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  فصل اول

 مروري بر کارهاي انجام شده مقدمه و
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  مقدمه )1-1

باشند  صفحات ساندویچی جدید سبک هستند و داراي استحکام بالایی به نسبت وزن آنها می

 سازه. حمل و نقل و مهندسی عمران و غیره کاربرد دارند ،دریایی ،و امروزه در صنایع هوا و فضا

اي سبک و ضخیم با مدول  سفت و محکم است که به هسته ،ساندویچی شامل دو رویه نازك

در . آید   اي خیلی سبک و مستحکم بدست اند تا سازه کوچک بوسیله اتصالات چسبی محکم شده

در حالیکه هسته در برابر  ،کنند اي و خمشی را تحمل می ها بارهاي صفحه بیشتر موارد رویه

  .کنند بارهاي برشی مقاومت می

کند با این تفاوت که هسته سازه  شکل عمل می Iچی مانند یک تیر یک سازه ساندوی

. باشد ها می اي براي صفحات رویه گاه پیوسته اي متفاوت است و همانند تکیه ساندویچی از ماده

ها  مهمترین مزیت یک سازه ساندویچی نسبت سفتی خمشی به وزن بالا در مقایسه با دیگر سازه

مقاومت کمانشی بیشتر و  ،ویچی تغییر شکلهاي جانبی کمترهاي ساند در نتیجه سازه. است

هاي ساندویچی  معایب سازه. باشند ها دارا می فرکانسهاي طبیعی بزرگتر نسبت به سایر سازه

ها  هاي مربوط به اتصال دادن لایه کنترل کیفیت و دشواري ،مواردي چون روشهاي ساخت

  .باشند می

. اند بوجود آمد اي جدا شده ي استفاده از دو رویه که با فاصلهایده 19اولین بار در اوایل قرن 

تعدادي . این روش ابتدا در هنگام جنگ جهانی دوم بصورت تجاري در هواپیماها به کار برده شد
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. چاپ شدند 1940ي  هاي ساندویچی در دهه از اولین کارهاي آزمایشگاهی و تئوري روي سازه

هاي با  نیاز به سازه. هاي ساندویچی به سرعت افزایش یافت زهپس از آن کاربرد و استفاده از سا

با افزایش . وزن کم و عملکرد بالا باعث شد که مطالعه در مورد ساختارهاي ساندویچی ادامه یابد

بهینه  ،موضوعاتی مهمی نظیر مقاومت ضربه ،هاي ساندویچی در صنعت کاربرد و استفاده از سازه

حلهاي  بخاطر دشواري بدست آوردن راه. رد بررسی قرار گیردخستگی و شکست باید مو ،سازي

روش المان محدود نیز بعنوان  ،فرم بسته براي معادلات دیفرانسیل حاکم بر ورقهاي ساندویچی

  .گیرد مورد استفاده قرار می ،کاربرد زیادي دارد  ابزاري که در تحلیل ورق

هسته باید خصوصیاتی نظیر چگالی  ماده. باشد هسته آن می ،مهمترین جزء سازه ساندویچی

کم براي هرچه کمترکردن وزن سازه و مدول یانگ عمودي بالا براي ممانعت از تغییر شکل بیش 

 ،اگرچه نیروي عرضی. از اندازه در راستاي ضخامت و کاهش سریع سفتی خمشی داشته باشد

حتی کاهش کوچکی  ،کند تنشهاي نرمال عمود بر هسته که معمولاً کوچک هستند را تولید می

اي  در مورد بارهاي ضربه. تواند کاهش زیادي در سفتی خمشی بوجود آورد در ضخامت هسته می

. تواند تعیین کننده باشد این مورد می ،کند در جاییکه نیروي برخورد روي ناحیه کوچک عمل می

ر شکل کرنشهاي برشی هسته به تغیی. گیرد هسته معمولا تحت تنشهاي برشی عرضی قرار می

بنابراین یک هسته باید طوري انتخاب شود که تحت . کند کلی و تنشهاي برشی هسته کمک می

بار عرضی وارده وامانده نشود و مدول برشی به حد کافی بزرگ داشته باشد تا سفتی برشی مورد 

 عملکردهاي دیگر نظیر عایق حرارتی و صوتی بیشتر وابسته به ماده هسته و. نیاز را تأمین کند

  .ضخامت آن است

هاي رایج  برخی نمونه. شوند مواد هسته در شکلهاي مختلف براي کاربردهاي مختلف تولید می

هاي از  و هسته 3هاي بافته شده هسته ،2هاي لانه زنبوري هسته ،1هاي فومی یا فلزي شامل هسته

                                                
1-Metalic Foam   
2-Honeycomb  
3-Web Cores   
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برشی و  هاي لانه زنبوري استحکام هسته. باشد می 5هاي منشوري و هسته 4هاي خرپایی شبکه

ها اطمینان کافی بدست  اما باید از چسبیدن آن به رویه ،نسبت سختی به وزن بالاتري دارند

و پلی اورتان ) PVC(کلراید وینیلهاي ترموپلاستیک متخلخل با چگالی بالا نظیر پلی فرم. آورد

)PUR (همچون  اما مزایایی ،زنبوري ندارند  هاي لانه نسبت سختی به وزن بالایی در حد هسته

ها  تر بودن چسبانیدن سطح فوم به رویه ساده ،پیوستگی در مقیاس ماکروسکوپیک ،تر بودن ارزان

سازه ساندویچی با هسته فوم فلزي نیز مزایاي . و عایق صوتی و حرارتی بسیار مناسب دارند

 ،رود مینیاز براي لایه چسبنده از بین  ،توانند با سطح کامل ساخته شوند آنها می. متعددي دارد

  .توانند به اشکال منحنی درآیند و خواص آنها نزدیک به ایزوتروپیک است می

هاي باند فرودگاه  تگرگ و سنگریزه ،برخورد پرندگان ،برخورد اجسام خارجی نظیر افتادن ابزار

اي استحکام سازه ساندویچی  توانند باعث به وجود آمدن خسارت شوند و به طور قابل ملاحظه می

بینی اثرات خسارت ضربه با سرعت پایین بر  پیش ،يلزبرخلاف ورقهاي ف. دهندرا کاهش 

کمتر از مقدار لازم جهت بوجود  زیرا سطوح انرژي ضربه ،ساختارهاي ساندویچی دشوار است

  .آید اما خسارت داخلی قابل توجهی بوجود می ،آوردن خسارت قابل رویت سطح خارجی است

در . شود آرام بوسیله ضربه زننده با سرعت پایین بررسی میحاضر ضربه با سرعت   در پژوهش

تحلیل  ،اینجا رفتار سازه با درنظر گرفتن اینکه سازه تحت بارگذاري شبه استاتیکی است

معمولا اگر . شود ضربه هم باعث تغییر شکل کلی و هم تغییر شکل موضعی در ورق می. شود می

بنابراین مدلهاي  ،کند تغییر شکل کلی را تحمل میرویه تحتانی  ،بار روي رویه بالا وارد شود

کنند رویه  فرض می ،زیادي براي از بین بردن تغییر فرم کلی و تمرکز تحقیق روي اثرات موضعی

  .پایینی ثابت شده است

مواردي چون . تأثیر بگذارند 6توانند روي اثر موضعی میدان تنش نفوذ عوامل مختلفی می

یکی از . چگالی و ضخامت هسته از این عوامل هستند ،ق رویهمدول الاستیسته و ضخامت ور
                                                

4-Lattice Truss Cores  
5-Prismatic Cores  
6-Indentation  



۵ 
 

هاي  براي رویه. گذارد سختی رویه است عوامل که بر رفتار سازه تحت ضربه زننده تاثیر می

هاي  در حالیکه رویه ،زننده یا بار وجود دارد پذیر تغییر فرم موضعی در زیر ناحیه ضربه انعطاف

شود و  معمولا واماندگی موضعی در هسته شروع می ،نندک خیلی سخت و محکم بار را پخش می

جدایی و در نتیجه کاهش قابل توجه استحکام سازه  ،باعث فشرده شدن یا خردشدن هسته

  .شود ساندویچی می

قوانین تماس یا رابطه بین نیروي تماس و نفوذ یا فشردگی هسته یا جابجایی نسبی ضربه 

هاي  بطور قابل توجهی از قوانین موجود براي لمینیت زننده و ورق براي نفوذ سازه ساندویچی

ي  در سازه ساندویچی نفوذ بوسیله رفتار ماده. باشند یکپارچه متفاوت و معمولا غیرخطی می

پدیده خرد شدن رخ  ،به طوریکه با افزایش تنشهاي برشی و فشاري. شود هسته کنترل می

واخت نیست و نباید فقط این تنش تنش فشاري در جهت عرضی در تمام ضخامت یکن. دهد می

 ،هاي مساله برخورد یکی از دشواري. براي تخمین شروع واماندگی هسته درنظر گرفته شود

  .باشد جابجایی سطح تحت نیرو یا سطح تماس نامعلوم اولیه توزیع فشاري می

توان به مقاومت کم محل اتصال و استحکام  می ،هاي ساندویچی از مشکلات اساسی در سازه

ها  پایین در سطوح اتصال اشاره کردکه در اکثر موارد سبب بوجود آمدن پدیده جدایش بین رویه

ها و هسته این  همچنین به علت اختلاف زیاد در سختی بین رویه. و هسته خواهد شد

در وجه  7کند که به تشکیل تورق هاي برشی عرضی متمرکزي را تولید می ها تنش بارگذاري

  .شود کند و در نهایت منجر به واماندگی سازه می کمک میمشترك رویه و هسته 

تغییر تدریجی خواص سختی در وجه مشترك  ،یک راه کاهش تمرکز تنش در وجه مشترك 

  .ها به جاي هسته ایزوتروپیک است8FGMهسته و رویه با به کارگیري 

ها و شرایط  تها و ضخام استفاده از ورقهاي مختلف بر روي بسترالاستیک با شکلها و اندازه

این نوع ساختارها نقش مهمی در صنایع هوا . مرزي مختلف کاربرد بسیاري در مهندسی دارند

                                                
7-Delamination 
8-Functionally Graded Material 


