
                           
                    

                  

                             

Vol. 45, No. 2, winter 2013, pp. 27-42                                

                                  

 پژوهشي اميرکبير )مهندسي مکانيک( –نشريه علمي                   
Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical Engineering)    

     (AJSR - ME)                                                       

   
 
 
 

 k.malekzadeh@gmail.comEmail: 

                                                                                                                                                              72 

پذير و بستر ورق ساندويچي با هسته انعطاف يپاسخ ديناميک تحليل

 الاستيک تحت ضربه با سرعت پايين 

1زاده ملک کرامت
3کاردان منصور ،7پايگانه غلامحسن ،٭

 

-

- 

- 

 

 چکيده

به با پذير و بستر الاستيک تحت ضربا هسته انعطاف يورق ساندويچي کامپوزيت يپاسخ ديناميکاولين بار  يبرادر اين مقاله، 

اند. تحليل بدست آمده يبا استفاده از اصل هميلتون و روش انرژ يشده است. معادلات حاکم ورق ساندويچ يسرعت پايين بررس
. استبا اعمال اثرات بستر الاستيک در معادلات هاي ساندويچي ارتعاشات آزاد ورق بر پايه تئوري بهبود يافته مرتبه بالاي ورق

 ي. دستگاه معادلات برادينماهسته استفاده مي يبرا دوم فراستيک طرحاز ها و  براي رويه رتبه اولروش حل از تئوري برشي م
ورق ساندويچي  يتحليل ديناميک يپاسترناک حل شده است. برا يعامل دوطرح بستر الاستيک با استفاده از  يورق بر رو

معادل و  يبا جرم و فنرها يدو درجه آزاد يديناميک امانهسبا يک  ي، ورق ساندويچبا سرعت پايين ياتحت بار ضربه يکامپوزيت
 يمحاسبه سفت يپايه ورق برا ياز فرکانس طبيع طرحدر اين  شده است. مطرح يبه روش چو قانون برخورد هرتز يسازيبا خط

 يعرض يبرش و يعمود يمختلف فنر يهامدولتأثير تغييرات معادل ورق به صورت مستقيم در حل ضربه استفاده شده است. 
 يورق در حين ضربه بررس يعرضبرخورد و تغيير مکان  ينيرو يتوابع زمان، ارتعاشات آزاد يطبيع يهافرکانس بستر الاستيک بر

    اند.مقايسه شدهدر مراجع با نتايج موجود  و شده

  کلمات کليدي

 .ارتعاشات آزاد، تئوري مرتبه بالا ،پذير، ضربه سرعت پايين، بستر الاستيک پاسترناکهسته انعطاف ورق ساندويچي،
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 مقدمه -1

سازه ساندويچي شامل دو رويه نازك، سفت و محکم است که 

کوچک بوسيله  الاستيسيته اي سبک و ضخيم با مدول به هسته

اي خيلي سبک و  اند تا سازه اتصالات چسبي محکم شده

و اي  ها بارهاي صفحه آيد. در بيشتر موارد رويه مستحکم بدست

، در حاليکه هسته در برابر بارهاي ندينماميخمشي را تحمل 

ترين مزيت يک سازه ساندويچي . مهمدينمابرشي مقاومت مي

ها  نسبت سفتي خمشي به وزن بالا در مقايسه با ديگر سازه

. ماده هسته استترين جزء سازه ساندويچي، هسته آن است. مهم

دن وزن نمو ه کمترچگالي کم براي هرچ مانندبايد خصوصياتي 

سازه و مدول يانگ عمودي بالا براي ممانعت از تغيير شکل بيش 

از اندازه در راستاي ضخامت و کاهش سريع سفتي خمشي داشته 

به هاي نرمال عمود بر هسته که باشد. اگرچه نيروي عرضي، تنش

د، حتي کاهش ينما معمول کوچک هستند را توليد ميطور 

تواند کاهش زيادي در سفتي  کوچکي در ضخامت هسته مي

که نيروي  يهنگاماي  خمشي بوجود آورد. در مورد بارهاي ضربه

تواند  د، اين مورد ميينمابرخورد روي ناحيه کوچک عمل مي

 ،عايق حرارتي و صوتي مانندکننده باشد. عملکردهاي ديگر تعيين

 بيشتر وابسته به ماده هسته و ضخامت آن است.

تئوري مرتبه بالايي را براي تير فراستيگ و همکارانش 

پذير عرضي بر پايه اصول تغييرات  ساندويچي با هسته انعطاف

هاي طولي و جانبي هسته به کمک ارائه دادند. تغييرشکل

معادلات بنيادين ماده ايزوتروپ و شرايط سازگاري در وجه 

ها شامل عبارات غيرخطي در مختصات ضخامت بدست  مشترك

کيرشف ورق  آنها بر مبناي تئوري کلاسيک . فرمولاسيونندآمد

. استپذير  الاستيسيته براي هسته انعطاف  ها و تئوري براي رويه

هاي  هاي ساندويچي با رويه فراستيگ تحليل ارتعاشات سازه

هاي ساندويچي با هسته  رفتار کمانش پنل چنين¬همناهمسان 

سي قرار پذير عرضي را با تئوري مرتبه بالاي خود مورد برر انطاف

به تحليل  ،اي جامع در مقاله ]1[ داد. سپس فراستيگ و تامسون

پذير عرضي با  هاي ساندويچي با هسته انعطاف ارتعاشات پنل

را براي اين تحليل ارائه  طرحتئوري مرتبه بالا پرداختند. آنها دو 

شود که هسته به جاي تحمل  اول فرض مي طرحدر  ؛نمودند

د شو مي فرض  و نمايد ها منتقل مي ه رويهآنها را ب، بارهاي اينرسي

هاي  ميدان شکل ،ها در راستاي ضخامت هسته که توزيع شتاب

را دارد. جابجايي استاتيک تحت بارهاي کاملا گسترده 

وقتي که تحت  هسته راستاي ضخامت هاي استاتيک در جابجايي

طور ه ب و اند غيرخطي به طور معموم ،بارگذاري کلي قرار دارد

. ندستههاي برشي عمودي در ارتباط  ا تغييرات تنشجدي ب

شود،  ها اعمال مي روي رويه  هنگامي که بارهاي کاملا گسترده

توزيع خطي را   توان مياين غير خطي بودن کوچک خواهد شد و 

 به جاي آن بکار برد.

هاي مختلف در هسته  ها در جهت دوم جابجاييطرح در 

شوند.  ب نامعلوم فرض مييااي با ضر به صورت چندجمله ،مياني

مستقيم به طور ن است که بارهاي ديناميکي آمزيت اين روش 

در معادلات حرکت هسته وارد شده و نيازي به فعل و انفعالي با 

هاي بالا و پايين نيست. مسير حل اين روش نيز مشابه روش  رويه

ها  هاي هسته و رويه جابجايي ،، ولي اين بار مجهولاتاستقبلي 

 د.هستن

زاده و همکاران تئوري تصحيح شده و بهبود يافته مرتبه  ملک

را با اصلاح تئوري مرتبه بالاي صفحات  بالاي صفحات ساندويچي

دند. در اين تئوري سهم نموساندويچي فراستيگ پيشنهاد 

هاي بالايي و پاييني ورق ساندويچي و  اي رويه نيروهاي صفحه

 چنينهمسبه شد و استهلاك معادل ورق ساندويچي محا عامل

 نيز براي تحليل ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفت سامانهميرايي 

]2[.  

افتادن ابزار، برخورد پرندگان،  مانندبرخورد اجسام خارجي 

توانند باعث به وجود  هاي باند فرودگاه مي تگرگ و سنگريزه

اي استحکام سازه  آمدن خسارت شوند و به طور قابل ملاحظه

 زينضربه باعث تغيير شکل کلي و . کاهش دهند ساندويچي را

ر، معمول اگر بابه طور شود.  تغيير شکل موضعي در ورق مي

شکل کلي را تحمل  تغيير نيريزوي رويه بالا وارد شود، رويه ر

موضعي در زير  شکلپذير تغيير  هاي انعطاف . براي رويهدينمامي

هاي خيلي  رويه کهزننده يا بار وجود دارد، در حالي ناحيه ضربه

واماندگي  معمولبه طور  .دنينما سخت و محکم بار را پخش مي

خردشدن هسته،  شود و باعث موضعي در هسته شروع مي

و در نتيجه کاهش قابل توجه استحکام سازه ساندويچي  شجداي

 شود. مي

قوانين تماس يا رابطه بين نيروي تماس و نفوذ سازه 

-قوانين موجود براي لمينيتطور قابل توجهي از ه ساندويچي ب

اولين  ند.هستغيرخطي  به طور معمول هاي يکپارچه متفاوت و 

يند ضربه در انيروي بر .ه استشدانجام  هرتز تحليل تماس توسط

برخورد به کمک رابطه )
23KP  ) اين رابطه که در بيان شد

 زننده و هدف در شدگي نسبي بين ضربههمان تقرب يا نزديک

زننده نيز به صورت تابعي از هندسه ضربه  Kمدت برخورد و ثابت

 .استزننده و هدف و خواص الاستيک ضربه



 

 

          

رتوتروپيک نيمه بينهايت الاستيک، قانون برخورد براي جسم ا

در قانون هرتز تصحيح  Kروي ضريب د و شارائه  توسط اسوکلو

توان به صورت تجربي يا به صورت  را مي K . ثابت]3[ دشانجام 

يا اسوکلو قانون هرتز فرض اساسي  تقريبي عددي بدست آورد.

غيير موضعي باشد و ت ،ها در محل ضربه تغيير شکل کهاين است 

  .برخورد بسيار کوچک باشد ها دور از نقطه شکل

وج رفتار دوگانه در ضربه را به دو حالت مرز و م اولسون

که ضربه با سرعت پايين  د و نشان دادنموبندي  بقهشده طکنترل

ضربه با سرعت بالا  مانندتواند پاسخ و آسيبي  با جرم کوچک مي

زننده در ضربه با سرعت بهرا ايجاد نمايد. در حالتي که جرم ضر

تغيير شکل  و کل ورق سبت به جرم ورق کوچک نباشدن پايين

حالت جرم در کس شده خواهد بود و برعيابد، حالت مرز کنترل

 و شدهرفتار سازه موضعي  ،کوچک در ضربه با سرعت پايين

 .]4[ شده خواهد بودکنترل حالت موج

ند هستمهمي معادل هاي  طرحبالانس انرژي و جرم و فنر از 

هاي خوبي براي ارزيابي ديناميک  که در حالات خاصي، روش

 جرم و فنر وقتي مفيد است که جرم طرح .بود ندخواهضربه 

زننده نسبت به جرم هدف بزرگ باشد و زمان برخورد نيز ضربه

يک درجه آزادي را براي افتادن يک  طرح کاپرينو بزرگ باشد.

هاي شيشه پلي استر استفاده نمود و ثابت فنر در  وزنه روي پانل

 طرحيک  لال .]5[است ايشان، سفتي پانل در محل ضربه  طرح

دومين  ،طرحد که در اين نمورا ارائه  جرم و فنر دو درجه آزادي

همان سفتي مربوط به  ،پيشين طرحدرجه آزادي اضافه شده به 

 .]6[است زننده ضربه

برد که عبارتند از سفتي  توان سه سفتي بکار براي ورق مي 

يک فنر ديگر نيز که  شيواکومار .خمشي و سفتي برخورد ،برشي

. از سوي ]7[ اضافه نمود امانهمربوط به سفتي غشايي است، به س

 طرحد. اين نموبالانس انرژي را نيز بکار برده و ارائه  طرحديگر 

نيروي برخورد و مدت زمان برخورد نياز  نيشتريبوقتي که فقط 

 دهد.باشد سودمند بوده و سريع جواب مي

 اواي بررسي نمود.  ورق اورتوتروپيک را تحت بار ضربه خليلي

اسوکلو براي  -تئوري هرتزو از  نمودنهايت بزرگ فرض ورق را بي

از تئوري کلاسيک ورق استفاده ن يچنهمبرخورد استفاده نمود. 

و بصورت تحليلي به کمک تبديلات فوريه پاسخ ديناميکي نمود 

هاي چرخشي و تغيير  ورق را بدست آورد و از اثرات اينرسي

تابع نيروي برخورد را با توجه  اود. نموهاي برشي صرفنظر شکل

 .]8[ زننده بدست آوردسرعت ضربهبه جرم و 

هاي کامپوزيتي  با بررسي تئوري و تجربي ورقاولسون 

هاي  ساندويچي، نشان داد که قانون برخورد هرتز براي پانل

نتيجه گرفت که  اود. اصلاح شو ساندويچي درست نبوده و بايد

اي  حت بار ضربههاي ساندويچي ت تغيير شکل در پانل -رفتار نيرو

بهتر است بعلت تغيير شکل زياد رويه بالايي، ي است و تقريبا خط

و مسئله غيرخطي  نمودهاي محدود و غيرخطي استفاده  از کرنش

 .]9[ بودن هندسي لحاظ شود

ضربه در صفحات  ليتحلهاي ارائه شده روي  طرحابريت انواع 

ه و به روشني دامنه و محدوده کاربرد نمودبندي  چندلايه را طبقه

ديناميکي  ليتحل چنينهماو . ]11[نمود ان را بي طرحهر 

نمود. در اين صفحات چندلايه کامپوزيتي ساندويچي را بررسي 

کارهاي انجام شده در زمينه پاسخ ديناميکي بررسي او با مرور 

اي با سرعت پايين،  ورق ساندويچي کامپوزيتي تحت بار ضربه

هاي مختلف ارائه شده براي پاسخ موضعي صفحات  طرح

 دنمو بندي اي قرار داشتند را طبقه ويچي که تحت بار ضربهساند

]11[. 

جرم و فنر يک درجه آزادي و دو  طرحيک  هوفات و پارك

بيني آسيب حاصل از ضربه با سرعت  درجه آزادي را براي پيش

گاهي مختلف ورق دند. آنها چندين حالت تکيهنموپايين ارائه 

دو طرف گيردار و دو  مانند چهار طرف گيردار، چهار طرف لولا،

جرم  طرحدند و با نموطرف آزاد و ورق روي پايه صلب را بررسي 

و فنر نيروي برخورد را نيز بصورت ساده و تحليلي براي شرايط 

 .] 12[ مرزي ياد شده بدست آوردند

 چوي و ليم
خطي قانون برخورد هرتز را  طرحتوانستند  

ر ماکزيمم نيروي براي اين منظور، از مقاديآنها بدست آورند. 

 دشتغيير شکل ايجاد شده در ورق استفاده  نيشتريببرخورد و 

]13[. 

-دمپر-فنر -هاي جديد ارتعاشي جرم طرح زاده و خليليملک

داشپات با سه درجه آزادي را براي محاسبه و بدست آوردن پاسخ 

پذيري عرضي  ديناميکي ورق ساندويچي با در نظرگرفتن انعطاف

 .]14،15[ ي بکار بردندا و ميرايي سازه

پرواز  ها، باند در کاربردهايي مانند جادهتحليل بسترالاستيک 

بسياري و ها، مخازن  ها، اسکلهها، فونداسيون ساختمان فرودگاه

خطي  طرحاولين بار وينکلر يک  .مورد نياز است از ساختارها

د. در اين نموي براي نيرو و انرژي بسترالاستيک پيشنهاد عامليک

العمل بستر بصورت يک رابطه متناسب بين  ، نيروي عکسرحط

فشار و خيز در فونداسيون فرض شده است. اين فونداسيون که 

 يسازهيشبفنرهاي عمودي  معروف به فونداسيون وينکلر است با



 

 

    

 شود هاي برش عرضي درنظر گرفته نميشده است و تغيير شکل

]16[. 

د نموبستر پيشنهاد  ي براي رفتارعاملود طرحپاسترناك يک  

وينکلر براي توصيف  طرحهاي موجود در  که بسياري از نارسايي

هاي محاسباتي رفتار سه بعدي  پاسخ واقعي بستر و پيچيدگي

پاسترناك علاوه بر  يعاملود طرحد. در نمو بستر را برطرف مي

العمل بستر مؤثرند،  هاي عمودي که بر نيروي عکستغيير شکل

 طرحن ياگذارند. اثرشي عرضي نيز بر آن هاي برتغيير شکل

ها بصورت وسيعي براي توصيف رفتار مکانيکي فونداسيون

پاسترناك داراي مدول فنري عمودي و  طرحپذيرفته شده است. 

 ].17[است مدول برشي 

در مورد بستر الاستيک کارهاي مختلف بر روي تحليل 

يه با هاي کامپوزيتي چندلاارتعاشات و کمانش تيرها و ورق

مورد ضربه بر روي  ه است. اما درشدشرايط مرزي مختلف انجام 

هاي ساندويچي با بسترالاستيک کار خاصي انجام نشده است ورق

ارتعاشات  و بيشتر تحقيقات بر روي حالت استاتيکي بارگذاري و

بدست آوردن  و FGMهاي ساندويچي باهسته آزاد ورق

 ه است.انجام شدها هاي طبيعي ارتعاشي در ورقفرکانس

تئوري بهبوديافته  ،اولين بار نويسندگان يمقاله برادر اين 

پاسترناك ارائه  يعاملدوبستر الاستيک  دن اثراتافزوخود را با 

و ارتعاشات آزاد ورق  ياضربه يبارگذار يده و اين اثرات را رودا

جرم و فنر  طرحسازي ضربه آرام از  براي شبيه اند.هنمود يبررس

هاي ارائه شده شود و از روش درجه آزادي استفاده مي با دو

معادلات با استفاده از قوانين برخورد ، زاده و خليلي توسط ملک

 .آيند بدست مي

 حاکم معادلات-7

 :نداشده يمعادلات حاکم در دو بخش زير بررس

 يساندويچ ورق آزاد ارتعاشات -7-1

طيلي ، يک ورق مست(1) شکل ورق ساندويچي مورد مطالعه

با دو رويه چند لايه کامپوزيتي و هسته مياني از جنس مواد نرم 

ها کوچک تغييرمکان ،ديناميکي ورق ليتحلپذير است. در انعطاف

ها و . لايهاستدر محدوده الاستيک خطي موردنظر  ليتحلو 

به هم چسبيده و توابع کرنش در  کاملبه طور هسته مياني 

هاي ورق چيني در رويهند. لايههستها پيوسته سطوح اتصال لايه

 . شودساندويچي بصورت متقارن و بالانس در نظر گرفته مي

 

 

ورق ساندويچي مستطيلي با دو رويه چند لايه کامپوزيتي و  (:1) شکل

 پذيرهسته مياني انعطاف

 

هسته  انعطاف پذير را  معادلات ديفرانسيل ورق ساندويچي با

رابطه ل هميلتون به صورت کمک روش انرژي و اصه توان بمي

 : ]2[ بدست آورد (1)
 

(1)   2
1

0t
t f dtUTVU  

 

 (2رابطه )معادله تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل بصورت 

 :شده استبيان 

 

(2) 













c

b

t

V

c
xy

c
xy

c
yy

c
yy

c
xx

c
xx

c
yz

c
yz

c
xz

c
xz

c
zz

c
zz

V

b
yz

b
yz

b
xz

b
xz

b
xy

b
xy

b
yy

b
yy

b
xx

b
xx

V

t
yz

t
yz

t
xz

t
xz

t
xy

t
xy

t
yy

t
yy

t
xx

t
xx

dV

dV

dVU

)(

)(

)(







 

 يخارج يمعادله تغييرات مرتبه اول انرژي حاصل از نيروها

 :شده استبيان  (3رابطه )بصورت 
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 j=2,1 يو براست ا ورق يهاکننده لبهمشخص jمقدار 

 داريم:

11x  ،ax 2 ، 11y  وby 2 . 

 :ست ازعبارت ا يمعادله تغييرات مرتبه اول انرژي جنبش
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ورق ساندويچي بر  يانرژي کرنشي فونداسيون الاستيک برا

 :]18[ شده استبيان  (5رابطه )بستر الاستيک بصورت  يرو

 


s

bef dswfU

                                                     
            (5) 

 

s و  استر الاستيک مساحت ورق روي بستef  نيروي

-ود طرحالعمل فونداسيون الاستيک بر واحد سطح است با عکس

 :]18[ شده استبيان  (6رابطه )پاسترناك بصورت  يعامل
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هاي فونداسيون با تغيير شکلنيروي  ،پاسترناك طرحدر 

مرتبط است. در  يهاي برشي عرضو تغيير شکل يعمود

مشابه  yو  xبسترهاي ايزوتروپيک مدول برشي در جهات 

gygxgتوان ند و ميهست kkk  .قرار داد 

ها از تئوري برشي مرتبه اول با در نظر گرفتن براي رويه

 :شده استهاي کوچک استفاده رخشهاي کوچک و چتغييرمکان

 

(7) 

     tyxztyxutzyxu j
xj

j
j ,,,,,,, 0  
     tyxztyxvtzyxv j

yj

j

j ,,,,,,, 0  
   tyxwtzyxw

j
j ,,,,, 0 ( j=t,b ) 

 

دوم فراستيگ و تامسون  طرحبا توجه به روابط ارائه شده در 

[ 2زاده و همکاران ][ و نتايج بدست آمده توسط ملک1]

هسته مياني به صورت چند هاي مختلف در ها در جهتجابجايي

 ب نامعلوم فرض شده است:ياي با ضراجمله
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 هاي بالايي و پاييني ورق با استفاده ازرويه کرنش در

  : ]2[،]1[ آيدبدست مي معادلات زير
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 (11رابطه )هاي هسته مياني با استفاده از معادلات کرنش

  : ]2[،]1[ آيندبدست مي
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ها به صورت شرايط سازگاري در محل اتصال هسته به رويه

   :]1،2[خواهد بود ( 11رابطه )
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2و  =1kباشد،  j=tهنگامي که 

c
ct

h
z 

است و هنگامي  

2و  =1kباشد،  j=bکه 

c
cb

h
z 

  .است 

با بستر الاستيک  ورق ساندويچي معادلات ديفرانسيل امانهس

با جايگذاري معادلات تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل، انرژي 

ورق ساندويچي  يحاصل از نيروهاي خارجي و انرژي جنبشي برا

 ( الي2( و استفاده از معادلات )1[ در معادله )1] طبق مرجع

ب يا. با استفاده از روابط ميان ضرشده است( استخراج 11)

شوند. تعداد کاهش داده مي، وابسته، تعداد مجهولات و معادلات

شامل که  استعدد  15ب مجهول يامعادلات مستقل و تعداد ضر

 .استها و هسته مياني هاي رويهييجابمجموع جا

اد از روش براي بدست آوردن پاسخ ديناميکي ارتعاشات آز

گاه ساده از حل سري فوريه استفاده شده است. براي ورق با تکيه

 :]1،2[شده است توابع زير استفاده 
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i=t,b & k=0,1,2,3 & l=0,1,2 

 

هاي کامپوزيتي متقارن و بالانس توابع بالا براي حالت رويه

 اين حالت داريم: که در است

(13) 
i=t,b 0261626162616  iiiiii DDBBAA

 

معادلات ديفرانسيل  ،(13( و )12با استفاده از معادلات )

هاي پذير و رويههسته انعطافارتعاشات آزاد ورق ساندويچي با 

متقارن و بالانس کامپوزيتي با بستر الاستيک تبديل به يک 

هاي مسأله استاندارد مقادير ويژه بر حسب توابع تغيير مکان

در هسته  چنينهمها و ها در رويهاي،  عرضي، چرخشصفحه

 :شودمياني مي

(14) 
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2  XMK  
 

 :که عبارتند از وجود دارد مجهول وابسته به زمان 15

(15) 
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در ضميمه  ، Mو K يهاروابط ماتريس يبه علت حجم بالا

 ازالف فقط دو درايه از هر کدام به عنوان مثال آورده شده است. 

طبيعي ورق بدست  يها( فرکانس14) مقدار ويژه معادله حل

 آيند.مي

 پايين سرعت ضربه-2-2

ارتعاشي جرم و فنر با دو درجه آزادي،  طرحروش تحليلي و 

براي محاسبه و بدست آوردن پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي و 

نيروي برخورد و خيز عرضي ورق در نقطه برخورد با در نظر 

-پذيري عرضي ورق ساندويچي با هسته انعطافگرفتن انعطاف

هاي قابل  اي عرضي با سرعت پايين تخمين پذير تحت بار ضربه

 [.7] نمايند ولي را ارائه ميقب

رود که شرايط مرزي  ارتعاشي براي حالتي بکار مي طرحاين  

ها و هسته مياني ورق در  ها اعمال شود و رويه فقط روي رويه

-موقع ضربه در منطقه الاستيک باشند و در هسته مياني ورق له

دو درجه آزادي در نظر گرفته  سامانهشدگي ايجاد نشده باشد. 

 ( نشان داده شده است. 2) ر شکلشده، د

 



 

 

          

 

 (: طرح جرم و فنر دو درجه آزادي7)ل شک

 

به مرکز ورق  0Vزننده با سرعت اوليه شود که ضربه فرض مي

دو درجه  سامانهنمايد. با در نظر گرفتن  ساندويچي برخورد مي

ها و کاربرد  جرم آزادي اشاره شده و با استفاده از دياگرام آزاد

 ن معادلات حرکت را نوشت:اتو قانون دوم نيوتن مي

(16) 
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ک ي گاه ساده برابر براي حالت تکيه مقدار جرم موثر پنل

جابجايي عمودي جرم . ]7[است مقدار جرم کل پنل چهارم 

 :است (17رابطه )مؤثر پنل ساندويچي بصورت  زننده و جرمضربه

(17) 

   tA sin11 
   tA sin22  

 

استاتيکي  ليتحلتوان از  سفتي معادل در محل ضربه را مي

[ بدست آورد و در 14توسط تئوري مرتبه بالاي ورق ساندويچي ]

 (18) دهد از رابطهرخ ميحالت خاص که ضربه در وسط رويه 

 :[15] دبدست آور

(18) 
2

11totg MK 
  

 

حل  از ،ارتعاشي حالتفرکانس اولين  ،11در آن  که

 يبر رو يارتعاشات آزاد ورق ساندويچ يامعادلات ديفرانسيل پاره

مقدار سفتي تماس براي قانون  آيد. بستر الاستيک بدست مي

 :[14] محاسبه خواهد شد (19از رابطه )يافته رتز بهبودتماس ه

(19) 
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ترتيب مربوط به ه ب 2و  1 يهايسنونييپادر روابط بالا 

جرم و فنر از سفتي  طرح. در هستندزننده و ورق هدف ضربه

( 19سازي رابطه ) يبا خط. استفاده خواهد شدده تماس خطي ش

تغيير شکل نسبي  نيشتريبو نيروي برخورد  نيشتريبنسبت به 

 نوشت( 21رابطه )توان آن را بصورت زننده و هدف مي بين ضربه

[13]: 

(21) 
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cc FKK
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max
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( 19از رابطه ) يافتههرتز بهبود سفتي تماس،  cK که مقدار

. بر مبناي است 5/1 اغلب برابر با nبدست خواهد آمد. مقدار 

-ادن انرژي جنبشي اوليه ضربهداصل بقاي انرژي با مساوي قرار

زننده با کار انجام شده يا انرژي ذخيره شده کرنشي در فنرها، 

 :[19]نمود توان محاسبه  نيروي تماس بيشينه را مي
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(، از آنجا که 16( در معادلات )17معادلات ) يبا جايگذار

بايد برقرار باشد، در نتيجه با  tمقادير  همهمعادلات فوق به ازاي 

 سازي و تبديل به حالت ضرب ماتريسي داريم:مرتب

(23) 
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بديهي بايد ( براي جواب غير23براي حل دستگاه معادلات )

س ضرايب را مساوي صفر قرار داد که منجر به دترمينان ماتري

 :خواهد شد( 24)رابطه تشکيل معادله مشخصه 

 (24) 
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2با حل معادله بالا دو مقدار  1,n n  آيد.  بدست مي

2مقادير  1,A A  1مربوط بهn بصورت را  
)1(

1A و
)1(

2A  و مقادير

صورت  را به 2nمربوط به 
 2

1A  و
 2

2A دهيم. براي نمايش مي

 هاينسبت 2nو  1n مقادير
)1(
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را  

 د:نموتعيين  (25)ه رابطتوان به صورت مي
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 ي( برا25) روابط هاي بدست آمده از نسبتبا توجه به 

)2,1( iri هاي طبيعي حرکت نوساني مربوط به حالت
2
1n و 

2
2n د:نموبيان  (26)ه رابطتوان به صورت  را به ترتيب مي 

(26) 
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حال با توجه به بردارهاي
)1(

 و
)2(

  حرکت عمومي

هاي عمومي معادلات را با توجه به جواب tدر لحظه زماني  امانهس

 :بيان نمود (27)ه رابطتوان بصورت  ( مي16)

 (27) 
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2ب مجهول يکه ضرايبه طور 1 2 1, , ,C C   را با اعمال

 :توان بدست آورد مي (28) روابطشرايط اوليه 
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2از اعمال شرايط اوليه مربوط به جابجايي 1 0   

د شد. با در نظر گرفتن دو شرط ديگر به دو معادله و دو نخواه

 :عبارتند از 2Cو  1C رسيم که از آنمجهول مي
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توان تابع ( مي27حال با معلوم شدن مجهولات معادله )

 :نيروي تماس را بدست آورد

 

(31) 

 21)(  
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 نتايج-3

هاي هاي بستر الاستيک در نتايج، مدولعاملر ثا يبررس يبرا

 :اندهبعد شدعمودي و برشي بصورت زير بي

(31) 
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هاي بي بعد عامل gyKو  wK ، gxKکه در اين روابط 

مربوط به  iEو  i و مدول عمودي و برشي فونداسيون هستند

22EEiگيريم و در اينجا رويه پاييني را در نظر مي   و

12 i شود.فرض مي 

 الاستيک بستر با يساندويچ ورق آزاد ارتعاشات يبررس-3-1

عادلات ارتعاشات آزاد براي بررسي درستي روابط حاکم بر م

پذير بر روي بستر الاستيک، ورق ساندويچي با هسته انعطاف

ر بستر الاستيک را در ثابدليل عدم دستيابي به مرجعي که 

ده باشد، يک ورق فلزي نموارتعاشات آزاد ورق ساندويچي بررسي 

سازي يکپارچه از جنس مس را بصورت يک ورق ساندويچي شبيه

الاستيک را بر ارتعاشات آزاد آن بررسي  ثر بستراو شده است 

 ايم.دهنمو

 

 



 

 

          

 بعد با تغييراتبي (: تغييرات فرکانس طبيعي پايه1جدول )

 بعد بستر الاستيکهاي عمودي و برشي بيمدول

11  

 از روش حاضر
11  

 [21],[21] 
gK  

wK  
h

b  

17/2  15/2  111 111 2 

81/1  74/1  11 111 2 

51/1  52/1  1 111 2 

31/1  - 0 1 2 

69/1  64/1  10 0 2 

71/1  65/1  10 10 2 

81/1  74/1  10 100 2 

17/2  84/1  10 1000 2 

71/1  - 0 0 5 

21/2  23/2  10 0 5 

22/2  25/2  10 10 5 

41/2  42/2  10 100 5 

75/3  71/3  10 1000 5 

اين ورق ايزوتروپيک مربعي شکل شامل دو رويه  شدهفرض 

باشد و ارتعاشات آزاد از جنس مس و يک هسته از جنس مس 

از روش  ،پاسترناك طرحاين ورق بر روي يک بستر الاستيک 

. خواص فيزيکي و هندسي گرفته استحاضر مورد بررسي قرار 

 :عبارتند ازورق 

 
3/8960,31.0,115,9.0,1 mkgGPaE

h
h

b
a c  

 

 اند:بعد شدهبي (32)رابطه  باهاي طبيعي ورق انسفرک
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هاي بعد با تغييرات مدولبي نتايج فرکانس طبيعي پايه 

عمودي و برشي  بستر الاستيک حاصل از ارتعاشات آزاد ورق از 

( 1) [ در جدول21 و 21روش حاضر و نتايج حاصل در مراجع ]

 اده شده است.نشان د

هاي انجام شده در ورق، نتايج حاصل سازيبا توجه به ساده

هاي طبيعي ورق را [ فرکانس21] قابل قبولي دارد. ياس يبرابر

از يک روش نيمه تحليلي بر پايه تئوري الاستيسيته سه بعدي 

[ 21] زادهملک چنينهمبدست آورده است.  ارتعاشات آزاد ورق

بدست آورده  DQMورق را از روش  هاي طبيعينيز فرکانس

توان نحوه ورود ضرايب است. با توجه به نتايج حاصل مي

فونداسيون پاسترناك به معادلات حاکم ارتعاشات آزاد ورق 

حاصل از روش  11ساندويچي را مورد تأييد قرار داد. بنابراين 

تواند براي الاستيک ميحاضر براي ورق ساندويچي بر روي بستر 

 محاسبات ضربه مورد استفاده قرار گيرد.

 بستر با يساندويچ ورق يرو پايين سرعت ضربه يبررس-3-7

 الاستيک

بصورت  گاه سادهبا تکيه يک ورق ساندويچي مربع شکل
 222222 0/90/0//0/90/0 core هايرويه داراي 

خواص گيريم. چندلايه کامپوزيتي و هسته مياني فوم درنظر مي

-[. ضربه22] ( موجود است2هندسي و مکانيکي ورق در جدول )

متر و جرم ميلي 7/12کره با شعاع زننده صلب فولادي با سر نيم

 د. ينماکيلوگرم به وسط ورق برخورد مي 8/1

 (: خواص هندسي و مکانيکي ورق ساندويچي7) جدول

b
a =1 , 

h
a = 1021/4  , 

h
hc = 1004/0   

 خواص رويه هسته

18/1 54 )(11 GPaE  

 18/1 54 )(22 GPaE  

18/1 84/4 )(33 GPaE  

17/1 16/3 )(12 GPaG  

17/1 87/1 )(13 GPaG  

17/1 87/1 )(23 GPaG  

286/1 16/1 
12  

286/1 313/1 
13  

286/1 313/1 
23  

111 1511 )/( 3mKg  

7/12 - )(mmhc  

- 264/1 Ply Thickness(mm) 

2/76 2/76 )(mma  

2/76 2/76 )(mmb  

غيرخطي  [ از طرح جرم و فنر يک درجه آزادي22در مرجع ]

استفاده شده و ضرايب سفتي با حل معادلات ديفرانسيل ورق، از 

-( اثر انرژي ضربه3) روش المان محدود بدست آمده است. شکل

دهد. با  زننده روي توابع زماني نيروي برخورد ورق را نشان مي

نيروي برخورد افزايش و زمان  ،زننده بيشينه هافزايش انرژي ضرب

به دليل افزايش انرژي  موضوعابد. اين  برخورد کاهش مي

. افزايش بيشينه نيروي برخورد همراه با استزننده  جنبشي ضربه



 

 

    

شود تا انرژي جنبشي  کاهش بيشينه زمان برخورد سبب مي

زننده با مقدار بيشتر و در بازه زماني کمتر به ورق  ضربه

 د. همانشوساندويچي وارد شده و باعث ايجاد شوك به سازه 

شود، دقت طرح دو درجه آزادي استفاده شده،  طور که ديده مي

هاي  دقت قابل قبولي نسبت به نتايج آزمايشگاهي دارد و از پاسخ

تر است؛ بخصوص  روش تحليلي نشان داده شده نيز بسيار دقيق

در  چنينهم بيشتري دارد. يبرابردر سطوح انرژي بالاتر اين امر 

در وسط رويه  خيز ورقزننده روي  ( اثر انرژي ضربه4شکل )

خيز  ،زننده بالايي نشان داده شده است. با افزايش انرژي ضربه

علت افزايش انرژي منتقل شده به ورق و  يابد که  نيز افزايش مي

 .بيشتر است يها تبديل به جابجايي
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E=3.58 j

E=8.07 j

E=12.55 j

E=3.58 j-Experiment

E=8.07 j-Experiment

E=12.55 j-Experiment

E=3.58 j-SDOF

E=8.07 j-SDOF

E=12.55 j-SDOF

 
 نده روي تابع نيروي برخوردزن(: اثر انرژي ضربه3) شکل
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 زننده روي خيز در وسط رويه بالايي(: اثر انرژي ضربه4) شکل

 

 

 

 

 

 

 

بعد بستر هاي بيعاملر تغييرات ثا( 6) و (5) يهادر شکل

ورق ساندويچي نشان داده شده  يطبيع يهاالاستيک بر فرکانس

ه رابطبعد با استفاده از در اين مثال فرکانس طبيعي بي است.

 است: دهشمحاسبه ( 33)
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 بعد ورق ساندويچي با تغييرات مدول برشي عرضي بستر الاستيک(: تغييرات فرکانس طبيعي پايه بي5) شکل

 

 
 بستر الاستيک يبعد ورق ساندويچي با تغييرات مدول عمود(: تغييرات فرکانس طبيعي پايه بي6) شکل

 

شود که با افزايش مقادير مدول عمودي و مدول مي دهيد

نيز  11بعد برشي بستر الاستيک مقدار فرکانس طبيعي بي

ثر مدول برشي عرضي در اينجا بيشتر است و ا امايابد؛ افزايش مي

شود. باعث افزايش بيشتري براي مقادير فرکانس طبيعي مي

بصورت خطي  11باعث افزايش  wKودي افزايش مدول عم

gKشود که اين افزايش براي مقادير بالايمي
بسيار اندك  

gKاست. يعني در مقادير زياد 
بسيار کم است و  wKتأثير  

هاي طبيعي پايه ورق ثر بيشتري بر فرکانساافزايش مدول برشي 

 ساندويچي دارد.

بعد بستر هاي بيعاملثر تغييرات ا( 11ا )ت( 7) يهادر شکل

الاستيک بر نيروي برخورد و خيز  اين ورق ساندويچي نشان داده 

خورد با افزايش مدول عمودي شده است. بيشينه نيروي بر

 يافزايش و بيشينه خيز با افزايش مدول عمودي کاهش اندک

قابل توجه  ياما اين تغييرات با افزايش مدول برش يابد؛مي



 

 

   

هستند. افزايش نيرو و کاهش خيز با تغيير مدول عمودي بصورت 

 دخواهن، اما با تغيير مدول برشي بصورت غيرخطي ند هستخطي 

 ثرگذارتر است.ابرشي در تغييرات نيرو و خيز  . نقش مدولشد

 دوروش ورت است که ين نظر با اهميپژوهش انجام شده از ا

ورق  يس سفتيک در معادلات حاکم و ماتريبستر الاست يهاعامل

 يبرا يد و روشينمايد مييو معادلات ضربه را تأ يچيساندو

با بستر  يچيورق ساندو ين روييل ضربه با سرعت پايتحل

مختلف  يهاتأثير تغييرات مدولن يدهد. همچنيه مئک ارايلاستا

 يتوابع زمانارتعاشات آزاد،  يطبيع يهافرکانس بستر الاستيک بر

نشان  را ورق در حين ضربه يعرضبرخورد و تغيير مکان  ينيرو

 .دهديم
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 وردمختلف بر بيشينه نيروي برخ يعمود يهادرمدول يثر تغييرات مدول برشا(: 2) شکل
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 مختلف بر بيشينه خيز در وسط رويه بالايي يعمود يهادرمدول يثر تغييرات مدول برشا(: 8) شکل



 

 

       

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
4160

4180

4200

4220

4240

4260

4280

4300

Kw

M
a

x
im

u
m

 C
o

n
ta

ct
 F

o
rc

e(
N

)

 

 

Kg=0

Kg=10

Kg=100

Kg=1000

 
 مختلف بر بيشينه نيروي برخورد يبرش يهادرمدول يثر تغييرات مدول عمودا(: 9) شکل
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 بالاييمختلف بر بيشينه خيز در وسط رويه  يبرش يهادرمدول يثر تغييرات مدول عمودا(: 11) شکل

 

  يگيرنتيجه-4

انرژي کرنشي فونداسيون الاستيک در رابطه  قرار دادنبا 

هاي ساندويچي و قيافته مرتبه بالاي ورانرژي و تئوري بهبود

هاي هاي بستر الاستيک بر فرکانسعاملر ثا، دوم فراستيک طرح

طبيعي ارتعاش ورق ساندويچي و تابع نيروي برخورد با سرعت 

ضربه در  ،توان با استفاده از آنحاسبه است و ميپايين قابل م

د و تابع نمول يگاه ساده را تحلهيمرکز ورق ساندويچي با تک

ز در مرکز ورق ينيروي برخورد با سرعت آرام و مقدار خ

 پاسترناك محاسبه نمود. طرحک يبستر الاست يرا برا يچيساندو

ش مدول و بيشينه نيرو و خيز با افزاي يمقادير فرکانس طبيع

عمودي تغييرات اندکي دارد، اما با افزايش مدول برشي تغييرات 

برخورد با  يو نيرو يدهند. فرکانس طبيعقابل توجهي نشان مي

يابند، اما مقدار خيز با افزايش مدول عمودي و برشي افزايش مي

يابد. افزايش ميزان افزايش مدول عمودي و برشي کاهش مي

منجر به افزايش سفتي معادل ورق  سامانهفرکانس طبيعي پايه 

-شود و بنابراين باعث افزايش نيروي برخورد ميساندويچي مي

يابد. که خيز يا تغيير شکل کلي سازه کاهش ميشود؛ در حالي



 

 

      

و بيشينه نيرو و خيز با تغيير مدول  يتغييرات فرکانس طبيع

عمودي بصورت خطي و با تغيير مدول برشي بصورت غيرخطي 

 .ثرگذارتر استادول برشي در تغييرات نيرو و خيز ند و مهست

 ضميمه الف
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 فهرست علائم -5
 

 a ,b يساندويچورقعرضوولط

 A,B,D ماتريس سفتي کششي، کوپلي و خمشي

mnC فوريهيسرضرايب  

 E سيتهالاستيمدول
دانسيته نيروي عکس العمل فونداسيون بر 

 ef واحد سطح

 F(t) برخوردينيروتابع

 maxF برخوردنيرويماکزيمم

 G يمدول برش

کلويميانهسته،يپايين،يبالاييهارويهضخامت

 ht ,hb ,hc ,h يساندويچورق
 مدول برشي عرضي بستر الاستيک

gk 

 بستر الاستيک مدول فنري عمودي
wk 

,* هرتزخطي قانونغيروخطيبرخوردسفتي cc KK 

 سازهکليشکلتغييربهمربوطسفتي
gK 

 [K] يساندويچورقيسفتماتريس

 Im زنندهضربهجرم

P پنلمؤثرجرم
effM 

 totM پنلکلجرم

 [M] يساندويچ ورقجرمماتريس
 n ايهبارهاي خارجي صفح

i لبه بارهاي خارجي عمود بر واحد طول

xyj

i

yyj

i

xxj NNN ,, 

 بارهاي ديناميکي عمودي توزيع شده
iq 

 R شعاع جسم

 t2-t1 يزمانبازه
 T يجنبشيانرژ

 uc,vc,wc يميانهستهدرمکانتغييريهامولفه
 ut,vt,wt يبالايرويهدرمکانتغييريهامولفه
 ub,vb,wb يپايينرويهدرمکانتغييريهامولفه

 U يداخلپتانسيليانرژ
 fU انرژي کرنشي فونداسيون الاستيک

 V يخارجيانرژ
 0V زنندهضربهاوليهسرعت

 zt,zb,zc يميانهستهوهارويهدرقائممختصات



 

 

     

  يعلائم يونان -6

  تغييرات مرتبه اول عملگر

 تابع دلتاي ديراك
D 

 ,21 فنرو  جرمطرحدر عرضيمکانتغييرتوابع

  پواسونضريب
 ρt , ρb , ρc يميانهستهوهارويهدانسيته

 نرماليهاها و کرنشتنش , 
 يبرشيهاها وکرنشتنش , 

 ورقپايهيطبيعفرکانس
11

 

 بعديب يطبيعفرکانس
 

طول و  يمحورهاحوليعرضمقاطعيهاچرخش

 يعرض ورق ساندويچ
yjxj  , 
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