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 چکیده

های ساندویچی انحنادار باا  های ساندویچی به آناليز دیناميكی پوستهپوستهبهبودیافته با استفاده از تئوری مرتبه بالای بار برای اولين ،در این مقاله

نتایج با استفاده از دو ماد  جارم و فنار     ست.زننده با سرعت پایين پرداخته شده اشرایط مرزی ساده و گيردار تحت ضربه عرضی چند جرم ضربه

شاده و تواناایی   بنادی استخراج و با هم مقایسه شده است. مسئله چند ضربه در یك شاكل کلای فرماو     و مد  کامل شده جدیدبهبودیافته خطی

هاای  دارد. در این مطالعه، اثر پارامترزننده با جرم، سرعت و شعاع متفاوت در نقاط مختلف را تحليل ضربات همزمان سرعت پایين چند جرم ضربه

( بارروی پاسا    hc/h( و نسبت ضخامت هسته ميانی به ضخامت پوسته )a/bهای ساندویچی انحنادار مانند نسبت طو  به عرض )هندسی پوسته

 ضربه از هر دو مد  بررسی و مقایسه شده است.
 

 شده پایين، قانون برخورد هرتز، مد  جرم  فنر خطیپوسته ساندویچی انحنادار، ضربه با سرعت  :های کلیدیواژه 
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ABSTRACT 
In this paper, at the first time, dynamic response of the curved sandwich shells with simply supported and clamped 
boundary conditions subjected to low velocity multi- mass impacts was studied based on an improved higher order 
sandwich panel theory. Using a new linearized two degrees of freedom spring-mass system and complete solution 
model, the results are derived and compared with each other. The presented formulation is general and capable to 
analyses the curved sandwich panel subjected to multi-mass impacts with arbitrary different masses, initial velocities 
and impact locations. In this investigation, the effect of geometrical parameters, such as length to width ratio (a/b) and 
thickness of the core to thickness of the shell ratio (hc/h), on the impacts response from both presented models are 
studied and compared together. 
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 مقدمه  -1

اي يك عامل مهم و هاي مركب تحت بار ضربهپاسخ سازه

اساسی مورد نياز در طراحی است كه بايد به آن توجه شده و 

 هاي مختلفبا هندسه هاي ساندويچیسازهدرنظر گرفته شود. 

باشند، امروزه در صنايع كه شامل دو رويه و يك هسته می

، عمران و ... كاربرد مختلفی از جمله صنايع هوايی، خودروسازي

ها را اند. از جمله مواردي كه امروزه كاربرد اين سازهپيدا كرده

   زنندهمحدود كرده است، رفتار اين سازه تحت اجرام ضربه

هاي اجسام خارجی روي سازه همين علت، ضربهبهباشد. می

اخير  ساندويچی موضوع جذابی براي محققان در طول چند دهه

  بوده است.

، با استفاده از قانون تماا  هرتاو و   ]1[ 1تيموشنكو و يانگ

تئوري تير اولر برنولی پاسخ ضاربه تيار ايووتروپياك را بررسای     

، پاسخ تيار كاامزوزيتی تحات چناد     ]4[ 4كردند. لم و همكاران

زننده را بررسی كردند. آنها با استفاده از قانون تما  جرم ضربه

ي مرتباه اول برشای مدااد      ها و تئاور هرتو براي ضربه زننده

آناااليو  ،]3[ 3ابريااتحركاات را اسااتخراد كردنااد.   حاااكم باار

ديناميكی صفحا  چند ياه كاامزوزيتی سااندويچی را بررسای     

شده در زمينه پاسخ كرد. در اين بررسی او با مرور كارهاي انجام

اي بااا دينااميكی ور  سااندويچی كااامزوزيتی تحات بااار ضاربه    

شده باراي پاساخ موضادی    اي مختلف ارائههسرعت پايين، مدل

  اي قاارار داشااتند را صاافحا  ساااندويچی كااه تحاات بااار ضااربه

ز مادل  باا اساتفاده ا   ،]2[ زاده و همكارانملكبندي كرد. طبقه

به بررسی پاسخ دينااميكی مرتباه    شده قانون تما  هرتوخطی

با هر دو شرط مرزي سااده    مسطح هاي ساندويچیپوستهبا ي 

و  خليلای  ،زادهملاك هاا پرداختناد.   تحت چناد ضاربه  ار و گيرد

با استفاده از يك مدل ديناميكی جديد بر پايه  ،]5-6[ همكاران

هاي ساندويچی به بررسای  پوستهتئوري بهبوديافته مرتبه با ي 

هاي ساندويچی تخت تحت ضربه عرضی پوستهپاسخ ديناميكی 

درجاه آزادي   3فنر  بار دو مدل جرم وپرداختند. آنها براي اولين

شد، براي توصيف مادل ضاربه   میدمزر  -فنر -جرمرا كه شامل 

در كارهااي مختلفای باا     2فروستيگ و همكااران  كار بردند. هب

هاي سااندويچی خودشاان   پوستهاستفاده از تئوري مرتبه با ي 

هااي سااندويچی   پوساته هاا و  به بررسی ارتداشا  و كمان  تير

. ]7-1[ اناد هاي كامزوزيتی پرداختاه ويهفوم و ر مسطح با هسته

                                                           
1- Timoshenko and Young   
2- Lam and et al  
3- Abrate 
4- Frostig  and et al 

كامزوزيتی و ساندويچی براسا  ياك   ارتداشا  آزاد تير خميده

زاده و توسط ملاك  با  شده مرتبهتئوري جديد دوبددي تصحيح

اي تير خميده را ها اثر شكل ذوزنقهارائه شد. آن ]11[همكاران 

هاا نشاان   یبررسا طور كامل در اين تئوري لحاظ كرده بودند. به

 دوانحناايی ساندويچی  پوستههيچ تحقيقی در مورد  دهد كهمی

چندضربه حتی با شرط  بارگذاري ديناميكیتحت  انحنايیو تك

باا اساتفاده از تئاوري     مقالهاين در  ه نيو وجود ندارد.دمرزي سا

براسا  مدل دوم فراساتيگ   هاي ساندويچیپوستهمرتبه با ي 

باار روي ضاربه  تااك و چندميكی اثاارا  ديناا باه مطالداه    ]11[

بااز و مساطح باا     انحنايی، تكدوانحنايیهاي ساندويچی پوسته

تحليل در منطقه . شودپرداخته میشرايط مرزي ساده و گيردار 

   هاا كوچاك فار     هاا و چارخ   ا ستيك بوده و تغييار مكاان  

سازي ضربه از دو مدل كامل هرتو )فارم  منظور مدلبهشوند. می

شاده  تما  هرتاو  و مادل جارم و فنار خطای      غيرخطی قانون

شود كه مدل جرم و فنر با ياك رو  جدياد   جديد استفاده می

هاي ساندويچی تدمايم  پوستهشده و به چندضربه بر روي خطی

 هااي تارم ، شاامل    حاكم اساتخراد شاده  مداد شود. داده می

كااه  دوانحنااايیساااندويچی  پوسااتههاااي تاان  بااراي نتجااهم

1)عبااار  / )c xcz R 1)و / )c ycz R  در آن لحاااظ شااده و  

    ycRوxcR. باشاد مای  ؛گياري شاده اسات   طور دقيق انتگرالبه
y-z    و  x-z هااي هاي انحناي هساته در صافحه  ترتيب شداعبه

طاور  هاين مقالاه با   شده درهداد تئوري بهبودبنابراين اشند. بمی

زمينه چندضربه بسيار كااربردي   رتواند دو میبوده  جديدكامل 

شاده و توافاق بسايار     گاذاري تمامی روابط در ابتدا صحهباشد. 

هاا  خوبی حاصل گرديده اسات. در اداماه اثار بدضای از پاارامتر     

 بررسای  ساازه  بار رفتاار دينااميكی     hch/ و a/bهمچون نسبت 

   د.نشومی
 

 

 معادلات حرکت -2

 شود.در اين قسمت مداد   حركت استخراد می

 دوانحناییساندویچی  پوسته -2-1

ساندويچی موردنظر از دو رويه كامزوزيتی و يك هسته  پوسته

و  b، عر  aداراي طول  و همچنينپذير تشكيل شده اندطاف

زننده باشد و تحت برخورد چند جرم ضربهمی hضخامت كلی 

توانند از داراي خواص مختلف بوده و همچنين میباشد كه می

مجموعه  1 برخورد كنند. در شكل پوستهجها  مختلف به 

در اين شكل ها نشان داده شده است. زنندهو ضربه سازه

هاي با ، پايين و هسته ترتيب مدرف رويهبه cو  t ،bهاي انديس
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 45                                                                                       ...تحليل ضربه روي پوسته ضخيم ساندويچی انحنادار تحت اصابت اجرام 

 هپوستهاي انحناي شداع Rij (i=t,b,c; j=x,y) د.نباشمی

 باشند. ساندويچی می

 
م اجراتحت برخورد  دوانحنايیساندويچی  پوسته(: 1) شکل

 .زنندهضربه
 

 ها براسا  تئوري مرتبهجايی براي رويهههاي ميدان جابمولفه

ها هاي كرن  براي رويهلفهؤم .]14[ شودبيان میاول برشی 

 شود:می صور  زير تدريفهب  1طبق روابط )
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0، كه در آن 0,i iu v 0و
iw جايی در ههاي ميدان جابترتيب مؤلفهبه

i,.باشندمی zو x،yراستاي  i

y x  
هاي چرخ  ترتيب مؤلفهبه

ديس با  نمادي ان باشند.می y و xدر راستاي جايی جابهميدان 

ي هالفهؤم. (i = t,b) باشددادن رويه با  يا پايين میبراي نشان

طبق  براي هستهبراسا  مدل دوم فراستيگ جايی جابهميدان 

 : ]8[ شودصور  زير تدريف میبه  4روابط )
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c  ،4در رابطه )

kv وc

ku اي ميدان هاي صفحهلفهؤمجهو   م

cباشد.  3و  4، 1، 1تواند برابر یم kباشند و میجايی جابه

kw 

   k و باشدهسته میجايی جابهقائم ميدان  لفهؤمجهو   م

نی دهنده هسته ميانشان cانديس  باشد. 4و 1، 1تواند برابر یم

   3طبق روابط ) براي هستهجايی جابهروابط كرن   باشد.می

 باشد:صور  زير میبه
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  در 4) هسته از رابطهجايی جابههاي ميدان با جايگذاري مولفه

شرايط آيند. دست میبهجايی جابهها برحسب كرن  ، 3)روابط 

   2طبق روابط ) هاک هسته با رويهسازگاري در سطح مشتر

 باشند:صور  زير میبه
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  در روابط 4) هسته رابطهجايی جابهبا جايگذاري ميدان 

 ها، نهايتاً تدداد مجهو   هستهسازيسازگاري و بدضی از ساده

  :يابدمجهول زير كاه  می 15به  هاو رويه

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0, , , , , , , , , , , , , ,t t t t t b b b b b c c c c c
x y x yu v w u v w u u v v w     

هااا نااازک هسااتند   چااون رويااه باارخ ف هسااته ميااانی،   

(, 1, ,i i

xi yi

z z
i t b

R R
  بنابراين ، ,i i

xi yi

z z

R R
 

توانند ناديده می

 ها باراي هساته  هاي تن  بر واحد طول لبهمنتجهگرفته شوند. 

 آيند:دست میصور  زير بهبه   5طبق روابط )

/ 2

/ 2

1

1

1

1

1

c

c

c c
xx

yc
c
xx

c c
c yyh
yy xc

cc
xy h c c

xy
c ycyx

c c
xy

xc

c c
xx

c
nxx

c
nyy n

cc
nxy

c
nyx

z

R

N
z

N R
dz

N z

RN

z

R

z

M

M
z

M

M













  
  

   
  

   
   

    
   

    
     

     
 

    
  



 
 
 
 

 
 
 
  



/ 2

/ 2

1

1

1

c

c

yc

c c
yyh

xc
c

h c c
xy

yc

c c
xy

xc

R

z

R
dz

z

R

z

R









  
  

   
 

  
  

  
 

  
   

  
 

    
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(5  

/ 2

/ 2

*

*

*

*

1

1

1

1

c

c

c c
xz

yc

c
xz

c c
yzc h

yz xc
cc

hnxz n c c
c xzc

ycnyz

n c c
c yz

xc

c
xz

c
yz

c
nxz

c
nyz

z

R

N z

N R
dz

M z
z

RM

z
z

R

N

N

M

M











  
  

   
  
        

     
   

    
     

     
 

  
   

  

 
 
 
 
 
 

 



 

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

1 1

, , (1, ) 1 1

1,2,3

c

c

c

c

c
xz

ch
yz c c

cn c
xc ych c xz

n c
c yz

h
c c c c c
z z c zz c

xc ych

z z
dz

R Rz

z

z z
R M z dz

R R

n















 
 
     

       
    

  
   

  
      

  







 

منظور استخراد مداد   حاكم بر حركت پوساته سااندويچی   به

 زنناده از اصال هميلتاون   تحت برخورد اجارام ضاربه   دوانحنايی

 :]14[شود صور  زير استفاده میبه   6) هطبق رابط

(6   
0 0

0
T T

S extL K U U W dt            

تغييارا  اناریي    Uتغييرا  اناریي جنبشای،   K،ر آنكه د

كرنشی، 
iU      تغييرا  انریي حاصال از چارخ  جسام صالب   

و
extW باشاد. تغييرا  انریي حاصل از كار نيروهاي خارجی می 

 :باشدصور  زير میبه  7) هبطاطبق ریي جنبشی تغييرا  انر
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، كه در آن
t،b وc هاي با ، پايين و ترتيب چگالی رويهبه

نسبت به  كننده مشتق دومهمچنين )..  بيان د.نباشهسته می

صور  به  8طبق روابط )تغييرا  انریي كرنشی  باشد.زمان می

 :باشدزير می
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  1طبق روابط )تغييرا  انریي حاصل از چرخ  جسم صلب 

 :]13-12 [ دنباشصور  زير میبه

0 0 0 0
, , , ,

0
1 1 1 ; ,
2
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i i

xy xyi i i i

S i i

i t b c i t b cA A

i

xi yi

M M
U C v dA C u dA

x y

C i t b
R R

 

(1 

 

هاي باا  و  هاي وارده بر رويهشی از بارتغييرا  انریي پتانسيل نا

 شود:صور  زير تدريف میبه   11طبق روابط ) پايين
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yyj xyj D j

j

v N u y y dxdy
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  ،11) در رابطه
tq و

bq هاي خارجی حاصل از برخورد نيرو

iباشند. هاي با  و پايين میرويهزننده بر اجرام ضربه

xxjN ،
i

yyjN وi

xyjN )i=t,b(  ايدرون صفحهبارهاي كششی و برشی 

ها و هاي سطح و حجم رويه  المان7-1در روابط ) باشند.می

 :شوندصور  زير تدريف میبه   11طبق روابط ) هسته

(11  
1 1

, ( , )

c c
c c c c c c

xc yc

i i i i i i

z z
dV dA dz dx dy dz

R R

dV dA dz dx dy dz i t b

  
       

  

  

 

  و جايگوينی آنها در اصل 7-11) هايكردن رابطهبا ساده

    دست به حاكم بر مسئلههاي  ، مدادله6هاميلتون رابطه )

 . ]12و11[ آيندمی

 

 باز انحناییساندویچی تک پوسته -2-2

منظور اساتخراد مدااد   حااكم بار ساازه سااندويچی تاك        به

xi باااز  زم اساات فقااط تغيياارا    انحنايااه cxR R    در

 .اعمال شود حاكممداد   
 
 ساندویچی تخت پوسته -2-3

منظور استخراد مداد   حاكم بر سازه ساندويچی تخت  زم به

cyاساات فقااط تغيياارا    cxR R    وci ciR R    در

   ود.اعمال ش مداد   حاكم

 و سااده  صور به مرزي شرايط تحقيق، اين در: شرایط مرزی 

منظاور ارضااي شارايط مارزي     شود. بهمی گرفته درنظر گيردار

ي سااندويچی ماورد   اها جاايی تماامی ساازه   ساده، ميدان جاباه 

  14طباق رواباط )  دوگاناه   صور  بسط سري فورياه مطالده به

 شود:تدريف می

0 0

0 0

0 0

( , , ) ( )cos( )sin( )

( , , ) ( )sin( )cos( )

( , , ) ( )sin( )sin( )
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j j
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y

c

k

c

k

c

I

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

v x y t

w x y t

 

 

 

  



 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

1 1
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( )sin( )cos( )

( )cos( )sin( )

( )sin( )cos( )

( )sin( )sin( )

n

j
n m ymn m n

c

kmn m n

c

kmn m n

c

Lmn m n

y

t x y

u t x y

v t x y

w t x y



  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(14  01,2,3, 0,1,2; ,m n

m x n x
k I

a b

 
    

 

0 ،كاه 
j

mnU,0
j

mnW, j

ymn, j

xmn, c

kmnU
 

,
 

c

kmnV ,0
j

mnVc

lmnW, 
(j=t,b)، رايب زمانی هستند كه بايد تديين شوند. براي شرط ض

شاده در رواباط   در رواباط ارائاه   مرزي گيردار كافی اسات كاه   

1cosعباارا    41) هاا در مدااد    چرخ  m x  2وcos n x  

1sinصاور   ترتياب باه  به m x  2وsin n x    .در نوشاته شاوند

با هار دو شارط    هاي ساندويچی مفرو پوستهمداد   حركت 

حاصال از برخاورد   ي انيروها  j = t, b(jq(دار، رمرزي ساده و گي

روياه باا  و ياا    ترتيب باه  توانند بهزننده بوده كه میاجرام ضربه

بال  قا  13طباق رواباط )  شاوند و  وارد  هاي مفرو سازه پايين

 باشند:بسط می
 

(31  
1 1 1

( , , ) [ ( )]sin( )sin( )

1,2,.....

N
i

j mn m n

m n i

q x y t q t x y

N N

 
 

  





   

     زننااده يااك شاامارنده بااوده و مداارف تدااداد ضااربه i ،كااه درآن

)ضريب زمانی  باشد.می )i

mnq t ( شاود  مینوشته   12طبق روابط

]15[: 

(12  4 ( )
( ) sin( )sin( )

i

i c

mn m i n j

F t
q t x y

ab
   

)، كه در آن  )i

cF t حاصال از  نيروي ضربهi   زنناده  ضاربه اماين

شود. وارد می هابر سطح رويهصور  بار ضربه عرضی به بوده كه

نيروهاي ضربه در مراحل بدد توسط دو مدل كامل و جرم و فنر 

هااي   ، منتجاه 14-13روابط ) با جايگذاري دست خواهد آمد.هب

و د   حاكم مدا  در 2شده  مدادله )تن ، روابط سازگاري داده

 تقريباای اعمااال رو  ،هااا و همچنااينسااازيبدضاای از ساااده

ی و چنهايتاً مداد   حركت مجموعاه ساازه سااندوي    ، گالركين

 شوند:نوشته می   15طبق روابط )ها زنندهضربه
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(15 
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( ), ( ), ( ), ( ), ( ),
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b t b t b

mn xmn xmn ymn ymn

c c c c c T

mn mn mn mn mn

i i

mn mn

M X K X Q

X u t u t v t v t w t

w t t t t t

u t v t u t v t w t

Q q q

   

 



 

 

     باوده و  مااتريس سافتی   K] [مااتريس جارم و   M][ در آن، كاه 

هاا  از آوردن آن مقاله علت نياز به محدودسازي تدداد صفحا هب

    هااي شاده در بخا   با اعمال تغييرا  گفتاه  شود.نظر میصرف

ساازي  هاي ماتريس جرم و سفتی قابال سااده  درايه 4-3و  4-4

 باز و تخت هستند.  انحنايیبراي هر دو سازه تك

 
 دست آوردن تاریخچه نيروی ضربهبه -3

كمك قانون هرتو و مدل سمت تاريخچه نيروي ضربه بهاين ق در

 آيد.دست میهجرم و فنر ب

 

 مدل کامل هرتز -3-1

    خطی بهبوديافتاه تماا  هرتاو باراي    در اين مدل از قانون غير

نياروي تماسای اساتفاده شاده اسات.       دست آوردن تاريخچههب

قانون تما  هرتو در اصل براي بارگذاري استاتيكی بر روي يك 

اماا ايان    .]15[ فضاي ا ستيك خطی گستر  يافتاه اسات  نيم

هااي  قانون با انجام تصحيحاتی، براي مسائل ضربه بر روي سازه

 شاود نوشته می  16طبق روابط ) رود كهكار مینيو به مهندسی

]16[: 
 

 

(16   
1.5

0 1 2( ) ( ) ( , )i i i n i i

c c c j i iF t K K w w x x    

i     ،ضاربه  نقطاه  امين i تگی درميوان فرورف iدر آن، كه

jw 
 رويه برخورد شاونده ايی ججابه0w،زنندهضربه امين i جايیجابه

iو  برخورد امين نقطه i در

cK  در محال  سفتی تماسی هرتاو  
iاست. انديس زنندهضربه امين j  دادن روياه  دي براي نشاان نما

- دوانحنايه ساندويچی پوستهبراي   j=t,b) با يی يا پايينی است
i

cK ( هاا  شاود )باراي بقياه ساازه    تدرياف مای    17طبق روابط

 بايستی اعماال شاود     4-3و  4-4شده در بخ  تغييرا  گفته

]17[. 

 

 
 
 
 
 
(17  

* *
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*
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4
3
1 ( ) 1 ( )1
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i j

impactor panel

i i i
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i i j j

imactor x y

K E R

E E E

R R R R

 



 
 

 
   

 
 

 

j ه در آن،ك

xR وj

yR هااي باا يی و   هاي انحنا در روياه شداع

كاردن از مادل كامال هرتاو     نهايتاً باا اساتفاده   .باشندمیپايينی 

صااور  يااك دسااته مداااد   مداااد   حاااكم باار حركاات بااه

     18طباق رواباط )  شاده غيرخطای   ديفرانسيلی مدمولی جفات 

 آيند:  دست میبه
 

 
 

 

(18  
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( ) 0

( 0) 0; ( 0)
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c c imactor panel i i
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m w F t

w t w t V

F t K w w x y

j t b

 

 

   

 



 

 

 شده جدیدمدل جرم و فنر بهبودیافته خطی -3-2

 ]18-41[درجه آزادي جرم و فنار   4در اين تحقيق، از سيستم 

نياروي تماسای اساتفاده     براي تديين تاريخچاه  2شكل مطابق 

iكه، شده است. 

IM  جرمi زننده وضربهن اميS

effM   جارم ماوثر

i*پوسته سااندويچی ماورد مطالداه،   

cK     سافتی تماسای خطای

iوامين نقطه ضربه  iشده در اص ح

gK   سفتی مدادل پوساته در

 باشد.می زنندهضربه امينi برخورد  محل 

 
 .درجه آزادي خطی بهبوديافته 4و فنر  : مدل جرم 2شکل)

 

قاانون خطای هرتاو      ]41[ 1چوي با استفاده از مدل خطی شده

خطای هرتاو شاده اسات. بناابراين نياروي       جايگوين قانون غيار 

 شود:محاسبه می  11طبق روابط )تماسی 

 

(11  

2 1

1 1
*

max
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iدر رابطه با ، 

cK ازاي به رف سفتی تماسی غيرخطیمدi  امين

maxو زنندهضربه
i

cF ازاي به شدهبينیماكويمم نيروي تماسی پي

i است. با نوشتن مداد   ديفرانسيل سيساتم   زنندهامين ضربه

  و بدضاای از     11جاارم و فناار خطاای، اسااتفاده از مداااد   )   

 توان نوشت:می  41-41طبق روابط )ها سازيساده

(41   

*
2 1

2 1
2 12 1

1 1( ) sin( ) sin( )
i i i i

i i ic
c i ii i

K V
F t t t

 
 

  

  
  

  

 

 كه در آن:
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 ،كه در آن
S

i eff

i

I

M
N

M
 سفتی پوسته  ،همچنين باشد.می

طبق روابط زننده امين نقطه ضربه iساندويچی مورد مطالده در 

 قابل محاسبه است:   44)

(44  1
1

1 , ( , ); ( , )i i j

g panel i ii
K w x y j t b


   

1،كه در آن
i ازاي باار واحاد در   خيو استاتيكی سازه بهi   اماين

 باشد.  زننده میضربه نقطه

دست آوردن سفتی تماسی منظور بهحال در اين مقاله به

پايه بسط بار از يك رو  جديد كه بر شده براي اولينخطی

    ، استفاده  43طبق روابط ) باشدسينو  و كسينو  می

 :شودمی

(43  

3
1 1 1

3
2 2 2

1sin( ) ( )
6
1sin( ) ( )
6

i i i

i i i

t t t

t t t

  

  

 

 

 

 ، اعمااال اولااين 41  در مدادلااه )43بااا جايگااذاري مداااد   )

  41گيري از مدادله حاصله و سزس استفاده از مداد   )مشتق

بيشينه  ،ينها، ماكويمم زمان تما  و همچنسازيو بدضی ساده

صور  كام ً تحليلای  به زنندهامين ضربه i ازايبه نيروي برخورد

 آيد:  دست میبه  42-45طبق روابط )

 مدااد   كلاای   3-1شاده در بخاا   نهايتاا مشاابه رو  انجااام  

  46طباق رواباط )  زننده ههاي ساندويچی تحت اجرام ضربسازه

 قابل نوشتن است:

(46         M X K X Q   

زنناده باوده و از   هاي اجارام ضاربه  تابدی از نيرو {Q} ،كه در آن

هااي  در تحليلشود.   جايگذاري می41  و )12 ، )13مداد   )

 ]41[ 4و گاناگ  ]11[و همكااران   1شده توسط شايواكومار انجام

ه باراي شارايط   چهارم جارم كال سااز   برابر يكجرم موثر سازه 

 ]41[ 3نظار گرفتاه شاده اسات. سوانساون     مرزي اطراف لو  در

ساازه،   نشان داد كه نسبت جرم موثر سازه به كل آن به هندسه

سااازه، محاال اعمااال بااار، شاارايط ماارزي و    ضااخامت جااداره

 ناهمسانگردي خواص ماده بستگی دارد. 
 

 گذاری نتایجصحه -4

باه بررسای تاك و     ،شاده كمك كدنويسی انجام  بهدر اين بخ

باز  انحنايی، تك دوانحنايیهاي ساندويچی چندضربه روي سازه

و تخت پرداخته شده است. باتوجه باه نباود هايچ پژوهشای در     

گاذاري  لاذا باراي صاحه   هاي ساندويچی، زمينه چندضربه سازه

افوار نرم از 2افوار متلبشده براسا  كدنويسی در نرمنتايج  ارائه

نيو استفاده شده است. در مثال اول يك  5المان محدود آباكو 

پوسته ساندويچی تخت با شرط مرزي ساده تحت برخورد ياك  

، باا  ]44و2[زنناده باورف فاو دي در وساط پوساته      جرم ضربه

درنظار گرفتاه    1 شده در جدولخواص هندسی و مكانيكی داده

 7/14، شاداع آن  كيلاوگرم  8/1زنناده  شده اسات. جارم ضاربه   

 3در شاكل  متر بر ثانيه اسات.   3متر و سرعت برخورد آن ميلی

آمده از هر دو مدل كامل و جارم و فنار   دستتاريخچه نيروي به

آورده شده كاه باا نتاايج پيشاين نياو مقايساه گردياده اسات.         

                                                           
1- Shivakumar 
2- Gong 
3- Swanson 
4- Matlab  
5- Abaqus  

(42     
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max*

2 2 2,
31 1
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دهد توافق بسيارخوبی بين نتايج نشان می 3 همچنان كه شكل

اي پيشنهادي با نتايج پيشين و همچناين  هآمده از مدلدستبه

عنوان دومين مثاال  هب. آمده از دو مدل برقرار استدستنتايج به

مسطح با شرط مرزي سااده   پوستهگذاري نتايج، يك براي صحه

زننده كوچك در وسط آن با خواص جرم ضربهتحت برخورد تك

را درنظار   2 شاده در جادول  هندسی مكاانيكی و هندسای داده  

متار و  ميلای  7/14گرم، شاداع آن   11زننده جرم ضربهد. بگيري

شود. باتوجاه  متر بر ثانيه درنظر گرفته می 3سرعت برخورد آن 

هااي  شده در زميناه ضاربه ساازه   هاي انجامبه محدود بودن كار

افاوار الماان   سازي در نارم ساندويچی، در اين مثال از نتايج مدل

 گردد.نيو استفاده می  ]43[ محدود آباكو 

 
مقايسه تاريخچه نيروي برخورد از دو مدل جرم و (: 3)کلش

 .هاي پيشينو مدل كامل با كار درجه آزادي 4 فنر

ها و هسته سازه خواص هندسی و مكانيكی رويه: (1)جدول 

 .ساندويچی

E11= E22=52 GPa, E33=2882 GPa, 
G12=3816 Gpa, G23=G13= 1887 GPa, 
p=1511 kg/m3, v12=1816, v13= v23=18313  

 هايرويه

 با  و پايين

E11=E22= E22=1818 GPa, G12=G23= 

G13=1817 GPa, v12= v23= v13=1886, 
p=111 kg/m3 

 

 هسته فوم

a=b= 15887mm,  hc/h=1888 

 , core, 14 , 14 ,  114 ,  14]  يه چينی الياف

114 , 14 ] 

هندسه 

 پوسته

ها و هسته سازه رويهخواص هندسی و مكانيكی  : 2)جدول

 .ساندويچی

E11= 131GPa, E22=E33=11832 GPa, 
G12= G12= G13=68815 Gpa, G23= 68415 
GPa, p=1647 kg/m3, v12=1844, v13= 
v23=1821  

 هايرويه

با  و 

 پايين

E11=E22= E22=1811681 GPa, G12=G23= 
G13=1811325 GPa, v12= 
v23=v13=1811111, p=128125 kg/m3 

ته هس

 فوم

ht=hb=3 mm, hc/h=1888 , a/h=11, 

a/b=1 

 [core, 1, 11, 1 ,1 ,11 ,1]  يه چينی الياف

هندسه 

 پوسته

 
 

 
 پوستههمگرايی تاريخچه نيروي ضربه براي  (:4)کلش

 .كوچك زنندهجرم ضربهساندويچی تخت تحت برخورد تك

 

  سازي و مدلزننده مجموعه پوسته ساندويچی و ضربه

سازه مفرو  از سازي هسته ميانی شود. در مدلي میبندم 

 كمك ها بهاي استفاده شده است. رويهگرههاي هشتالمان

شده و در مرز اتصال با هسته شرايط هاي پوسته مدلالمان

همگرايی تاريخچه نيروي  4 در شكلاند. اتصال برآورده شده

در كمك رو  حل كامل پيشنهادي آورده شده است. ضربه به

 اين مقاله تمامی نتايج در حالت همگراشده آورده شده است.

با استفاده از هر دو مدل كامال و جارم و    5-6 هايدر شكل    

هاي با  و پاايين  تاريخچه نيروي ضربه و خيو رويهترتيب بهفنر 

افاوار آبااكو  مقايساه    آمده از نرمدستآورده شده و با نتايج به

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 31                                                                                       ...تحليل ضربه روي پوسته ضخيم ساندويچی انحنادار تحت اصابت اجرام 

آماده  دستارخوبی بين نتايج بهتوافق بسي ،ينچنماست. ه شده

باكو  برقرار است ولی بين اين نتايج باا  از مدل كامل با نتايج آ

     مدل جارم و فنار اخات ف زياادي وجاود دارد و ايان اخات ف        

كاافی  زم باراي   جارم و فنار تواناايی    خاطر اينست كه مدل هب

 جرم كوچك را نادارد  هاي ساندويچی تحت برخوردتحليل سازه

زمانی كه نياروي ضاربه باه صافر      شودديده می ،همچنين .]2[

رسد. اين رسد )زمان كلی تما  ، تاريخچه خيو به صفر نمیمی

   افتد.هاي كوچك اتفا  میپديده در ضربه با جرم
 

 
مقايسه تاريخچه نيروي برخورد از دو مدل كامل و (: 5)کلش

 .نتايج آباكو جرم و فنر با 

 

 
هاي با  و پايين از خچه نيروي خيو رويهمقايسه تاري (:6)کلش

 .دو مدل كامل و جرم و فنر با نتايج آباكو 

 
گاذاري نتاايج   عناوان آخارين مثاال در اينجاا باه صاحه      هب

     پوساااته سااااندويچی مساااطح تحااات برخاااورد دو جااارم    

 و )b/21=a/5,y1x=( زننااده بااورف فااو دي در نقاااط   ضااربه

)=b/22=4a/5,y2x(    پرداختاااه باااا شااارط مااارزي گياااردار   

 1 شااود. خااواص هندساای و مكااانيكی پوسااته در جاادول  ماای

 شااداع آن كيلااوگرم ، 8/1 زنناادهجاارم ضااربه داده شااده اساات.

متار بار ثانياه درنظار      3متر و سارعت برخاورد آن   ميلی 7/14

مااده از آدسااتنتااايج بااه  در اياان مثااال نيااو شااود.گرفتااه ماای

زه  سااا سااازيآمااده از ماادلدسااتماادل كاماال بااا نتااايج بااه 

 7 در شاكل . شاود افاوار آبااكو  مقايساه مای    مفرو  در نارم 

برخااورد اول آورده شااده اساات و بااا  تاريخچااه نياارو در نقطااه

     اسااات.  شااادهنتاااايج الماااان محااادود آبااااكو  مقايساااه   

دهاد توافاق نسابتاً خاوبی     نشاان مای   طوركه ايان شاكل  همان

بااين نتااايج برقاارار اساات. بيشااترين اخاات ف نيااروي ضااربه از 

 باشد.  درصد می 3/6ل كامل با آباكو  مد
 

 
مقايسه تاريخچه نيروي برخورد از مدل كامل با  (:7)کلش

دو ی تخت تحت برخورد چساندوي پوستهبراي  نتايج آباكو 

 .)b/21=a/5,y1x=( در نقطه جرم بورف

 
 نتایج و بررسی پارامترها -5

 دوانحناايی ساندويچی  پوستهدر اين بخ  به بررسی ضربه يك 

زننده باورف در  با شرط مرزي ساده تحت برخورد دو جرم ضربه

شود. پرداخته می )b/22a/5,y4=2x=(و  )b/21=a/5,y1x=( نقاط

داده شاده اسات.    1 در جدول پوستهص هندسی و مكانيكی اخو

  10a cyR=cxR=مفارو    پوساته هااي انحنااي   همچنين شاداع 

 هطالدا سااندويچی ماورد م   پوساته طول  a ،باشند كه در آنمی

 7/14هاا  كيلاوگرم، شاداع آن   8/1 اها زنندهجرم ضربه باشد.می

متر بار ثانياه درنظار گرفتاه      3ها متر و سرعت برخورد آنميلی

  ترتياب تاريخچاه نيارو و خياو     باه  8-9هااي  در شكل .شودمی

شاده و  )كوپال  هاي با  و پايين از هر دو مدل جارم و فنار  رويه

 زم باه ياادآوري   ه شده است. و مدل كامل نشان دادغيركوپل  
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است كه منظور از مادل كوپال يدنای واردكاردن تاابع نياروي       

هاا  اي سازه و حل آنحاصل از مدل جرم و فنر در مداد   پاره

هاا و  ، كارن  هاا تغييرمكان كليه توانباشد. در اين حالت میمی

را در هر نقطه پيدا كرد. اين درحالی است كاه در مادل    هاتن 

و  45)رجاوع باه مدااد      دادل غيركوپل جرم و فنر تحليلی م

  ، فقط خيو عرضی در نقطه برخورد قابل برآورد اوليه است.46
 

 
آمده از دو مدل دستتاريخچه نيروي برخورد به(: 8)کلش

 .)b/21=a/5,y1x=( در موقديتكامل و جرم و فنر 
 

دهند، توافق نشان می 8-9هاي طوركه شكلهمان    

آمده از دو مدل جرم و فنر و مدل دستبی بين نتايج بهبسيارخو

بندي و دهنده دقت با ي فرمولكامل وجود دارد و اين نشان

 باشد.هاي پيشنهادي میمدل

 

 
هاي با  و آمده براي رويهدستتاريخچه خيو به (:9)کلش

  .پايين

مادل   ؛شاود شده ديده مای بندي ارائهطوركه از فرمولهمان

بينی تاريخچه نيرو و خيو رويه تنهايی قادر به پي ر بهجرم و فن

بينای تاريخچاه   شده قادر به پي صور  كوپلبا  و همچنين به

نتايج هر  8 باشد كه در شكلي با  و پايين میخيو هر دو رويه

    هااا برقاارار اساات.شااده و توافااق خااوبی بااين آندو مااورد ارائااه

، خياو زيار نقااط ضاربه     شاود ديده می 9طور كه از شكل همان

بودن نقاط برخاورد  دليل متقارنباشد و اين نيو بهزننده برابر می

هاا  زنناده و همچنين  مشابه بودن ضاربه  پوستهنسبت به وسط 

خورناده  شود كه خياو روياه ضاربه   ديده می ،باشد. همچنينمی

دليال  باشاد و ايان نياو باه    تر از رويه مقابل آن مای همواره بي 

 باشد.ي هسته میپذيراندطاف

  
ساندویچی  پوستهبررسی نسبت طول به عرض  -5-1

 تخت

 پوساته    a/b)در اين بخ  به بررسی اثر نسبت طول به عار   

تحات   با هر دو شارط مارزي سااده و گياردار     ساندويچی تخت

پرداخته  در وسط آنفو دي  زننده بورفجرم ضربهبرخورد تك

 ساندويچی در جدول پوستهخواص هندسی و مكانيكی . شودمی

ثابات   پوساته مسااحت   a/bآورده شده است. در مطالداه اثار    1

كيلوگرم ، شداع  8/1 اهزنندهجرم ضربه .درنظر گرفته شده است

متار بار ثانياه     3هاا  متر و سرعت برخاورد آن ميلی 6/111آنها 

ترتياب تغييارا    باه  11-11 هاي در شكل .شوددرنظر گرفته می

      a/bباه تغييارا    خيو روياه باا  نسابت     بيشينه نيروي ضربه و
براي هر دو شرط مرزي و با استفاده از هر دو مدل ضاربه آورده  

با   روند تغييرا  نيروي ضربه با خيو رويه ،چنينهم شده است.

عبارتی با افواي  نسابت طاول باه عار  از     باشد بهبرعكس می

و مادل  آماده از هار د  دسات مقدار نياروي ضاربه باه    1تا  45/1

يابد ولی خياو تاا ايان نسابت     كاه  يافته و سزس افواي  می

كاه  كند. باتوجه باه ايان  يابد و سزس كاه  پيدا میافواي  می

مساحت آن ثابت فر   ،پوستهدر مطالده اثرا  ضريب منظري 

 a/b=1مربدای   پوساته لذا بديهی است كه در حالت  .شده است
  نياروي ضاربه    ا  ،بودن سفتی نسبت به ديگر حبه دليل پايين

رود باا افاواي  ياا    انتظاار مای  تر خواهد شاد.  تر و خيو بي كم

شادن  دليال تباديل  ،  بهa/b=1كاه  ضريب منظري نسبت به 

به يك باريكه و افواي  سفتی آن، نيروي برخورد هماراه   پوسته

 يابد. كاه طور متناظر خيو نيو افواي  پيدا كند و به
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آمده از هر دستمم نيروي برخورد بهتغييرا  ماكوي(: 11)کلش

 .a/bهاي مختلف با نسبت غيركوپل دو مدل كامل و جرم و فنر

 

 
آمده از هر دستتغييرا  ماكويمم خيو رويه با  به (:11)کلش

 .a/bهاي مختلف با نسبتغيركوپل دو مدل كامل و جرم و فنر 

 
بررسی نسبت ضخامت هستته بته ضتخامت کتل      -5-2

 (hch/) دوانحناییچی ساندوی پوسته

باه   دوانحنايی پوستهررسی اثر نسبت ضخامت بدر اين بخ  به 

 هااي  ضاخامت شاود.    پرداختاه مای  hch/) پوستهضخامت كلی 

 پوساته اناد.  هاي با يی و پايينی يكسان و ثابت فر  شاده رويه

    تحاات برخااورد دو جاارم گيااردار و بااا شاارط ماارزي مفاارو  

 و )b/21=a/5,y1x=(در نقاااااط  فااااو دي زنناااادهضااااربه
)=b/22=4a/5,y2x(    باار رويااه بااا  بااوده و خااواص هندساای و

هااي  شاداع  ،داده شده است. همچنين 1 مكانيكی آن در جدول

مفرو   پوستهطول  a ،بوده كه در آن 3acyR= cxR=انحناي آن 

 7/14، شاداع آنهاا   كيلاوگرم  8/1 اها زنناده جرم ضربه باشد.می

   متار بار ثانياه درنظار گرفتاه       3ها متر و سرعت برخورد آنميلی

ي برخورد براي سه تغييرا  تاريخچه نيرو 12 . در شكلشودمی

برخورد اول نشان داد شده است. نتايج اين  در نقطه hch/ نسبت

دهاد  نشاان مای   12 شكل اند.بخ  از مدل كامل استخراد شده

، پوساته ضخامت هسته باه ضاخامت كلای    نسبت كه با افواي  

      دليااليابااد و اياان نيااو بااهيااروي برخااورد افااواي  ماایمقاادار ن

ترشدن مقاومت خمشی و سفتی سازه با افواي  اين نسبت بي 

تاا   5/1از  hc/h مقدار افواي  نيروي برخورد با افواي  باشد.می

 باشد.  درصد می 4/34، 1/1

 

 
هاي تغييرا  تاريخچه نيروي برخورد با نسبت (:12) کلش

در موقديت  رگيردا دوانحنايی پوستهي برا hc/hمختلف 
)=b/21=a/5,y1x(. 

 
 گيرینتيجه -6

باا اساتفاده از تئاوري مرتباه باا ي      بار براي اوليندر اين مقاله 

هااي سااندويچی   پوساته هاي ساندويچی به تحليل ضربه پوسته

و تخت با هار دو شارط مارزي سااده و      انحنايی، تكدوانحنايی

سازي ضربه از دو مدل كامال  ظور مدلمنگيردار پرداخته شد. به

هرتو و جرم و فنر استفاده شد كاه در آن باا ياك رو  جدياد     

گذاري رواباط و  منظور صحهسازي شد. بهمدل جرم و فنر خطی

افاوار  شده از نتايج حل المان محدود در نارم ارائه ضربه هايمدل

هااي  دهاد كاه مادل   ج نشاان مای  ينتا .آباكو  نيو استفاده شد

ضاربه را باا دقات    ادي توانايی تحليل مسائل تك و چناد پيشنه

يی تحليال  ابسيار با يی دارند. همچنين مدل جارم و فنار توانا   

   نتاايج نشاان    ،همچناين . دمسائل ضربه با جرم كوچاك را نادار  

هااي سااندويچی   خوردناده در ساازه  دهد كه خيو رويه ضربهمی

 لدليا نياو باه   باشد كه ايان تر از رويه مقابل آن میهمواره بي 

باتوجه به اين كاه در مطالداه   باشد. پذير میوجود هسته اندطاف

، مساحت آن ثابت فر  شده است پوستهاثرا  ضريب منظري 
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دليال  باه  a/b=1مربدای   پوساته لذا بديهی است كاه درحالات   

تار و  بودن سفتی نسبت به ديگر حا  ، نيروي ضاربه كام  پايين

رود باا افاواي  ياا كااه      انتظاار مای  تر خواهد شد. خيو بي 

باه   پوستهشدن دليل تبديلبه ،a/b=1ضريب منظري نسبت به 

يك باريكه و افواي  سفتی آن، نيروي برخاورد هماراه افاواي     

همچنين بررسی طور متناظر خيو نيو كاه  يابد. پيدا كند و به

دهد كاه  نشان می پوستهاثر افواي  ضخامت هسته به ضخامت 

 ثتی سازه افواي  پيدا كرده و اين پديده باعا با اين افواي  سف

 شود.میافواي  مقدار نيروي ضربه 
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