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اثر هسته هدفمند مرتبه اي بر پاسخ ديناميکي پانل 

 سرعت پايينبا ساندويچي تحت ضربه عرضي 

 3کرامت ملک زاده فرد ;٭2؛ سيد محمد رضا خليلي1محمد حسين شکيب

 چکيده

مسأله ضربه عرضي با سرعت پايين بر روي پانل ساندويچي با هسته هدفمند مرتبه اي در نظر  ،در اين مقاله

ست. فعل و انفعال ضربه زننده و پانل به کمک سيستم دو درجه آزادي جرم و فنر مدل شده است. گرفته شده ا

براي تخمين نيروي برخورد، روش عددي بر پايه تئوري بهبود يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي به کار برده 

ستيسيته سه بعدي براي هسته ، در حالي که تئوري الاهها بکار رفت. تئوري برشي مرتبه اول براي رويهه استشد

. درنظر گرفته شده استبرشي و نرمال در هسته اي صفحههاي . براي اولين بار اثر تنشه استاستفاده شد

بدست آمده . نتايج استکه داراي ضرايب مجهول  دهاي فرض شچند جمله يجابجايي در هسته با تابع هايمولفه

 وليدهد ها را کاهش تواند ميزان تغيير شکلاي در هسته ميمرتبهکه استفاده از مواد هدفمند  دهندمينشان 

 .بيشينه نيروي برخورد را افزايش خواهد داد

  اي، ضربه سرعت پايين، تئوري مرتبه بالاپانل ساندويچي، هسته هدفمند مرتبه: كلمات كليدي 

Effect of Functionally Graded Core on Dynamic 

Response of Sandwich Panel subjected to Transverse 

Low-velocity Impact  
M.H. Shakib, S.M.R. Khalili, K. Malekzadeh 

ABSTRACT 

In this paper, the problem of low-velocity transverse impact on a sandwich panel with functionally 

graded core has been considered. The interaction between the impactor and the panel is modeled with the 

help of a system having two-degrees-of-freedom consisting of springs-masses. In order to determine the 

contact force history, a numerical procedure is employed based on improved higher-order sandwich plate 

theory. Shear deformation theory is used for the face sheets while three-dimensional elasticity theory is 

used for the core. For the first time effect of consideration of in-plane shear stress and normal stress in the 

core is considered. Displacement components in the core are assumed to vary with a polynomial function 

with unknown coefficients. Results indicate that use of the FG core can reduce deflections and increase 

maximum of contact forces. 

KEYWORDS : Sandwich panels, Functionally graded core, Low-velocity impact, High-order theory 
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 مقدمه -1

در صنايع  مختلفيهاي ساندويچي امروزه کاربردهاي پانل

علت اختلاف زياد در ه. بدارندهوايي، فضايي، دريايي و نظامي 

 مانندهايي ها و هسته، بارگذاريسفتي در وجه مشترک رويه

در  هاي برشي عرضي متمرکزيباعث توليد تنش ضربه عرضي

شوند که به تشکيل تورق در وجه مشترک مي مشترکوجه 

يک  شود.واماندگي سازه مي سببرويه و هسته کمک کرده و 

در وجه بالا تمرکز تنش برشي  براي کم کردنراه ممکن 

ن است که تغيير تدريجي خواص سفتي در وجه آمشترک 

به اين براي رسيدن مشترک هسته و رويه داشته باشيم. يک راه 

اي در هسته ورق ده از مواد هدفمند مرتبهاستفا هدف

ساندويچي است، بطوريکه سفتي را بتوان در راستاي ضخامت 

 به دلخواه تغيير داد.

[ به معرفي و مرور جامعي بر 1] سروش و مورتنسن

. انداي پرداختههاي ساخت مواد هدفمند مرتبهخواص و روش

گردآوري ا موجود در اين زمينه رتحقيقات [ اولين 2]کوئزومي 

مطرح شده، ترکيب رفتار تدريجي بين  نظريهارائه داده است. و 

هاي مقاوم به حرارت با فلزات چقرمه داراي هدايت سراميک

 .ه استالکتريکي مناسب بود

هاي مستطيلي ارتعاشات ورق[ 3لي و همکارانش ]

گاه با شرايط مرزي تکيهو اي هدفمند مرتبهبا هسته  ساندويچي

بر مبناي تئوري الاستيسيته خطي سه بعدي را دار ساده و گير

اي و هدفمند مرتبه ،. يک بار هستهانددادهمورد بررسي قرار 

ها ايزوتروپيک و همگن در نظر گرفته شدند و بار ديگر رويه

. يک ه استاي و هسته همگن فرض شدهدفمند مرتبه ،هارويه

  تعريفاي بوسيله تغيير در کسر حجمي ماده هدفمند مرتبه

ابع تواني، نمايي يا هلالي شکل واز ت انتر محققشود. بيشمي

[. بنابراين، 4] اندهبراي توصيف کسر حجمي استفاده نمود

اي با تابع تواني، نمايي يا هلالي شکل در هاي هدفمند مرتبهورق

پراکاش و اين مقاله در نظر گرفته شده است. همچنين 

تاناکا براي تخمين  -ي سازي مورروش همگن[ 1همکارانش ]

را از مواد تشکيل دهنده آن بدست آمده خواص مؤثر ماده 

[ انجام 6در تحقيقي که دلاله و اردوگان ]. انددادهمورد استفاده 

نشان داده شد که اثر نسبت پواسون بر تغيير شکل اند داده

بسيار کمتر از مدول يانگ است. در نتيجه، نسبت پواسون هسته 

با استفاده از روش [ 7آپترِ و همکارانش ]ه است. ثابت فرض شد

هايي هسته ،ايگلرکين و تغيير خواص مکانيکي با تابع چند جمله

اي براي تير تحت ضربه جانبي مورد هدفمند مرتبهبا ماده 

که فرض توزيع اند چنين نتيجه گرفته. هماندداده تحليل قرار

با [ 1آندرسون ] دهد.نامتقارن خواص مکانيکي پاسخ بهتري مي

     روي بر را هاي يک درجه آزادي، ضربه با جرم بزرگ مدل

اعتمادي . کرده استساندويچي بررسي  هاي چندلايهکامپوزيت

سازي سه با استفاده از المان محدود و مدل[ 1و همکارانش ]

مورد بررسي را [ 7]مرجع  پاسخ و روش حلدرستي  ،بعدي

 در مرجع از تحليل المان محدود آمدهبدست . نتايج انددادهقرار 

اي با نتايج تير ساندويچي با هسته هدفمند مرتبهبراي [ 1]

روش حل آن را تأييد درستي خوبي داشته و  برابريتحليلي 

صفحات ساندويچي با  تئوري[ 11فروستيگ و تامسن ]نمود. 

براي تحليل ارتعاشات آزاد پانل را  HSAPT)1( مرتبه بالا

. انددادهپذير مورد استفاده قرار هسته انعطاف ساندويچي با

[ و خليلي و همکاران 11زاده و همکاران ]بوسيله ملکچنين هم

يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي  ارتقاءتئوري [ 12]

)2(IHSAPT با کمک اين تئوري ارتعاشات آزاد  که هبدست آمد

و ضربه عرضي بر روي پانل ساندويچي مورد تحليل قرار 

ها و راي رويهتئوري برشي مرتبه اول بها، رفت. در اين تحليلگ

عمودي در هسته به جاي تغيير خطي  تغيير غيرخطي شتاب

 رفت، استفاده شد.به کار ميمومي شتاب که پيش از اين بطور ع

در اين مقاله، پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با هسته 

مرتبه بالاي ورق يافته  ارتقاءبر پايه تئوري  ايهدفمند مرتبه

   . بر خلافه استمورد بررسي قرار گرفت[ 12] ساندويچي

برشي و نرمال اي صفخههاي ، براي اولين بار تنشقبلهاي مدل

براي هسته پانل ساندويچي در تحليل در نظر گرفته شده است. 

از مدل دو درجه آزادي جرم و فنر  ،براي تحليل برخورد

با بدست آمده نتايج مدل،  براي درستي. ه استاستفاده شد

 .اندهمراجع ديگر مقايسه شدنتايج 

 معادلات حاكم و روش حل تحليلي -2

( آمده است. 1در شکل ) مدل مفروض براي پانل ساندويچي

لايه  ورقي مستطيلي است که از دو رويه چند ،اين مدل

اي تشکيل شده کامپوزيتي و يک هسته مياني هدفمند مرتبه

 h و ضخامت کل ورق bو  aبه ترتيب  است. طول و عرض ورق

در نظر گرفته شده است. ضخامت رويه بالايي، هسته و رويه 

. در تحليل ديناميکي ورق، هستند bhو  th ،chپاييني به ترتيب 

و تحليل در محدوده الاستيک خطي بوده ها کوچک تغيير مکان

طور بهها و هسته مياني لايهشود که فرض مي. استمورد نظر 

ها و توابع کرنش در سطوح اتصال لايه به هم چسبيده ملکا

هاي ورق کامپوزيتي و اشند. لايه چيني در رويهبپيوسته 

در نظر گرفته شده  متوازنصورت متقارن و هساندويچي ب

است. براي حل مسأله از روش انرژي و اصل هميلتون استفاده 
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 شده است:

(1)  
2

1

0)(
t

t
dtTVU  

پتانسييل، جنبشيي و   گر انرژي بيانبه ترتيب  Vو  U ،Tهاي نماد

 عامل δ چنين. همهستندهاي خارجي از نيرو بدست آمدهانرژي 

 )2t-1t(گييري در بيازه زمياني    تغييرات مرتبه اول است. انتگيرال 

( مشيابه  1فرآينيد عملييات حيل تحليليي معادليه )      .شودانجام مي

اي در هسيته نييز بيه    هياي صيفحه  ، اميا تينش  اسيت [ 11مرجيع ] 

ها در رابطه تغييرات جملهفرضيات مسأله اضافه شده است. اين 

 اند:مرتبه اول انرژي پتانسيل وارد شده
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(2)  

),( (،2) معادلهدر  yxiii   و),( yxiii    هيا و  ترتييب تينش  بيه

به ترتيب  cو t ،bو انديس بالاي yو xهاي نرمال در جهت  کرنش

 .اسييتهسيته مييياني   پيياييني و، هيياي بيالايي دهنييده روييه نشيان 

),( yxiiz  و ),( yxiiz  هيياي و کييرنشهييا بييه ترتيييب تيينش

c.هستندقائم در هسته مياني در جهت برشي 

zz  وc

zz هيا  تنش

    . هسييتندهيياي نرمييال در جهييت قييائم در هسييته مييياني و کييرنش

پياييني و هسيته   ، هاي بيالايي هاي رويهحجم  cvو  tv ،bv چنينهم

cهياي  ، جمله(2) معادلهدر  .هستندمياني  c

xx xx  ،c c

yy yy   و
c c

xy xy   معادله تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل وارد در که

اي در هسيته ميياني بيوده    اند، بيانگر تغييرات انرژي صفحهشده

يافتيه مرتبيه بيالا     تقياء ار[ و تئوري 11که در تئوري مرتبه بالا ]

اند، اما در روش حاضر در نظر [ در نظر گرفته نشده12]و  [11]

 گرفته شده است.

است،  ايهدفمند مرتبهبا توجه به اينکه جنس هسته از مواد 

توان يکنواخت فرض پس تغييرات تنش برشي در هسته را نمي

به توان استفاده نمود. نمي [11کرد و در نتيجه از مدل اول ]

هاي [ استفاده نموده که ميدان11همين دليل از مدل دوم ]

 هستند: (3صورت رابطه )جابجايي در هسته به 
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10 tyxwztuxwztyxwtzyxw cccc           (3(    

هاي در صفحه هسيته  جابجايي kv(k=0, 1, 2, 3)و  kuه کبطوري

هاي عميودي و  جابجايي  k=0, 1, 2kw)( و استو مجهول بوده 

هياي  . بيا اسيتفاده از شيرايط سيازگاري، انتگيرال     اسيت مجهول 

هياي  از نييرو  بدسيت آميده  انرژي پتانسييل، جنبشيي و انيرژي    

 طبي  ( و عمليات انتگرال گيري جزء به جزء 3خارجي و معادله )

سيت  بد[، معادلات حرکيت سيسيتم   11[ و ]11فرآيند حل مرجع ]

آيند. بيا اعميال   مجهول بدست مي 11معادله و  11. در نتيجه آيد

معيادلات   ،سيازي از ساده پسشرايط مرزي ورق ساندويچي و 

 شود:تبديل مي( 4)مسأله به معادله مقدار ويژه 
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مياتريس سيفتي پانيل     [K]مياتريس جيرم و   [M] ، (4در معادله )

 متقارن هستند. 11در  11هايي که ماتريس ساندويچي بوده

 ايهدفمند مرتبهتوابع توزيع خواص ماده هسته  -2-1

وابسته به دستگاه مختصات  هدفمند مرتبه ايخواص مواد 

تغيير کرده و در يک جهت خاص از محورهاي مختصات بسته 

. از داشتمقادير مختلفي را خواهند  ،ابع توزيع خواصبه ت

هاي مدل ،ابتداي مطرح شدن اين مواد ناهمگن در مسائل علمي

  توانکه مي اندبسياري براي توابع کسر حجمي تعريف شده

هاي تابع کسر ها را در چند مدل کلي تعريف کرد. مدلآن

 -وري سازي م[ و روش همگن1حجمي تواني، هلالي و نمايي ]

ند. خواص ماده اه[ براي استفاده در مسأله انتخاب شد6تاناکا ]

cمانند هسته 

xxE ،c

yyE ،c

zzE ،c

xyG ،c

xzG ،c

zyG  وcρ توجه به  با

 .ه استاين توابع تغيير کرده ولي نسبت پواسون ثابت فرض شد

 
 پانل مدل براي مفروض مختصات دستگاه و ابعاد هندسه،(: 1)شکل 

  ساندويچي

 مدل جرم و فنر دو درجه آزادي -2-2

براي بدست آوردن نيروي برخورد و خيز ورق ساندويچي 
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ه فاده شد( است2شکل ) طب مدل جرم و فنر دو درجه آزادي از 

p و Im .است

effM زننده و جرم بترتيب جرم مربوط به ضربه

pمؤثر پانل هستند که 

effM گاهي مختلف تکيه هايبراي حالت

گاه ساده مقدار آن که براي تکيهطوريبه، متفاوت خواهد بود

[. 11]است کل پانل  يک سوم جرم
gK وcK  نيز بترتيب سفتي

مربوط به تغيير شکل کلي سازه و سفتي تماس خطي شده 

 .هستند
1 2و  زننده هعمودي جرم ضربعبارتند از جابجايي

. سفتي تماس خطي شده که در نل ساندويچيو جرم مؤثر پا

( تعريف 6به صورت رابطه )است،  شدهمدل جرم و فنر استفاده 
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از معادليه   maxF سفتي تماس هرتيز اسيت و مقيدار    cKکه در آن 

 آيد:بدست مي( 7در رابطه )انرژي  توازن
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تيوان ماننيد مرجيع    هنگامي که ضربه در مرکز ورق رخ دهد مي

بدست  (1صورت رابطه )به[ سفتي تغيير شکل کلي سازه را 12]

 آورد:

(1) 2

11totg MK   
که در آن 

11  ارتعاشيي پانيل سياندويچي     حالتفرکانس اولين

چنيين  آييد. هيم  ( بدسيت ميي  4با استفاده از حل معادله )بوده که 

totM  اکنيون بيا اعميال     .اسيت ها و هسيته  مجموع کل جرم رويه

شرايط اولييه و حيل معادليه حرکيت سيسيتم دو درجيه آزادي       

مقادير 
1  2و ييروي  توان به راحتي تيابع ن بدست آمده و مي

 بدست آورد:( 1رابطه )صورت هبرخورد را ب

(1) )()( 21

*  cKtF  
 

 
 (: مدل جرم و فنر دو درجه آزادي2) شکل

 بررسي درستي روش حل مسأله -3

ابتدا نتايج بدست آمده براي ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي 

با اي هدفمند مرتبههاي همگن فلزي و هسته رويهنتايج با 

[ مقايسه شده، 3شده در مرجع ]بيان نيکي و هندسي خواص مکا

سپس نتايج تحليل ضربه بر روي پانل ساندويچي با هسته 

       د.دن[ مقايسه ش1همگن با نتايج تجربي و تحليلي مرجع ]

اي تحت بار چنين تير ساندويچي با هسته هدفمند مرتبههم

د [ مور1[ و ]7] مراجع ب طاي عرضي با سرعت پايين ضربه

با نتايج  مورد استفادهتحليل قرار گرفت. مقايسه نتايج روش 

در  .استروش حل مسأله  درستيدهنده ساير مراجع، نشان

 اند.ها به ترتيب آورده شدههاي زير نتايج اين بررسيبخش

هاي همگن ساندويچي با رويه پانلارتعاشات آزاد  -3-1

  ايهدفمند مرتبهو هسته 

 هايرويهبا رقي مربع شکل ورق ساندويچي اين مثال، و

اي بوده که تابع کسر حجمي هسته همگن و هسته هدفمند مرتبه

[. شرايط مرزي از نوع 3] استاي از نوع تواني هدفمند مرتبه

که بعنوان سراميک در نظر  فوق. ماده رويه استگاه ساده تکيه

اکسيد آلومينيوم بوده که خواص آن عبارت  ،گرفته شده است

 است از:

Ec = 380 GPa , ρc = 3800 Kg/m3 

چنين خواص ماده رويه پايين که آلومينيوم بوده، به صورت هم

 زير است:
Em = 70 GPa , ρm= 2707 Kg/m3 

در نظر گرفته شده  3/1نسبت پواسون براي هر دو ماده 

نسبت ضخامت  و 1با  است. نسبت طول به عرض ورق برابر

اي هاي زاويهسرعت. است 1/1با  هسته به ضخامت کل برابر

اول براي  حالتهاي طبيعي سه بدون بعد مربوط به فرکانس

    و  (a/h)مقادير مختلف نسبت طول ورق به ضخامت آن 

[ که بر 3]مرجع  با نتايج (n)هاي مختلف تابع کسر حجمي توان

در  که اندبعدي الاستيسيته بدست آمده اساس تئوري خطي سه

 ذکراي بدون بعد هاي زاويهسرعتاند. ( مقايسه شده1جدول )

اند، بطوريکه در بعد شده( بدون 11)( با رابطه 1شده در جدول )

 .است 3m/Kg 1=0ρو   GPa 1=0E اين رابطه

(11) 
0

0

2

Eh

a 
   

د که بيا افيزايش تيوان تيابع کسير      نده( نشان مي1نتايج جدول )

فييزايش ، فرکييانس طبيعييي اول کيياهش و بييا ا(n=1,10)حجمييي 

يابيد.  نسبت طول به ضخامت، فرکانس طبيعيي اول افيزايش ميي   

ترين اختلاف بين روش ارائه شيده و نتيايج جيواب تحليليي     بيش

( بيراي  1شده در جيدول )  آورده. مقادير است %3 نزديک به[ 3]
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 .هستنداي هاي صفحهروش حاضر با در نظر گرفتن تنش

 

ساندويچي  مربعيهاي طبيعي مربوط به ورق (: فرکانس1جدول )

نسبت طول به ضخامت و  براي اي توانيبا هسته هدفمند مرتبه

 متفاوت هاي تابع توزيع خواصتوان

01=a/h 

n 
 شماره

 مود

روش 

 [3تحليلي ]

روش 

 حاضر

1 

1 12211/1 4164/1 

2 62113/3 1131/3 

3 62113/3 1131/3 

11 

1 11123/1 4163/1 

2 64611/3 6141/3 

3 64611/3 6141/3 

011=a/h 

n 
 شماره

 مود

روش 

 [3تحليلي ]

روش 

 حاضر

1 

1 17611/1 1216/1 

2 3717/3 3242/3 

3 3717/3 3242/3 

11 

1 11711/1 1141/1 

2 1122/3 1317/3 

3 1122/3 1317/3 

هاي پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با رويه -3-2

-كامپوزيتي و با هسته مياني الاستيک و انعطاف

 اي سرعت پايين ت بار ضربهپذير تح

 هايرويه با مربعبه شکل  ساندويچي مورد بررسي ورق

 بالايي هايرويه در ساده گاهتکيه با کامپوزيتي بوده و يهچند لا

 [. ضربه1شود ]مي گرفته نظر در فوم مياني هسته و پاييني و

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

ها و هسته در يلوگرم است. خواص مکانيکي رويهک 1/1جرم 

ها چيني رويهچنين آرايش لايه( آورده شده است. هم2جدول )

هاي . ورق ساندويچي داراي نسبتاست [20/290/20] به ترتيب

 هندسي زير است:
 (1114/1=h/ch ،1121/4=h/a ،1=b/a) 

روي توابيع زمياني    بير  ( اثر انرژي ضربه زننده3در شکل )

وي برخورد نشان داده شده است. با افزايش انيرژي ضيربه   نير

زننده بيشينه نيروي برخورد افزايش و بيشيينه زميان برخيورد    

بيه دلييل افيزايش انيرژي جنبشيي       موضيوع يابد. اين کاهش مي

. افيزايش بيشيينه نييروي برخيورد هميراه بيا       استزننده ضربه

 شيود تيا انيرژي جنبشيي    کاهش بيشينه زمان برخورد سبب مي

زننييده بييا مقييدار بيشييتر و در زميياني کمتيير بييه ورق     ضييربه

 ساندويچي وارد شده و باعث ايجاد شوک به سازه گردد.

 

 (: خواص هندسي و مکانيکي ورق ساندويچي2جدول )

 خواص رويه هسته

11/1  14 E11(GPa) 

11/1  14 E22(GPa) 

11/1  14/4  E33(GPA) 

17/1  16/3  G12(GPa) 

17/1  17/1  G13(GPa) 

17/1  17/1  G23(GPa) 

216/1  16/1  n12 

216/1  313/1  n13 

216/1  313/1  n23 

111 1111 r(Kg/m3) 

7/12  - hc(mm) 

1 264/1  Ply Thickness 
(mm) 

2/76  2/76  a(mm) 

2/76  2/76  b(mm) 

 

شود دقت مدل دو درجيه آزادي اسيتفاده   همان طور که ديده مي

و  استايج آزمايشگاهي دقت قابل قبولي نسبت به نتداراي شده 

 SOFD)3(هيياي روش تحليلييي مييدل يييک درجييه آزادي از پاسييخ

تفياوت نتيايج روش    ترينبيش است.تر نشان داده شده نيز دقي 

کيه ايين اخيتلاف     درصد بوده 2/4 حاضر با نتايج آزمايشگاهي

 . استسازي ها و فرضيات در مدلسازيهم به دليل برخي ساده
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 ي ضربه زننده روي تابع زماني نيروي برخورد در وسط رويه بالايي پانل ساندويچي(: اثر انرژ3) شکل

 

ساندويچي با  نيروي برخورد در تيربررسي  -3-3

اي تحت هاي همگن ساده و هدفمند مرتبههسته

 اي عرضي سرعت پايينبار ضربه

و  mm 31=b، عرض mm 211=Lتير ساندويچي به طول 

 با ضخامتکامپوزيتي يي هاو رويه mm 21=chضخامت هسته 

mm 3/1=fh  روش حل در نظر گرفته شد.  درستيبراي بررسي

 21/1 و نسبت پواسون GPa 11 مدول الاستيسيته باها رويه

ه فرض شد 31/1برابر با  . نسبت پواسون براي هستههستند

-1عبارتند از . سه مدل در نظر گرفته شده براي هسته است

هسته هدفمند -2(، 1خطي )نوع اي متقارنهسته هدفمند مرتبه

(. 3هسته همگن ساده )نوع-3( و 2اي نامتقارن خطي )نوعمرتبه

 6کيلوگرم، سرعت برخورد  7/11جرم  باضربه زننده فولادي 

   (3. جدول )استمتر ميلي 11متر بر ثانيه و شعاع انحناي 

نيروي برخورد محاسبه شده با روش حاضر و نتايج  ترينبيش

دهد. نتايج [ را نشان مي1[ و المان محدود ]7ي ]روش حل تحليل

داشته و قابل قبولي  برابري[ 1[ و ]7روش حل حاضر با نتايج ]

درصد و  1[ نزديک به 1بيشينه اختلاف با نتايج المان محدود ]

 درصد است. 6/1[ نزديک به 7با روش تحليلي ]

اي را بير پاسيخ   مثيالي اثير هسيته هدفمنيد مرتبيه      بيا اکنون 

ميکي پانل ساندويچي تحت ضربه عرضي با سيرعت پيايين   دينا

مؤثر ضيربه زننيده    عواملچنين برخي از . همنماييمبررسي مي

 نماييم.را بر روي پاسخ ضربه بررسي مي

[ 7(: مقايسه نتايج روش حاضر با نتايج روش تحليلي ]3جدول )

 [ 8المان محدود ] تحليلو

 بيشينه نيروي برخورد بر حسب کيلونيوتن

 [1المان محدود ] [7حل تحليلي ] نوع هسته
روش 

 حاضر

1 1/71  11 6/77  

2 1/13  1/16  4/12  

3 1/14  1/11  2/11  

هاي پاسخ ديناميکي ورق ساندويچي با رويه -3-4

 ايهدفمند مرتبهو با هسته مياني  كامپوزيتي

 اي با سرعت پايينتحت بار ضربه

با  ورق مورد بررسي در اين مثال يک پانل ساندويچي

که هسته بر مبناي تابع کسر  استاي هسته هدفمند مرتبه

حجمي تواني تعريف شده است. خواص هندسي و مکانيکي ورق 

( بوده و تنها نوع هسته  2-3ها مانند مثال )چيني رويهو لايه

اي است که خواصش با تابع تواني بين خواص هدفمند مرتبه

   نمايد. ميهسته فوم همگن و خواص رويه بالايي تغيير 

ژول  17/1زننده صلب و فولادي با انرژي جنبشي اوليه ضربه

مرکز ورق برخورد کرده و باعث بوجود آمدن نيروي  هب

 .شودبرخورد و خيز در ورق ساندويچي مي

ه شده است، تغيير ( نشان داد4طور که در شکل )همان
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اي تواني سبب به هسته هدفمند مرتبه (n=1هسته فوم همگن )

بيشينه نيروي برخورد بيشتر و بيشينه  n>1 شود که برايمي

تر شدن هسته علت سفتهاين امر بشود. زمان برخورد کمتر 

 نزديک شود 1تر از بوده و هرچه توان هسته به مقادير بزرگ

تر خواهد شد. با افزايش توان تابع توزيع خواص اين اثر بيش

    که باعث تواني، هسته بيشتر به خواص رويه نزديک شده

 باعث دو برابر شده. اين سفتي شودشود سازه سفت مي

هاي سيستم و بويژه فرکانس طبيعي پايه افزايش فرکانس

( سفتي معادل پانل افزايش يافته 1) معادلهگرديده و با توجه به 

، با در نظر (11ω) است. فرکانس استفاده شده براي تحليل ضربه

 .است اي در هستههاي صفحهگرفتن تنش

 
 (: تغييرات مقادير بيشينه نيروي برخورد نسبت به مقادير5شکل )

 ايهدفمند مرتبهتوان تابع تواني در هسته 

 
بالايي  نسبت به  ه(: تغييرات مقادير بيشينه خيز روي6شکل )

 ايمرتبه هدفمندمقادير توان تابع تواني در هسته 

 

 بيشينه( به ترتيب تغييرات 6( و )1هاي )چنين شکلهم

نيروي برخورد و بيشينه خيز ورق ساندويچي نسبت به تغيير 

 واروندهند. توان تابع توزيع خواص تواني هسته را نشان مي

افزايش نيروي برخورد، خيز در مرکز رويه بالايي با افزايش 

تر شدن علت سفتبه نيز موضوعکه اين  ،يابدکاهش مي nمقدار 

 .استر حجمي تابع کس nهسته با افزايش توان 

 
تواني  هاينسبتبراي اي با تابع کسر حجمي تواني (: تغيير تابع نيروي برخورد براي پانل ساندويچي با هسته هدفمند مرتبه4) شکل

 متفاوت
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 گيرينتيجه -4

مسأله ضربه عرضي با سرعت پايين بر روي پانل 

 ارتقاءبا استفاده از تئوري  ايهدفمند مرتبهساندويچي با هسته 

يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي و با کمک مدل دو درجه 

آزادي جرم و فنر مورد بررسي قرار گرفت. براي اولين بار اثر 

. اندبررسي شدهبرشي و نرمال براي هسته  ايصفحه هايتنش

   ديدهاز روابط استخراج شده، بدست آمده با مقايسه نتايج 

و تجربي ديگر خوبي با نتايج تحليلي  برابريد که وشمي

اي بر روي هدفمند مرتبه. اثر هسته ه استمحققين بدست آمد

ميزان خيز و نيروي برخورد حاصل از ضربه عرضي سرعت 

پايين بررسي شد و کاهش ميزان خيز و افزايش نيروي برخورد 

 . ديده شده استدر زمان برخورد کمتري 
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