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 چكيده
 درهاي ساندويچي كامپوزيتي ها به هسته مياني در ورقهش پديده تورق در محل اتصال رويهكاربرد هسته هدفمند بر كا اثردر تحقيق حاضر 

 وو اصل همـيلتون استفاده شده از روش تغييراتي  ،دلات تعادلبراي استخراج معا. بارگذاري عرضي يكنواخت مورد بررسي قرار گرفته است
. است تئوري برشي مرتبه اول ،ها كار رفته در رويه هتئوري ب .ها به صورت ساده در نظر گرفته شده استشرايط مرزي بر روي همه لبه

هاي  كه هسته قابليت تحمل تنششده فرض . اندشده طراحيهايي با ضرايب نامشخص  اي هاي هسته در جهات مختلف با چندجـمله جايي هجابـ
خواص مواد هدفمند نيز با استفاده از  .در نظر گرفته شده استمعادلات پانل  سامانهها در استخراج و اثرات آن دارداي را  برشي و نرمال صفحه

هاي هسته ورق ساندويچي جايي هبر ميزان جابهدفمند بودن هسته مياني  اثر ،چنينهم. است شده طراحيدر راستاي ضخامت هسته  توانيتابع 
 تطابق .نوشته شد انسيسافزار نرم APDLنيز در محيط  اينتايج، برنامه بررسي درستيبراي . مورد بررسي قرار گرفته است ، در هر سه راستا

  .   استمحاسبات انجام شده  درستيدهنده قابل قبول نتايج حل تحليلي و عددي نشان
  

  ي بهبوديافتهتئوري مرتبه بالا ،هسته هدفمند ،پانل ساندويچي ،جدايش :يديهاي كل واژه
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ABSTRACT 
In this study effect of applying functionally graded core to decrease delamination of composite sandwich panel under 
transverse load is considered. The simply supported boundary conditions are applied on faces' edges. Hamilton's 
principle and functional method are used to derive equilibrium equations. First, shear deformation theory (FSDT) is 
used for faces. Core displacement in various directions is modeled by polynomial with indeterminate coefficients. 
The material properties of  FGM are functionally graded in thickness direction according to volume fraction power 
law distribution. It is assumed that core is able to sustain shear and normal in-plane stresses. Finally, the effect of 
FGM core on the displacement of sandwich panel under load in three directions are considered. the numerical results 
of present analysis has been compared with the ANSYS results slowing good agreements. 
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  مقدمه  -1
انتقال ناگهاني خصوصيات مواد از  ،ايهاي لايهدر كامپوزيت

هاي نامطلوب بين يك لايه به لايه ديگر باعث ايجاد تنش
ها  اين تنش .شود ها مياي در فصل مشترك لايهلايه
ايجاد ترك و حتي  توانند باعث تغيير شكل پلاستيك، مي

با به كار بردن شوند كه اين اثرات نامطلوب  هاجدايش لايه
  .خواهند شدبرطرف  هدفمند مواد
      FGM اي هستند هاي پيشرفتهها در واقع كامپوزيت
اند تا تغييرات شده به صورت ميكروسكوپي طراحيكه 
را در خصوصيات ماده ارائه  اي اي تدريجي و پيوسته فاصله
از قبيل مدول  هدفمند خواص ماده به عبارت ديگر .دهند

انبساط حرارتي و يا ضريب هدايت حرارتي يانگ، ضريب 
اين كار . نمايدطبق تابعي خاص در يك يا چند بعد تغيير مي

ساختار آنها دهنده و ريزبا تغيير در كسر حجمي مواد تشكيل
مواد هدفمند با استفاده از خاصيت ذاتي . ممكن خواهد بود

هاي مكانيكي و مكانيكي يك سازه را بهبود خود مشخصه
ها در هسته سازه  FGMمزيت استفاده از  .دانداده

كاهش گسيختگي و افزايش ظرفيت تحمل بار از  ،ساندويچي
  .استهاي ناگهاني در تغيير خواص  حذف جهش راه

انجام كنون مطالعات فراواني در مورد مواد هدفمند تا      
توسط كويزومي در  1984مواد هدفمند در سال . است شده

هاي پن به عنوان يك ماده براي روكشلابراتوار هوافضاي ژا
حرارتي قابل استفاده در كاربردهاي فضايي و راكتورهاي 

  .گداخت معرفي شد
ارتعاشات آزاد  2003در سال  و همكاران 1فرستيگ     
پذير را با استفاده از هاي ساندويچي با هسته انعطاف پانل

به  براي رسيدنها آن. نمودندتئوري مرتبه بالا بررسي 
ها از براي رويه. نمودندفرمولاسيون از اصل هميلتون استفاده 

بعدي  راي هسته از تئوري الاستيسيته سهتئوري كلاسيك و ب
 طرحدر . محاسبات را انجام دادند طرحو با دو  نمودهاستفاده 

هاي بالا و ها در رويهجايي هو جاباول تنش برشي در هسته 
طرح دوم يك در  و شدهله فرض ئين جزء مجهولات مسپاي

جايي در هسته در نظر  هاي براي ميدان جابتوزيع چند جمله
اي به ضرايب چند جملهنيز مجهولات . شده استگرفته 

  ].1[ هستندهاي بالا و پايين هاي رويهجايي ههمراه جاب
                                                 
1- Frostig 

-خليلي تئوري بهبود يافته مرتبه بـالاي ورق  زاده وملك     

مرتبه بالاي فرسـتيگ ارائـه   هاي ساندويچي را بر پايه تئوري 
ها از تئوري برشي مرتبـه اول اسـتفاده   ها براي رويهآن. دادند

هـاي  اي رويـه در اين تئوري سـهم نيروهـاي صـفحه   . نمودند
استهلاك معادل ورق ساندويچي  عامل يني ورق وبالايي و پاي

حليل ارتعاشـات در نظـر   براي ت سامانهنيز محاسبه و ميرايي 
  ].2[گرفته شد 

هـايي از  بـه تحليـل ورق   1998در سـال   2ردي و پـروان      
جنس مواد هدفمند كه تحـت بارهـاي اسـتاتيكي و حرارتـي     

هـا را  آنها در اين تحقيق تغيير مكـان . پرداختند ندقرار داشت
تغيير مكان غير خطي  - و از رابطه كرنش نمودهبزرگ فرض 

  ]. 3[ فون كارمن استفاده نمودند
هــاي گســترده ورق تحليــلبــه  2005 در ســال 3زنكــور     

FGM ارتعاشـات آزاد و كمـانش    خمش، ها،پرداخت و تنش
يـك حـل دو    ،خمـش  تحليـل او بـراي  . نمودها را بررسي آن

. بعدي بر اساس تئوري تغيير شكل برشي سينوسي ارائـه داد 
شرايط مرزي را به صورت ساده در نظر گرفت و بـار بحرانـي   

-بيعـي ارتعاشـات آزاد را بـه   براي كمانش و چند فركـانس ط 

هـاي برشـي عرضـي،    تغيير شكل اثرچنين او هم. دست آورد
نسبت طول به عرض صفحات، نسـبت عـرض بـه ضـخامت و     

تنش و ارتعاشـات ايـن    توزيع كسر حجمي را بر روي خمش،
  ]. 4[ صفحات بررسي نمود

اسـتاتيكي   تحليـل بـه   2006در سال  و همكاران 4راميرز     
فاده از روش بـا اسـت   FGMناهمسـانگرد   صفحات الاسـتيك 

 تحليـل ها يك حل تقريبي براي آن. هاي مجزا پرداختندلايه
هاي الاستيك ناهمسـانگرد سـاخته   استاتيكي سه بعدي ورق

از روش ريتـز   چنـين هـم . ارائه دادنـد را  FGM شده از مواد
براي حل معادلات استفاده نمودنـد و در تحقيـق خـود از دو    

ستفاده كردند كـه در يـك حالـت خـواص     ا FGMنوع ماده 
به صورت تـابع تـواني و در حالـت ديگـر خـواص       مكانيكي را

گيـري فيبرهـا در نظـر    مكانيكي را به صورت تابعي از جهـت 
  ].5[ گرفتند

                                                 
2- Reedy 
3- Zenkour 
4- Ramirez 
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با شرايط  FGMهاي چند ضلعي خيز ورق 1باترا و چنگ     
گاهي ساده را به وسيله تئوري برشي مرتبه اول و تئوري تكيه
ها نتايجي چنين آنهم. بندي نمودندي مرتبه سوم فرمولبرش

بـا   FGMهـاي   را براي كمانش و ارتعاشـات يكنواخـت ورق  
دست آوردند كـه بـر پايـه تئـوري     گاهي ساده بهشرايط تكيه

  ].6[ ورق ردي بود
بــراي كامپوزيــت  حــل تحليلــي ســه بعــدي 2اندرســون     

ك كـره  تحت بارگذاري جانبي ي ـ  FGMساندويچي با هسته
براي آزمودن اثرات هسته يـك بارگـذاري   . صلب را انجام داد

فشاري عرضي معلوم روي يك ناحيـه مشـخص اثـر كـرده و     
هـاي برشـي و نرمـال مـورد     اثرات هسته هدفمند روي تنش

كـه هسـته   اين تحليل  نشـان داد   نتايج. سنجش قرار گرفت
دهـد  هاي برشي جانبي را كاهش نمـي هدفمند هميشه تنش

هـاي  ها با صفحات رويي نازك و يا نسبتر برخي از پانلاما د
هسته هدفمند بسـيار مفيـد    افزودنبزرگ طول به ضخامت، 

  ].7[ خواهد بود
حل تحليلـي بـراي خيـز بـزرگ ورق و     يك  3وو و مگويد     

 هـاي تحـت بار كـه   FGMمواد  پوسته نازك ساخته شده از
ارائـه   اقـرار داشـتند ر   ميـدان دمـايي  يك مكانيكي جانبي و 

خواص ماده  در راستاي ضخامت آن به طور پيوسـته  . نمودند
هـا بـراي   آن .كـرد بر مبناي تابع تواني كسر حجمي تغيير مي

يافتن معادلات از تئوري فون كارمن براي خيز بزرگ جـانبي  
  ].8[ نمودنداستفاده 

 تحليــلبــه  2008در ســال  4راويكــران كــدولي و اختــر     
با استفاده از تئـوري تغييـر شـكل     FGMاستاتيكي تيرهاي 

آنها بـا مطالعـه رفتـار اسـتاتيكي     . برشي مرتبه بالا پرداختند
ميـدان تغييـر    ،سـراميكي در دمـاي محـيط    - تيرهاي فلزي

دست  ري تغيير شكل برشي مرتبه بالا بهمكان را بر اساس تئو
 كمينـه آوردند و براي تحليل خود از اصـل انـرژي پتانسـيل    

 - براي درصدهاي حجمـي متفـاوت از فلـز    استفاده نمودند و
خـواص مكـانيكي    ،سراميك با استفاده از قانون توزيع نمـايي 

دسـت   تحليل خود را انجام دادند و دو مـاتريس سـختي بـه   
هـاي   چـرخش  اثـر دهنـده  هـا بازتـاب  يكي از ماتريس. آوردند

                                                 
1- Chang &Batra 
2-Anderson 
3-Woo & Meguid 
4- Ravikiran Kadoli and Akhtar 

هـا نتـايج عـددي     آن. هاي برشي بودنرمال و ديگري چرخش
هاي برشي در  ي عرضي محوري و تنشهاخود را براي خمش

تحـت بارهـاي توزيـع شـده      FGMضخامت مياني تيرهـاي  
چنـين  هم. دست آوردند يكنواخت براي شرايط مرزي ساده به

سـراميك را بـر روي   -درصدهاي حجمـي مختلـف از فلـز    اثر
  ].9[ خمش و تنش بررسي نمودند

  
  فرضيات -2

رشـي مرتبـه   از تئـوري ب  ،هادر اين پژوهش براي بررسي رويه
. دوم فرستيگ استفاده شـده اسـت   طرحاول و براي هسته از 

ــايي ــتاي   جابج ــته و در راس ــل هس ــتاتيكي در داخ ــاي اس ه
به طور شود ضخامت در شرايطي كه بارگذاري كلي اعمال مي

هـاي بـالايي و   هاي رويهغيرخطي است و به جابجايي عمومي
ــا  .اســتيني و تــنش برشــي عمــودي در هســته وابســته  يپ
ها بـه طـور جـدي بـا تغييـرات      يرخطي بودن در اين توزيعغ

 دليـل بـه همـين   . هاي برشي عمودي در ارتبـاط اسـت  تنش
هــا اعمــال هنگــامي كــه بارهــاي كــاملا گســترده روي رويــه

و بـدون از   بـود ، اين غيرخطي بودن كوچك خواهـد  شود مي
توان به جاي آن از توزيع خطي استفاده دست دادن دقت، مي

هـاي مختلـف در   هـا در جهـت  جايي هدوم جاب رحطدر . نمود
اي با ضرايب نامعلوم فـرض  صورت چند جملههسته مياني به

بـه  مزيت اين روش اين است كه بارهاي ديناميكي . شوندمي
د و نشـو در معـادلات حركـت هسـته وارد مـي     طور مسـتقيم 

در ايـن  . ندارند پايينهاي بالا و نيازي به فعل و انفعال با رويه
در . هسـتند هـا   هاي هسته و رويهجايي هجاب ،ت مجهولاتحال

رطوبـت و نـرخ كـرنش در تحليـل      اين پژوهش از اثرات دما،
پانل ساندويچي مورد بررسي مستطيلي . نظر شده استصرف

بوده و داراي دو رويه چند لايه كامپوزيتي و يك هسته مياني 
هـاي  گـاهي رويـه  شـرايط تكيـه  . استاز جنس مواد هدفمند 

هـاي  ي اطراف لولا فرض شده و خـواص هسـته  پايينالايي و ب
هدفمند وابسته بـه مختصـات در راسـتاي ضـخامت در نظـر      

. نموده اسـت گرفته شده و بر اساس توابع كسر حجمي تغيير 
هـاي برشـي و   تـنش چنين در اين تحليل براي اولين بـار  هم

سـطح  . انـد شـده اي در هسـته در نظـر گرفتـه    نرمال صـفحه 
كـه   اسـت ها به صـورت اتصـال كامـل    ته با رويهمشترك هس

در . هاي برشي و عمودي را داشـته باشـد  قابليت تحمل تنش
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هـاي  هاي اينرسـي و تغييرشـكل  ممان ،نيروها همهاين مقاله 
  .ها در نظر گرفته شده استبرشي در هسته مياني و رويه

  

  
  .ساختار پانل ساندويچي ):1(شكل 

  
  تحليلي طرح -3

انسيل ورق سـاندويچي بـا هسـته هدفمنـد بـه      معادلات ديفر
ايـن  . دست آمده اسـت كمك روش انرژي و اصل هميلتون به
و هـم معـادلات    سـامانه  روش همزمان هم معادلات حاكم بر

اصل هميلتون به صورت . دهدرا ارائه مي سامانهشرايط مرزي 
  ]:1[ شده استزير بيان 

)1(  
 

2

1

0,
t

t

U V T dt    

انرژي حاصـل از   V، )كرنشي(انرژي پتانسيل   U ،كه در آن
 . اسـت انـرژي جنبشـي   دهنده  نشان Tنيروهاي خارجي و

2اپراتور تغييرات مرتبه اول است و 1t t بازه زماني انتگرال-

تاتيكي از اثـرات انـرژي جنبشـي    در تحليـل اس ـ . استگيري 
حـذف  ) 1(معادلـه   از T جملـه بنابراين . شده استنظر صرف

  .خواهد شد
  
  بررسي تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل -3-1

 پانل مـورد بررسـي   معادله تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل
  :استبه صورت زير 

)2( 
 

 

2

1

2

1

t

b

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

t v

t
b b b b b b b b b b
xx xx yy yy xy xy xz xz yz yz

t v

U dv

dv

          

         

    

    





 

 
2

1

,
c

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

t v

dv                 

هـا و  بـه ترتيـب تـنش    )ii  )x or y = iوiiكه در آن، 
بـه  c و t،bهـاي  و انـديس  yو xهاي نرمال در جهات كرنش

ي و هسـته ميـاني   پـايين هـاي بـالايي و   ترتيب معـرف رويـه  
c .هستند

iz وc
iz )x or y = i(  هـا و  به ترتيـب تـنش  نيز

c بـوده و هاي برشي قائم در هسـته ميـاني   كرنش
zz وc

zz 
هاي نرمال در جهـت قـائم در هسـته ميـاني     ها و كرنشتنش

ي بـالايي و  هاهاي رويهترتيب حجمبه cvوbvوtv.هستند
  .هستندي و هسته مياني پايين

  
بررسي تغييـرات مرتبـه اول انـرژي حاصـل از      -3-2

  نيروهاي خارجي
معادله تغييرات مرتبه اول انرژي حاصل از نيروهـاي خـارجي   

  :استبه صورت زير  ،پانل مورد بررسي

)3(  

 

   

   

2
0 0 0 0001

2 2
0 0 0 01 001

2 2
,0 0 0 01 001

t ab t b i iv q w q w n u n v dxdydtt b xi yit

t ab t t t t b b b bN u N v N u N v x x dxdydtxxJ xyJ xxJ xyJ D jj t

t ab t t t t b b b bN v N u N v N u y y dxdydtyyJ xyJ yyJ xyJ D jj t

    

    

    

      

       


       


 
  
 

  
شـده روي   ها بارهاي ديناميكي عمـودي توزيـع  qكه در آن، 

 ها بارهاي خارجي از نـوع nوي ورق پايينهاي بالايي و رويه
ت تـنش دارنـد و بـر روي صـفحات     كه ماهي ـ بودهاي صفحه
t .هسـتند ي ورق موجـود  پايينهاي بالايي و رويه

xxJNوb
xxJN 

بر واحـد طـول در جهـت محـور     بارهاي خارجي عمود بر لبه 
x 2ها روي لبه هاي

1 0

x a

x


 

 .هستندي پايينهاي بالايي و رويه 
t
yyJNوb

yyJN   بارهاي خارجي عمود بر لبه بر واحد طـول در
2ها روي لبه هاي yجهت محور 

1 0

y a

y


 

لايي و هـاي بـا  رويـه  

t .هستندي پايين
xyJNوb

xyJN اي بارهاي خارجي برشي صفحه
هــا روي  yبــر لبــه بــر واحــد طــول در جهــت محــور       

ــه 2هـــاي لبـ

1 0

y a

y


 

ــتند و  هسـ D jx x  و D jy y  

ــد از  ــع دلعبارتن ــذاري  تواب ــات بارگ ــراك در مختص ــاي دي ت
.(j=1,2) 0  چنينهم 0 0, ,w v u هـا در  ترتيب تغيير مكانبه

ي پـايين هـاي بـالايي و   روي رويـه  zو yو  xجهت محورهاي 
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ــتند ــل هس ــرب و از حاص ــهض ــاراتي  جمل ــرو در عب ــاي ني ه
jمثل xjz  شده است رنظها صرفبه علت نازك بودن رويه.  

  
   هاها در رويهكرنش ها وروابط تغيير مكان -3-3

ها از تئوري برشـي مرتبـه اول   در اين مقاله براي بررسي رويه
ها نيز كوچك در نظر ها و چرخشاستفاده شده و تغيير مكان

بـه صـورت زيـر    ها روابط تغيير مكان در رويه. اندگرفته شده
  ]:1[باشند مي

 
)4( 

     
     
   

0

0

0

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , ,

j j
j i x

j j
j j y

j
j

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





  
  




 

jكه در آن، 
x       چـرخش مقطـع عرضـي حـول محـورx  در

jپايين، هاي بالا و رويه
y  چرخش مقطع عرضي حول محور

y پايين،هاي بالا و در رويه 0 , ,ju x y t :تغيير مكان در  مؤلفه
x  ،ها در جهت صفحه مياني رويه 0 , ,jv x y t :تغييـر   مؤلفه

y  ،هـا در جهـت   مكان در صـفحه ميـاني رويـه    0 , ,jw x y t :
-و هـم  zها در جهت تغيير مكان در صفحه مياني رويه مؤلفه

  .باشد مي مختصات قائم به سمت پايين jzچنين
  :عبارتند از پايينهاي بالا و هها در رويروابط مربوط به كرنش

  

)5( 

0 ,

0 ,

0 0 ( ).

i iui xzxx
x x

ii
v yi

zyy
y y

ii i iu v yi xz zxy
y x y x










 
 

 


 

 

  
   

   











 

  ها در هستهكرنش ها وروابط تغيير مكان -3-4
 طـرح هاي هسـته را بـا اسـتفاده از    جايي هدر اين تحليل جاب 

  ]:1[گرفته شده است دوم فرستيگ به صورت زير در نظر 

 )6(  
         
         
       

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

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

2
, , , , , , , , , .0 1 2

u x y z t u x y t z u x y t z u x y t z u x y tc c c c c

v x y z t v x y t z v x y t z v x y t z v x y tc c c c c

w x y z t w x y t z w x y t z w x y tc c c c

   

   

  







 

و ساير  استمختصات قائم به سمت پايين  czفوق،در رابطه 
  .شوندكه بايد محاسبه  هستندها ضرايب مجهولي جمله

پذير عرضي در پانـل سـاندويچي و بـا    براي هسته انعطاف     
هـاي كوچـك روابـط    ها و چرخشدر نظر گرفتن تغيير مكان

  :بود دنخواه )7(ها به صورت رابطه سينماتيكي كرنش

)7(  

,

,

,

,

,

.

c c
x x

c c
y y

c c
z z

c c c
x z

c c c
y z

c c c
x y

u

y

v

y

w

z
u w

z x
v w

z y

u v

y x













  
  


 
    
  
    

 
    

 

 

                       

  روابط سازگاري -3-5
 بـوده ها و هسته مياني كاملا به هم چسبيده كه رويه از آنجا 

، ندا شدهها پيوسته فرض و توابع كرنش در سطوح اتصال لايه
هـا بـه   شرايط سازگاري در محل اتصـال هسـته بـه رويـه     لذا

  ]:1[ ده استشصورت زير بيان 

)8(  

0

0

0

0

0

0

1
,

2 2

1
,

2 2

1
,

2 2

1
,

2 2

,
2

.
2

tc
c c t xt
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c c b xb

tc
c c t yt
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c c b yb

tc
c c
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c c

h
u z u h

h
u z u h

h
v z v h

h
v z v h

h
w z w

h
w z w









        
      

 
       
  


       


       
      

 

و حل دو به دو ) 8(در رابطه ) 6(گذاري رابطه  با جاي
  :معادلات خواهيم داشت

)9(  

  

    

  
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 
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0 0 0
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3 3
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2 2
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b t b t
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c
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b y t y
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b t
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c
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 
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 
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
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
    
 



 

  
 


 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391 بهار ،1، شماره 8، جلد )هاي مواد و سازهرفتار مكانيك(مكانيك هوافضا  فصلنامه  76

تعـداد مجهـولات در هسـته ميـاني     ) 9( با استفاده از روابـط 
  .يافته استكاهش 

 تحليـل رانسـيل  معادلات ديف سامانهدست آوردن براي به     
 ،اســتاتيكي ورق ســاندويچي كــامپوزيتي بــا هســته هدفمنــد

  :اندشدههايي به صورت زير تعريف انتگرال

)10(  

 

 

 

 

2

2

2

2
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2
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2
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, i t, b .

i
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i
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i
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i

i

i

i

h

i i i
xx xx i xx i

h

h

i i i
xy xy i xy i

h

h

i i i
yy yy i yy i

h

h

i i
yz yz i

h

h

i i
xz xz i

h

N M Z dz

N M Z dz

N M Z dz

Q dz

Q dz






















   



   


   



 



  











  
  :عبارتند ازهاي تعريف شده براي هسته هدفمند نتگرالا

هـاي  هـا و كـرنش  ي روابط مربوط به تغيير مكـان گذار با جاي
 ها و هسته مياني در معادلات انرژي پتانسيل و استفاده ازرويه

چنـين  و هـم ) 9( دسـت آمـده از شـرايط سـازگاري    روابط به
و جايگـذاري  ) 10-11(هـاي تعريـف شـده    استفاده از انتگرال

 تحليـل معـادلات ديفرانسـيل    سامانه ،ها در اصل هميلتونآن
-ستاتيكي ورق ساندويچي كامپوزيتي با هسـته هدفمنـد بـه   ا

  .اندآمدهدست 
  
استاتيكي ورق سـاندويچي   تحليلمعادلات  سامانه -4

  پذير و مواد هدفمندكامپوزيتي با هسته انعطاف
دست معادله به 15معادلات حاكم بر مسئله به صورت  سامانه

ادلـه  پنج معادله مربـوط بـه رويـه بـالا و پـنج مع     . آمده است
به صـورت  مربوط به رويه پايين و پنج معادله مربوط به هسته 

  :استزير 
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4
0,

b b c c c
yy xy yy xy Q yz

c

c c c
yy xy Q yz

c

N N M M M

y x h y x y

M M M

h y x z

     
         
   

       
 

 

)11( 

 

 

2

2

2

2

, , , , ,

, , , , ,

c

c

c

c

h

c c c c c c
xx yy xy xx yy xy c

h

h

c c c n c c c
nxx nyy nxy c xx yy xy c

h

N N N dz

M M M Z dz

  

  






   



   






 

 

 

 

2

2

2

2

2

2

, , ,

, , ,

, 1, .

c

c

c

c

c

c

h

c c c c
xz yz xz yz c

h

h

c c n c c
Qnxz Qnyz c xz yz c

h

h

c c n c
z nz c zz c

h

Q Q dz

M M Z dz

R M Z dz

 

 










   



   



   







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)19(   

 

111

222
2

1

2
,

b ccb c
yz Q yzQ xzxz z

c

ccc
Q yzQ xzz

b
c

Q MMQ M

x y h x x y

MMM
q

h x x y

   
          
 

        

  

)20( 
2 22

2 2 2

3 33
3 3 3

2 2 2
0,

b c cb c
xy xy Q xzb b b bxx xx

xz
c c c

c cc
xy Q xzb xx b b

c c c

M M Mh h hM M
Q

x y h x h y h z

M Mh M h h

h x h y h z

   
    

    

 
   

  

)21(

 

 2 2 2

2

3 3 3

3

2
0,

b b
yy xy b

yz

c c c
yy xy Q yzb

c

c c c
yy xy Q yzb

c

M M
Q

y x

M M Mh

h y x z

M M Mh

h y x z

 
 

 

   
      

   
       

 

)22(
 

  
2 22

2

4
0,

cc c
xyxx xz

c cc
xy Q xzxx

c

NN Q

x y z

M MM

h x y z

 
 

  

  
    

   

 

)23(
 

1 11

3 33
2

4
0,

c cc
xy Q xzxx

c cc
xy Q xzxx

c

M MM

x y z

M MM

h x y z

 
 

  

  
       

 

 )24(
 

2 2 2

2

4
0,

c c c
yy xy yz

c c c
yy xy Q yz

c

N N Q

y x z

M M M

h y x z

  
 

  

   
       

 

)25(                      
 

1 1 1

3 3 3

2

4
0,

c c c
yy xy Q yz

c c c
yy xy Q yz

c

M M M

y x z

M M M

h y x z

  
 

  

   
       

  

)26(                  
 

222
2

4
0.

cc c
yzz xz

ccc
Q yzQ xzz

c

QR Q

x x y

MMM

h x x y

 
 

  

 
        

  

  

  نيروهاي عرضي  طراحي -5
نيروهاي اعمالي به پانل نيز با اسـتفاده از سـري فوريـه و بـه     

  :اندشدهنمايش داده  )27(رابطه صورت 

)27(      
1 1

, sin sin ,mn m n
m n

P x y P x y 
 

 


 

-تغييـر مـي   mnP جمله فقطهاي مختلف كه براي بارگذاري

به صـورت معادلـه    mnP جمله ،براي بارگذاري گسترده. كند
  :است زير

)28(   

 

0
2

16
, 1,3,5,..... ,

0 , 2, 4,6,..... .

mn

mn

P
P for m n

mn
P for m n


  

  

 

زيـر  به صورت معادله نيز  mnP جملهبراي بارگذاري متمركز 
  :است

)29(  
 

 

1 14
sin sin , 1,3,5,..... ,

0 , 2,4,6,..... .

mn

mn

m x n yp
P for m n

ab a b

P for m n

        
  

  

  
  استاتيكي  تحليلپاسخ  -6

ها و هسته مياني و با استفاده از روابط تنش و كرنش در رويه
و اسـتفاده از   25تـا   12جايگذاري ايـن روابـط در معـادلات    

-ها و چرخشجائي جابهمعادله بر حسب  15روابط سازگاري، 

كه به علـت حجـيم    دست آمدهها و هسته مياني بههاي رويه
براي  .بودن معادلات مربوطه از ارائه آنها خودداري شده است

گـاه سـاده   تاتيكي ورق با تكيهاس تحليلدست آوردن پاسخ به
  :شده استاز روش حل با سري فوريه استفاده 

)30( 

 
 
 
 
 
 
 
 

0

0

0

0

0

0

cos( )sin( )
, ,

sin( )cos( ), ,

sin( )sin( ), ,

cos( )sin( ), ,

, , sin( )cos( )

, ,

, ,

, ,

i

i

i

i
x

i
y

mn
m ni u

mn
i m nv

mni
m nw

mni
m nx

i mn
y m n

k

k

l

C x y
u x y t

C x yv x y t

C x yw x y t

C x yx y t

x y t C x y

u x y t

v x y t

w x y t





 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

1 1

.

cos( )sin( )

sin( )cos( )

sin( )sin( )

k

k

l

m n

mn
u m n

mn
v m n

mn
w m n

C x y

C x y

C x y

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


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  .  l=0و   k=0,1و   j=t,b ،كه در آن
ضـــــرايب مجهـــــول  ،در ايـــــن معـــــادلات     

0
i

mn

u
C ،

0
i

mn

v
C،

0
i

mn

w
C،i

x

mnC


،i
y

mnC


،
k

mn
uC،

k

mn
vC ،

l

mn
wC  مربوط به

هـا و  اي و عرضي و چـرخش در رويـه  هاي صفحهتغيير مكان
 در معادلات به )30(با جايگذاري روابط . هستندهسته مياني 
 آمـد  خواهد دستضريب ماتريس سفتي به 225 ،دست آمده

 ))32(رابطـه  ( و آخـرين  ))31(رابطـه  (  كه در ادامـه اولـين  
زياد به علت  وشده  ارائهدرايه ماتريس سفتي به عنوان نمونه 

تعداد اين ضرايب از ارائه تمـامي آنهـا خـودداري شـده     بودن 
  .است

)31( 
2 2

11 4 5 6 66 4 5 64 5 6 4 5 6

2 3 44 5 6

4 16 16 4 16 16

(1,1)
16 96 144

t cxx cxx cxx t cxy cxy cxy
m n

c c c c c c

cxz cxz cxz

c c c

A e e e A g g g
h h h h h h

K

g g g
h h h

 
    
           

              

 

)32(                        
1 32 4

8 32
(15,15) cyz cyz

c c

K g g
h h


 

  
 

  

  
توان با اسـتفاده از معـادلات و  كمـك از    براي حل مسئله مي

 تحليـل معـادلات ديفرانسـيل مربـوط بـه      سـامانه  ،حل ناوير
اي و هـاي صـفحه  استاتيكي را بر حسب توابـع تغييـر مكـان   

صـورت زيـر   بـه  ها و هسـته ميـاني  در رويه عرضي و چرخش
  :نوشت

)33(                                        * .K X F     
توان دست آمده و ميضرايب مجهول به) 33(با حل معادله 

هاي كامپوزيتي هاي ورق ساندويچي با رويهجائي جابهخيز و 
  .دست آوردو هسته هدفمند را به

  
  نتايج بررسي درستي -7

مپوزيتي و هســته هــاي كــاورق ســاندويچي مربعــي بــا رويــه
a هدفمند و با خواص هندسي

1
b
 ،0.9ch

h
 ، a

10
h
  در

ــه صــورت  . نظــر گرفتــه شــده اســت ترتيــب لايــه چينــي ب
(0/90/0/CORE/0/90/0) خواص مكانيكي مـواد   و است

  :عبارت است ازها و هسته رويه
  
  

  :رويه بالا
1 2

3

12 13 23

172.7 ( ), 7.2 ( ),

0.3

1566 ( / ),

3.76 ( ),

E GPa E GPa

kg m

G G G GPa





 




  

 

  
  :رويه پايين

1 2

3

12 13 23

24.51 ( ), 7.77 ( )

0.3,

1800 ( / ),

3.34 ( ),

E GPa E GPa

kg m

G G G GPa





 




  

 

  
  :هسته

1 2

1 2

3
1

3
2

172.7 ( ), 24.51 ( ),

3.76 ( ), 3.34 ( ),

0.3,

1566 ( / ),

1800 ( / ).

E GPa E GPa

G GPa G GPa

kg m

kg m







 

 






 

  
نتـايج حاصـل از حـل     درسـتي در اين قسمت بـراي بررسـي   

 با نتايج حاصـل از  ايمقايسه ،تحليلي براي بارگذاري گسترده
 صـورت گرفتـه   انسـيس افزار محدود كه توسط نرم ءحل اجزا

 نشـان داده شـده   1 گونه كه در جدولهمان. شده است انجام
  .پوشاني قابل قبولي با يكديگر دارندنتايج هم است

  
cبررسي تنش برشي -8

xz    
تغييرات تنش برشي در راستاي ضخامت هسته  4 در شكل

طور كه همان .هدفمند ورق ساندويچي نشان داده شده است
هاي برشي در محل  شود تنش ملاحظه ميدر اين شكل 

ترين مقدار را داشته و با دور ها بيشاتصال هسته به رويه
در  .يابد ها كاهش ميشدن از محل اتصال، مقدار اين تنش

نيز اثر كاربرد هسته هدفمند بر كاهش تنش برشي  5 شكل
  .نشان داده شده است
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 گذاريبار درخيز پانل ساندويچي  ترينبيش ):1(جدول 
  .گسترده از دو روش تحليلي و عددي

بار گسترده 
اعمالي به مركز 
  رويه بالايي ورق

خيزترينبيش
محاسبه شده از 
  روش تحليلي

 )متر(

خيزترينبيش
محاسبه شده از 
 روش عددي

 )متر(

000,2  818/0  846/0
000,6  455/2  54/2  
000,10  094/4  23/4
000,14  727/5  92/5  
000,20  18/8  46/8  

  

  
  ورق ساندويچي پس از مش زدن ):2( شكل

  .و اعمال بار گسترده
  

  
  .ورق ساندويچي پس از حل تحت بار گسترده ):3( شكل

 

  
cنحوه تغيير: )4(شكل 

xz  در راستاي ضخامت هسته
  .=5/0y/b و =x/a 5/0 هدفمند در ورق مربعي در

  
cتنش 

xz ترين مخربي است كه يكي از اصلي تنش بسيار
ها از هسته بوده و دلايل به وجود آمدن جدايش رويه

  . استحكام سازه ساندويچي را به شدت كاهش خواهد داد
استفاده از  شودملاحظه مي 5 شكل طور كه در همان     

شده كه در  هدفمند باعث كاهش بسيار زياد اين تنش هسته
پايان منجر به افزايش مقاومت سازه در برابر جدايش خواهد 

cوجود هسته هدفمند بر تغييرات تنش  اثر 6 شكل. شد
xz 

گونه  همان. دهدمي در محل اتصال هسته به رويه بالا نشان
سته هدفمند باعث كاهش بسيار وجود ه شود ملاحظه ميكه 
حل اتصال و افزايش توان پانل ساندويچي در هاي م تنش زياد

   .شده استتحمل بارگذاري 
  

cبررسي تنش -9
zz  

cتغييرات تنش 7 در شكل
zz     در راسـتاي ضـخامت هسـته

هدفمند ورق ساندويچي تحت بار گسـترده نشـان داده شـده    
cبـر كـاهش   اثر وجود هسته هدفمند  8 در شكل .است

zz 
تنش . است ورق ساندويچي تحت بار متمركز نشان داده شده

c
zz جـائي در راسـتاي ضـخامت     تنشي است كه در اثر جابه

هسـته   بنـابراين بـا اسـتفاده از   . هسته به وجـود آمـده اسـت   
 جـائي در  تـر شـدن هسـته، از ميـزان جابـه     هدفمند و سـفت 

مقـدار ايـن    راستاي ضخامت هسته كاسته شده و در نتيجـه 
  .تنش نيز كاهش يافته است
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cاثر هسته هدفمند بر كاهش تنش برشي ):5(شكل 

zz  در
و  =5/0x/aراستاي ضخامت هسته در ورق مربعي در 

5/0y/b=.  

  
cاثر هسته هدفمند بر كاهش تنش برشي ):6(شكل 

zz  در
  محل اتصال هسته به رويه بالا در ورق مربعي در

      5/0 x/a=.  

  
cنحوه تغيير: )7(شكل 

zz  در راستاي ضخامت هسته
  . =y/b 5/0و  =x/a 5/0هدفمند در ورق مربعي در

  

  
cاثر هسته هدفمند بر كاهش تنش برشي ):8(شكل 

zz  در
  و  =x/a 5/0راستاي ضخامت هسته در ورق مربعي در

5/0 y/b=.  
cتغييرات 9 در شكل

zz هـاي  در نقاط اتصال هسته به رويه
طـور  همان. و مركز هسته نمايش داده شده است پايينبالا و 

cشـد كه قبلا نيز اشـاره  
zz    در راسـتاي   جـائي  جابـه بـر اثـر
يكه در اين مثـال  ياز آنجا. آمده استضخامت هسته به وجود 

-بـيش  بنـابراين ، شدهبارگذاري بر روي رويه بالا پانل اعمال 

ترين مقدار تنش در محل اتصال هسته بـه رويـه بـالا ايجـاد     
  .خواهد شد

  
cبررسي تنش -10

xy  
cكـاهش  اثر وجـود هسـته هدفمنـد بـر      10 در شكل

xy  در
راستاي ضـخامت هسـته  ورق سـاندويچي نشـان داده شـده      

cتغييرات  11 در شكل .است
xy      در نقـاط اتصـال هسـته بـه

  .رويه بالا و پايين و مركز هسته نمايش داده شده است
  

  Wcجائي هسته  بررسي جابه -11
تحت دو نوع  Wcائي هسته ج تغييرات جابه 12 در شكل

بارگذاري متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسته نشان 
شود ملاحظه مي طور كه در اين شكلهمان. داده شده است
. جائي هسته در راستاي ضخامت متقارن نيست تغييرات جابه

اين امر به اين دليل است كه مدول الاستيسيته در راستاي 
نتيجه خيز در نزديكي رويه  ضخامت هسته تغيير كرده و در

 در شكل .بالا كمتر از ميزان خيز در نزديكي رويه پايين است
تحت  Wcاثر كاربرد هسته هدفمند بر كاهش تغييرات  13

  .بارگذاري متمركز نشان داده شده است
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cتغيير): 9(شكل 

zz  در محل اتصال هسته به رويه بالا و
  .ستهو مركز ه پايين

  
cاثر هسته هدفمند بر كاهش تنش برشي ):10(شكل 

zz  در
و  =5/0x/aراستاي ضخامت هسته در ورق مربعي در 

5/0y/b=.  

  
cتغيير ):11(شكل 

xy  در محل اتصال هسته به رويه بالا و
  .=5/0y/bپايين و مركز هسته در ورق مربعي در 

  

  
بارگذاري  اثرتحت  Wc جائي جابهنحوه تغيير): 12(شكل 

متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسته در ورق مربعي 
  .=5/0y/bو  =5/0x/aدر 

  
اثر كاربرد هسته هدفمند برنحوه تغيير  ):13(شكل 

  .تحت بارگذاري گسترده Wc جائي جابه
  

اي هسته ورق ساندويچي حهصف جائي جابهبررسي  -12
 x تدر جه

تحـت دو نـوع    Ucهسـته   جـائي  جابـه تغييرات  14 در شكل
بارگذاري متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسـته ورق  

شـكل  اين طور كه در همان. ساندويچي نشان داده شده است
وابسـته بـه نـوع     Uc جـائي  جابـه ميـزان   شـود ملاحظه مـي 

اي بارگذاري بوده و در حالتي كه بارگذاري بـه صـورت نقطـه   
بسيار بيشتر از حالتي است كه پانل  Ucتغييرات  شدهل اعما

  .اي قرار داردتحت بارگذاري گسترده معادل با بار نقطه
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تحت اثر بارگذاري  Uc جائي جابهنحوه تغيير  ):14(شكل 

متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسته در ورق مربعي 
  .=5/0y/bو  =5/0x/aدر

كاربرد هسته هدفمند بر روي   اثرنيز   15 – 16 هايدر شكل
طـور كـه   همان. نشان داده شده است Uc جائي جابهتغييرات 

از شكل مشخص است كاربرد هسته هدفمنـد باعـث كـاهش    
  .شده است Ucقابل ملاحظه تغييرات 

  

  
اثر كاربرد هسته هدفمند بر نحوه تغيير ): 15(شكل 

ي گسترده در راستاي تحت اثر بارگذار Uc جائي جابه
  .=5/0y/bو  =5/0x/aضخامت هسته در ورق مربعي در 

  

  
تحت اثر بارگذاري  Uc جائي جابهنحوه تغيير ):16(شكل 

-NONو هسته  FGMمتمركز و گسترده با وجود هسته 

FGM  در راستاي ضخامت هسته در ورق مربعي در
5/0x/a=  5/0وy/b=.  

  
  

ورق ساندويچي  اي هستهصفحه جائي جابهبررسي  -13
  yدر جهت 
تحـت دو نـوع    Vcهسـته   جـائي  جابـه تغييرات  17 در شكل

بارگذاري متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسـته ورق  
در شـكل  طـور كـه   همـان . ساندويچي نشان داده شده اسـت 

وابسـته بـه نـوع     Vcجـايي  ميـزان جابـه   شـود ملاحظه مـي 
اي رت نقطـه بارگذاري بوده و در حالتي كه بارگذاري بـه صـو  

بسيار بيشتر از حالتي است كه پانل تحت  Vcتغييرات  است
 .اي قرار داردبارگذاري گسترده معادل با بار نقطه

نشـان داده شـده     14 – 17هـاي  طور كه در شكلهمان     
هاي اي در جهتهاي صفحهجائي تغييرات جابه  x وy كاملا  

رد هسـته  نيـز اثـر كـارب    18در شـكل  . شبيه يكديگر هستند
جـائي   هدفمند بر روي تغييرات جابـه  Vc نشـان داده شـده    

طور كه از شـكل مشـخص اسـت كـاربرد هسـته      همان. است
Vcهدفمند باعث كاهش قابل ملاحظه تغييرات  .خواهد شد   

تحـت دو   Vcجـائي هسـته    نحوه تغييرات جابه 19در شكل 
نوع بارگذاري متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسته و 

 Vcجـائي هسـته    نين اثر كاربرد هسته هدفمند بر جابهچهم
  .نشان داده شده است
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تحت اثر بارگذاري  Vc جائي جابهنحوه تغيير ):17(شكل 

متمركز و گسترده در راستاي ضخامت هسته در ورق مربعي 
  .=5/0y/bو  =5/0x/aدر 

 
  

  
اثر كاربرد هسته هدفمند بر نحوه : )18(شكل 

حت اثر بارگذاري گسترده در راستاي ت Vc جائي جابهتغيير
  .=5/0y/bو  =5/0x/aضخامت هسته در ورق مربعي در 

  

شود ايـن اسـت   ميمشاهده  19نكته جالبي كه در شكل      
بـر روي پـانلي داراي   اعمالي بارگذاري گسترده  كه در حالت

از حالتي است كـه  بيشتر  Vcتغييرات ،  NON-FGMهسته 
گسـترده بـر روي پـانلي بـا هسـته      بار متمركز معادل با بـار  

هـاي  در صورتي كه با وجود هسته است؛ هدفمند اعمال شده
يكسان بار متمركز باعث تغييرات بسيار بزرگتري نسـبت بـه   

دهنـده اثـر    ايـن امـر نشـان    .خواهد شـد  Vcبار گسترده در 

نسبت بـه نـوع    Vcو  Ucبيشتر نوع هسته بر روي تغييرات 
 .بارگذاري اعمالي است

  

  
تحت اثر بارگذاري  Vc جائي جابه نحوه تغيير): 19(كل ش

 و هسته FGMمتمركز و گسترده با وجود هسته 

NON-FGM در راستاي ضخامت هسته در 

  .=5/0y/bو  =5/0x/aورق مربعي در  
  گيرينتيجه -14
، اثر كاربرد هسته هدفمند بر كاهش پديده تورق اين مقالهدر 

ــه  ــه هســته م در محــل اتصــال روي ــا ب ــاني در ورقه ــاي ي ه
ساندويچي كامپوزيتي در بارگذاري عرضـي يكنواخـت مـورد    

معادلات تعادل، از روش تغييراتـي و  . بررسي قرار گرفته است
شده و شرايط مرزي بـر روي همـه   استخراج اصل همـيلتون 

ــه ــت    لب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاده در نظ ــورت س ــه ص ــا ب . ه
ـــه ــايي جابـ ــا     جـ ــف بـ ــات مختلـ ــته در جهـ ــاي هسـ هـ

فرض . اندهايي با ضرايب نامشخص طراحي شده اي چندجـمله
هاي برشـي و نرمـال    شده است كه هسته قابليت تحمل تنش

ها در استخراج سـامانه معـادلات   اي را دارد و اثرات آن صفحه
خواص مـواد هدفمنـد نيـز بـا     . پانل در نظر گرفته شده است

استفاده از تابع تواني در راستاي ضخامت هسته طراحي شده 
چنين، اثر هدفمند بـودن هسـته ميـاني بـر ميـزان      هم. است
به صـورت  هاي هسته ورق ساندويچي در سه راستا جايي جابه

و نتايج زير حاصـل  مورد بررسي قرار گرفته تحليلي و عددي 
  :شده است

cبرشي تنش -1
xz ترين دلايل به وجود آمدن يكي از اصلي

و استحكام سازه ساندويچي را  است ها از هستهجدايش رويه
هدفمند باعث  استفاده از هسته .خواهد دادبه شدت كاهش 
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منجر به  نهايتدر  شدهبرشي كاهش بسيار زياد تنش 
  ،خواهد شدافزايش مقاومت سازه در برابر جدايش 

cتنش -2
zz در راستاي ضخامت هسته به  جائي جابه در اثر

هسته هدفمند و  با به كار بردن بنابراين. است آمدهوجود 
در راستاي ضخامت  جائي جابهتر شدن هسته از ميزان سفت

مقدار اين تنش نيز كاهش  و در نتيجه شدههسته كاسته 
  ،خواهد يافت

cتنش -3
xy كـه بـا    شدهها ايجاد بر اثر اختلاف كرنش لايه

هـا  ت سفتي بالاتر اختلاف كرنشكاربرد هسته هدفمند به عل
در وجه مشترك كمتر شده و در نتيجه اين تنش نيز كـاهش  

  ،خواهد يافت
تغييرات ناگهاني در خصوصـيات   ،با كاربرد هسته هدفمند -4

و در نتيجـه   رفتـه مواد از يـك لايـه بـه لايـه ديگـر از بـين       
هـا بـه   اي در فصل مشترك لايـه هاي نامطلوب بين لايه تنش

اين امر اسـتفاده از ايـن مـواد را در    . يافته است شدت كاهش
  و نمايد ميپذير هاي ساندويچي توجيههسته سازه

هـاي فـومي تحـت    هاي هدفمند نسـبت بـه هسـته   هسته -5
ايـن  . انـد شـده بارگذاري يكسان دچار خيز به مراتب كمتري 

نيـز   yو xت ااي در جههاي صفحهجائي جابهشرايط در مورد 
  .صادق است
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