: جنس: هسته 

 :مشخصات مکانیکی
G12= .265,G13=82.7,G23=49.6MPa,  
ν12=.3,  ν13=ν23=.01,   

co/10 6
21

−×16 == αα 

های مختلف برشی و تأثیر آن  در این قسمت کاربرد تئوری
درتعیین بارکمانش حرارتی یک پانل ساندویچی مستطیل 

ها،  از جمله چیدمان لایه, شکل با توجه به مشخصات پانل
. گردد نسبت ضخامت به پوسته و جنس مصالح مطالعه می

های سری بکار رفته درتعیین  این روند، اثر تعداد ترمدر 
 .بارکمانش حرارتی نیز مطالعه میگردد

 بار کمانش حرارتی برای یک صفحه کامپوزیتی )1(جدول 
 لایه به صورت ارتوتروپ ویژه، با زوایای 8که از 

(0/90/90/0)sگونه  همان. گیرد  تشکیل شده را در بر می
های سری بکار  ، تعداد ترمگردد که در جدول مشاهده می

برده شده اثری در تعیین بار کمانش این حالت ندارد، با 
توان تأثیر تئوری برشی بکار رفته را در  این وجود، می

نتایج نشان . مقدار تنش حرارتی به خوبی ملاحظه نمود
 بیشتر "یک"دهد که هنگامی که نسبت بعد صفحه از  می
 بار کمانش در اختلاف قابل توجهی در تعیین, شود

در حالتی که . گردد های مختلف برشی مشاهده می تئوری
ها از جنس برم اپوکسی انتخاب گردند نیز وضعیت  لایه

شود ولی اختلاف بار کمانشی در تئوری  مشابهی دیده می
در وضعیت  ). 3جدول (باشد  برشی و کلاسیک کمتر می

ه حالتی که لایه گذاری به صورت  ارتوترپ ویژ(مذکور 
مقدار بار کمانش محاسبه شده از روش اجزا ) باشد،

بیش از مقادیری است که از ) ANSYS(محدود 
 .های تحلیلی برآورد شده است روش

 بار کمانش حرارتی یک صفحه کامپوزیت )4 ( و)2(جدول 
با چیدمان ) برم اپوکسی( لایه کربن اپوکسی 8متشکل از 

ه به ترتیب  درجه و ضخامت هر لای45متقارن و زوایای 
در این جدول تنش . دهد متر را نشان می  میلی3و2

های مختلف برشی و تعداد  حرارتی کمانشی برای تئوری
های در نظر گرفته شده برای سری توابع ارضاء کننده  ترم

همانگونه که در جداول . شرایط مرزی، مقایسه شده است
های بیشتر  در صورت انتخاب ترم, نیز مشخص شده است

 سری تابع ارضا کننده شرایط مرزی، پانل در حرارت برای
این اختلاف بستگی به . نماید به مراتب کمتری کمانش می

استفاده . باشد جنس مصالح و نسبت بعد پانل متفاوت می
از تئوری برشی مرتبه اول نیز بار کمانش حرارتی کمتری 
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در هر دو حالت استفاده از یک ترم وچند ترم توابع 
  .دهد  نسبت به تئوری کلاسیک نشان میارضاکننده،

مقادیر بدست آمده در حالت استفاده ازیک ترم بسته به 
نسبت جانبی صفحه بیش از مقادیر تعیین شده در حالت 

این میزان در صفحات طویل . باشد استفاده از چند ترم می
و در صفحه مربع )  درصد2حدود (کمترین مقدار اختلاف 

. باشد را دارا می)  درصد30حدود (ترین اختلاف شکل بیش
مقادیر بار کمانش حرارتی تعیین شده برای صفحات 
کامپوزیتی با استفاده از روش اجزاء محدود از بار کمانش 
حالت کلاسیک کمتر بوده ولی بیش از مقادیر تعیین شده 

 .باشد با استفاده از تئوری برشی مرتبه اول می
 ارزیابی شده برای تنشهای کمانش اگر چه اختلاف مقادیر

حرارتی در بررسی پارامترهای گوناگون مشهود است؛ ولی 
علت پایین بودن این . مقادیر آنها قابل توجه نمی باشد

اختلاف را می توان در عواملی همچون انتخاب تابع ارضا 
کننده شرایط مرزی، ضخامت لایه ها و ابعاد پانل ،  

 در مقایسه با ترم Q55و  Q44کوچک بودن نسبی ترمهای 
E11 )ودر ( و متقارن بودن لایه ها ) از مشخصات پانل

جستجو ) نتیجه حذف بعضی از ترمهای مؤثر در معادله
به منظور بررسی این عوامل، مطالعات بیشتری . نمود

 )6(و ) 5(بعضی از نتایج در جداول (صورت گرفته است 
 نمونه های ، اما جهت اختصار از بیان)گنجانده شده است

 . بیشتر صرف نظر میگردد
لازم به ذکر است در هنگام استفاده از برنامه اجزاء محدود 

ای که در آنها اثر تغییر شکل برشی  از المانهای پوسته لایه
 .استفاده شده است) تئوری کلاسیک (ملحوظ نگردیده 

مقادیر تنش کمانش حرارتی برای دو ) 8 (و) 7(در جداول 
و ) ئوری کلاسیک و برشی مرتبه اولت(روش تحلیلی 

روش عددی با توجه به تغییرات نسبت ضخامت هسته به 
در این بررسی، ساندویچ . پوسته مطالعه گردیده است

های مختلف   لایه و چیدمان4مستطیل شکل با پوسته 
تحت تنش حرارتی ) ارتوتروپ ویژه ویا متقارن دلخواه(

در . شده استقرار گرفته و مقادیر تنش کمانش مشخص 
با فرض ( مقادیر تنش برای هسته ضعیف  این مطالعه،

و ) وسیله پوسته و برش توسط هسته تحمل خمش به
 .هسته قوی، جداگانه محاسبه و مقایسه شده است

کاهش قابل ملاحظه تنش کمانش حرارتی با افزایش 
های سری و همخوانی نتایج برای هسته قوی و  تعداد ترم

 .داول نمایان استضعیف به خوبی در ج

 
 ژه با چیدمان لایه ها به صورت ارتوتروپ وی مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 1جدول 

  .) )s(0/90/90/0 میلیمتر2 لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخامت هر لایه 8(
 

10 5 3 2 1 a/b 
55.6 54 53.2 51.6 60.5 One term 

= = = = = Multiple 
term 

Classic Theory 

40.4 40.0 39.6 40.2 60.3 One term 
= = = = = Multiple 

term 

First order shear 
deformation 

64 64 63.99 64 65.77 F.E.M 
 

 ژه با چیدمان لایه ها به صورت غیر ارتوتروپ وی مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 2جدول 
 . )º45 میلیمتر و با زاویه 2ت هر لایه  لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخام8(

 
10 5 3 2 1 a/b 

13.01 14.25 16.99 21.74 40.2 One term 
12.7 13.06 14.06 16.32 27.9 Multiple 

term 

Classic Theory 

12.99 14.22 16.95 21.68 39.99 One term 
11.0 12.93 13.87 15.38 27.3 Multiple 

term 

First order shear 
deformation 

6.87 7.4 9.16 14.0 43.51 F.E.M 
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 ژه با چیدمان لایه ها به صورت ارتوتروپ وی مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 3جدول 
 .) s(0/90/90/0) میلیمتر2 لایه از جنس برم اپوکسی با ضخامت هر لایه 8(

10 5 3 2 1 b/a 
64.4 63.7 63.8 64.4 73.7 One term 

= = = = = Multiple term 
Classic Theory 

64.1 63.4 63.5 64.1 73.3 One term 
= = = = = Multiple term 

First order shear 
deformation 

80.5 80.5 80.6 80.8 83.9 F.E.M 
 

 ژه با چیدمان لایه ها به صورت غیر ارتوتروپ وی مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 4جدول 
 . )º45 میلیمتر و با زاویه 3یه از جنس برم اپوکسی با ضخامت هر لایه  لا8(

10 5 3 2 1 a/b 
81.4 89.1 106 135.9 251 One term 
79.3 81.6 87.9 102 174 Multiple term 

Classic Theory 

80.6 88.1 104 133 243 One term 
64.3 71.13 84.3 99.6 165 Multiple term 

First order shear 
deformation 

54.8 58.95 68. 101 231 F.E.M 
 

 با چیدمان لایه ها  مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 5جدول 
 . )º0 میلیمتر و با زاویه 6 لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخامت هر لایه 4(

10 5 3 2 1 a/b 
16 17.3 21.4 32.8 136 One term 
16 17.3 21.4 32.8 136 Multiple term 

Classic Theory 

16 17.3 21.4 32.7 134.6 One term 
16 17.3 21.4 32.7 134.6 Multiple term 

First order shear 
deformation 

16.2 17.7 22 37 146.4 F.E.M 
 

 ژه با چیدمان لایه ها به صورت غیر ارتوتروپ وی مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت: 6جدول 
 .)º30 میلیمتر و با زاویه 6 لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخامت هر لایه 4(

10 5 3 2 1 a/b 
21 24.3 31.65 44.2 96.8 One term 
21 24.2 31.6 44.15 96 Multiple term 

Classic Theory 

21 24.2 31.55 44 95 One term 
21 24 31.45 39.9 94 Multiple term 

First order shear 
deformation 

32 38 45 59 136 F.E.M 
 

 ژه مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه ساندویچ با چیدمان لایه های وجوه به صورت ارتوتروپ وی: 7جدول 
 .) و هسته از فوم (0/90/90/0) میلیمتر1 لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخامت هر لایه4هر وجه (

10 5 2 1 a/b 
.1 .01 .1 .01 .1 .01 .3 .1 .01 .001 tf/tc 

651 520 643 515 624 514 1285 827 696 1064 Weak 
core 

572 234 565 233 549 231 1227 727 314 120 Strong 
core 

Classic 
Theory 

630 507 622 503 605 503 1244 810 687 1053 Weak 
core 

554 228 547 226 532 226 1188 712 309 117 Strong 
core 

FSDT 

886 783 887 782 894 785 1395 912 811.5 1379 Weak 
core 

765 330 764 330 768 337 1324 796 339.5 121 Strong 
core 

ANSYS  
F.E.M. 
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 مقایسۀ بار کمانش حرارتی صفحه ساندویچ با چیدمان لایه های وجوه به صورت متفارن دلخواه: 8جدول 
 .) و هسته از فومº45 میلیمتر در جهت 1مت هر لایه  لایه از جنس کربن اپوکسی با ضخا3هر وجه (

10 5 2 1 a/b 
.1 .01 .1 .01 .1 .01 .3 .1 .01 .001 tf/tc 

163 137 169 144 279 243 729 516 456 664 Weak core 
157 96 171 104 261 152 711 481 275 122 Strong 

core 

Classic 
Theory 

158 130 163 130 239 195 668 468 410 620 Weak core 
149 91 155 92 224 128 628 437 251 113 Strong 

core 
FSDT 

92 78 101 90 215 208 1197 861 835 1561 Weak core 
83 54 90 56 181 90 1119 725 292 113.4 Strong 

core 

ANSY
S  
F.E.M. 

 

 نتیجه گیری
نش در این مقاله پس از تعیین معادلات حاکم بر کما       

های  های ساندویچی تحت تنش صفحات کامپوزیتی و پانل
حرارتی با استفاده از روش انرژی و با در نظر گرفتن 

  های بزرگ و قرار دادن سری توابع تئوری تغییر شکل
فوریه ارضا کننده شرایط مرزی تغییرمکانی در معادلات 

 .حاکم، بار کمانش تعیین شده است
یل شکل با شرایط مرزی های مستط در بررسی حاضر پانل

های کامپوزیتی که به صورت  ساده و ترکیبی از لایه
متقارن نسبت به خط مرکزی قرار گرفته، براساس 

های مختلف برشی اعم از کلاسیک و یا برشی مرتبه  تئوری
 .اند اول تحلیل شده

در یک مطالعه عددی مقدار بار کمانش یک پانل، با توجه 
ف برشی و همچنین چیدمان های مختل به کاریرد تئوری

نتایج، دقت تئوری به کار . ها تعیین شده است متنوع لایه
های سری و همچنین اثر قوی یا   اثر ترم گرفته شده،

بر این . دهد ضعیف بودن هسته را به خوبی نشان می
 :توان نتیجه گرفت اساس می

ها، اثر تعداد ترمهای سری   بسته به چیدمان لایه-1
ای که برای  تفاوت می باشد، به گونهاستفاده شده م

های سری  تعداد ترم, گذاری به صورت ارتوتروپ ویژه لایه
های  بکار رفته اثر چندانی ندارد؛ درحالیکه برای چیدمان

ها کاملاً  دیگر، تغییر بار کمانش با افزایش تعداد ترم
مشهود است و بار کمانش حرارتی کمتری نسبت به حالت 

 .دهد  ارائه میاستفاده از یک ترم
های مختلف برشی در   اثر استفاده از تئوری-2

هایی متفاوت از ارتوترپ ویژه بیشتر مشخص  چیدمان
گذاری به صورت ارتوترپ ویژه،  در هنگام لایه. گردد می

ولی در , تئوری برشی بکار رفته اثر چندانی نداشته

های متفاوت از آن، در تئوری برشی مرتبه بالا، بار  چیدمان
های  تحلیل. گردد کمانش حرارتی کمتری تعیین می

عددی انجام شده توسط روش اجزاء محدود نیز تنش 
. نماید حرارتی کمتری نسبت به تئوری کلاسیک ارائه می

تئوری برشی مرتبه اول  اما این تنش از حالت استفاده از
های جانبی  این قاعده تقریباً برای تمام نسبت. بیشتر است

در صفحات ساندویچی . ت صادق استصفحه کامپوزی
تقریبا اثر مرتبه تئوری برشی به کار رفته در براورد بار 
کمانشی مشخص بوده و کاربرد تئوری مرتبه بالا مستقل 
از لایه گذاری پوسته، بار حرارتی کمتری در پی خواهد 

 . داشت
در هنگام استفاده از تئوری هسته ضعیف، بار کمانش  -3

تر از تنش حرارتی محاسبه شده در حرارتی بسیار بیش
نوشـتن معادلات ( زمان استفاده از تئوری هسته قوی

به نظر میرسد که تئوری . است) حاکم به صورت کامل
هسته ضعیف در برقراری یک رابطه منطقی و مناسب بین 
تغییر نسبت ضخامت هسته به پوسته و تنش کمانش 

استفاده از حرارتی محاسبه شده ناتوان بوده و در هنگام 
این . باشد برقرار می تری تئوری هسته قوی روند منطقی

های مختلف برشی و روش اجزاء محدود  نتیجه در تئوری
 .گردد های بعد صفحه مشاهده می برای تمام نسبت

بر اساس مطالعات صورت گرفته در این تحقیق، استفاده از 
 روشهای تحلیلی و کاربرد تئوری برشی مرتبه اول 

برای کمانش پانلهای  ند نتایج محافظه کارانه تریمی توا
همچنین . ساندویچی روی تکیه گاههای ساده ارائه دهد

استفاده از تئوری هسته ضعیف برای ساندویچها، هر چند 
 پارامترهای مؤثر و در نتیجه حجم محاسبات را کاهش 
می دهد، لیکن نمی تواند به عنوان گزینه جایگزین 

 .وع مسائل در نظر گرفته شودمطمئنی در حل این ن
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 پیوست
 :های زیر مورد استفاده قرار گرفته است  در این مقاله ترم
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شود، به  ای صفر می های ان بر اساس فرضیات ساده کننده این ماتریس برای کلیه مصالح ارتوتروپ تعریف شده وبعضی از ترم

  :در حالت کلی. باشد  صفر میQ36و  Q16 ،  Q26عنوان مثال برای حالت ارتوتروپ ویژه 
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                 : ضریب انبساط حرارتی بوده وبه صورت زیر محاسبه می گردندαترمهای 
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 θراستای قرار گیری الیاف نسبت به محورهای ارتوتروپ می باشد.    
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