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  چکیده
  
  
  

لانه زنبوري با هاي ساندويچي مدرن معمولا از دو رويه كامپوزيتي و يك هسته از جنس فوم يا سازه  

ها منجر به اختلاف در ميزان جابجايي در ذيري بالاي هسته در اين سازهپانعطاف .گردنديل ميمقاومت كم تشك

مقطع از الگويي غير خطي تبعيت هاي بالايي و پاييني شده و در اثر تغيير در ارتفاع هسته، جابجايي در سطح رويه

 از اهميت ويژه اي برخوردار همواره ، مطالعه رفتار آنها در برابر ضربه هاسازه با توجه به حساسيت بالاي اين. نمايدمي

كلي سازه گام نخست در مطالعه تاثير ضربه، ارائه مدلي جهت تخمين نيروي تماس و پيش بيني رفتار . است بوده

  .باشدساندويچي مي هايسازهباشد، كه اين مهم در گرو دستيابي به يك تئوري جامع در زمينه بررسي رفتار مي

ناپذيري هسته صورت پذيرفته م تغيير ارتفاع هسته يعني انعطافبيشتر تحقيقات انجام يافته با فرض عد  

لذا با توجه به اينكه تئوري هاي متداول قادر به پيش بيني اثرات موضعي و تغيير شكل ها در راستاي هسته . است

به . پذيري هسته باشد، ضروري استكه قادر به مدلسازي اثرات انعطاف لانمي باشند، ارائه يك مدل تحليلي مرتبه با

در اين . پذير ارائه گرديده استبا هسته انعطاف همين منظور در اين رساله مدل مرتبه بالاي پوسته ساندويچي

به بالا گردد و اثرات مرتتئوري بر خلاف تئوري هاي متداول هيچ محدوديتي بر ميدان جابجايي هسته اعمال نمي

 گردند، به اين ترتيب مد هاي ارتعاشي ناشي از جابجاييظاهر مي پس از حل الاستيسيته معادلات تعادل هسته

پس از معرفي تئوري فوق . پذيري هسته مياني است، قابل پيش بيني خواهند بودنسبي رويه ها كه منتج از انعطاف

بر  مطالعه گرديده، سپس اثر استهلاک اجزا سازه ساندويچي پذيرپوسته ساندويچي با هسته انعطافابتدا ارتعاشات 

پاسخ پوسته در برابر ضربه با سرعت پايين يک  در ادامه به منظور مطالعه. گرددپاسخ ارتعاشي پوسته بررسي مي

مدل  ه از اينمدل ترکيبي مرتبه بالا بر مبناي تئوري پيشنهادي در بخش نخست ارائه گرديده و رفتار سازه با استفاد

هاي صفحه اي در معادلات منتجه از تئوري پيش بارنهايتا با اعمال مولفه هاي مربوط به . گيردمورد بررسي قرار مي

  . فوق، تاثير اين نيروها بر رفتار ارتعاشي و پاسخ پوسته در برابر ضربه مطالعه خواهد گرديد

با سرعت  ضربهآزاد،  ارتعاش، سته ساندويچيپو لايمرتبه باتئوري ، كامپوزيتي پوسته ساندويچي :کلمات کلیدي

 .، کمانش، هسته انعطاف پذير ويسکو الاستيک، حل الاستيسيته، ميرايي سازه اي، انرژي استهلاکي، پيش بارپايين
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  مقدمه 1-1
 
  
  
  

ت استحكام به وزن و مقاومت ي ساندويچي با توجه به مزاياي متعددي همچون نسبهاسازه  

به وزن بالا به طور گسترده و روز افزون در صنايع مختلف هوا فضا، حمل و نقل جاده اي و دريايي و 

ممكن است در مراحل  هاسازهبرخي از اين . گيرندهاي ساختماني مورد استفاده قرار ميسازه

به . با سرعت پايين واقع شوندمختلف ساخت، عملكرد و يا تعمير و نگهداري در معرض برخورد 

از اين ... عنوان مثال سقوط ابزار كار بر روي سازه، اصابت سنگ ريزه هاي باند به بدنه هواپيما، 

در برابر ضربه و عدم تشخيص آسيب هاي  هاسازهاز طرفي حساسيت بالاي اين . موارد مي باشند

از سوي ديگر . دهدابر ضربه را نشان مير سازه در برداخلي ايجاد شده در سازه، لزوم مطالعه رفتا

گردد، در عوض تحقيقات اندكي در ت در عمل استفاده ميي كاملا تخهاسازهگرچه به ندرت از 

  .زمينه مطالعه پوسته هاي ساندويچي انجام گرفته است

يك سازه ساندويچي از دو رويه نازك و سفت كه با استفاده از لايه چسباننده به هسته اي   

در بيشتر موارد رويه ها بارهاي صفحه اي و خمشي . و سبك متصل گرديده تشكيل مي شودضخيم 

يك سازه . نمايدرا تحمل مي كنند، در حالي كه هسته در مقابل بارهاي برشي عرضي مقاومت مي

نمايد، با اين تفاوت كه هسته از شكل عمل مي Iساندويچي در واقع همچون يك تير با مقطع 

مزيت عمده ساندويچ ها بالا . گرددان نگهدارنده رويه ها استفاده ميوده و به عنوجنسي متفاوت ب

كه در نتيجه در عين سبكي، تغيير شكل جانبي كم و  باشدميبودن نسبت سفتي خمشي به وزن 

هسته با رويه ها و رفتار  تعامل اثرات. خواهند داشت هاسازهمقاومت كمانشي بالاتري نسبت به ساير 

  . گردديي ساندويچي مهاسازهپذير هسته مياني باعث پيچيدگي مطالعه رفتار ديناميكي انعطاف



 ٢

  ي ساندویچیهاسازهمروري بر مقالات مرتبط با  2-1

در اين . اندي ساندويچي مدلهاي متعددي به كار گرفته شدههاسازهبه منظور بررسي رفتار 

تئوري هاي در . اشاره نمود ٢هاي چند لايه تئوريو  ١تئوري هاي تك لايه معادلميان مي توان به 

تئوري كل سازه ساندويچي با يك ميدان جابجايي مدل مي شود، در حالي كه در  ،تك لايه معادل

ب در وجه تك تك لايه ها به صورت مجزا در نظر گرفته شده، شرط سازگاري مناس هاي چند لايه

 .[١] گرددمشترك لايه ها اعمال مي

ي به مرور مطالعات صورت گرفته در زمينه تحليل تيرها، صفحات و مطالب چند بخش آت

سعي براين بوده است تا مطالعه جامعي . پوسته هاي كامپوزيتي و ساندويچي اختصاص يافته است

صورت پذيرد، فلذا مجموعه اي شامل مقالات مختلف در زمينه هاي تحليلي، عددي و تجربي مورد 

  .اندبررسي قرار گرفته

  
  تیرها و صفحات ساندویچی  1-2-1

ي ساندويچي تخت شامل هاسازهدر اين بخش به بررسي مدل هاي مورد استفاده در تحليل   

مطالب بخش بعدي به مقالات مرتبط با پوسته هاي ساندويچي . تيرها و صفحات مي پردازيم

و يه معادل لا تكهمانگونه كه پيش تر اشاره شد اكثر مدل ها از گروه هاي . اختصاص يافته است

  .مي باشند و در برخي موارد از حل هاي الاستيسيته استفاده گرديده است لايه مجزا

قبل از ادامه بحث لازم است تا توضيح مختصري راجع به تئوري هاي تك لايه معادل ارائه   

 دو به بعدي سه حالت از مسئله مناسب فرضيات انجام با معادل لايه تک هاي تئوري در. گردد

مجموعه لايه هاي موجود در سازه کامپوزيتي و يا  ها در واقع در اين تئوري .گرددمي تبديل بعدي

 بصورت را تنش ميدان يا جابجايي ميدان ساندويچي به صورت يک لايه در نظر گرفته شده و

 .)١-١شكل (گيرند مي نظر در ضخامت راستاي در مختصات و مجهول تابع يک از خطي ترکيب

                                                
١ Equivalent Single Layer 
٢ Discrete layer 



 ٣

  يافته توسعه که است چندلايه ورق کلاسيک تئوري ، تک لايه معادل وريتئ ترين ساده  

 تئوري .باشد مي چند لايه هاي ورق به ايزوتروپيک هاي ورق مورد در کيرشهف کلاسيک تئوري

 ورق تحليل براي کند و بنابراين مي صرف نظر ورق ضخامت راستاي در برشي کرنش از کلاسيک

  . نيست مناسب ضخيم هاي

 از ولي کند مي فرض ثابت را ضخامت راستاي برشي در کرنش برشي، اول مرتبه تئوري  

 دقيق کافي اندازه به تئوري اين اينکه براي نيست، ثابت ضخامت راستاي در برشي کرنش که آنجا

 ضخامت راستاي در برشي تنش به مربوط کرنش انرژي محاسبه در برشي تصحيح ضريب از باشد

  .شود مي استفاده ورق

 در جابجايي محاسبه بالاتر در مرتبه هاي اي جمله چند از بالا، مرتبه برشي هاي ئوريت  

ها نخواهد  تصحيح در اين تئوري بهره برده و در نتيجه نيازي به استفاده از ضريب ضخامت راستاي

 در دهند، امامي افزايش را محاسبات دقت اول مرتبه تئوري به نسبت هاي مرتبه بالا تئوري. بود

   [٢].نيز افزايش مي يابد محاسبات حجم قابلم

  
  [٢]تغيير شكل راستاي عمود بر صفحه مياني در تئوري هاي كلاسيك، مرتبه اول و مرتبه سوم ) ١- ١شكل 



 ٤

ي کامپوزيتي از دقت قابل هاسازههاي تک لايه معادل مرتبه بالا در تحليل گرچه تئوري

ه خواهد شد استفاده از اين اين تحقيق نشان دادقبولي برخوردار هستند، اما همانگونه که در 

  .ي ساندويچي منجر به نتايج نامعتبر خواهد شدهاسازهها در تئوري

با استفاده از يک تئوري تک لايه معادل  [٣] )Kant & Swaminathan(كانت و سوامناتان  

دل هاي ارائه شده اثرات در م. ي کامپوزيتي و ساندويچي پرداختندهاسازهمرتبه بالا به بررسي رفتار 

هاي طي جابجاييعرضي را در نظر گرفته و با فرض تغييرات غير خ عموديتغيير شكلهاي برشي و 

با توجه به اين كه حل الاستيسيته . صفحه اي از اعمال ضريب تصحيح برشي صرف نظر كردند

لذا ميدان نمايد، ضخامت صفحه را سهموي پيش بيني ميتوزيع تنش برشي عرضي در راستاي 

علاوه بر اين در مدل اول تغييرات . جابجايي هاي درون صفحه اي از درجه سوم فرض گرديده است

عرضي نيز غير خطي در نظر گرفته شده است، در حالي كه در مدل دوم تغييرات  عموديكرنش 

به  yθو  xθدر اين روابط  .مولفه عرضي جابجايي در راستاي ضخامت صفحه ثابت فرض شده است

****بوده و  yو  xحول محورهاي  ٣ترتيب چرخش راستاي عمود بر صفحه مياني ,,, yxoo vu θθ  ترم

  .هاي مرتبه بالاي سري تيلور مي باشند

 مدل اول و دوم كانت

2 * 3 *
0

2 * 3 *
0

2 * 3 *
0 1

( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

x o x

y o y

z o z

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

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

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

θ θ

θ θ

θ θ

= + + +

= + + +

= + + +

  (١-١) 

 

2 * 3 *
0

2 * 3 *
0

0

( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , )

x o x

y o y

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

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

w x y z w x y

θ θ

θ θ

= + + +

= + + +

=

   (٢-١) 

                                                
٣ Rotation of Transverse Normal 



 ٥

، با  ٤با بهره گيري از تئوري بهبود يافته ردي [٤] )Shenoi  &Meunier(ميونير و شنوي  

فرض توزيع سهموي كرنش هاي صفحه اي و لحاظ خواص خمشي و برشي رويه ها و هسته، تاثير 

به  yψو  xψدر اين روابط . اندويچي را مورد بررسي قرار دادندميرايي بر پاسخ ديناميكي سازه س

  .مي باشند yو  xحول محورهاي  عرضي عمودترتيب چرخش 

2

1

2

2

3

4
3

4
3

x x

y y

z wu u z
h x

z wu v z
h y

u w

ψ ψ

ψ ψ

 ∂   = + − +    ∂     
  ∂ = + − +    ∂     

=

      (٣-١) 

با توجه به مزيت تئوري لايه گون در تعيين تنش  [٥] )Pai & Palazotto(الازوتو پاي و پ  

هاي ميان لايه اي نسبت به تئوري هاي ديگر، يك تئوري لايه گون بهبود يافته را براي صفحه 

در اين تئوري با تقسيم هر لايه به زير . ساندويچي، در حال برخورد به بستر الاستيك، ارائه نمودند

و ميان لايه اي ارضا شده، علاوه بر اين توزيع غير  عمودياي مجزا پيوستگي تنش هاي لايه ه

چرخش راستاي  4γو  5γدر اين روابط . يكنواخت تنش هاي برشي در هر لايه لحاظ گرديده است

2211 ، همچنين yو  xعمود بر صفحه مياني حول محورهاي  ,,, βαβα  جابجايي ناشي از برش در

,33و نيز  yو  xراستاي  βα باشند ميهاي منتج از تغييرات ضخامت سازه جابجايي.  
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γ α β
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= − + + +

= − + + +
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     (٤-١) 

از روش نوار محدود براي تحليل كمانش يك صفحه  [٦] )Dawe & Yuan(داو و يوان   

در تئوري ارائه شده هسته به صورت سه بعدي مدل . ساندويچي مستطيلي شكل استفاده نمودند

رشي هاي در هر سه جهت وجود داشته، همچنين سفتي هاي ببه عبارت ديگر جابجايي شده است،

شکل تغييرات جابجايي هاي صفحه اي و برون صفحه اي هسته به ترتيب به . اندنيز لحاظ شده
                                                
٤ Reddy 



 ٦

همچنين در مدلسازي رويه ها از تئوري كلاسيك و . درجه دوم و خطي در نظر گرفته شده است

ميدان جابجايي پيشنهادي داو و يوان براي ). ١-٢(تئوري برشي مرتبه اول استفاده شده است شكل 

  :ته به صورت زير مي باشدهس
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(٥-١) 

 

  
 [٦]هاي ايجاد شده در صفحه ساندويچي جابجايي) ١- ٢شكل 

  

يك تئوري تك لايه معادل مرتبه بالا براي تحليل  [٧] ).Barut et al(بارت و همكاران   

ين مدل توزيع جابجايي در ا. تحت بارگذاري گسترده موضعي ارائه نمودند ضخيم صفحه ساندويچي

  . هاي صفحه اي از درجه سوم و توزيع جابجايي برون صفحه اي از درجه دوم فرض گرديده است

و روش اجزا  روشي جديد بر مبناي تئوري مرتبه بالا [٨] )Nayak et al(ناياك و همكاران   

حات محدود را براي محاسبه فركانس هاي طبيعي صفحات چند لايه كامپوزيتي و نيز صف

آنها اثرات پارامتر هاي مختلفي از هندسه و خواص مواد را بر روي فركانس . ساندويچي ارائه كردند

  .هاي طبيعي سازه مورد مطالعه قرار دادند



 ٧

يك حل تحليلي الاستيسيته سه بعدي به منظور تعيين مولفه  [٩] )Anderson(اندرسن  

در اين . بارگذاري تماسي ارائه داد تحت FGMهاي جابجايي و تنش صفحه ساندويچي با هسته 

براي  ٥مدل پيوستگي مولفه هاي جابجايي و تنش در حد فاصل لايه ها ارضا شده، از روش تكرار

  .تعيين منطقه تماس و توزيع فشار مربوطه استفاده شده است

با ارائه حل الاستيسيته دو بعدي خطي مساله  ٢٠٠٤در سال  [١٠] )Swanson(سوانسن  

با توجه به نامعين بودن توزيع فشار در . تماسي تير ساندويچي را مورد بررسي قرار داد بارگذاري

مراحل اوليه تحليل مساله تماس، از روشي غير مستقيم بهره گرفته شده و در هر مرحله خطاي 

  .موجود در مقدار فرضي و مقدار بدست آمده اصلاح گرديده است

در مدل ارائه شده در  [١١] )Swaminathan & Ragounadin( سوامناتان و راگونادين  

عرضي را در نظر گرفته و با فرض تغييرات غير  عموديهاي برشي و  مقاله خود اثرات تغيير شكل

با توجه به اين . اندخطي جابجايي هاي صفحه اي از اعمال ضريب تصحيح برشي صرف نظر نموده

امت صفحه را سهموي پيش بيني ضخكه حل الاستيسيته توزيع تنش برشي عرضي در راستاي 

علاوه بر اين . نمايد، لذا ميدان جابجايي هاي درون صفحه اي از درجه سوم فرض گرديده استمي

 .تغييرات مولفه عرضي جابجايي در راستاي ضخامت صفحه ثابت فرض شده است

پاسخ گذراي صفحه ساندويچي  ٢٠٠٤در سال  [١٢] ).Nayak et al(ناياك و همكاران   

پوزيتي را بوسيله روش اجزا محدود و بر مبناي تئوري مرتبه سوم بهبود يافته مورد بررسي قرار كام

در اين روش فرض تغييرات سهموي تنش هاي برشي عرضي منجر به عدم نياز به استفاده از . دادند

كاربرد در صفحات نازك و ضخيم  همچنين مدل ارائه شده قابل. ضريب تصحيح برشي گرديده است

  .باشدمي

پاسخ گذراي صفحه  ٢٠٠٦در سال  [١٣] ).Nayak et al(ناياك و همكاران همچنين   

ساندويچي تحت تنش اوليه را با استفاده از روش اجزا محدود و بر مبناي تئوري مرتبه بالاي بهبود 

                                                
٥ Iteration 


