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  چكيده
در محدوده الاستيك خطي  متقارن هدفمند مواد جنس مياني از هسته و كامپوزيتي لايه چند رويه دو با مستطيلي ساندويچي پانلدر تحقيق حاضر كمانش 

با  .شده استزمان و يكنواخت اعمال صورت هم هبسوي پانل  دوهاي بالا و پايين در  هاي رويه لبه فشاري روي محورهتك بارگذاري .است شدهتحليل و بررسي 
 .گرديده استاستخراج  ،دل پانل استكه همان معادلات تعا انرژي كل ذخيره شده در سازه، اكسترمم و اصل همـيلتون هاي تغييراتي استفاده از قضاياي روش

 ها، تئوري برشي مرتبه اول كار رفته در رويه هتئوري ب .استاستفاده شده ساندويچي  پانليافته مرتبه بالاي  بهبودجديد  از تئوريرياضي  بنديفرمول در 
هاي برشي و  كه هسته قابليت تحمل تنشاست  شدهفرض  و   طراحيضرايب نامشخص هايي با  اي جـمله هاي هسته در جهات مختلف با چند جايي هجابـ. است

تغيير نسبت طول به عرض  اثرات ،پاياندر  .است شده طراحيصورت متقارن  ههسته هدفمند ب وپوشي از اثرات دما و رطوبت چشم. دارداي را  نرمال صفحه
توزيع بر هاي  مدول الاستيسيته ماده طرفين هسته به مركز آن و نوع تابع توزيع خواص ماده هدفمند با انواع توان ضخامت كل به طول و يا عرض، نسبت پانل،

روي بار اي هاي صفحهتوان از اثرات تنشنمي ضخيم هدفمندهاي د كه در هستهندهنشان مي عددي نتايج .اندمورد مطالعه قرار گرفته بار بحراني كمانش
روي بار  ايبل ملاحظهقات تأثيراتوان توزيع در نظر گرفته شده در هسته هدفمند عدد نوع تابع توزيع خواص و چنين هم. نظر كردصرفبحراني كمانش 

   .بحراني كمانشي پانل دارد
 

  ي بهبوديافتهتئوري مرتبه بالا ،هسته هدفمند ،پانل ساندويچي ،كمانش :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
In this paper, linear elastic buckling analysis of rectangular composite sandwich panel with composite laminate faces 
and symmetric functionally graded material (FGM) core is presented. Unidirectional steady in-plane forces and 
simply supported boundary conditions are applied on the faces’ edges only. Hamilton principle and functional 
method are used to derive equilibrium equations, which are usually minimum functional of stored energy. In the 
mathematical formulation a new improved higher-order sandwich panel theory (IHSAPT) was used. First shear 
deformation theory (FSDT) is used for faces. Core displacement in various directions is modeled by polynomial 
function with indeterminate coefficients. It is assumed that the core is able to sustain shear and normal in-plane 
stresses. Temperature and humidity effects are neglected and the FGM core is modeled symmetrically. Finally, the 
effects of aspect ratio, thickness to side ratio, core materials’ modulus ratio, and various kinds of FGM distribution 
functions and powers on the critical buckling load are investigated. The numerical  results show, that the effects of in 
plane stresses in the thick functionally graded cores on the critical buckling load cannot neglected. Also, the effects 
of  type of FGM distribution functions and powers on the critical buckling load are considerable. 
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  مقدمه  -1
هاي ساندويچي با وجود تنوع بالاي  اصول كلي حاكم بر سازه

كه (از دو رويه قوي و نازك  ها اين سازه. يكسان استآنها 
با همراه  ،)اند ين را دربرگرفتهييك هسته ضخيم با چگالي پا

هرچه قطر هسته . اند تشكيل شده ،عامل اتصال رويه به هسته
. خواهد يافتانل افزايش ، سختي و سفتي كل پتر شودبيش

قابل  زايش وزن پانلبه هيچ وجه با افسختي ولي اين ازدياد 
 وان هسته و يا رويهتوانند به عن موادي كه مي .نيست مقايسه

 داراي تنوعجنس و شكل فيزيكي  نظرانتخاب شوند، از 
اربرد سازه و نحوه بارگذاري انتخاب مواد با توجه به ك. هستند

نياز، شرايط محيطي، هزينه، مدت زمان  استحكام موردآن، 
استفاده، امكان تهيه مواد، مقدار پيچيدگي ساخت، وزن، 

  . پذيرد ميانجام  ابليت تعميرپذيري و غيرهق
د چنين ساختارهايي ها در مور ترين نگراني يكي از اصلي     

اثر  بر ،احتمال ترك و تورق در سطح مشترك هسته و رويه
ي بين سخت رضي ناشي از اختلافهاي برشي ع تمركز تنش

تواند باعث افت شديد قابليت  مي ها و هسته است كه رويه
از مواد  يگروه جديد 1هدفمندمواد . شوداطمينان سازه 

تركيبي ناهمگن هستند كه آرايش و نسبت تركيب مواد و 
به صورت پيوسته و نرم در يك يا  آنها خصوصيات فيزيكي

اده از تغيير در خواص، با استف(چند مختصات سه بعدي 
اي به نقطه  قطهاز ن ،)ها كننده اندازه و شكل متفاوت تقويت

تجربي و تئوري اخير نشان تحقيقات  . مايدنميديگر تغيير 
در ساختارهاي  هدفمند كارگيري هسته هداده كه ب
هاي برشي ميان دو صفحه را به شدت  تنش ،سانـدويچي
ترك در مواد  چـنين مشكل پيدايشهم .دهد كاهش مي

به دليل اختلاف  و هاي پسماند كامپوزيتي كه ناشي از تنش
، در مواد استضريب انبساط حرارتي بين الياف و ماده زمينه 

تدريجي نسبت مواد تركيبي رفع هدفمند به دليل تغيير 
، انتقال ناگهاني  اي هاي لايه در كامپوزيت.  است  شده

گر باعث ايجاد خصوصيات مواد از يك لايه به لايه دي
 و ودش ميها  اي در فصول لايه هاي نامطلوب بين لايه تنش

، ايجاد ترك  شكل پلاستيك توانند باعث تغيير ها مي اين تنش
 با ،اين اثرات نامطلوب.  ندها شو و يا حتي جدايش لايه

  .شوند ميمواد هدفمند برطرف  كارگيري هب
                                                 
1- Functionally Graded Material (FGM) 

ي ساندويچي، هاي كامپوزيتبراي تحليل كمانش اين پانل     
. ندا هبسياري از محققان از تئوري مرتبه بالا استفاده نمود

سازه ساندويچي  بررسي رفتار كمانشي، براي 3و پاتيل 2كانت
پذير مرتبه بالاي برشي جايگزين  با سازه انعطافرا 

 هايحالتسبه عدم توانايي محا ،نقص اين تحقيق. ]1[نمودند
هسته نرم پانل با  شكمان ،4فراستيگ .استكمانش موضعي 

بر  چيني نامتقارن و ناموازي را لايه هاي كامپوزيتي و و رويه
پذيري  اساس تئوري مرتبه بالا با در نظرگرفتن اثرات انعطاف

 كانت .]2[بررسي نمود ،و سختي برشي هسته خارج از صفحه
تحقيقات روي پانل با  برايمرتبه بالا  طرحسوآميناتان از  و
هاي  ات كرنشاثرآنها . نمودندكم استفاده سته غير قابل تراه

ساندويچي كامپوزيتي با شرايط  پانلكمانش  تحليلنرمال در 
برشي مرتبه  شكل تغييرتئوري . نظر گرفتند درمفصلي را 

 5ردي .]3[نها بر پايه تئوري تك لايه بودبالاي مورد بررسي آ
بر پايه  هدفمند هاي مستطيلي هايي براي حل ورق روش

ارائه ) ها ي مرتبه سوم ورقبرش تغييرشكل(ويش تئوري خ
با  هدفمند ارتباط خمش ورق 7و باترا 6چِنگ .]4[نمود

برشي مرتبه اول و  شكل تغييرشرايط مفصلي بر پايه تئوري 
- هم. سوم با ورق همگن و مشابه كيرشهف را بررسي نمودند

چنين نتايجي براي كمانش و ارتعاشات ورق مفصلي چند 
هاي ردي استخراج  وري ورقبر پايه تئ هدفمند ضلعي
جواهري و اسلامي كمانش مكانيكي و حرارتي  .]5[نمودند

ه بر پايه تئوري مرتبه اول و مرتبهدفمند هاي مستطيلي  ورق
 اثربراي بررسي  8اندرسون .]6[ها را بررسي نمودند بالاي ورق

هاي  هاي ساندويچي با رويه بر پانلهدفمند هسته 
 يا دي الاستيسيتهبع ارگذاري عرضي، حل سهب درارتوتروپيك 

هاي  پانلبار بحراني كمانش  ،9زنكور .]7[ارائه نمودرا 
برشي  تغييرشكلرا با استفاده از تئوري  هدفمندساندويچي 

شرعيات و همكارانش  .]8[قرار دادسينوسي مورد بررسي 
با نواقص هندسي را  هدفمندرفتار كمانش ورق مستطيلي 

معادلات تعادل، پايداري و سازگاري . ر دادندمورد بررسي قرا
                                                 
2- Kant  
3- Patil  
4- Frosting  
5- Reddy  
6- Cheng  
7- Batra  
8- Anderson  
9- Zenkour  
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ها استخراج  با استفاده از تئوري كلاسيك ورق ،اين ورق
ها نتايج تحقيق خود را با ورق هدفمند كامل و آن. نمودند

در  1آيداگدو .]9[دنورق ايزوتروپيك ناقص مقايسه نمود
با توجه به  ،هاي هدفمند تحقيق خود در زمينه كمانش ورق

قارن ساخته به صورت نامت به طور معمولها  ين ورقكه ااين
 ،يك گشتاور خمشي در شرايط مرزيكه ، ثابت نمود اندشده

نياز است تا  دور تا دور مفصل و بارگذاري در صفحه مورد
خواص مواد  نبودن تقارنمورق قبل از شروع كمانش به علت 

چنان مسطح ندهد و هم شكل تغيير نسبت به صفحه مياني
 شكل تغييرهاي  طرحهمكارانش  و كينِ .]10[بماندباقي 

شده از  هاي ساخته سازه طراحيبرشي مرتبه اول ورق را براي 
بررسي  برايآنها از معادله انرژي . مواد هدفمند ارائه نمودند

ارتعاشات آزاد و  .]11[برش عرضي استفاده نمودند عوامل
با در نظر  مواد هدفمندكمانش صفحات ساخته شده از 

هاي برشي عرضي، نرمال و اينرسي  شكل تغييرات اثرگرفتن 
ر وي براي تغيي. شدبررسي  2پيچشي توسط ماتسوناگا

ها از سري تواني استفاده نمود و تئوري مرتبه بالاي دو  مكان
هاي  بررسي ورق براياي را با استفاده از اصل هميلتون  بعدي

 .]12[د هدفمند ارائه نمودز موامستطيلي ساخته شده ا
تخاب صفحه مبدأ در تحقيق خود نشان داد كه با ان 3آبريِت

 تغييربين  اتصال توان مي هاي هدفمند، مناسب در ورق
متقارن نبودن كه ناشي از  را هاي خمشي و در صفحه شكل

و باعث پيچيدگي  استزيع مواد در ساختارهاي هدفمند تو
و  4كاشتاليان .]13[د، حذف نموشدهتحليل اين صفحات 

تحت  هدفمندتحليل پانل ساندويچي با هسته  5نشيكوُام
ته سه بعدي را بارگذاري عرضي به روش تئوري الاستيسي

 برايبوداغي و سعيدي حل تحليلي خود را  .]14[دادندانجام  
ارائه  ضخيم مستطيلي هدفمندهاي  كمانش ورق تحليل
ي با استفاده از تئوررا معادلات پايداري و تعادل آنها . نمودند
 جهت تحليلو برشي مرتبه بالا استخراج  شكل تغيير

را به دو  هاي هدفمند معادلات حاكم بر پايداري در ورق
با عبارات تغيير مكان عرضي  معادله ديفرانسيلي متصل نشده

                                                 
1- Aydoghu  
2- Matsunaga 
3- Abrate  
4- Kashtalyan  
5- Menshykova   

 و يك عبارت جديد به نام تابع لايه مرزي تبديل نمودند
]15[. 
 

  خواص مكانيكي مواد هدفمند -2
  ،هاي چندلايه با هسته هدفمند و رويهدر پانل ساندويچي 

از سطح  هدفمندخواص هسته با توجه به نوع تابع توزيع 
ها  و در مرز مشترك با رويه نمودهبالايي آن تا پايين تغيير 

وجود  هساختاري ب ،پايان در .شود ميها يكسان با خواص آن
آيد كه خواص آن مانند مدول الاستيسيته يا چگالي در  مي

در حالي كه يكي از اهداف كاربرد . ها برابر است رويه هسته با
و با ساختار  بودهوزن سازه  نمودنهاي ساندويچي كم  پانل
از طرفي وجود . آيد ست نميدهشده پانل اين هدف ب گفته
هاي  ي براي انتقال بارگذار به طور معمولها  در ساندويچ رويه

ستقيم را انجام شده به هسته كه قابليت تحمل بارگذاري م
ولي در اين پانل چون خود هسته به سختي . باشد مي ،ندارد

هاي چند لايه  هايش است، وجود رويه و محكمي رويه
در حقيقت اين ساختار مانند يك ورق . نيستپذير  توجيه

  .نمايد سنگين و ضخيم عمل مي هدفمند
  

  متقارن ماده هدفمندايده  -2-1
از مواد هدفمند با توزيع شود استفاده  مي حلي كه پيشنهاد راه

توزيع، خواص مواد از حالت  اين در. است متقارن
يك 1 1 1, , ,...E    حالت  به هسته و در ميانهشروع
دو 2 2 2, , ,...E   به  ،هستهدوباره در سمت ديگر  رسد و مي

  . شود خواص حالت يك ختم مي
 

  اي توزيع خواص به صورت چند جمله -2-2
شده فرض ) 1(رابطه به صورت  كسر حجمي ،طرحدر اين 

  :است
  )1 ( 1

,
2

p

z

z
V

h
   
 

 

سپس . استضخامت صفحه  hماده و  عواملاز  p در آن، كه
ها و كسر حجمي تعريف شده با استفاده از قانون مخلوط

  :داريم

 1 2 2 .z zE V E E E    )2(  
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يانگ در راستاي ضخامت تغييرات مدول  ):1( شكل

  .SYMMETRY P-FGM  يك
  

  
نمودار تغييرات مدول يانگ در راستاي ضخامت  1در شكل 

اي متقارن  اي هدفمند با تابع توزيع خواص چندجمله ماده
  .شده است ارائه

  
  1مانند S-توزيع خواص به صورت   -2-3

در حالتي كه تابع كسر حجمي به صورت يك تابع نمايي 
، تمركز تنش بر روي يكي از سطوح مشترك، دشو ميتعريف 

، ظاهر  جايي كه ماده پيوسته است ولي تغييرات سريعي دارد
بنابراين براي اطمينان از توزيع يكنواخت تنش . خواهد شد

در ميان كل سطوح مشترك، كسر حجمي توسط دو تابع 
  : شود نمايي تعريف مي

1

2

1 1
1 0 ,

2 2 2

1 1
0.

2 2 2

p

z

p

z

z h
V for z

h

z h
V for z

h

        
  


         

 
)3(

چند تفاده شده در توزيع خواص به صورت اسهمان روش با 
  :خواهد آمددست هخواص مواد در اين توزيع نيز ب اي جمله

)4(   
 

 

1 1 2 2

2 1 2 2

0 ,
2

0.
2

z z

z z

h
E V E E E for z

h
E V E E E for z

     

      


 

نمودار تغييرات مدول يانگ در راستاي ضخامت  2 در شكل
 ارائهمتقارن  مانند sاي هدفمند با تابع توزيع خواص  ماده

  .شده است
                                                 
1- Sigmoid FGM 

  
ات مدول يانگ در راستاي ضخامت تغيير ):2(شكل 

  .SYMMETRY S-FGM يك 
  

  
  توزيع خواص به صورت نمايي -2-4

ها براي توزيع خواص، تابع نمايي  طرحيكي از پركاربردترين 
توزيع ) 5(و در رابطه متقارن   نمونه 3كه در شكل  است

  .شود ملاحظه مي خواص آن 

)5(  
2

2

1

2

.

1
.

h
B z

zE E e

E
B Ln

h E

  
 




     
  

 

  
غييرات مدول يانگ در جهت ضخامت ت ):3(شكل 

  .SYMMETRY E-FGMيك 
  
 ميانهماده (توان خواص حالت دو  مي متقارن تابع توزيع در

ماده طرفين ( تر از حالت يك را بسيار پايين) پانل هسته
و توان تابع توزيع توجه به انتخاب نوع  باگرفت و  )هسته پانل

بسيار نرم، اي رسيد كه در وسط  به هسته توانمي هدفمند
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اي  سمت سفت و قابل استفاده در كاربردهاي سازه ولي در دو
كساني نامتقارن با توجه به ي طرححالي كه در در . باشد

در سطح مشترك با رويه مربوطه،  خواص مواد هسته
چون در اين صورت پانلي . را خيلي نرم گرفتتوان آن نمي

ديگر  آيد كه در يك سو خيلي سفت و در سوي وجود مي هب
در نتيجه امكان بارگذاري مناسب وجود  .خيلي نرم است
وجه سفت پانل وظيفه  ،چنين در عملهم. نخواهد داشت

وجود وجه در نتيجه  .استدار  تحمل نيروهاي وارده را عهده
و رفتار پانل بيشتر شبيه يك ورق  هديگر آن بيهوده بود

ي از سوي ديگر اين عدم تقارن پراكندگ. خواهد شدضخيم 
شود حل  خواص نسبت به صفحه سطح مياني باعث مي

و انجام آن با روش حل ناوير شده  تحليلي آن بسيار پيچيده
اثر متقابل خمش و  حالت نامتقارن درزيرا . شودممكن غير

ه كه اثر متقابل حفهاي كوپلينگ خارج از ص سفتيو  پيچش
نيروهاي غشايي با انحناهاي خمشي و يا نيروهاي خمشي با 

تعبير . شوند است، غير صفر ميهاي سطح مياني  نشكر
له اين است كه پانل در اثر بارگذاري محوري مسئ فيزيكي

فشاري قبل از اينكه به تغيير شكل كمانشي برسد، تغيير 
بالا و پايين پانل هاي  شكل خمشي ناشي از عدم تقارن سفتي

  .آن رخ دهد در 
هاي ساندويچي  در مقاله خود براي پانل] 2[1فراستيگ     

در دو هاي غير يكسان  رويه با هسته ايزوتروپ و همگن و با
نسبت بارگذاري  رابطهاين  .است نمودهارائه  ايرابطه ،طرف

 روي رويه بالا ,
t t
xx yyN N و رويه پايين ,

b b
xx yyN N  را به

توجه يعني هر رويه با . نمايد ها تعيين مينسبت سختي آن
هاي درون محوري خود بخشي از بار فشاري كه به  به سختي

هاي بالايي و پاييني اعمال  زمان روي لبه رويهصورت هم
زمان به دو رويه هم بنابراين هر. نمايد را تحمل ميشود  مي

اري مانند حالت رفت ،پانل رسند و ود ميبار بحراني كمانش خ
نسبت به  عدم تقارن خواصچون  .متقارن خواهد داشت
 رابطهاين  است، هدفمندماهيت هسته صفحه سطح مياني 

كه با فرض همگن بودن هسته ارائه شده براي آن كارايي 
كه نسبت  نموداستخراج  ايرابطهالبته اگر بتوان . ندارد
عدم تقارن  زمانهم ها را با درنظر گرفتن رويه ري بربارگذا

                                                 
1- Frostig  

، نمايدتعيين  ،هبراي هست هدفمندآنها و انواع توابع توزيع 
روش حل ناوير ممكن حل تحليلي پانل نامتقارن حتي با 

 تحقيقتواند موضوعي جديد براي ادامه  مي كه ،شود مي
  .حاضر باشد

 
  لهتعريف مسئ -3

 چندلايه رويه دو با مستطيلي مطالعه، مورد ساندويچي پانل
. است هدفمند مواد جنس مياني از هسته و كامپوزيتي
به  پانل كل و پاييني رويه بالايي، رويه ني،ميا هسته ضخامت
,ترتيب  , ,b t ch h h h برابر  به ترتيب پانلطول و عرض . است

وده الاستيك در محد تحليل انجام شده. باشد مي bو  a با
 هم به به طور كامل مياني هسته و ها لايه خطي است و

 ستهپيو ها لايه اتصال سطوح در كرنش توابع و چسبيده

پايين در هاي بالا و  رويه  بارگذاري فشاري روي لبه. هستند
خواهد زمان و يكنواخت اعمال صورت هم هسوي پانل ب دو
داده  نشان، پانل و نحوه بارگذاري آن 4-5هاي شكلدر  .شد

  .شده است
  

 
ته و هس چندلايه هاي ساندويچي با رويه پانل :)4( شكل

  .هدفمند
  

  
 .رگذاري پانل ساندويچينحوه با ):5(شكل 
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اتي استفاده از روش تغيير ،براي استخراج معادلات تعادل
ل ذخيره شده در سازه انرژي ك ،در اين روش. شده است

هاي  و سپس با استفاده از قضاياي روش شده تشكيل
دل پانل است كه همان معادلات تعا آنتغييراتي، اكسترمم 

منجر به تغييراتي  استفاده از قضاياي روش .شود استخراج مي
دستگاه معادلات ديفرانسيل و شرايط مرزي  رسيدن به

  .شود براي هر يك از متغيرها مي مناسب
  
  بندي و تحليل كمانش پانل فرمول -4

ترين بخش نظر از رياضيات حساب تغييرات، مهم صرف
 ،شوند هايي كه بر اساس حساب تغييرات انجام ميتحليل

يات اساسي پايه فرض بر جاييهجاب حدس مناسب ميدان
معادلات تعادل پانل ساندويچي  .تئوري الاستيسيته است

پس از استفاده از روابط حساب تغييرات و دخالت دادن 
جنس مواد در آن به شكل دستگاه معادلات ديفرانسيل در 

  .آيد مي
  
  ها و هسته هاي مورد استفاده در رويه تئوري -4-1

 تئوري برشي مرتبه اول با در از ،هاي بالا و پايين براي رويه
هاي كوچك استفاده  ها و چرخش نظر گرفتن تغييرمكان

j كه در آن  شود مي
x وj

y ترتيب چرخش مقطع  به
. هستند پايينهاي بالا و  در رويه yو  xعرضي حول محور 

 0 , ,ju x y t ، 0 , ,jv x y t  و 0 , ,jw x y t هاي  نيز مؤلفه
 zو  x ،y راستايها در  تغيير مكان در صفحه مياني رويه

ها بدين صورت تعريف  يهجايي در رو هميدان جاب. است
  :شود مي

  

)6(
     
     
   

0

0

0

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , .

i i
i i x

i i
i j y

i
i

u x y z t u x y t z x y t

v x y z t v x y t z x y t

w x y z t w x y t i t b





  
  


 

 

  
  :شوند توسط معادلات زير تعريف مي ها ها در رويه كرنش

  

  

)7(, ,

, , ,

i i i i i i
xx xxo i xx yy yyo i yy

i i i i i i i i i
xy xyo i xy xz x xzo yz y yzo

z z

z

     

        

    


     
 

)8(  

 

 
 

2

, , ,

2

, , ,

, , , , , ,

, ,

1
, ,

2
1

, ,
2

, ,

, .

i i i i i
oxx o x o x xx x x

i i i i i
oyy o x o y yy y y

i i i i i i i i
oxy o y o x o y o x xy x y y x

i i i i
oxz o x oyz o y

u w

v w

u v w w

w w

  

  

   

 

   

   



    
  

 

 
  

  :آيد دست ميهدر نتيجه ب
  

 

 

 
   

2

, , ,

2

, , ,

, , , , , ,

, ,

1
,

2
1

,
2

,

, .

i i i i
xx o x o x i x x

i i i i
yy o x o y i y y

i i i i i i i
xy o y o x o y o x i x y y x

i i i i i i
xz x o x yz y o y

u w z

v w z

u v w w z

w w

 

 

  

   

   

   



    
    

  
)9(

  
اي با  جايي هسته مياني به صورت چندجمله هميدان جاب

  :شود ضرايب نامعلوم فرض مي
  

)10(

     
   

     
   

     
 

0 1

2 3
2 3

0 1

2 3
2 3

0 1

2
2

, , , , , , ,

, , , , ,

, , , , , , ,

, , , , ,

, , , , , , ,

, , ,

c c c

c c

c c c

c c

c c c

c

u x y z t u x y t z u x y t

z u x y t z u x y t

v x y z t v x y t z v x y t

z v x y t z v x y t

w x y z t w x y t z w x y t

z w x y t

 

 

 

 

 



 

  

مكان در هسته  هاي تغيير مؤلفه cu،cv،cw آن،ر دكه 
با در نظر گرفتن  .هستند zو  x ،yهاي  در جهت پانلمياني 

ها به  ينماتيكي كرنشـط سـرواب ،كوچكهاي  تغيير مكان
  :خواهند شدر تعريف صورت زي

  

)11(  

2 3
, 0, 1, 2, 3,

2 3
, 0, 1, 2, 3,

, 1 2

2
, , 0, 1, 2,

3 2 3
3, 0, 1, 2, 3,

2
, , 1 2 3

0,

,

,

2 ,

,

2 3

c
xx c x x c x c x c x

c
yy c y y c y c y c y

c
zz c z c

c
xy c y c x y c y c y

c y x c x c x c x

c
xz c z c x c c

u u z u z u z u

v v z v z v z v

w w z w

u v u z u z u

z u v z v z v z v

u w u z u z u

w











    

    

  

    

    

    

 2
1, 2,

2
, , 1 2 3

2
0, 1, 2,

,

2 3

.

x c x c x

c
yz c z c y c c

y c y c y

z w z w

v w v z v z v

w z w z w














  
     

   
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  روش انرژي و اصل هميلتون -4-2
ت حاكم بر پانل دست آوردن معادلاهروش اصلي ب

 نمودنحساب تغييراتي بر پايه كمينه   ساندويچي، روش
هاي ذخيره شده در جسم و كار نيروهاي  مجموع انرژي

رابطه اصلي اين روش با معادله . خارجي وارد بر جسم است
  : شود ميصورت ذيل تعريف  هميلتون به

  
)12(   0,U V T dt     

  
 V شده در سازه،  بيانگر انرژي پتانسيل ذخيره  Uآن،در كه 

 T ،ازهـبر س ي حاصل از كار نيروهاي خارجيمجموع انرژ
اپراتور و بودهصفر  با كه برابر بيانگر انرژي جنبشي

  .باشد ميتغييرات مرتبه اول 
   

  معادله تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل پانل -4-3
ها و هسته پانل  ه در رويهكل انرژي كرنشي ذخيره شد

  :شود ي با رابطه زير بيان ميساندويچ
  

)13(
 

 
,

,

i

c

i i i i i i t i i i
xx xx yy yy xy xy xz xz yz yz i

i t b v

c c c c c c c c c c c c
xx xx yy yy zz zz xy xy xz xz yz yz c

v

U dv

dv

         

           



 
      

 

     

 



 
  

i ،كه در آن
jjوi

jj )j x or y :(ها و  تنش
,هاي بالاي  و انديس yو x هاي نرمال در جهات  كرنش ,c b t 
  ،هستندي و هسته مياني پايين ،هاي بالايي دهنده رويه نشان
 c

iz وc
iz )i x or y :(هاي برشي قائم ها و كرنش تنش 

cاند، در هسته مياني
zz  وc

zz :هاي نرمال  ها و كرنش تنش
و هستنددر جهت قائم در هسته مياني 

tv وbv وcv : حجم
.باشنديمو هسته مياني  پايين ،هاي بالا رويه

  
اي كه در  هاي تغييرات انرژي صفحه جمله) 13(در رابطه      
در نظر گرفته نشده  ري مرتبه بالاي فراستيگ و تامسونتئو

  .اندشدهنيز در معادلات وارد 
  
  
  

اول انرژي حاصل از معادله تغييرات مرتبه  -4-4
 نيروهاي خارجي

 خارجيمعادله تغييرات مرتبه اول انرژي حاصل از نيروهاي  
  :باشدصورت زير ميبه
  

  

بارهاي ديناميكي عمودي توزيع شده روي  iqكه در آن،
بارهاي خارجي نيز  ،n.هستند پانلي پايينهاي بالايي و  رويه

  .كه ماهيت تنش دارند هستند 1ايصفحهاز نوع 
     t

xxjN وb
xxjN در جهت محور  اي خارجي عموديبارهx ها

هايروي لبه
2 1, 0x a x  tو   

yyjN  وb
yyjN اي خارجي باره

هاي  ها روي لبهyدر جهت محور  عمودي
2 1, 0y a y  

در واقع اين بارها، نيروهايي  .هستندي پايينهاي بالايي و  رويه
خواهند شدبه كمانش پانل  هستند كه منجر 1,2j  .  

     
t
xyjN وb

xyjN در جهت  اي بارهاي خارجي برشي صفحه
ني يهاي بالايي و پايهاي  رويهها روي لبهxها و يا y محور

 .هستند D jx x  و D jy y   توابع دلتاي ديراك در
  .هستندمختصات بارگذاري 

     0 0 0, ,w v u ها در جهت محورهاي  ترتيب تغيير مكانبهx  
ضرب  اصلاز ح .هستندي پايينهاي بالايي و  هروي روي zو yو

هاي نيرو در عباراتي مثل جمله
j xjz   به علت نازك بودن

  .شود نظر مي ها صرف رويه
  
  ها و هسته تنش در رويه نتايج -4-5

 ها و هسته در رويه 2تنش نتايجعنوان هاي زير به انتگرال
  : شوند تعريف مي

  
  

                                                 
1- In-plane 
2- Stress Resultants 

)14( 

 

   

   

0 0 0 0
,

2

0 0 0 0
1 0 0

2

0 0 0 0
1 0 0

,

t b i i
t b xi yi

i t b A

a b
t t t t b b b b
xxj xyj xxj xyj D j

j

a b
t t t t b b b b
yyJ xyJ yyJ xyJ D j

j
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  ها ازگاري سطح مشترك هسته و رويهروابط س -4-6
هم چسبيده و توابع   به به طور كاملها و هسته مياني  رويه

بنابراين . اندشدهها پيوسته فرض  كرنش در سطوح اتصال لايه
صورت  ها به رويه شرايط سازگاري در محل اتصال هسته به

  :خواهد بود )16(رابطه 
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ها و هسته در  جايي رويهههاي جاب گذاري روابط ميدانبا جاي
  :خواهند آمددست هرابطه فوق، معادلات سازگاري ب
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دست آوردن روابط ميان ضرايب وابسته، تعداد مجهولات هبا ب
با استفاده از معادلات سازگاري . انديافتهو معادلات كاهش 

جايي در هسته مياني  هوابسته جاب عواملن فوق، روابط ميا
  :اندشدهاستخراج 
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  معادلات ديفرانسيل پانل سامانه -4-7

ها و  هاي هسته و رويه با استفاده از روابط مربوط به كرنش
رابطه بين مجهولات مستقل و  استخراجبا  و) 15(رابطه 
تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل كارگيري روابط هب ،وابسته
 )14(گذاري آن و رابطه اعمال روابط سازگاري و جاي ،پانل 

 براي، معادلات حاكم بر پانل ساندويچي در رابطه هميلتون
بوط به رويه پنج معادله مر. اندشدهاستخراج  تحليل كمانش

بالا و پنج معادله مربوط به هسته و پنج معادله مربوط به 
  :ين استرويه پاي
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  ها روابط بنياني نيروها در رويه -4-8

لايه نسبت به محور تقارن  با توجه به اين فرض كه هر تك
نمايد،  و از قانون هوك پيروي مي بودهارتوتروپ  مواد خود

  :شوند استخراج مي صورت زير به ها بنياني رويه روابط
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هاي  سفتي ijDهاي گسترشي، سفتيijAروابط فوق،  كه در
گسترشي ناميده -هاي كوپلينگ خمشي سفتي ijBخمشي و

با  ها اين سفتي. هاست هاي رويه تعداد تك لايه N.شوند مي

هاي تك لايه بر حسب سفتي )35(روابط 
  k

ijQ  تعريف
  :ندشو مي
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  روابط بنياني نيروها در هسته -4-9

هاي ايزوتروپيك، مدول الاستيسيته و برشي مقادير  در هسته
هاي تشكيل شده از مواد  ولي در هسته. ثابتي هستند

c,،هدفمند cE G توزيع به نوع تابع  در راستاي ضخامت بسته
 ،گيري از اين توابع بنابراين با انتگرال. متغيرند ،تعريف شده

  :دونش ميمقادير آنها در راستاي عمودي مشخص 
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  :شوند ميبا روابط زير تعريف ها  ها و كرنش تنش بين روابط
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و رابطه ) 11(هاي هسته  بط مربوط به كرنشبا جايگذاري روا
 هاي تنش در منتجه ، معادلات مربوط به)37(در رابطه ) 36(

آنها را روابط بنياني هسته  يافته وتغيير هسته به شكل زير 
  :اندناميده
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   

   

    

 

     
     

1 0, 1 2 1, 2 3 2,

1 0, 1 2 1, 2 3 2,

2 3 ,

2 3 ,

1,2.

C cxz cxz cxz
Qnxz n x n x n x

C cyz cyz cyz
Qnyz n x n x n x

M g u W g u W g u W

M g u W g u W g u W

n

 

 

     

     



 

     
     

2 3 ,0 1 0, 1 2 1, 2 3 2,

2 3 ,0 1 0, 1 2 1, 2 3 2,

C cxz cxz cxz
Q g u W g u W g u Wxz x x x

cyz cyz cyzC
Q g v W g v W g v Wyz y y y

     

     
 

0 1 1 2

1 1 2 2

2 ,

2 .

C czz czz
Z

C czz czz
Z

R e w e w

M e w e w

 

 
 

در روابـط  ت آمدهدسهگذاري روابط بنياني بجايبا  ،پاياندر 
بارگذاري  براي، معادلات ديفرانسيل نهايي پانل )33-19(

   .خواهند آمددست هكمانشي ب
  
تحليل كمانش پانل ساندويچي با  پاسخ ناوير -4-10

  گاه ساده تكيه
له در هر چهار لبه پانل ساندويچي ساده ايط مرزي مسئشر

، شرايط مرزي شوند ميزير كه پاسخ ناوير ناميده  روابط. است
ها با  ضرايب ثابت موجود در اين سري. اندنمودهرا ارضاء 

  . :دست مي آيندهباستفاده از معادلات تعادل 
   

)39(

   
   
   

, , , , , , cos( )sin( ),0 0 1 0 1 1 10

, , , , , , sin( )cos( ),0 0 1 0 1 1 10

, , sin( )sin( ) , .0 0 0 1 10

i i mn mn mn mn
u u u C C C C x yx u u m ni iu m nx

i i mn mn mn mn
v v v C C C C x yy v v m ni iv m ny

i mn mn
w w C C x y i t bw m niw m n

  


  


 

 
 
 

 
 
 

 
  
   

اثرات متقابل  ،نسبت به صفحه مياني لهبا توجه تقارن مسئ
نيروهاي غشايي با انحناهاي خمشي و نيروهاي خمشي با 

  :خواهيم داشتلذا . ودش ميهاي سطح مياني صفر  كرنش
)40(  16 26 16 26 16 26 0, , .i i i i i iA A B B D D i t b        

تشكيل دستگاه معادلات جبري از دستگاه  -4-11
  معادلات ديفرانسيل

ناوير در معادلات تعـادل  هاي پيشنهادي  گذاري پاسخبا جاي
 شـده از معادلات حذف  yو x مختصات عواملدست آمده، هب

و دستگاه معادلات ديفرانسيل حاكم بر تعادل تبديل به يـك  
  :تبديل خواهد شددستگاه مختصات جبري به شكل كلي زير 

      1 1
0 ,

m m m m
K C

  
  )41(

 تاس ـ، ماتريس سـفتي   Kماتريس مجهولات و Cكه در آن، 
  :است شدهعنوان نمونه آورده  هآن ب يك درايه از ذيلدر  كه
  

 )42(  

0 1 22 3 4

2
55 2 3 42 3 4

2
44 2 3 42 3 4

1 8 16
(5,5)

1 4 4

1 4 4
.

cxz cxz cxz

c c c

tt cxz cxz cxz
xx

c c c

tt cyz cyz cyz
yy

c c c

K e e e
h h h

KA g g g N
h h h

KA g g g N
h h h





   

 
     

 
 

     
 

 

 عوامــلده از را بــا اســتفابــار بحرانــي  ،ي از محققــينبســيار
بعـد بيـان    بـي بـه صـورت يـك عـدد      هندسي و جنس پانـل 

رابطه به صورت  بعد كمانش در اين تحقيق بي عامل. اند نموده
  :]2[شده استبيان  )43(

2

2
11

.
xx

xx t

N b
N

D
                      )43(                       

     

  نتايج بررسي درستي - 5
مورد در اين قسمت روش حل ارائه شده با چند تحقيق ديگر 

  .گيرد قرار ميمقايسه 
  
  بار بحراني كمانش ورق مربعي ايزوتروپ همگن -1- 5

كمانش ورقي ايزوتروپ و همگن در  بار بحراني ،در اين مثال
اول حالت , 1m n  ،محوره مورد بررسي  بارگذاري تك در

 سمتمربعي و بارگذاري در دو  به شكل ورق. گيرد قرار مي
بعد و مشخصات  بار بحراني بي. صورت فشاري است همقابل ب

  :باشند مي مكانيكي به شرح زير
2

*
3

, 145.81 ( ) , 0.44.
Pa

P E GPa
h E

   )44(         
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ورق مربعي يك بعد كمانش  بار بحراني بي ):1(جدول 
  .ايزوتروپ همگن

١۶[Librescu a[  Zenkour]٨[ حاضر حل
h  

4.0084  3.9441  3.9442  20  

4.0704  4.0574  4.0573  50  

  
  بار بحراني كمانش ورق مربعي هدفمند -2- 5

ورقـي هدفمنـد از جـنس     انشبار بحرانـي كم ـ  ،در اين مثال
 اول حالـت آلومينيوم و آلومينا در  , 1m n  ،بارگـذاري   در

مربعـي هدفمنـد    ورق. گيـرد  محوره مورد بررسي قرار مي تك
ــوردنظر، ــع داراي م ــابع توزي ــه ت ــارن اي چندجمل ــوان متق ، ت

5pتوزيع  10و نسبت ضخامتa
h   بارگـذاري در   .اسـت

بعـد و   بار بحرانـي بـي  . صورت فشاري است هدو سوي مقابل ب
  :هستند مشخصات مكانيكي به شرح زير

)45(

2
*

03
0

0

0

, 1 ( ),
100

70 , 0.3,

380 , 0.3.
m m

c c

Pa
P E GPa

h E

E E

E E




 

 
 

 

  

 .هدفمندبعد كمانش ورق  بار بحراني بي ): 2(جدول 

Zenkour] 8[  حاضر حل

FSDP  

]8[ Zenkour 

CLPT  
4.5172  4.7147  4.8571  

  
بار بحراني كمانش پانل ساندويچي با هسته و  -3- 5

  هاي همگن رويه
ها و هسته همگـن   بار بحراني كمانش پانلي مستطيلي با رويه

در تـك محـوره    فشاري بارگذاري. گيرد مورد بررسي قرار مي
 خـواص . شـود  اعمال مـي  در بالا و پايين پانل دو سوي مقابل

  :]18[پانل عبارتند از و هندسه مواد
  

7 4

0.508( ), 0.254 ( ), 0.000508( ),

0.00508 ( ), 10 ( ) , 1.2 10 ( ).

t b

c t b c

a m b m h h m

h m E E Psi G Psi

   

    
)46(  

ترين مقدار بار بحراني به ازايكم   , 3,1m n  دست آمدهبه 
حاضر مجموع بارهاي بالا و پـايين در يـك سـمت     حل .است

پانل را بر حسـب  N m   بـا توجـه بـه    . داده اسـت نتيجـه

، نتيجـه  مقدار هر تك بارتن با يكديگر، براي ياف هابار تساوي
  .شده استبر حسب نيوتن نصف 

  
هاي  بار بحراني كمانش پانل با هسته و رويه :)3(جدول 

  .همگن تحت بارگذاري تك محوره

Almorth 2a]17[  حاضر حل
b   

59575 N  60464 N crN  

  
ل ساندويچي پاننسبت طول به عرض بررسي اثر   -6

  كمانش بار بحراني حالتبر 
  

 ،در حل دستگاه معادلات حاكم بر تعادل به روش ناوير
. هستندانل ساندويچي كمانش پ حالتمعرف   nو m عوامل

 مثلاً با انتخاب   , 1,1m n   حالتبار كمانش مربوط به 
 ،اما بار بحراني كمانش. دست آمده استهندسي اول پانل به
- و برابر با بار حداقل به نبودهاول  حالتهمواره بار كمانش 

با انتخاب مقادير  .است nو mدست آمده از همه مقادير
ها و هسته، اثر تغييرات نسبت طول به  منتخب براي رويه
 .بحراني كمانش بررسي خواهد شد حالتعرض پانل روي 

1bپانل عرض m، نسبت ضخامت كل به عرض پانل 
0.03h

b 
  شكل ه ب ها رويه چيني و لايه 

0/90/0 core 0/90/0  پانل بدين  ديگر هاي مشخصه. است
    :شرح است

1

2

12 13 23

172.7 ,

7.2 ,

3.76 ,

0.3,

3 0.001 ,t b

E GPa

E GPa

G G G GPa

h h m




    
 

  

ها مواد رويه          

)47(1

2

1

2

172.7 ,

24.51 ,

3.76 ,

3.34 ,

0.3.

E GPa

E GPa

G GPa

G GPa




  
 
 

            مواد هسته         
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1mبه ازاي، 6شكل در   تا  2/0ز حدود ا مقدار طول پانل
 در هر مرحله از اجراي برنامه به ازاي. نمودهمتر تغيير  3

 شدهل، بار كمانش مربوطه مشخص افزايش طو متر 015/0
  .استتابع توزيع هسته، نمايي . است

  

به تغييرات  شكمان باراول  حالتمودار ن ):6(شكل 
 .E-FGMبا هسته  پانلنسبت طول به عرض 

  
همان . دوم است حالتپانل مقيد به كمانش در  شودفرض 

 اول توضيح داده شد، براي حالتروند رسم نمودار كه براي 
2m   هاي با همين فرض براي حالت. خواهد شدتكرار نيز

3,4,5m ارم و پنجم اين روند براي مقاديرسوم، چه   تكرار
نمودارهاي مربوط به كمانش يك پانل ساندويچي . خواهد شد

5p با هسته تواني و توان توزيع   اول در  حالتدر پنج
 طبقپانل  ديگر مشخصات. است  نمايش داده شده 7شكل 
  .است) 47(رابطه 

  

 
كمانش به  اول بار حالتپنج نمودار  ):7(شكل 

و   P-FGMبا هستهپانل  تغييرات نسبت طول به عرض
  . p=5توان تابع توزيع خواص 

مشخص است، در ابتدا وقتي پانل  7شكل گونه كه در  همان
ترين مقدار نسبت طول به عرض ابعاد هندسي در كم نظراز 

هاي حالت همهاز  اول حالتخود است، مقدار بار كمانش در 
اول شروع به  حالتبنابراين پانل در شكل . ديگر كمتر است

  .نموده استكمانش 
با افزايش نسبت طول به عرض پانل از مقدار اوليه به      

كه در آن بار كمانشي بحراني براي وقوع  رسيدهنسبتي 
. شده استاول كمتر  حالت برايدوم از مقدار لازم  حالت

انرژي كسب شده كه پايه و اساس  بنابر اصل حداقل
، پانل ديگر مايل به ادامه استاستخراج معادلات تعادل 

كمانشي  حالتاول نخواهد بود و وارد شكل  حالتكمانش در 
 سامانهبا ادامه روند افزايش ضريب منظري، . خواهد شددوم 
كه بار كمانش بحراني كمتري نسبت به  گرفتهقرار  حالتيدر 

نقاط تقاطع  يافتنبنابراين با . اشته باشدهاي ديگر دحالت
هاي متوالي و حذف نقاطي كه كمانش پانل حالتنمودارهاي 

، نمودار بار نداده رخگاه در محدوده آنها بدون وجود قيد هيچ
شده بحراني كمانش برحسب نسبت طول به عرض كامل 

  .است
به  بعد بحراني كمانش دار بار بينمو ،در اين مرحله     

اول با در  حالتنج پ در ،نسبت طول به عرضيش افزا
سفتي هسته اتتغييرنظرگرفتن 

1 2E E  انواع تابعبراي 
  . شده استبررسي  ماده هدفمند توزيع

  

  
به  كمانش باراول  حالتپنج نمودار  ):8(شكل 

  .  E-FGMتهـبا هس پانلنسبت طول به عرض تغييرات 
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به  كمانشبار  اول حالتپنج  ارنمود ):9(شكل 

  پانل با هستهطول به عرض  نسبتتغييرات 
 S-FGM و توانp=1  .  

  

نمودار پنج حالت اول بار كمانش به  :)10(شكل 
  تغييرات نسبت طول به عرض پانل با هسته

P-FGM و توان توزيعp=5  .  
  

 

 

به  نشكما باراول  حالتپنج نمودار  ):11(شكل 
  با هسته بت طول به عرض پانـلتغيـيرات نس

 P-FGM و توان توزيعp=10  .  
    

  :د كهوش مي ملاحظه 8-11هاي شكلبا دقت در 
هاي  يعني نسبت مدول ،شودتر  هرچه مركز پانل نرم     

جذب انرژي پانل كاهش الاستيسيته افزايش يابد، قابليت 
ت و در حال شدهتري از انرژي اشباع سازه در بار كم و يافته

كاهش بار اين . خواهد گرفتتفاوت كمانش قرار  تعادل بي
- بيش 5p توزيع تـواني و توان در پانل با هسته ،بحراني

 .ترين مقدار را داردكم مانند -sو با هسـته  ترين

 حالتكمانش از  حالتنقاط گذار  ،تغيير سفتي هسته     
. داده استرا تغيير  غيرهم و دوم، از دوم به سو حالتاول به 

اين نقاط با افزايش سفتي هسته و به عبارتي كاهش 
نسبت

1 2E E اند، يعني  جا شده به سمت راست نمودار جابه
هاي طول  نسبتدر پانل ساندويچي در  حالتتمايل به تغيير 

  . يافته استبالاتر بروز  به عرض
 
انل ساندويچي بر بار بررسي اثر نسبت ضخامت پ -7

  بحراني كمانش
آن،  عرضات نسبت ضخامت كل هسته به اثردر اين بخش 

اين  .شده استاول بررسي  حالتبر بار بحراني كمانش در 
بررسي در هر نمودار براي انواع نسبت طول به عرض انجام 

و رفته رفته  شدهشروع  01/0نسبت ضخامت از . شود مي
. خواهد رسيد 1/0ها به نسبت تر شده و در انت پانل ضخيم

در هر مرحله از . است) 47(رابطه  طبقساير مشخصات پانل 
افزايش  001/0اجراي برنامه نسبت ضخامت پانل به ميزان 

 .آمده استدست و بار بحراني مربوط به آن به يافته
براي انواع توابع توزيع هدفمند  12-13هاي  شكلنمودارهاي 

  .دنده هسته نشان مي
  

  
نش به تغييرات نسبت كما نمودار بار ):12(كل ش

  . E-FGM با هسته پانل ضخامت
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به تغييرات نسبت  كمانش نمودار بار ):13(شكل 
  . p=5و توان توزيع  S-FGMبا هسته  پانل ضخامت

  
بررسي اثر نسبت مدول الاستيسيته هسته  - 8

  هدفمند بر بار بحراني كمانش پانل ساندويچي
نسبت مدول الاستيسيته مركز هسته  اثردر اين قسمت 

هدفمند به طرفين آن 2 1E E،  اول  حالتبر بار بحراني در
و  شكل پانل مربعي. گرفته استكمانش مورد مطالعه قرار 

0.05hضـخامت كل آن m است .  
 در ابتدا مدول الاستيسيته مركز هسته     

2 1E GPa 
و در انتهاي نمودار با افزايش مقدار است

2E 
نسبت 2 1E E  به طور رفتار پانل به حالتي كه  شدهبيشينه
همگن و با مدول كامل

1E  در هر . ودشميباشد، نزديك
مرحله از اجراي كد برنامه،

2E 2به مقدارGPa  افزايش
دست بعد كمانش به ازاي آن به و مقدار بار بحراني بي يافته

  .خواهد آمد
  

  
به تغييرات نسبت  كمانشنمودار بار  ):14(شكل

  .p=10و توان توزيع خواص  P-FGMبا هسته پانل  ضخامت
  

  

توابع توزيع هدفمند  را براي انواعنتايج  15-17هاي شكل
توان توزيع در با توجه به اينكه . دنده هسته نشان مي

اثر مشهودتري نسبت  تواني تغييرات بار بحراني پانل با هسته
 شدهپنج مقدار مختلف آن بررسي ، دارد مانند - sبه حالت 

   .است
، p=10 با انتخاب پانلي با هسته تواني و توان 17شكل در 

الاستيسيته هسته بر بار بحراني در انواع تغييرات مدول  اثرات
طور كه همان .است شدهنسبت طول به عرض بررسي 

تر شدن محدوده مركزي هسته  با سفت شود ميمشاهده 
اين افزايش براي . يافته استبار بحراني كمانش افزايش  ،پانل
سهم ماده  زيراتر است،  هاي بالاتر در هسته تواني مشهود توان

 با مدول
2E شده استتر در كسر حجمي بيش.  

  

  
غييرات نسبت به ت كمانشنمودار بار  ):15(شكل 

  و  S-FGMبا هسته    در پانل مدول الاستيسيته
  .E-FGMو هسته  p=5, 10توان توزيع خواص 

  

  
غييرات نسبت به ت كمانشنمودار بار  ):16(شكل 

  و P-FGMهسته با    در پانل مدول الاستيسيته
  .p=0/1, 0/7, 1, 5, 10توان توزيع خواص  
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ييرات نسبت به تغ كمانش نمودار بار ):17(شكل 
و توان توزيع  P-FGMبا هسته    مدول الاستيسيته در پانل

 .هاي مختلف طول به عرض و نسبت  p=10خواص 

  
  گيري نتيجه -9

ه ساندويچي با هست  پانل يكمانشرفتار  ،در اين تحقيق
گاهي دور تا دور مفصل تحت  هدفمند متقارن و شرايط تكيه

  :شده استو نتايج زير حاصل بارگذاري تك محوره بررسي 
ها هرگاه هسته بسيار سخت باشد،  پانـلاين  در -1
اي هسته مقادير قابل توجهي  هاي تنش درون صفحه لـفهؤم

. ودنظر نم هسته نرم از آنها صرف ان مانندتو و ديگر نمي يافته
هاي سخت  با توجه به اينكه هسته هدفمند جزء هسته

در نظر ها در معادلات تعادل  لفهؤ، اين مشودميمحسوب 
  اند، شده گرفته

هاي ساندويچي با هسته هدفمند متقارن و شرايط  در پانل -2
هندسي يكسان، نوع تابع توزيع خواص و توان توزيع در نظر 

مقدار بار بحراني  زيادي بر اثرگرفته شده براي هسته، 
حساسيت بار بحراني به تغيير توان تابع توزيع . كمانش دارد

 .است مانند-s تر از حالتبسيار بيش ،اي ملهـچندج در حالت
توزيع، مقدار بار بحراني كمانش كاهش  با افزايش توان تابع

توان بدون تغيير در  با اطلاعات اين نمودارها مي .يافته است
و فقط با تغيير توان تابع توزيع، مقدار  ابعاد هندسي پانل
  ر كمانش را به مقدار مطلوب رساند،مقاومت پانل در براب

هاي الاستيسيته  تغييرات ابعاد هندسي و نسبت مدول -3
اي بر مقدار بار بحراني كمانش با  قابل ملاحظه اثرمواد هسته 
  وع تابع توزيع خواص انتخابي دارد،توجه به ن

پانل طول به عرضافزايش نسبت  -4 a b ، باعث تغيير در
كه بار  گرفتهقرار  حالتيدر  سامانهو  شدهكمانش  حالت

ديگر  هايحالتتري نسبت به كممقدار بحراني كمانش 
 هايحالتاطلاع از نقاط تقاطع نمودارهاي . داشته باشد

عرض مناسب  بهبتوان نسبت طول  شده تاباعث  ،متوالي
البته . راي مقاومت كمانشي دلخواه پانل را انتخاب نمودب

ديگر مشخصات پانل از جمله نسبت مدول الاستيسيته مواد 
كمانشي نيز  هايحالتهسته و ضخامت پانل در نقاط گذار 

، ولي حساسيت بار بحراني كمانش به باشداهميت  بابسيار 
مقدار  a b در اينكه تا  يافتهكاهش  تبا افزايش اين نسب

  ،خواهد شديكنواخت  به طور تقريبيگفت  بتوانمقادير بالا 
كاهش نسبت افزايش سختي هسته و يا -5 1 2E E  باعث

هاي  نسبتدر  كمانش در پانل حالتتغيير  تمايل به شده
كاهش سفتي ماده . بالاتر بروز پيدا كند طول به عرض

 جهنتي فمند، قابليت جذب انرژي پانل و درمركزي هسته هد
  و اهد دادوخمقدار بار بحراني كمانش را كاهش 

نسبت ضخامت پانل، بار بحراني كمانش افزايش افزايش  با -6
تغيير توان توزيع ماده هدفمند نيز مشهودتر  اثرو  يافته

به نسبت اثراين  .خواهد شد a b  و نيز بستگي دارد
نمودارهاي افزايش نسبت ضخامت به بار بحراني براي 

. اندنمودهمتفاوت، همديگر را قطع هاي طول به عرض  نسبت
نقاط تقاطع باعث  آگاهي از مقدار نسبت ضخامت در اين

 افزايش براياطلاع از ابعاد مناسب طول و عرض پانل 
  .خواهد شدمقاومت كمانشي 

  
  مراجع

1. Kant, T. and Patil, H. S. “Buckling Load of Sandwich 
Columns with a Higher-Order Theory”, J. Reinforced 
Plast. & Compos., Vol. 10, No. l, pp.102-109, 1991. 

2. Frostig, Y. “Buckling of Sandwich Panels with a 
Flexible Core- High-Order Theory”, Int. J. Solid’s 
Struct., Vol. 35, No’s. 3-4, pp. 183-204, 1998. 

3. Kant, T. and Swaminathan, K. “Analytical Solutions, 
Using a Higher Order Refined Theory for Stability 
Analysis of Laminated Composite and Sandwich 
Plates”, Struct. Eng. Mech., Vol. 10, No. 4, pp. 337–
57, 2000. 

4. Reddy, J.N. “Analysis of Functionally Graded 
Plates”, Int. J. Num. Meth. in Eng., Vol. 47, No’s. 1-
3, pp. 663–684, 2000. 

5. Cheng, Z.Q. and Batra, R.C. “Exact Correspondence 
between Eigenvalues of Membranes and Functionally 
Graded Simply Supported Polygonal Plates”, J. 
Sound and Vib., Vol. 229, No. 4, pp. 879–895, 2000.  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، بهار 1 ، شماره8 ، جلد)هافتار مكانيكي مواد و سازهر(مكانيك هوافضا  فصلنامه       70

6. Javaheri, R. and Eslami, M.R. “Buckling of 
Functionally Graded Plates under In-plane 
Compressive Loading”, ZAMM, Vol. 82, No. 4, pp. 
277–283, 2002. 

7. Anderson, T.A. “A 3D Elasticity Solution for a 
Sandwich Composite with Functionally Graded Core 
Subjected to Transverse Loading by a Rigid Sphere”, 
Compos. Struct., Vol. 60, pp. 265–74, 2003. 

8. Zenkour, A.M. “A Comprehensive Analysis of 
Functionally Graded Sandwich Plates: Part 2-
Buckling and Free Vibration”, Int. J. Solids and 
Struct., Vol. 42, pp. 5243-5258, 2005. 

9. Samsam-Shariat, B.A., Javaheri, R., and Eslami, M.R. 
“Buckling of Imperfect Functionally Graded Plates 
under In-plane Compressive Loading”, Thin-walled 
Struct., Vol. 43, No. 7, pp. 1020–1036, 2005. 

10.  Aydogdu, M. “Conditions for Functionally Graded 
Plates to Remain Flat under In-plane Loads by 
Classical Plate Theory”, Compos. Struct., Vol. 82, 
No.1, pp. 155–157, 2008. 

11. Trung-Kien, N., Karam, S., and Bonnet, G. “First-
order Shear Deformation Plate Models for 
Functionally Graded Materials”, Compos. Struct., 
Vol. 83, No. 1, pp. 25–36, 2008. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. Matsunaga, H. “Free Vibration and Stability of 
Functionally Graded Plates According to a 2-D 
Higher-order Deformation Theory”, Compos. Struct., 
Vol. 82, No. 4, pp. 499–512, 2008. 

13. Abrate., S. “Functionally Graded Plates Behave Like 
Homogeneous Plates”, Compos. Part B: Eng., Vol. 
39, No. 1, pp. 151–158, 2008. 

14. Kashtalyan, M. and Menshykova, M. “Three-
dimensional Elasticity Solution for Sandwich Panels 
with a Functionally Graded Core”, Compos. Struct., 
Vol. 87, No. 1, pp. 36–43, 2009. 

15. Bodaghi, M. and Saidi A.R. “Levy-type Solution for 
Buckling Analysis of Thick Functionally Graded 
Rectangular Plates, Based on the Higher-order Shear 
Deformation Plate Theory”, Applied Math. Modeling, 
Vol. 34, No. 11, pp. 3659–3673, 2010. 

16. Librescu, L. and Khdeir, A.A. “Reddy Further Results 
Concerning the Dynamic Response of Shear 
Deformable Elastic Orthotropic Plates”, ZAAM, Vol. 
70, No. 1, pp. 23-33, 1990. 

17. Almorth, B.O. and Brush D.O. “Buckling of Bars, 
Plates and Shells”, 1976. 

www.SID.ir

www.sid.ir

