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   چکیده

پذیر تحت بارگذاری ضربه  و هسته انعطاف  (FML) الیاف–چندلایه فلز  ای ساندویچی با رویهاستوانه  ای پوستهدر این مطالعه، رفتار ضربه

بالای صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است. برای توسعه مدل ریاضی، از اصل همیلتون در چارچوب تئوری مرتبهسرعت پایین به

سازی، رفتار اند. در این مدلسازی گردیده افزار متلب پیاده های ساندویچی استفاده شده، معادلات حاکم استخراج و در محیط نرمپوسته

های سازیبعدی الاستیسیته، بدون استفاده از ساده جایی هسته با تکیه بر تئوری سهها بر اساس تئوری کلاسیک پوسته و میدان جابهرویه

شده و    عنوان روابط مکمل وارد مدلهای غیرخطی تنش و کرنش در ضخامت هسته بهمتداول، در نظر گرفته شده است. همچنین، توزیع 

تغییرشکل تا توصیف دقیق ای لحاظ گردیده صفحهای و برونصفحههای برشی دروناثرات غیرخطی هندسی و  پاسخ ضربهاند  از  ای تری 

های موجود در مطالعات پیشین مقایسه و اعتبارسنجی شده است. علاوه بر  حاصل شود. بدین ترتیب، تاریخچه زمانی نیروی تماس با داده 

ای زننده بر رفتار ضربهاین، در یک تحلیل پارامتری، اثر عوامل کلیدی نظیر ضخامت و مدول الاستیسیته هسته، جرم، سرعت و شعاع ضربه

می نشان  نتایج  است.  گردیده  بررسی  تعیینسیستم  نقش  پارامترها  این  که  تغییرشکل کننده دهد  میزان  تماس،  نیروی  بیشینه  در  ای 

 .  های ساندویچی دارندپوسته
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Abstract  

In this study, the low-velocity impact response of a cylindrical sandwich shell with metal–fiber laminated 

(FML) face sheets and a compliant core is analytically investigated. The governing equations are derived 
using Hamilton’s principle within the framework of a higher-order sandwich shell theory and implemented 

in MATLAB for numerical computation. In the developed model, the face sheets are modeled based on the 

classical shell theory, while the displacement field of the core is described according to the three-
dimensional elasticity theory without employing common simplifying assumptions. Moreover, nonlinear 

distributions of stresses and strains through the core thickness are incorporated as complementary relations, 

and both geometric nonlinearity and in-plane/out-of-plane shear deformations are included to achieve a 
more accurate description of the impact response. The time history of the contact force is validated against 

available results from previous studies, demonstrating good agreement. Furthermore, a parametric analysis 

is performed to assess the influence of key parameters such as the core thickness and elastic modulus, as 
well as the impactor mass, velocity, and radius on the impact behavior of the system. The results reveal that 

these parameters play a crucial role in determining the peak contact force and the overall deformation of 

the sandwich shells. 
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 مقدمه   1-

دلیل وزن کم، استحکام ویژه بالا و قابلیت  های ساندویچی و کامپوزیتی بهسازه

ذخیره گستردهمطلوب  کاربرد  الاستیک،  انرژی  هوافضا،  سازی  صنایع  در  ای 

حمل و  یافتهنظامی  هستهونقل  وجود  حال،  این  با  و  اند.  ضعیف  نسبتاً  های 

سازهرویه این  نازک،  بارگذاریهای  برابر  در  را  ضربهها  بههای  ضربه  ای،  ویژه 

توانند منجر به بروز  هایی میسازد. چنین بارگذاریپذیر میسرعت پایین، آسیب

توجهی در عملکرد  ای شده و کاهش قابللایهای و بینلایههای درونانواع آسیب

ازاین ها تحت  رو، تحلیل رفتار دینامیکی این سازهمکانیکی سازه ایجاد کنند. 

 .[1] رودشمار میهای مهم در طراحی مهندسی بهاز چالششرایط ضربه،  

ضربه مقاومت  افزایش  برای  مؤثر  راهکارهای  از  بهرهیکی  از  ای،  گیری 

،  یهای فومی است. چنین ترکیبدر کنار هسته 1ف الیا–ی فلزهای چندلایهرویه

افزایی بین خواص فلز و کامپوزیت، ضمن حفظ وزن کم سازه، موجب  با ایجاد هم

شود. همچنین، مهار گسترش ترک توسط  بهبود استحکام و سفتی خمشی می

بهرویه تنش  تمرکز  کاهش  و  این  ها  مناسب  عملکرد  فومی،  هسته  واسطه 

 .[3 ,2] کندای تضمین میهای ساندویچی را تحت بارگذاری ضربهپوسته

سازه تحلیل  تئوریدر  از  معمولاً  مرکب،  تکهای  بیان   2ای لایههای  برای 

شود. این رویکردها با اعمال فرضیات مناسب  جابجایی استفاده می-روابط کرنش

مدل سه راستای ضخامت،  در  تغییرشکل  توزیع  پیچیدهدر خصوص  ی  بعدی 

ترین این  کنند. از مهمتر تبدیل میها را به مدلی دوبعدی سادهها و پوستهورق

ی اول تغییر شکل  ، تئوری مرتبه 3ایتوان به تئوری کلاسیک لایهها میتئوری

تئوری مرتبه 4 برشی برشو  تغییر شکل  بالای  ]  5ی ی  های  مدل[.  4اشاره کرد 

برای  –های جرمتحلیلی، از جمله سیستم ابزار مؤثری  فنر چند درجه آزادی، 

های آسیب  بینی مکانیزمزمان و پیش– سازی ضربه، بررسی تاریخچه نیروشبیه

های مرتبه بالای تغییر شکل برشی با اصل همیلتون نیز  هستند. ترکیب تئوری

و   تیرها  دینامیکی  پاسخ  دقیق  تحلیل  و  حاکم  معادلات  استخراج  امکان 

 .کندپذیر را فراهم میهای ساندویچی با هسته انعطافپوسته

ضربه پاسخ  با  مرتبط  سازهمطالعات  از  ای  ساندویچی  و  کامپوزیتی  های 

گیری از  [ با بهره5اند. ویتنی و پاگانو ]های گذشته مورد توجه قرار گرفتهدهه

های ارتوتروپیک تحت بارگذاری  ای، پاسخ دینامیکی ورقتئوری کلاسیک لایه

های بعدی فراهم نمودند.  و مبنای مهمی برای تحلیل ندگسترده را بررسی کرد

[ با استفاده از  6در ادامه، پژوهشگران دیگری همچون فراستیگ و همکاران ]

های ساندویچی با  بالا، رفتار خمشی و ارتعاشی تیرها و پوستههای مرتبهتئوری

ای، میشل و  ی بارگذاری ضربهدر حوزه.  ندپذیر را مطالعه کردی انعطافههست

[ و7همکاران  آسلان  نیز  و   ]  [ ارائه8همکاران  با  مدل[  جرمی  فنر  –های 

پیشساده امکان  تاریخچهشده،  نیروبینی  ورق–ی  تغییرشکل  و  های  زمان 

[  9ند. رحمانی و همکاران ]کرد ی سرعت پایین را فراهم  کامپوزیتی تحت ضربه

های  ارتعاش آزاد پوستهی ساندویچی، بالای پوستهی مرتبهگیری از تئوربا بهره

هستهاستوانه با  ساندویچی  انعطافای  مدلی  را  تأثیر  کردند  سازی  پذیر  و 

ی اخیر،  . در دههنمودندها را بررسی  پارامترهای هندسی بر پاسخ دینامیکی آن

های  های ساندویچی با هستهای سازهمطالعات متعددی بر روی عملکرد ضربه

و همکاران  عزیزی    .الیاف صورت گرفته است–ی فلزهای چندلایهفومی و رویه

پوسته10] دینامیکی  پاسخ  تاریخچه[  و  مخروطی  ساندویچی  نیروی  های  ی 

آزادی و روش دیفرانسیل  درجهدمپر سه-فنر-تماسی را با استفاده از مدل جرم 

و اثر پارامترهای فیزیکی و هندسی را بر پاسخ ضربه    کردند تحلیل   6کوادراچر 

 
1 Fibre Metal Laminate  
2 Equivalent Single Layer Theory 
3 Classical Lamination Theory 

ملک همچنین،  نمودند.  ]  زادهبررسی  همکاران  و  ورق11فرد  پاسخ  های  [ 

ی  زنندهی سرعت پایین را با ضربهفلز تحت ضربه–ی الیافساندویچی با رویه

استوانه برخورد اصلاحصلب  قانون  بر اساس  و  آنای  با  شده مطالعه کردند.  ها 

موازنهبهره مدل  و  پتانسیل  انرژی  حداقل  اصل  از  حل  گیری  یک  انرژی،  ی 

ن برخورد غیرخطی هرتز  تحلیلی برای تعیین پارامترهای مجهول تماس در قانو 

بینی آزادی پیشدرجهفنر دو-و حداکثر نیروی برخورد را با مدل جرمارائه دادند  

دینامیکی   پاسخ  در  فیزیکی  و  هندسی  پارامترهای  اثر  اهمیت  که  نمودند 

نشان  سازه پاسخ ضربه سرعت  [  12و همکاران ]  کیکو  .اددهای ساندویچی را 

های با هندسه متفاوت  زنندههای شیشه/منیزیم را تحت ضربهپایین در چندلایه

شدگی ایجاد  لایهتیز ترک و لایهزننده لبهبررسی کردند. نتایج نشان داد ضربه

وجود  کروی تغییرشکل ماندگار بیشتری بهزننده نیمکند، در حالی که ضربهمی

در ادامه، کاریّلو   .های عددی در آباکوس این نتایج را تأیید کردآورد. تحلیل می

[ همکاران  ضربه13و  عملکرد  چندلایه[  فلزای  ترموپلاستیک  -های  الیاف 

آرامید/پلیساخته الیاف  از  بررسیشده  را  آلومینیوم  آلیاژ  و  و    کردند  پروپیلن 

آلومینیوم و چهار لایه    ای مناسب )سه لایه که آرایش لایه  ها نشان دادنتایج آن

ی نفوذ را  و بالاترین آستانهسازی انرژی الاستیک  ذخیرهکامپوزیت( بیشترین  

های ساندویچی  نشان دادند پانل[  14و همکاران ]   وکند. همچنین، ژفراهم می

لایه با  های تکهای کامپوزیتی، نسبت به نمونهچندلایه با هسته فومی و رویه

بهینهجرم مشابه، مقاومت و ذخیره سازی سفتی  سازی انرژی بالاتری دارند و 

و همکاران    پنگ. دهدرا افزایش می  سازی انرژی الاستیک ذخیرهرویه فوقانی  

تأثیر    [15] برخورد  زاویه  و  فومی  هسته  ارتفاع  ضربه،  انرژی  که  دادند  نشان 

های ساندویچی  سازی انرژی الاستیک پانلتوجهی بر الگوی آسیب و ذخیرهقابل

لایه توالی  که  حالی  در  دارند،  مقاومت  کامپوزیتی  بر  چندانی  اثر  رویه  های 

ایفا    سازی انرژی الاستیک ای ندارد و هسته فومی نقش اصلی را در ذخیرهضربه

]  .کندمی همکاران  و  شاهویسی  راستا،  همین  تیر [  16در  دینامیکی  پاسخ 

الیاف خمیده  انعطاف–ساندویچی  هسته  با  کمفلز  ضربه  تحت  را  پذیر  سرعت 

سرعت   و  جرم  و  هسته،  مدول  و  ضخامت  انحنا،  زاویه  تأثیر  و  کردند  تحلیل 

 .جایی شعاعی و تاریخچه نیروی تماس را بررسی نمودندزننده بر جابهضربه

های ساندویچی  ای با سرعت پایین سازهرفتار ضربه  [17]سانگ و همکاران  

تقویتموج لایهدار  و  فوم  با  فلزشده  دو  –های  و  انرژی  تحت سه سطح  الیاف 

بررسی قرار  ی جلویی و پشتی بهجهت ضربه را مورد  تجربی و عددی  صورت 

می نشان  نتایج  تأثیر  دادند.  ضربه  اعمال  جهت  و  فومی  پرشدگی  که  دهد 

دارند. قابل بار  تحمل  ظرفیت  و  دینامیکی  پاسخ  بر  این،    توجهی  بر  افزون 

دادهپژوهش نشان  اخیر  تأثیر  های  هسته  معماری  و  جنس  انتخاب  که  اند 

[  18ای در عملکرد نهایی سازه دارد. برای مثال، فِنگ و همکاران ]کنندهتعیین

ای  پنبههای فومی و چوبهای ساندویچی با هستهای سازهرفتار مکانیکی ضربه

به   نشان میرا  نتایج  بررسی کردند.  ی  دهد که هستهصورت تجربی و عددی 

ای  استایرن، مقاومت ضربهان جایگزینی پایدار برای فوم پلیعنوای بهپنبهچوب

اولیه در محل ضربه و   با تمرکز  الگوی آسیب مشابهی  بالاتری فراهم کرده و 

می نشان  زیرین  رویه  و  هسته  در  تدریجی  و    دهد.گسترش  ژانگ  همچنین، 

[ آسیب19همکاران  بر  تمرکز  با  لایه[  روشلایههای  و  در  شدگی  تعمیر  های 

هایی  زنبوری، نشان دادند که چنین آسیبی لانههای ساندویچی با هستهسازه

بهمی توسعهتواند  و ضرورت  داده  کاهش  را  سازه  عملکرد  روششدت  های  ی 

[ همکاران  و  یانگ  دیگر،  سوی  از  کند.  برجسته  را  مؤثر  رفتار  20ترمیمی   ]

4 First-order Shear Deformation Theory 
5 Higher-order Shear Deformation Plate Theory 
6 Differential Quadrature Method 
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پانلضربه هستهای  با  ساندویچی  رویههای  و  فومی  مطالعه   1کارال  هایی  را 

از   ند کرد استفاده  که  دادند  نشان  رویه کارال و  میدر  ظرفیت  ها  تواند 

 . و مقاومت کلی سازه در برابر ضربه را ارتقا دهدسازی انرژی الاستیک ذخیره

های فیزیکی هسته و ترکیب مواد  مطالعات تکمیلی نیز بر اهمیت ویژگی

های  [ اثر چگالی هسته21عنوان نمونه، ژو و همکاران ]اند. بهرویه تأکید کرده

و نشان دادند که  کردند  های ساندویچی را بررسی  ای پانلفومی بر پاسخ ضربه

بهبود   و  سفتی  افزایش  موجب  هسته  چگالی  انرژی  ذخیرهافزایش  سازی 

ای  های استوانهارتعاشات آزاد پوسته  [22]آذرافزا و همکاران شود. میالاستیک 

صورت تحلیلی و عددی بررسی کردند و  کامپوزیتی با گشودگی مستطیلی را به

های طبیعی سازه  نشان دادند که افزایش ابعاد گشودگی موجب کاهش فرکانس

بینی پاسخ دینامیکی  مدلی تحلیلی برای پیش  [23]ملکزاده و همکاران    .شودمی

الیاف تحت ضربه سرعت پایین ارائه کردند  –های فلزهای ساندویچی با رویهورق

ها مستقل از تغییرات سرعت و جرم  ای این سازهو نشان دادند که مقاومت ضربه

گیری از مکانیک آسیب  با بهره  [24]امیراشجاعی و همکاران    .زننده استضربه

نرم ضربهدر  عددی  مدل  آباکوس،  کمافزار  کامپوزیتی  در  های  سرعت 

توانایی   پیشنهادی  مدل  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  کربن/اپوکسی 

پیش در  داردمناسبی  سازه  کلی  رفتار  ]  .بینی  همکاران  و  [  25اندرسون 

جرممدل برخورد  پانلسازی  با  مختلف  با  های  را  کامپوزیتی  ساندویچی  های 

ناشی از آسیب انجام  سازی انرژی الاستیک  ذخیرهکردن سفتی تماس و  لحاظ

به ارائه مدلی پیش نیروی اوج تماس و مدتدادند که منجر  زمان  بینانه برای 

پاسخ ضربه عرضی    [26]و همکاران داور  های فومی شده است.  تماس در پانل

الیاف و  –ای ساندویچی با رویه چندلایه فلزهای استوانهسرعت پایین در پوسته

ای کلیدی بر تاریخچه  هسته مدرج تابعی را تحلیل کردند و اثر پارامترهای سازه

نمودند بررسی  را  رفتار ضربه  و  تماس  همکاران  رزقی    .نیروی  و  [ 27]ملکی 

رویهسازه با  ساندویچی  چوبهای  هسته  و  بازالت/اپوکسی  تحت  های  را  پنبه 

ای و ضربه سرعت پایین بررسی کردند و نشان دادند که این  نقطهخمش سه

ظرفیت   افزایش  ضمن  الاستیک ذخیرهترکیب  انرژی  اولیه    سازی  مقاومت  و 

 .دهدای ارائه میقبولی در برابر آسیب ضربهخمشی، رفتار قابل

های موجود درباره  شود که پژوهشبا مرور مطالعات پیشین مشخص می

های ساندویچی عمدتاً به صفحات تخت یا تیرها محدود بوده  ای سازهرفتار ضربه

پوسته جامع  بررسی  استوانهو  مطالعات  های  در  است.  اندک  ساندویچی  ای 

سازی میدان جابجایی هسته و  هایی مانند سادهها نیز اغلب فرضمحدود پوسته

های واقعی شکست  ها اعمال شده است که مکانیزمیکسان فرض کردن خیز رویه

لایه میلایهنظیر  نادیده  را  موضعی  کمانش  و  را  شدگی  تحلیل  دقت  و  گیرند 

نوآوری اصلی پژوهش حاضر در ارائه چارچوبی تحلیلی است    .دهندکاهش می

گیری از تئوری  و با بهرهفرض بر میدان جابجایی هسته  که بدون محدودیت پیش

تغییرشکلسه همیلتون،  اصل  و  الاستیسیته  مرتبهبعدی  بههای  را  صورت  بالا 

پذیر  های جابجایی هسته انعطافکند. بدین ترتیب، مولفهطبیعی استخراج می

های  شوند و برخلاف تئوریدر راستاهای طولی، محیطی و شعاعی محاسبه می

پیش هیچ  رایج،  آنمهندسی  توزیع  نحوه  درباره  است.  فرضی  نشده  اعمال  ها 

مولفه این  بهتغییرات  پوسته  شعاع  راستای  در  به  ها  و  بوده  غیرخطی  صورت 

های بالایی و پایینی و های برشی هسته، جابجایی رویهپارامترهایی مانند تنش

 .های الاستیسیته و برشی هسته وابسته استمدول

های شکست، تحلیل سیستماتیک  این رویکرد امکان بررسی دقیق مکانیزم

آورد و  ها، و مطالعه پارامتری خواص سازه را فراهم میاثر هندسه و توزیع لایه

 
1 Carbon Fibre Reinforced Aluminium Laminates 

پوستهدقت پیش دینامیکی  پاسخ  بارگذاری ضربه  بینی  های ساندویچی تحت 

به را  پایین  قابلسرعت  میطور  افزایش  حاضر  توجهی  پژوهش  بنابراین،  دهد. 

سازی طراحی  ضمن پر کردن خلأ موجود در ادبیات، مبنایی مناسب برای بهینه

 .دهدهایی ارائه میای چنین سازهو ارتقای مقاومت ضربه

پوسته  2- پایین  سرعت  ضربه  استوانه  تحلیل  پایه ساندویچي  بر  ای 

 بالاتئوری مرتبه

ای از جنس  ی رویهای ساندویچی با دو لایهدر این پژوهش، پوسته استوانه

پذیر مرکزی مورد بررسی قرار گرفته  ی انعطافالیاف و یک هسته–فلز چندلایه

،  a، عرض  L، طول  hی سازه با پارامترهایی همچون ضخامت کلی  است. هندسه

بالایی  ،  ℎ𝑐، ضخامت هسته Rشعاع میانی هسته   و ضخامت   𝑑𝑡ضخامت رویه 

 1بعدی و دستگاه مختصات در شکل  شود. نمای سهتعریف می 𝑑𝑏رویه پایینی  

بهرفتار دینامیکی چنین سازه  .نشان داده شده است ی اندرکنش  واسطههایی 

رویهپیچیده میان  فلزهای  ی  هسته  الیاف-چندلایه  انعطافو  نیازمند  ی  پذیر، 

های نسبی میان  پذیری هسته موجب بروز جابجاییمدلی پیشرفته است. انعطاف

تنشلایه تمرکز  شکلها،  تغییر  و  موضعی  ضخامت  های  در  غیرهمگن  های 

پدیدهمی پیششود؛  که  آنهایی  تئوریبینی  با  ک ها  پوستههای  ها  لاسیک 

 پذیر نیست.  امکان

های بیش از حد  سازیهای تحلیلی متداول غالباً با سادهافزون بر این، روش

مرتبه اثرات  دقیق  بازتاب  به  قادر  هسته،  جابجایی  میدان  توصیف  بالا،  در 

برای غلبه بر این  .  های غیرخطی نیستندرفتارهای موضعی و حتی تغییر شکل

تئوری مرتبهمحدودیت از  پژوهش حاضر  پوستهها، در   2های ساندویچی بالای 

محدودیت   هیچ  که  است  آن  رویکرد  این  بارز  ویژگی  است.  گرفته شده  بهره 

صورت  بالا بهشود و اثرات مرتبهفرضی بر میدان جابجایی هسته اعمال نمیپیش

سه معادلات  حل  از  میطبیعی  حاصل  الاستیسیته  همچنین،  بعدی  گردند. 

مؤلفه سهم  تمامی  جمله  از  سازه،  مختلف  اجزای  در  جابجایی  و  تنش  های 

بندی لحاظ  طور کامل در فرمولهای برشی و نرمال در نواحی اتصال، بهتنش

معادلات حاکم بر اساس اصل همیلتون و در قالب یک رویکرد انرژی  .  اندشده

 اند.  استخراج گردیده

 

 

Fig. 1 Geometric characteristics of the cylindrical sandwich shell 

 مشخصات هندسی پوسته استوانه ای ساندویچی  1شکل 

ی سرعت پایین  مند برای تحلیل ضربهبدین ترتیب، چارچوبی دقیق و نظام

پذیر  های انعطافالیاف و هسته-های فلزای ساندویچی با رویههای استوانهپوسته

2 High Order Sandwich Panel Theory 
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را   اثرات هندسی و مکانیکی اجزا  توسعه یافته است. این چارچوب قادر است 

فرضیات ساده به  اتکا  زمینهبدون  و  داده  بازتاب  بررسی  ساز  برای  مطمئن  ای 

 ای فراهم سازد. پارامترهای مؤثر بر پاسخ ضربه

 
 های مدلها و محدودیت فرضیات، برتری  -1-2

های چندلایه  ای ساندویچی شامل رویهسازه مورد مطالعه یک پوسته استوانه

پذیر است که در آن، پیوستگی کامل بین  الیاف نازک و یک هسته انعطاف–فلز

های  برخورد مورد بررسی در محدوده سرعت  ها و هسته فرض شده است.رویه

در چارچوب الاستیسیته خطی و پیش از    پایین رخ داده و تحلیل دینامیکی 

تا آستانه شروع آسیب و ورود به ناحیه تغییرشکل پلاستیک    آغاز تسلیم ماده

می ضربهانجام  بهپذیرد.  سطح  زننده  بر  عمود  جهت  با  و  ایزوتروپیک  صورت 

  .شودپوسته مدل شده و سفتی آن در مقایسه با سازه ساندویچی بزرگ فرض می

های کوچک انجام شده و اثرات دما،  تحلیل دینامیکی بر اساس فرض تغییرمکان

 اصطکاک و رطوبت بر خواص مواد لحاظ نشده است.  

های ساندویچی تحت  یک مدل ترکیبی برای تحلیل پاسخ دینامیکی سازه 

با هسته   پوسته ساندویچی  بالای  تئوری مرتبه  بر  مبتنی  پایین  ضربه سرعت 

 شده انجام پایین سرعت ضربه پژوهش های پذیر ارائه شده است. تعدادانعطاف

 انعطاف هسته و الیاف- چندلایه فلز رویه های با ساندویچی استوانه ای بر پوسته

-پوسته استوانه روی پایین سرعت ضربه دید با ایمطالعه و است کم پذیر بسیار

نگرفته است. مطالعه  (FML/Core/FML)  ساندویچی  یا  بر نیرو تاثیر صورت 

ساندویچی و در کل تحلیل پارامتری و بررسی   ایاستوانه پوسته دینامیکی پاسخ

و   جرم، سرعت  الاستیسیته هسته،  مدول  و  نظیر ضخامت  کلیدی  عوامل  اثر 

بر رفتار ضربهشعاع ضربه نقش  نشان می  ای سیستمزننده  پارامترها  این  دهد 

پوستهکنندهتعیین تغییرشکل  میزان  تماس،  نیروی  بیشینه  در  های  ای 

 ساندویچی دارند.  

قابل نتایج  وجود  محدودیتبا  برخی  تحقیق،  این  از  حاصل  در  قبول  ها 

تواند مبنای مطالعات آتی قرار  سازی و تحلیل وجود دارد که میچارچوب مدل

های ساندویچی  گیرد. در پژوهش حاضر، تمرکز بر تحلیل رفتار دینامیکی پوسته

توسعه   است.  بوده  آسیب  آغاز  آستانه  تا  و  پایین  سرعت  ضربه  محدوده  در 

سازد تا در تحقیقات آینده،  شده این امکان را فراهم میمعادلات حاکم استخراج

ها تحت انواع شرایط بارگذاری مکانیکی مورد  سازی پاسخ دینامیکی پوستهبهینه

  در نظر گرفتن اثرات حرارتی و وابستگی خواص مواد به دما   .بررسی قرار گیرد

زمینهمی رفتار  تواند  مطالعه  مکانیکیکوپلساز  پوسته–شده  در  های  حرارتی 

کردن رفتار  گسترش مدل حاضر به منظور لحاظ  ساندویچی باشد. از سوی دیگر،

به و  مصالح  تئوریپلاستیک  و  معیارها  امکان  کارگیری  آسیب،  پیشرفته  های 

بررسی پاسخ سازه در شرایط ضربه سرعت بالا و تحلیل فرآیند گسترش آسیب  

 .را فراهم خواهد کرد

 جابجایي و استخراج معادلات تعادل  -سازی سینماتیکي کرنشمدل -2-2

مدل چارچوب  رویهدر  تحلیلی،  پوستهسازی  استوانههای  ساندویچی  ای  ی 

پوستهبه چندلایهصورت  الاستیک  شدههای  گرفته  نظر  در  نازک  این  ی  اند. 

پایهمدل بر  انجام شده است؛ مفروضاتی که  -ی مفروضات لاوسازی  کیرشهف 

ها و  های کلاسیک پوستهامکان توصیف دقیق رفتار خمشی و غشایی در تئوری

سازند و مبنای توسعه روابط سینماتیکی و معادلات  صفحات نازک را فراهم می

گرفته قرار  مطالعه  این  در  رویهتعادل  )اند. جابجایی  طولی  راستای  در  (،  xها 

 : [1]باشد ( به صورت زیر میz( و شعاعی )θمحیطی ) 

 

 

فوق   روابط  رویهجابجایی 𝑤0𝑖و  𝑢0𝑖  ، 𝒗𝟎𝒊در  میانی  صفحه  در  به  ها  ها 

ترتیب   𝛽𝜃𝜃𝑖  و  𝛽𝑥𝑥𝑖و    Z، شعاعی  θو محیطی     xترتیب در جهات طولی به 

  (i=t,b)  باشند. که در آنمی  xو   θها حول محورهای های چرخش رویهمولفه

ها  کرنشباشند.  معادلات سینماتیکی  به ترتیب معرف رویه بالایی و پایینی می 

 𝜀𝑥𝑥𝑖  ،𝜀𝜃𝜃𝑖ها به صورت  های رویههای بالایی و پایینی با فرض کرنشدر رویه

رویه 𝛾𝑥𝜃𝑖و   انحناهای  صورت  و  به  گرفته   𝑘𝑥𝜃𝑖و   𝑘𝑥𝑥𝑖  ،𝑘𝜃𝜃𝑖ها  نظر  در 

 شوند:می

 

این روابط، کرنش با  در  متناظر  و معادلات  میانی  های موجود در صفحه 

 شوند:بیان می  صورت زیرها بهانحنای رویه

 

 

هسته ناحیه  در  جابجایی  و  کرنش  میان  روابط    پوسته ای  همچنین، 

 :گرددصورت زیر تعریف میای ساندویچی بهاستوانه

 

 

ها و  جایی در فصل مشترک رویهشرایط پیوستگی میدان جابههمچنین،  

هسته اعمال    هسته و رویه تحتانی  طور کامل در مرز رویه فوقانیو بههسته  

 شوند:  ( بیان می 6( و )5اند. این شرایط در قالب روابط )شده

(1) 

( ) ( ), , , , ,u x z t u x t zi i xxi0i  = +  

( ) ( ) ( ), , , , , ,0v x z t v x t z i t bi ii i  = + =  

( ) ( ), , , , ,w x z t w x ti 0i =  

(2) 

xxi xx0i i xxiz k = +  

i 0i i iz k   = +  

x i x 0i i x iz k   = +  

(3) 
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باشد. روابط ساختاری  های پوسته می( ضخامت رویهb،t=i) 𝑑𝑖در این روابط  

 در هسته پوسته ساندویچی عبارتند از: 

 

معرفی روابط  جایگذاری  و  ادغام  با  نهایت،  بر  در  حاکم  معادلات  شده، 

فرمولرویه کلاسیک  تئوری  چارچوب  در  کامپوزیتی  استخراج  های  و  بندی 

 :[2] شوندمی

 

 

های تنش و گشتاور،  منتجه  𝑀𝑘𝑙,𝑖 و   𝑁𝑘𝑙,𝑖شود  همانطور که ملاحظه می

A 𝑚𝑛,𝑖    سفتی کششی کهN  های ناشی از تغییر شکل در لایه  کرنشها را به

که    D 𝑚𝑛,𝑖و    میانی خمشی  به  Mسفتی  را  لایه  ها  در  شده  ایجاد  انحناهای 

های موجود در لایه  ها را به کرنش 𝐵𝑚𝑛,𝑖،Mسازد. از آنجا که  مرتبط می  میانی

و   میNمیانی  مرتبط  میانی  لایه  در  موجود  انحناهای  به  را  آن  ها  به  کند، 

 .[1]گویند کشش می-کوپلینگ خمش

برای   بر اساس مطالعات پیشین  رفتار هسته مطابق با مدل پیشنهادی و 

.  [6]های فومی، در نظر گرفته شده است ویژه هستهپذیر، بههای انعطافهسته

های برشی عرضی دارد و اثر  در این رویکرد، هسته تنها مقاومت در برابر تنش

شود، امری که با توجه به مدول  ای نادیده گرفته میصفحههای برشی درونتنش

ها، دقت مناسبی  الاستیسیته پایین و سفتی خمشی ناچیز فوم نسبت به رویه

ای با رفتار الاستیک خطی و در محدوده  صورت مادهآورد. هسته بهرا فراهم می

سازی شده است، با این حال، قابلیت تغییر ارتفاع  های کوچک مدلتغییر شکل

عرضی آن پس از اعمال بار نیز در مدل    و ایجاد انحنای غیرخطی در صفحات 

لحاظ شده است. قابل توجه است که در جهت ضخامت هسته، هیچ محدودیت  

های  فرضی بر میدان جابجایی اعمال نشده و با فرض تغییرات خطی مؤلفهپیش

 جابجایی در ضخامت، روابط تحلیلی زیر قابل استخراج هستند: 

 

های سرعت و شتاب آن  انرژی جنبشی پوسته ساندویچی تابعی از مؤلفه

به بارگذاری  که  زمانی  میدان  است.  شود،  اعمال  گسترده  و  یکنواخت  صورت 

قابل قبول خطی فرض  جابجایی در جهت ضخامت هسته را می با دقت  توان 

گیری توزیع غیرخطی  کرد؛ در مقابل، بارهای متمرکز یا موضعی موجب شکل

به گستردگی و یکنواختی بارگذاریدر ضخامت هسته می های  شوند. با توجه 

میدان بودن  خطی  فرض  بررسی،  مورد  برای  دینامیکی  شتاب  و  سرعت  های 

 پذیر و دقیق است. برآورد انرژی جنبشی کاملاً توجیه

شایان ذکر است که این تقریب تنها در محاسبه انرژی جنبشی اعمال شده  

های غیرخطی واقعی حاصل از حل صریح  و به منظور حفظ دقت تحلیلی، توزیع

عنوان شرایط مکمل معادلات حاکم، در مدل لحاظ  معادلات تعادل هسته، به

  .(4-2اند )بخش گردیده

( در رابطه  6و    5ها )روابط  همچنین، با لحاظ شرایط سازگاری میان لایه

های شتاب در راستای ضخامت هسته  (، توزیع مؤلفه3( و با استناد به رابطه )9)

 گردد. سازی میصورت روابط زیر مدلبه

 

 : که در این روابط

 

 بندی معادلات حاکمفرمول 3-2-

ای  ی ساندویچی تحت بارگذاری ضربهمعادلات حاکم بر رفتار دینامیکی پوسته

سازی تابع  بر اساس اصل همیلتون استخراج شده است. در این رویکرد، کمینه

تغییرشکل   L=U+V−Tلاگرانژ سیستم  یک  زمینهدر  فرمولیافته،  بندی  ی 

 ،T  ،کند. در این چارچوبدقیق معادلات حرکت و شرایط مرزی را فراهم می

U     و  Vپوسته   پتانسیل و کار نیروی خارجی های جنبشی و  ترتیب انرژیبه  

(5) 
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,𝑡1]پارامتر زمان در بازه   t  دهند و  ای ساندویچی را نشان میاستوانه 𝑡2]    .است

 : [1]نمایش داده شده است δ اپراتور تغییرات با نماد

 

( بیان  13به صورت رابطه )در این رابطه تغییرات مرتبه اول انرژی جنبشی  

هسته   و هارویه شتاب هایمولفه   𝑢̈𝑖 , 𝜈̈𝑖, 𝑤̈𝑖  (i = t,b,c) آن  شود که در  می

 باشند.شعاعی می و محیطی ، طولی در راستاهای

 

برای   پتانسیل  انرژی  اول  مرتبه  ساندویچی  استوانه  پوستهتغییرات  ای 

 ( قابل محاسبه است.14مطابق رابطه )

 

𝜎𝑥𝑥𝑖)(، i=t,bکه در این روابط ) , 𝜎𝜃𝜃𝑖 , 𝜏𝑥𝜃𝑖) ای در  های تنش صفحهمؤلفه

های  های موجود در رویهمعرف تنش  راستای محوری، محیطی و برشی عرضی 

𝜀𝑥𝑥𝑖) فوقانی و تحتانی و   , 𝜀𝜃𝜃𝑖 , 𝜀𝑥𝜃𝑖)های فوقانی و  جود در رویههای مو کرنش

همچنین  میتحتانی   𝜎𝑥𝑟𝑐)باشند.  , 𝜎𝜃𝑟𝑐 , 𝜏𝑟𝑟𝑐 , 𝛾𝑥𝑟𝑐, 𝛾𝜃𝑟𝑐, 𝜀𝑟𝑟𝑐)   نمایانگر

ی  های موثر در ناحیه هستههای تنش شعاعی و برش عرضی، و نیز کرنشمؤلفه

 باشند.  میانی سازه می

 داد: نمایش زیر شکل به  میتوان را خارجی هاینیرو کار تغییرات

 

مولفه رابطه  این  در  𝑞𝑟 و 𝑤𝑖 هارویه جابجایی  شعاعی که 
𝑖  عمودی بارهای 

 باشند. می پوسته پایینی و بالایی هایرویه بر اعمالی

عبارت محاسبه  از  مربوطه پس  ) δ𝑉و  δ𝑇، δ𝑈  های  )(13روابط  و    (14، 

(15( رابطه  همیلتون  اصل  در  پوسته  12(  تعادل  معادلات  استخراج  امکان   ،)

میاستوانه فراهم  ساندویچی  پیشآید.  ای  که  فرایند  همانطور  شد،  بیان  تر 

  Lسازی تابع لاگرانژ  آوردن معادلات حاکم، از طریق اعمال اصل کمینهدستبه

δLیافته، یعنی  برای سیستم تغییرشکل = پذیرد. در این راستا، از  ، انجام می0

( و روابط مربوط به  6و  5(، شرایط سازگاری رابطه )4روابط سینماتیکی رابطه )

. بنابراین مجموع کل  ( استفاده شده است8های داخلی رابطه )نیروها و ممان

عبارت  𝛿𝑤𝑐  ،𝛿𝑣𝑐  ،𝛿𝑢𝑐  ،𝛿𝑤0𝑏  ،𝛿𝑤0𝑡  ،𝛿𝑣0𝑏  ،𝛿𝑣0𝑡  ،𝛿𝑢0𝑏،  𝛿𝑢0𝑡های  ضرایب 

شود. )پیوست الف(. با انجام این  ر عبارات زیر انتگرال برابر صفر قرار داده مید

 کار پس از مرتب سازی خواهیم داشت:

 

𝛿𝑢0𝑡معادله اول ضرایب   = 0 : 

 

𝛿𝑢0𝑏ضرایب    دوممعادله  = 0 : 

 

𝛿𝑣0𝑡ب  معادله سوم ضرای = 0 : 
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𝛿𝑣0𝑏معادله چهارم ضرایب   = 0: 
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𝛿𝑤0𝑡معادله پنجم ضرایب   = 0: 

 

𝛿𝑤0𝑏معادله ششم ضرایب   = 0: 

(12 ) 
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𝛿𝑤𝑐و سه معادله آخر ضرایب   = 0  ،𝛿𝑣𝑐 = 0 ،𝛿𝑢𝑐 = 0: 

 

 

 در این روابط: 

 

(، در کنار استخراج معادلات  24( تا )15مچنین  با در نظر گرفتن روابط )ه

، 𝛿𝑤𝑐  ،𝛿𝑣𝑐 ،𝛿𝑢𝑐 ،𝛿𝑤0𝑏  ،𝛿𝑤0𝑡های  حرکت بار دیگر مجموع کل ضرایب عبارت

𝛿𝑣0𝑏 ،𝛿𝑣0𝑡  ،𝛿𝑢0𝑏 ،𝛿𝑢0𝑡   در عبارات زیر انتگرال یگانه برابر صفر قرار داده می-

و به مرزی شرایط شود  پوستهرویه مربوط  هسته  و   ساندویچی ها 

 آیند. می دست به نیز ( 1ای)شکلاستوانه

 

θ  ها در شرایط مرزی رویه = 𝜃0 , 𝜃1   وi=t,b : 

 

 

 

 : i=t,bو  x=0,Lها در شرایط مرزی رویه

 و همچنین:

 

ای ساندویچي و استخراج  استوانه   تعیین میدان جابجایي در هسته پوسته  -4-2

 روابط تکمیلي 
پوستهبه رفتار  بر  حاکم  معادلات  دقیق  استخراج  استوانهمنظور  ای  های 

ناحیه در  جابجایی  میدان  است  لازم  درنظرگرفتن  ساندویچی،  با  هسته  ی 

خارجتغییرشکل برشی  رویههای  با  آن  سازگاری  و  بهصفحه  درستی  ها 

های جابجایی در راستاهای شعاعی،  بندی شود. در این راستا، توزیع مؤلفهفرمول

شود که پیوستگی کرنش و تنش در  ای تعریف میمحیطی و محوری به گونه

با استفاده از روابط  مرزهای مشترک بین هسته و رویه ها برقرار گردد. سپس 

سازگاری و تعادل، معادلات تکمیلی مرتبط با تغییرشکل و توزیع تنش در هسته  

در این رویکرد،  .  اهم شودگردد تا مبنای تدوین روابط کلی سازه فراستخراج می

اولیههیچ فرض  نمیگونه  اعمال  هسته  جابجایی  تابع  شکل  بر  بلکه  ای  شود؛ 

بعدی الاستیسیته، مبتنی بر طور دقیق و با حل معادلات سهمیدان جابجایی به

گردد. این روش دقت تحلیلی بالایی  پذیری نظریِ اصلی استخراج مییک مشتق

می مدلارائه  برای  معتبر  مبنایی  و  واقعدهد  فراهم  سازی  سازه  رفتار  گرایانه 

 کند )پیوست ب(.می

روابط   گرفتن  نظر  در  با  ضخامت  راستای  در  شعاعی  جابجایی  مولفه 

 گردد:ساختاری مربوط به هسته پوسته ساندویچی به صورت زیر محاسبه می
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(25 ) 
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(26 ) 
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(27 ) 
1

00 0
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 7 )جابجایی در هسته  –از طریق اعمال روابط ساختاری و معادلات کرنش

و  4  و محاسبه(  مقدار  گرفتن  درنظر  مولفه  𝑤𝑐برای    شده   با   ،𝑢𝑐   و𝑣𝑐    

هسته   میانی  بخش  در  استوانه انعطافتغییرمکان،  پانل  ساندویچی  پذیر  ای 

 :گردندصورت زیر تعیین میبه

 

مؤلفهحل  با   الاستیسیته،  و  معادلات  نرم  هسته  در  جابجایی  های 

پوستهانعطاف شعاعی  پذیر  و  محیطی  طولی،  جهت  سه  در  ساندویچی  ی 

می استخراج  تئوریمستقیماً  برخلاف  بر  شوند.  که  مهندسی  کلاسیک  های 

تعیینفرض از پیش  مبتنی های  توزیع میدان جابجایی  این روش  شده  اند، در 

ساده اولیههیچ  نمیسازی  اعمال  مدلای  دقت  ارتقای  برای  سازی،  شود. 

بهتوزیع هسته  تعادل  معادلات  تحلیلی  حل  از  حاصل  غیرخطی  عنوان  های 

گردیده لحاظ  مکمل  میمعادلات  نشان  نتایج  تحلیل  تغییرات  اند.  که  دهد 

های برشی  های جابجایی در راستای شعاعی غیرخطی بوده و تابعی از تنشمؤلفه

در   رویهموجود  جابجایی  میدان  پارامترهای  هسته،  و  تحتانی  و  فوقانی  های 

تر اشاره  طور که پیشهمان .های یانگ و برشی هسته استمکانیکی مانند مدول

آمده از حل  دستهای غیرخطی بهسازی، توزیعمنظور ارتقای دقت مدلشد، به

به هسته  تعادل  معادلات  تحلیل  تحلیلی  چارچوب  در  مکمل  معادلات  عنوان 

 اند.  لحاظ شده

های غیرخطی حاصل از حل تحلیلی معادلات تعادل هسته  همچنین، توزیع

بینی رفتار  اند تا دقت پیشعنوان شرایط مکمل در چارچوب مدل لحاظ شدهبه

ای ساندویچی ارتقا یابد. بر این اساس، دو معادله کلیدی که  ی استوانهپوسته

 شوند. صورت زیر استخراج میتوانایی توصیف جامع رفتار سازه را دارند، به

نتایج دقیق ، 𝑣𝑐و  𝑢𝑐های  تر، قیود سازگاری حاکم بر مؤلفهبرای محاسبه 

رابطه ) با  بیان5مطابق  با اعمال شرط مرزی  ) ( و  𝑟شده  = 𝑟𝑡𝑐  زیر (، به شرح 

 .دان لحاظ شده

 

( )39روابط  و  مؤلفه40(  معرف  که  و  (  هسته  در  جابجایی  شعاعی  های 

-گذاری در چارچوب مدلحاصل از حل دقیق معادلات تعادل هستند، با جای

 گردند: سازی ، منجر به استخراج معادلات مکمل به صورت زیر می
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
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/ ln( / ) ln( / )

E r r 1 r r r rx c b t t b t b
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(، به همراه  21( تا )16شده در روابط )ی ارائهی اولیهدر نهایت، شش معادله

ها  فصل مشترک لایه  ی مکمل حاصل از اعمال شرایط سازگاری دردو معادله

( )  (43روابط  مجموعه  (44و  رفتار  ،  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  کامل  ی 

ترتیب، با اتکا بر تئوری کلاسیک  دهند. بدینی ساندویچی را تشکیل میپوسته

بعدی الاستیسیته گیری از حل تحلیلی معادلات سهها و بهرهپوسته برای رویه

ناحیه بر پاسخ دینامیکی پوستهدر  ای  ی استوانهی هسته، روابط جامع حاکم 

هسته با  انعطافساندویچی  و  نرم  میای  استخراج  پایانی،  شود.  پذیر  گام  در 

به حاکم  بازنویسی  معادلات  ماتریسی  فرم  یک  چارچوب  در  و  فشرده  صورت 

-پارامتربیانگر   X  نمایانگر نیروهای اعمالی و بردار Q شوند، که در آن، بردارمی

 :مجهول مورد نظر در تحلیل مسئله است ایه

 

روش از  سازهیکی  دینامیکی  پاسخ  تحلیل  در  مؤثر  کامپوزیتی  های  های 

با سرعت پایین، استفاده از بسط سری دوگانه فوریه  تحت بارگذاری ضربه ای 

به این روش، هر جمله سری  که  صورت حاصلاست. در  مثلثاتی  تابعی  ضرب 

شود. برای  کند در ضریبی وابسته به زمان بیان میشرایط مرزی را برآورده می

استوانه پوسته  دینامیکی  تکیهتحلیل  با  ساندویچی  مؤلفهای  ساده،  های  گاه 

ها  جابجایی با انتخاب توابع مناسب مطابق شرایط مرزی داخلی و خارجی رویه

شوند تا قیود هندسی و بارهای مرزی ارضا شوند و پاسخ ارتعاش آزاد  تعیین می 

 . استخراج گردد

(39 ) 

( / 2) ( / ) ln( / )0 ,

( / )( / 1 ln( / ) (, 0

2 2(ln( / ) 1)) / ln( / )) (( ) / 2

( )( (ln( ) 1)) / ln( / ))

,
( )(( (ln(, ,

u u r r d w G r rc b bc b b x x cx bc
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r r r r r r rbc bc tc bc

r
rr r r r r r rbc bc tc bc bc tcrbc

rx xx
w w r rb x t x bcE rc bc


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

= + − − +

− − + + +

− + + −

+ − + −

− − + ) 1)) /

ln( / ))r rbc tc

−
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/ (( ) / ) / / (( (,

) /) ( / ln( / )) / ln( / ))

( )(( / ln( / )) / ln( / )), ,

/ (( )( ln( /,

v r r 1 k v 1 r r 1 k wc bc b 0b bc b b

2 2 21 2 r r r r G E rbc bc c c

2r k 1 r r r r r rbc 0 bc bc bc tc

w w 1 r r r r r rt b bc bc bc tc

E r r 1 r rx x c bc tc bc



    

 

 

= + + − + +

− + − −

+ − + −

− − +

+ − + ) / ) /

ln( / )) ln( / )

r rbc

r r r r r r rbc tc bc bc

−

+ − +

 

(41 ) ( ) ( / ) ,u r r u d 2 wc tc 0t t t x= = +  

(42 ) ( ) ( / )( ) /,v r r v d 2 v w rc tc 0t t 0i i i= = − −

 

(45 ) 

[ ]{ } [ ]{ } { }

{ }

M X K X Q

T
X u u v v w w

0t 0b 0t 0b t b x
 


+ =

=
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رابطه ضرایب   𝐶𝑢𝑡، 𝐶𝑢𝑏، 𝐶𝑣𝑡، 𝐶𝑣𝑏،𝐶𝑤𝑡 ،𝐶𝑤𝑏 ،𝐶𝜏𝜃 ،𝐶𝜏𝑥  مذکور  در 

ی سازه  های برشی در هستههای جابجایی و تنشهای فوریه معرف مؤلفهسری

انتخابمی توابع  جایگذاری  با  )باشند.  معادله  ارتعاشی  فرم  در  (،  45شده 

شاخص مختلف  مقادیر  برای  جبری  معادلات  از  موددستگاهی  (   mو  n) های 

ماتریسی بازنویسی      صورت  توان بهگردد. این مجموعه معادلات را میحاصل می

 :کرده و به شکل زیر ارائه نمود

 

بهبدین پوسته  آزاد  ارتعاش  مسأله  ویژه  ترتیب،  مقدار  مسأله  یک  صورت 

شود. با حل این مسأله، مقادیر فرکانس طبیعی متناظر با  استاندارد فرموله می

مختلف مودال  می n و m ضرایب  رابطه،  استخراج  این  در   M و   K گردند. 

 های سفتی و جرم متقارن سیستم هستند.ترتیب معرف ماتریسبه

در مدل  3- پایین  سرعت  ضربه   بارگذاری  تحت  تماس  نیروی  سازی 

 ای های ساندویچي استوانهپوسته

گیری از  ای با بهرههای ساندویچی استوانهای پوستهدر این مطالعه، پاسخ ضربه

فنر مورد بررسی قرار  –مبتنی بر سیستم جرم یک مدل تحلیلی دو درجه آزادی

ی تماس در چارچوب قانون  منظور تعیین پارامترهای ناشناختهگرفته است. به

استفاده شده و یک   انرژی  برخورد غیرخطی هرتز، از اصل همیلتون و موازنه 

است. گردیده  ارائه  تماس  رفتار  توصیف  برای  تحلیلی  چارچوب،   حل  این  در 

بیشینه نیروی تماس با استفاده از یک الگوریتم تکراری مبتنی بر مدل دو درجه  

می محاسبه  جرمآزادی  شامل  ضربه  دینامیکی  مدل  برای  شود.  معادل  های 

ن فنرهای معادل برای سفتی تماس و  چی و همچنیزننده و پوسته ساندویضربه

 (.  2 تی کلی سازه است )شکلسف

 

 

Fig. 2 Spring-mass model of the sandwich shell and impactor system 

 زننده فنر پوسته ساندویچی و ضربه–مدل جرم 2شکل 

 

مدل،   این  ضربهبه𝑀2 و  𝑀1 در  مؤثر  جرم  بیانگر  پوسته  ترتیب  و  زننده 

𝐾𝑐ساندویچی،  
ی سفتی کلی  دهندهنشان 𝐾𝑔شده و  معرف سفتی تماس خطی ∗

اراباشند.  سازه می به مدل  استناد  نیوتنئهبا  بر اساس قانون دوم  ،   [2]شده و 

شده در  دادهفنر نمایش–توان معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی جرممی

  𝑋2(𝑡)و   𝑋1(𝑡)صورت تحلیلی فرموله کرد. در این معادلات،  ( را به2شکل )

جابجایی ضربهبه بیانگر  این  ترتیب  مقادیر  هستند.  ساندویچی  پوسته  و  زننده 

اولیهجابجایی شرایط  اعمال  با  مشخصها  دینامیکی، ی  سیستم  روی  بر  شده 

 .باشندقابل محاسبه و تحلیل می

 

در ایاستوانه پوسته معادل سفتی  در ضربه که خاص حالت ساندویچی 

که    .بدست می آید  (51)دهد)مدل فرکانس پایه( از رابطه  می رخ پوسته وسط

آن   و   𝑀𝑠𝑎𝑛𝑑در  هدف  موثر  پوسته  فرکا 𝜔11جرم  به  مربوط  طبیعی  نس 

ای  های استوانهبا تکیه بر تحلیل ایستایی پوستهای ساندویچی بوده که  استوانه

گیری از روش تئوری مرتبه بالای  پذیر و بهرهساندویچی با هسته عرضی انعطاف

 (.47 )روابط  استخراج گردیده است پوسته ساندویچی

 

در پی حل معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی و با جایگزینی مقادیر  

𝑋1(𝑡)    و𝑋2(𝑡) به روابط  سادهدستدر  انجام  و  مناسب،  سازیآمده،  های 

( حاصل  52صورت رابطه )های طبیعی سیستم بهبندی تحلیلی فرکانسفرمول

(  53شکل مدهای ارتعاشی و مقادیر ثابت متناظر نیز به صورت روابط )گردد.  می

 شوند:( تعریف می54و )
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TC C C C C C C C Cut ub vt vb wt wb x
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(48 ) 
* *( )M x k k x k x 02 2 g c 2 c 1+ + − =  

(49 ) 
* *M x k x k x 01 1 c 2 c 1− + =  

(50 ) 

( ) , ( ) ,

( ) , ( )

x t 0 0 x t 0 01 2

x t 0 V x t 0 01 0 2

= = = =

= = = =
 

(51 ) 
2K Mg sand 11=  
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شده، تابع تحلیلی نیروی تماس بین  در نهایت، با استفاده از روابط معرفی

گردد.  ( بیان می55زننده و سازه هدف استخراج شده و به شکل رابطه )ضربه

این تابع امکان بررسی دقیق پاسخ دینامیکی سیستم تحت تأثیر ضربه را فراهم  

نیروی تماس و تحلیل رفتار ارتعاشی  کند و پایهمی برای محاسبه حداکثر  ای 

 نماید.ارائه می

 

شود که به  برای محاسبه نیروی تماس، از قانون برخورد هرتز استفاده می

بیان می زیر  رابطه  رابطه،صورت  این  بین     Fگردد. در  تماس  نیروی  نمایانگر 

میزان تغییر شکل نسبی دو جسم در محل برخورد را    𝛼𝑐 زننده و سازه وضربه

های  سفتی تماس برای سازه 𝐾𝑐   هرتزدر چارچوب تئوری تماس    .دهدنشان می

در بیان نمایی قانون  گردد. افزون بر این،  ای فرموله میصورت ویژهبه  ساندویچی

  در این معادلات، مقادیر  .در نظر گرفت 1.5توان برابر با هرتز، مقدار توان را می

𝑅𝑖   و𝑅𝑠 ضربه انحنای  شعاع  بیانگر  ترتیب  سازهبه  انحنای  شعاع  و  ی  زننده 

های الاستیسیته مواد  عنوان مدولبه 𝐸𝑠و  𝐸𝑖که   ساندویچی هستند، در حالی

ترتیب معرف مدول یانگ معادل و  به  R و    Eشوند. همچنین  در نظر گرفته می

 .باشندشعاع انحنای معادل در مدل تماس می

 

( معادله  توجه  قابل  بودن  غیرخطی  به  توجه  حل  56با  یک  استخراج   ،)

تحلیلی بسته برای نیروی تماس بسیار دشوار و غیرعملی است. بر همین اساس،  

𝐾𝑐در چارچوب روش حاضر، سفتی تماس مؤثر  
ای خطی  معرفی شده و رابطه ∗

سازی  بین نیروی تماس معادل و میزان تغییرشکل موضعی ناشی از نفوذ مدل

 شود:شکل زیر ارائه میگردیده است. این رابطه به

 

رابطه،   این  می   maxF در  نشان  را  تماس  نیروی  با  حداکثر  که  دهد 

تکراری محاسبه میبهره انرژی و روش  به  گیری از مدل موازنه  با توجه  شود. 

استاتیکی، انرژی جنبشی اولیه پرتابه با صرف نظر از اثرات  فرضیات رفتار شبه

انرژیغشایی و آسیب از فرو رفتگی  های ساختاری معادل مجموع  ناشی  های 

موضعی و تغییرشکل کلی سازه است. بنابراین، در زمان رسیدن به تغییرشکل  

زننده به صفر رسیده و تمامی انرژی جنبشی اولیه صرف  ماکزیمم، انرژی ضربه

می سازه  ضربهتغییرشکل  جابجایی  رفتگی  گردد.  فرو  مجموع  برابر  نیز  زننده 

 . باشدایجادشده در پوسته و خیز کلی ناشی از برخورد می

 

 بنابراین کار انجام شده توسط ضربه زننده برابر است با: 

 

 

بر اساس مدل موازنه انرژی، با در نظر گرفتن این نکته که تمام کار انجام  

ضربه توسط  و  شده  پوسته  تغییرشکل  به  مستقیماً  انرژی  ذخیرهزننده  سازی 

میالاستیک   تبدیل  آن  میتوسط  رابطهشود،  بین  توان  انرژی  تعادل  ی 

پارامترهای  ضربه محاسبه  امکان  رابطه  این  نمود.  استخراج  را  پوسته  و  زننده 

کلیدی سیستم، از جمله حداکثر نیروی تماس و جابجایی ناشی از برخورد، را  

 آورد.فراهم می

 

گیری از مدل موازنه انرژی  در این روش، نخست نیروی اولیه برخورد با بهره

شود، که در آن انرژی جنبشی پرتابه به انرژی تغییرشکل موضعی و  تعیین می

شده مطابق رابطه  تی تماس خطیگردد. پس از آن، سفسازه تبدیل میکلی  

شود تا  جاگذاری می (55)محاسبه و در تابع تحلیلی نیروی تماس رابطه   (58)

دست آید. مقادیر حاصل از دو روش  فنر به-نیروی برخورد براساس مدل جرم

جرم مدل  و  انرژی  می-موازنه  مقایسه  شرط  فنر  تحقق  صورت  در  و  شوند 

یابد  یابد؛ در غیر این صورت، حلقه تکرار ادامه میهمگرایی، محاسبات خاتمه می

تضمی رویه  این  شود.  برقرار  کامل  همگرایی  میتا  برخورد  ن  نیروی  که  کند 

شده با دقت بالا و بر اساس تعادل انرژی و خواص دینامیکی سازه به  محاسبه

 .دست آید

(52 ) 

* *

( ),

* * *

( )

k k k1 g c2 c
1 2 2 M M2 1

2
k k k k1 g c 2c c

4 M M M M2 1 1 2


+

= + 

+
− +

 

(53 ) 
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*

*
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( )

( )
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(55 ) 

* * *( ) ( ) [ ( )sin

( )sin ]

F t K x x K 1 t1c c 1 2 c 1 1

1 t2 2 2





= − =   −

+   −

 

(56 ) 
nF Kc c=  

(57 ) 
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 بررسي نتایج  بحث و 4-

پوسته ساندویچی   پاسخ  ارائه شده،  و کارایی مدل  میزان دقت  ارزیابی  جهت 

ضربهاستوانه بارگذاری  تحت  بهره  ای  با  پایین  کدنویسی  سرعت  از  گیری 

 شده در محیط نرم افزار متلب، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است.  انجام

ارائهبه تحلیلی  روابط  اعتبارسنجی  با  منظور  پیشنهادی  مدل  نتایج  شده، 

]داده منبع  در  موجود  رویه25های  با  ساندویچی  پانل  برای  کامپوزیتی  [  ی 

هستهتقویت و  کربن  الیاف  با  )شکل  شده  است  شده  مقایسه  فومی  (.  3ی 

بهپیکربندی لایه و   (core/0/90/0/0/90/0) صورتچینی  نظر گرفته شده  در 

صورت جداگانه در جدول  های رویه و هسته بهخواص مکانیکی مربوط به لایه

  7.12  ای با سر نیم کره به شعاع زنندهاند. در آزمایش مرجع، ضربهمعرفی شده  1
با سرعت    8.1میلی متر و جرم   به سازه وارد شده و    2کیلوگرم  ثانیه  بر  متر 

تحلیل    .گزارش گردیده است  2نمودار نیروی تماس بر حسب زمان در شکل  

می نشان  دادهنتایج  با  مناسبی  همخوانی  حاضر  مدل  که  و  دهد  تجربی  های 

بینی نماید.  عددی موجود دارد و قادر است رفتار تماس را با دقت مطلوب پیش

به تماس  نیروی  بیشینه  بادستمقدار  برابر  تطابق     kg/s 3316آمده  بوده که 

قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشته و صرفاً اختلاف ناچیزی در مدت زمان  قابل

 . شودتماس در رویداد ضربه مشاهده می

 
 [25]مشخصات رویه ساندویچی با هسته فوم  1جدول 

Table 1 Specifications of the sandwich face sheets with a foam core 

[25] 

مدول یانگ  

(GPa ) 

مدول برشی   ضریب پواسون 

(GPa ) 

دانسیته  

(𝑘𝑔/𝑚3) 

 110 70 0.286 0.18 هسته

 𝐸11= 54 رویه

54 =𝐸12 

4.84 =𝐸33 

0.06 =𝜗12 

0.313 =𝜗13 

0.313 =𝜗23 

3.16 =𝐺12 

3.16 =𝐺13 

1.87 =𝐺23 

=1151 ρ 

 

 
Fig. 3 Variation of contact force vs. time in a composite sandwich 

shell with thin face sheets and a foam core 

در پوسته ساندویچی کامپوزیتی   زمان  بر حسب  روند تغییرات نیروی تماس  3شکل  

 های نازک و هسته فوم با رویه

 
1 Aramid Fibre Reinforced Aluminum Laminate 
2 Carbon Fibre Reinforced Aluminium Laminates 

های  ای ساندویچی با رویههای استوانهای پوستهدر این پژوهش، پاسخ ضربه

منظور  الیاف و هسته فوم مورد بررسی دقیق قرار گرفته است. به–چندلایه فلز

شده و  کننده در بهبود مقاومت ضربه سه نوع شناختهارزیابی نقش نوع تقویت

- ، آلومینیوم1آرامید-های آلومینیومپرکاربرد در صنایع پیشرفته، شامل چندلایه

اند. این انتخاب با هدف  ها لحاظ گردیدهدر تحلیل   3شیشه-و آلومینیوم 2کربن 

پوشش طیف متنوعی از رفتارهای مکانیکی الیاف آرامید، کربن و شیشه انجام  

سازی  ذخیرهای و  شده است که هر یک نقش متفاوتی در بهبود مقاومت ضربه

الاستیک   میانرژی  ایفا  لایه  .کنندسازه  بهچیدمان  نیز  هفتها  لایه  صورت 

آرایش با  که  (  Al,90,0,core,0,90,Al) نامتقارن  است  شده  گرفته  نظر  در 

الیافی در  های فلزی و تقویتشده میان لایهبیانگر یک ترکیب مهندسی های 

بعد  های بدونبرای بررسی دقیق اثرات هندسی، نسبت  .دنباشجهات مختلف می 

   .در نظر گرفته شده است  R= 2  و  h/a  ،10   =ℎ𝑐/ℎ𝑡=  0.1پوسته به صورت 

میلی متر و جرم   25.4 ای از جنس فولاد با سر نیم کره به قطرزنندهضربه

با سرعت    1.8 بالایی پوسته وارد شده است.    1کیلوگرم  به رویه  ثانیه  بر  متر 

با هر سه نوع لایه فلز ارائه شده    2الیاف در جدول  –خواص مکانیکی مرتبط 

انتقال انرژی بین ضربهاست. مدل با استفاده از  سازی تماس و  زننده و پوسته 

بالای پوسته ساندویچی و در نظر گرفتن رفتار سه بعدی هسته  تئوری مرتبه 

بهها و تمرکز تنشفوم انجام شده تا اثرات غیرخطی تغییرشکل طور کامل  ها 

 بازتاب یابد.  

های مکانیکی و هندسی، شامل  های حاصل بیانگر آن است که ویژگییافته

تقویت ضخامتنوع  نسبت  هسته،  چگالی  لایهکننده،  آرایش  و  نقش  ها  ها، 

ای دارند.  گیری تاریخچه نیروی تماس، بیشینه بار ضربهای در شکلکنندهتعیین

تواند مبنای ارزشمندی برای طراحی بهینه  طور کلی، نتایج این پژوهش میبه

رویهپوسته با  فلزهای ساندویچی  بارگذاری ضربه- های  با  مواجهه  ای  الیاف در 

نشان و  توسعهبوده  تحلیلی  مدل  بالای  توان  پیشدهنده  در  رفتار  یافته  بینی 

 .ها استواقعی این سازه

 

کربن/اپوکسی،  ویژگی  2جدول   آلومینیوم،  فوم،  هسته  مواد  مکانیکی  های 

 [22 ,1] شیشه/اپوکسی و آرامید/اپوکسی
Table 2 Mechanical properties of the foam core material, aluminum, 

carbon/epoxy, glass/epoxy, and aramid/epoxy [1, 22].   

 

مدول  

  𝐸11یانگ 

(GPa ) 

مدول  

  𝐸22یانگ 

(GPa ) 

ضریب 

 پواسون

مدول  

 برشی

(GPa ) 

 دانسیته

(𝑘𝑔/

𝑚3) 

 150 0.024 0.3 0.1 0.1 هسته

 2700 28 0.33 72.4 72.4 آلومینیوم

رویه کربن/  

 اپوکسی
181 10.3 0.28 7.17 1600 

رویه گلاس/  

 اپوکسی
38.6 8.27 0.26 4.14 1800 

رویه 

 آرامید/اپوکسی
76 5.5 0.34 2.3 1460 

 

3 Glass Fibre Reinforced Aluminum Laminate 
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ای شفاف و جامع از نتایج، مقادیر بیشینه نیروی ضربه برای  منظور ارائهبه

گزارش    4صورت نمودار در شکل  و هم به  3هر سه حالت هم در قالب جدول  

دهد و امکان مقایسه  مقادیر عددی دقیق را در اختیار قرار می 3 اند. جدولشده

روند کلی تغییرات   4 که شکلسازد، در حالیکمی و ارجاع مستقیم را فراهم می

نماید. ترکیب این دو روش ارائه،  ها را برجسته میهای نسبی میان نمونهو تفاوت

داده دقت  تضمین  بر  ضربهعلاوه  رفتار  بهتر  تفسیر  امکانها،  را  سازه  پذیر  ای 

 ساخته است.  

به میدستنتایج  نشان  نمودار  و  جدول  از  الیاف  آمده  نوع  که  دهد 

بر  تقویت چشمگیری  تأثیر  کامپوزیت  حجمی  کسر  میزان  همچنین  و  کننده 

مقدار بیشینه نیروی ضربه دارند. نخست، بررسی اثر نوع الیاف بیانگر آن است  

کننده از کربن/اپوکسی به آرامید/اپوکسی و سپس به  که با تغییر جنس تقویت

یابد. این روند مستقیماً  گلاس/اپوکسی، مقدار بیشینه نیروی ضربه کاهش می

ای که الیاف  گونهگردد؛ بههای مکانیکی ذاتی الیاف باز میبه تفاوت در ویژگی

کربن با داشتن مدول الاستیسیته و سفتی بالاتر، توانایی بیشتری در تحمل بار  

الیاف آراای دارند، در حالیضربه به مید و بهکه  علت سفتی    ویژه الیاف گلاس 

   .دهندتر، مقاومت کمتری در برابر ضربه نشان میپایین

می نشان  لایهنتایج  تئوری کلاسیک  که  نادیده   (CLT) ایدهد  دلیل  به 

برآورد به  فومی، منجر  برشی عرضی هسته  تغییرشکل  بیشینه    بیشتر  گرفتن 

تماس می مشاهده می شود، در مدل    3همانگونه که در جدول  شود.  نیروی 

 ایتئوری کلاسیک لایه شده توسطبینیمقدار بیشینه نیروی ضربه پیش  حاضر

بهبیشت بالای پوسته ساندویچیدستر از مقدار متناظر   آمده از تئوری مرتبه 

(HSAPT)  است . 

از سوی دیگر، تغییرات کسر حجمی کامپوزیت نیز الگوی نزولی در بیشینه  

های  زننده با لایهحجمی الیاف، ضربه  افزایش کسر  با  کند. نیروی ضربه ایجاد می

انتقال سریعتر سازه درگیر میتر و سفتمتراکم پدیده  این  و  شود، که  بار  تر 

های موضعی را در پی داشته و در نهایت باعث کاهش مقدار  تمرکز بالاتر تنش

شود. بنابراین، هرچند افزایش کسر حجمی  شده میبیشینه نیروی ضربه ثبت

گردد، در  ها منجر میطور معمول به بهبود خواص مکانیکی عمومی کامپوزیتبه

شده  تواند اثری معکوس بر بیشینه نیروی تحملای میشرایط بارگذاری ضربه

   .ایجاد کند

 
فلزاثر کسر حجمی رویه  3جدول   بر بیشینه نیروی ضربه در پوسته  –های  الیاف 

 ای ساندویچی با هسته فوم استوانه
Table 3 Effect of the metal–fiber face sheet volume fraction on the 

peak impact force in a foam core sandwich cylindrical shell. 

کسر  

حجمی 

 کامپوزیت

 بیشنه نیروی ضربه 

 گلاس/اپوکسی آرامید/اپوکسی کربن/اپوکسی

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک 
0 

0.25 

0.5 

0.75 

1 

1174.9 

1172.5 

1171.9 

1170.1 

1164.5 

1342.6 

1341.9 

1341.0 

1340.3 

1338.7 

1172.9 

1172.2 

1168.3 

1158.1 

1129.0 

1340.9 

1340.1 

1339.5 

1338.4 

1332.5 

1171.9 

1168.9 

1161.8 

1147.3 

1118.5 

1339.8 

1338.7 

1337.5 

1335.2 

1330.1 

 

Fig. 4 Variation of the peak impact force with the face sheet volume 

fraction 

 هاتغییرات بیشینه نیروی ضربه برحسب کسر حجمی رویه 4شکل 

 

کنش بین نوع الیاف و کسر حجمی  ی برهمدهندهعلاوه بر این، نتایج نشان

ویژه در مقادیر بالای کسر حجمی الیاف، تفاوت عملکرد میان سه  نیز هستند. به

که بیشترین کاهش در مقدار بیشینه نیروی  طوریشود؛ بهنوع الیاف آشکارتر می

نمونه برای  با یک مشاهده شده  ضربه  برابر  با کسر حجمی  ی گلاس/اپوکسی 

نمونهاست، در حالی به  نیرو  این  بیشترین مقدار  با کسر  که  ی کربن/اپوکسی 

دارد اختصاص  صفر  ضربه  .حجمی  پاسخ  بالای  حساسیت  بیانگر  امر  ای  این 

و  سازه است  کسر حجمی  میزان  و  الیاف  انتخابی  ترکیب  به  کامپوزیتی  های 

تقویت نوع  انتخاب  در  بهینه  طراحی  را  کاهمیت  حجمی  کسر  مقدار  و  ننده 

 . سازددوچندان می

بر بیشینه   (hc/hf) در ادامه، تأثیر افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه

ضربه پوسته )maxF (نیروی  استوانهدر  رویههای  با  ساندویچی  و  ای  گلار  های 

شود، افزایش  طور که مشاهده میارائه شده است. همان  4هسته فومی در جدول  

توان آن را به کاهش  همراه است که می  maxF ضخامت هسته با کاهش تدریجی

های  سفتی خمشی کلی سازه نسبت داد. با افزایش ضخامت هسته، سهم رویه

انرژی وارده عمدتاً در   بار متمرکز ضربه کاهش یافته و  کامپوزیتی در تحمل 

تغییرشکل میقالب  مستهلک  فوم  هسته  در  فشاری  و  برشی  این   شود.های 

ای به سازه و در نهایت افت  فرآیند منجر به کاهش ظرفیت انتقال نیروی لحظه

 . گرددشده میمقدار بیشینه نیروی ثبت

ای که  گونهدهد، بهمقایسه بین سه نوع الیاف نیز روند مشابهی را نشان می

را به دلیل مدول    maxF ها بالاترین مقادیرساختار کربن/اپوکسی در تمامی نسبت

ویژه  که آرامید/اپوکسی و بهدهد، در حالییانگ بیشتر و سفتی بالاتر ارائه می

پایین مقادیر  کردهگلاس/اپوکسی  ثبت  را  و  تری  کمتر  مدول  از  ناشی  که  اند 

،  اختلاف بین  (hc/hf)ها است. با این حال، با افزایش  پذیری بیشتر آنانعطاف

مقادیر  (hc/hf =30های بالاتر )برای مثالسه نوع الیاف کاهش یافته و در نسبت

دهنده کاهش نقش مکانیکی  شوند که این امر نشاننیرو به یکدیگر نزدیک می

ای سازه است. همانطور  در تعیین پاسخ ضربهالب شدن تأثیر هسته  ها و غ رویه

سازی تئوری کلاسیک به دلیل عدم توانایی  شود در حالت پیادهکه مشاهده می

سازی دقیق هسته مقدار این اختلاف نسبت به تئوری مرتبه بالای پوسته  مدل

 شود. ساندویچی بیشتر دیده می
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در مجموع، این نتایج اهمیت انتخاب ضخامت مناسب هسته در کنار نوع  

به پنلالیاف  بهینه  طراحی  در  را  رفته  میکار  برجسته  ساندویچی  سازد؛  های 

نسبتطوریبه در  پایین  که  رویهhc/hfهای  تعیین،  نقش  و  ها  داشته  کننده 

چشمگیر   افزایش  موجب  کربن  نظیر  بالاتر  یانگ  مدول  با  الیاف  از  استفاده 

ضربه میمقاومت  حالیای  در  نسبتشود،  در  ضخامت  که  افزایش  بالاتر،  های 

ها  گردد، حتی اگر رویههسته باعث کاهش سفتی و افت بیشینه نیروی ضربه می

سازی دقیق هسته  این نتایج ناشی از مدل.  تر ساخته شده باشنداز الیاف سفت

تئوری الاستیسیته سه پایه  هبر  و اصل  توزیع  بعدی  آن  میلتون است، که در 

پذیری هسته و  ها در راستای ضخامت لحاظ شده و انعطافغیرخطی جابجایی

به نیروی ضربه سازه  به مدلبینانهصورت واقعبیشینه  نسبت  های کلاسیک  تر 

 .شودبینی میپیش

دهد که تغییر  نشان می  5نتایج حاصل از تاریخچه نیروی تماس در شکل  

ای ساندویچی  های استوانهای پوستهچگالی هسته اثر قابل توجهی بر رفتار ضربه

های فومی با چگالی بالا منجر به تحمل  طور مشخص، استفاده از هستهدارد. به

کوتاه زمانی  بازه  در  تماس  نیروی  از  بالاتری  میمقادیر  حالیتر  در  که  گردد، 

های با چگالی پایین با افزایش مدت زمان تماس، نیروی کمتری را تجربه  هسته

 کنند. تری جذب میصورت تدریجینموده و انرژی ضربه را به

 

با افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه   بیشینه نیروی ضربه روند تغییرات  4جدول  

 پوسته ساندویچی
Table 4 Effect Variation of the peak impact force with the increase 

in the core-to-face thickness ratio of the sandwich shell. 
ℎ𝑐

ℎ𝑓
 

 بیشنه نیروی ضربه 

 گلاس/اپوکسی آرامید/اپوکسی کربن/اپوکسی

روش  

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک

روش 

 حاضر

تئوری 

 کلاسیک
10 

15 

20 

25 

30 

1170.1 

1146.1 

1133.1 

1124.7 

1118.8 

1340.6 

1308.9 

1292.5 

1281.7 

1274.6 

1158.1 

1139.3 

1129.2 

1122.6 

1117.7 

1338.2 

1307.3 

1289.5 

1278.7 

1271.4 

1147.3 

1130.6 

1122.4 

1117.0 

1113.0 

1335.4 

1304.4 

1287.2 

1277.3 

1269.1 

 

 

Fig. 5 Variation of the contact force versus time for the shell under 

different core densities. 

با تغییر چگالی   وارد بر پوسته  زمانبر حسب    تماسسیر تغییرات نیروی    5شکل  

 هسته

ای  تواند نقش دوگانهاین روند بیانگر آن است که انتخاب چگالی هسته می

ای  گونهسازی انرژی الاستیک ایفا کند؛ بهدر افزایش سفتی سازه و  بهبود ذخیره

هسته هستهکه  و  شده  سامانه  کلی  صلبیت  ارتقای  موجب  متراکم  های  های 

از خود  سبک میرایی  افزایش  و  نیرو  اوج  بیشتری در کاهش شدت  تر کارایی 

    .دهندنشان می

مدل فرآیند  در  در  و  همیلتون  اصل  از  استفاده  با  معادلات حاکم  سازی، 

مرتبه تئوری  پوستهچارچوب  میدان  بالای  و  شده  استخراج  ساندویچی  های 

تئوریبهجا مبنای  بر  هسته  سه  جایی  بهرهالاستیسیته  بدون  از  بعدی،  گیری 

سازی گردیده است. بدین ترتیب، توزیع غیرخطی  های مرسوم، مدلسازیساده

طور دقیق در نظر گرفته  ها در راستای ضخامت هسته بهها و کرنشجاییجابه

های برشی  پذیری و تغییرشکلتری از انعطافبینانهشده و امکان بازنمایی واقع

ای سازه برای  فراهم آمده است. این رویکرد پیشرفته موجب شده تا پاسخ ضربه

بههسته متفاوت،  چگالی  با  متمهای  نزدیکصورت  و  واقعی  ایز  رفتار  به  تر 

مدلپیش در  که  امری  و  بینی شود؛  فرضیات خطی  بر  مبتنی  کلاسیک  های 

 .ندرت قابل دستیابی استهای محدودکننده بهسازیساده

نقش   هسته  الاستیسیته  مدول  حاصل،  نتایج  اساس  بر  دیگر،  سوی  از 

می ایفا  تماس  نیروی  زمان  مدت  و  شدت  تعیین  در  )شکل  کلیدی  (.  6کند 

شود که افزایش سفتی هسته، منجر به افزایش محسوس در مقدار  مشاهده می

گردد. این روند نشان  نیروی تماس و در عین حال کاهش بازه زمانی تماس می

هستهمی که  سفتدهد  مقاومت  های  و  داده  ارتقا  را  سامانه  کلی  صلبیت  تر، 

های  آورند، در حالی که هستهای فراهم میبیشتری در برابر تغییرشکل لحظه

تدریجیانعطاف امکان جذب  تماس،  زمان  افزایش مدت  با  و  پذیرتر،  انرژی  تر 

 سازند. کاهش شدت اوج نیرو را فراهم می

 

Fig. 6 Variation of the contact force vs. time with changes in the 

core’s  modulus of elasticity  

 با تغییر مدول الاستیسیته هسته   برحسب زمان  تماسسیر تغییرات نیروی    6شکل  

 

های  شود، لایهمشاهده می   7همچنین با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  

آلومینیومی با وجود نقش نسبتاً محدود در تغییر نیروی تماس، قادرند توزیع  

ازحد تنش  های سطحی بهینه ساخته و از تمرکز بیشتنش و کرنش را در لایه

 در ناحیه تماس جلوگیری نمایند.  

های  این ویژگی منجر به ارتقای مقاومت موضعی سازه در برابر بروز ترک

که تغییر  شود، در حالیهای ناشی از ضربه میسطحی، فرورفتگی و سایر آسیب

میزان   یا  تماس  انرژی الاستیک  ذخیرهمحسوسی در مدت زمان  ایجاد  سازی 

 کند. نمی
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Fig. 7 Variation of the contat force vs. time with the stacking 

sequence of aluminum layers 

تغییرات  7شکل   زمان    تماسنیروی    سیر  ترتیب چیدمان  بر حسب  اثر  تغییر  با 

 های آلومینیوم لایه

 

می لایهبنابراین  آرایش  که  گرفت  نتیجه  بهتوان  آلومینیومی  طور  های 

زمان اثرگذار نیست، اما نقش تکمیلی و  - مستقیم بر پارامترهای کلی پاسخ نیرو

برابر  کنندهتعیین در  موضعی  دوام  افزایش  و  سازه  یکپارچگی  بهبود  در  ای 

 .نمایدهای ناشی از ضربه ایفا میآسیب

گیری  نکته حائز اهمیت آن است که چنین روندهای متمایزی تنها با بهره

بالای پوستهاز مدل بر مبنای تئوری مرتبه  های ساندویچی و در  سازی دقیق 

جابه میدان  گرفتن  سهنظر  الاستیسیته  اساس  بر  هسته  قابل  جایی  بعدی 

جایی و کرنش در راستای  دستیابی است. در این رویکرد، توزیع غیرخطی جابه

به هسته  سادهضخامت  از  و  شده  لحاظ  کامل  در  سازیصورت  متداول  های 

میمدل موجب  ویژگی  این  است.  گردیده  اجتناب  کلاسیک  پاسخ  های  شود 

پیشضربه هستهبینیای  حالت  در  هم  در  شده،  هم  و  متفاوت  مدول  با  های 

ر باشد. چنین  تهای فلزی، به رفتار واقعی سازه نزدیکشرایط تغییر آرایش لایه

برای ارزیابی و طراحی بهینه پوستهدقتی در مدل های  سازی، مزیتی اساسی 

 .آیدساندویچی در کاربردهای دینامیکی به شمار می

نیرو نمودارهای  همزمان  بررسی  قسمت،  این  خیز-در  و  با  زمان  -زمان 

جرمسرعت و  شعاعها  و  زننده  ها  ضربه  مختلف  استوانههای  پوسته  ای  برای 

فوم  با رویه ساندویچی و هسته  نشان    8در شکل  انجام شده است.  های گلار 

ضربهمی اولیه  سرعت  افزایش  که  قابلدهد  اثر  پاسخ  زننده  دو  هر  بر  توجهی 

 مکانیکی سازه دارد. 

، مقدار بیشینه نیروی تماس از حدود  3به    1سو، با افزایش سرعت از  از یک  

از    1000 بیش  به  رشد    4000نیوتن  بیانگر  که  است  یافته  افزایش  نیوتن 

باشد. از سوی  ای پوسته در برابر نفوذ میمحسوس سفتی مؤثر و مقاومت لحظه

نتایج خیز نشان می- دیگر،  افزایش سرعت، دامنه تغییرمکان  زمان  با  دهد که 

ترین  ای افزایش یافته و کمترین مقدار خیز در کوتاهملاحظهطور قابلمنفی به

 بازه زمانی رخ داده است.  

های بالاتر ضمن تحمل  این روند حاکی از آن است که پوسته در سرعت

شود. همچنین،  های شدیدتری نیز میتر، دچار تغییرشکلنیروی تماس بزرگ

زمان رسیدن به بیشینه نیرو کاهش یافته و با زمان وقوع بیشینه خیز همبستگی  

سازد. علاوه  بالایی دارد که وابستگی رفتار سازه به نرخ بارگذاری را آشکار می

دهد  زمان و روند تغییرات خیز نشان می-بر این، بررسی سطح زیر منحنی نیرو

انرژی الاستیک  ذخیرهکه   با افزایش سرعت  کلی در نمونهسازی  ی مورد نظر 

های شکست نظیر  همراه با تغییر در مکانیسم  که  توجهی داردضربه رشد قابل

   .شودها مشاهده میخردشدگی موضعی هسته یا جدایش بین لایه

دهند که در  طور کلی، نتایج دو نمودار مکمل یکدیگر بوده و نشان میبه

های گلار و هسته فوم ، افزایش سرعت ضربه  با رویه ای ساندویچیپوسته استوانه

، منجر به  سازی انرژی الاستیک  ذخیرهعلاوه بر افزایش بیشینه نیروی تماس و  

گردد. این امر اهمیت انتخاب  خیز بیشتر سازه و تشدید فرآیندهای آسیب می

های ساندویچی  های هسته را در طراحی سازهها و ویژگیی چیدمان لایهبهینه

 سازد.برای کاربردهای حساس نظیر هوافضا و خودروسازی برجسته می

 

 
 ( a-الف)

 

 ( b-ب)
Fig. 8 Analytical impact response under different impactor velocities: 

(a) central deflection of the top face sheet and (b) time history of 

contact force 
خیز   پاسخ تحلیلی ضربه براساس سرعت های مختلف ضربه زننده: )الف( 8شکل 

 سیر زمانی تغییرات نیروی تماسو )ب( مرکزی رویه فوقانی 

 

دهد که با افزایش  نشان می  (الف )   9همچنین نمودار خیز مرکزی در شکل  

، 1.8مقدار جرمی     یابد. برای، مقدار بیشینه خیز نیز افزایش میهزنندجرم ضربه

است. این رفتار قابل انتظار است، زیرا    2.8  و  2.3حداکثر خیز کمتر از مقادیر
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شود و در نتیجه تغییر جرم بیشتر باعث افزایش انرژی منتقل شده به پوسته می

ایجاد می فوقانی  رویه  در  بیشتری  مشاهده میشکل  که  کند. همچنین،  شود 

یابد  زننده کمی افزایش میزمان رسیدن به بیشینه خیز با افزایش جرم ضربه

شکل   .زننده و پوسته استدهنده افزایش مدت زمان تماس بین ضربهکه نشان

زننده، بیشینه  دهد همانند نمودار خیز، با افزایش جرم ضربهنیز نشان می  (ب)  9

یابد. این امر بیانگر این است که نیروی وارد شده  نیروی تماس نیز افزایش می

یابد. به  زننده به طور مستقیم افزایش میبر سطح پوسته تحت تأثیر جرم ضربه

م افزایش جرم سبب  تماس پهنیعلاوه،  نیروی  تر شود، که  شود که منحنی 

 زننده و پوسته است.  تر تماس بین ضربهدهنده مدت زمان طولانینشان

 

 
 ( a-الف)

 

 ( b-ب)
Fig. 8 Analytical impact response for different impactor masses: (a) 

central deflection of the top face sheet and (b) time history of contact 

force 

پاسخ تحلیلی ضربه بر اساس جرم های مختلف ضربه زننده: )الف( خیز   9شکل  

 مرکزی رویه فوقانی و )ب( سیر زمانی تغییرات نیروی تماس

 

شود انرژی بیشتری به پوسته منتقل به عبارت دیگر، جرم بیشتر باعث می

با توجه به این دو نمودار،    .شود و پاسخ دینامیکی آن با زمان بیشتری ادامه یابد

زننده نقش مهمی در تعیین شدت و مدت  توان نتیجه گرفت که جرم ضربهمی

پاسخ دینامیکی پوسته ساندویچی دارد. افزایش جرم باعث افزایش بیشینه خیز  

شود، که این اطلاعات  تر شدن زمان پاسخ میو نیروی تماس و همچنین طولانی

های سرعت پایین برای  های ساندویچی تحت ضربهتواند در طراحی پوستهمی

 .بینی مقاومت و رفتار دینامیکی آنها مفید باشدپیش

شکل   مقایسه  و  نتایج  می  10بررسی  شعاع  نشان  افزایش  با  که  دهد 

طور قابل  متر، مقدار بیشینه نیروی تماس بهمیلی   12.5به    2.5زننده از  ضربه

کاهش  ملاحظه ضربه  محل  در  پوسته  کلی  خیز  همزمان  و  یافته  افزایش  ای 

 . یابدمی

 

 
 ( a-الف)

 
 ( b-ب)

Fig. 9 Analytical response at the impact point for varying impactor 

radii: (a) central deflection of the top face sheet and (b) time history 

of contact force 

پاسخ تحلیلی در نقطه ضربه بر اساس تغییرات شعاع ضربه زننده )الف(   10شکل

 خیز مرکزی رویه فوقانی و )ب( سیر زمانی تغییرات نیروی تماس

 

نشان می تیزتر،  دهد که در حالت استفاده از نوکاین روند رفتاری  های 

ناشی از فرورفتگی موضعی بوده و بخش عمده انرژی ضربه   پاسخ سازه عمدتاً 

تماس جذب می ناحیه  ثبت  در  نیروی کمتری  بیشینه  دلیل  به همین  گردد؛ 

وسیعمی سطح  بر  بار  توزیع  و  شعاع  افزایش  با  مقابل،  در  سهم  شود.  تر، 

و  تغییرشکل یافته  افزایش  پاسخ  مکانیزم  در  پوسته  سراسری  و  های خمشی 

می تقویت  سیستم  مؤثر  توجه  سفتی  قابل  افزایش  به  منجر  پدیده  این  شود. 

گردد، که نشانگر گذار از  و کاهش محسوس جابجایی کلی می نیروی بیشینه

 کنترل موضعی به کنترل خمشی/سراسری در رفتار دینامیکی پوسته است. 
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ارائه بیشینهشده نشان می  نتایج  نیروی ضربه بهدهد که  تأثیر  ی  شدت تحت 

الیاف تقویت قرار داردنوع  الیاف از  .  کننده و کسر حجمی کامپوزیت  با تغییر 

کربن/اپوکسی به آرامید/اپوکسی و گلاس/اپوکسی، مقدار نیروی بیشینه کاهش  

یابد که ناشی از افت سفتی مؤثر سازه است. همچنین افزایش کسر حجمی  می

زمان این دو  کنش همی نیروی ضربه شده و برهمالیاف منجر به کاهش بیشینه

ی ترکیب الیاف و کسر حجمی را در بهبود پاسخ  پارامتر، اهمیت طراحی بهینه

 .سازدای سازه برجسته میضربه

های ساندویچی با  در پوسته (hc/hf) افزایش نسبت ضخامت هسته به رویه

      ی نیروی ضربههای گلار و هسته فومی، منجر به کاهش تدریجی بیشینهرویه

(Fmax)   که ناشی از کاهش سفتی خمشی و افزایش سهم هسته در    شودمی

الاستیک  ذخیره انرژی  قابلسازی  تأثیر  نیز  الیاف  نوع  دارد،  است.  توجهی 

بالاترینگونهبه کربن/اپوکسی  که  می Fmax ای  ارائه  حالیرا  در  که  دهد، 

، تفاوت  hc/hf  آرامید/اپوکسی و گلاس/اپوکسی مقادیر کمتری دارند؛ با افزایش

 . شودعملکرد میان الیاف کاهش یافته و نقش هسته غالب می

استوانه  پوسته  خواص  میمطالعه  نشان  مدول  دهد  ای  و  چگالی  که 

قابل تأثیر  هسته،  رفتار  الاستیسیته  بر  پوستهضربهتوجهی  استوانهای  ای  های 

ی  های با چگالی و سفتی بالاتر منجر به افزایش بیشینهساندویچی دارند. هسته

می تماس  زمان  مدت  کاهش  و  تماس  هستهنیروی  که  حالی  در  های  شوند، 

صورت تدریجی جذب کرده و شدت  پذیرتر انرژی ضربه را بهتر و انعطافسبک

های آلومینیومی، با وجود اثر محدود بر مقدار  دهند. لایهاوج نیرو را کاهش می

نیروی تماس، توزیع تنش و کرنش در سطح رویه را بهینه ساخته و از تمرکز  

آسیب و  میتنش  جلوگیری  موضعی  مدلهای  اساس  کنند.  بر  هسته  سازی 

های مرسوم و با  سازیبعدی الاستیسیته و اصل همیلتون، بدون سادهتئوری سه

جابجایی غیرخطی  توزیع  کرنشلحاظ  و  امکان  ها  ضخامت،  راستای  در  ها 

های برشی و پاسخ متمایز سازه برای  پذیری، تغییرشکلبازنمایی دقیق انعطاف

های کلاسیک  آورد؛ امری که در مدلهای با خواص متفاوت را فراهم میهسته

 .ندرت قابل دستیابی استبه

که افزایش  در بررسی پارامتر های مربوط به ضربه زننده ملاحظه میگردد  

سازی  ذخیرهی نیروی تماس و توجه بیشینهسرعت ضربه منجر به افزایش قابل

های گلار و هسته  ای ساندویچی با رویههای استوانهدر پوستهانرژی الاستیک  

شود. همزمان، دامنه خیز افزایش یافته و زمان رسیدن به بیشینه نیرو  فوم می

می تشدید  کاهش  و  بارگذاری  نرخ  به  سازه  رفتار  وابستگی  بیانگر  که  یابد، 

ی  ها اهمیت طراحی بهینههای آسیب است. این یافتهها و مکانیسمتغییرشکل

لایه و  چیدمان  هوافضا  نظیر  حساس  کاربردهای  در  را  هسته  خواص  و  ها 

زننده  دهد که افزایش جرم ضربهنتایج نشان می  سازد.خودروسازی برجسته می

تر شدن مدت  ی خیز و نیروی تماس و همچنین طولانیموجب افزایش بیشینه

زننده منجر  ع ضربهگردد. از سوی دیگر، افزایش شعاپاسخ دینامیکی پوسته می

شود  ی نیروی تماس و کاهش خیز کلی سازه میتوجه بیشینهبه افزایش قابل

های خمشی  که بیانگر انتقال مکانیزم پاسخ از فرورفتگی موضعی به تغییرشکل

یافته این  است.  سراسری  ضربهو  پاسخ  شدید  وابستگی  پوستهها  های  ای 

 .سازدزننده را آشکار میساندویچی به مشخصات هندسی و جرمی ضربه

می مجموع،  بهرهدر  که  گرفت  نتیجه  لایهتوان  از  آلومینیومگیری  – های 

سازی انرژی الاستیک  ذخیرهبا توجه به تعادل میان مقاومت،   (GLARE) شیشه

گزینه دوام،  سازهو  عملکرد  ارتقای  برای  کارآمد  تحت  ای  ساندویچی  های 

 . آیدای سرعت پایین به شمار میبارگذاری ضربه
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) از گیری بهره با بخش   حرکت معادلات همیلتون اصل اعمال و (1-2روابط 

به عنوان مثال برای رویه بالایی    .گرددمی استخراج ایاستوانه پوسته ساندویچی

( عبارت انتگرالی  12( در رابطه )2( و )3با جاگذاری مولفه های کرنش از روابط )

 جمله اول تغییرات انرژی جنبشی به صورت زیر بدست می آید:  

 

 

 با انتگرال گیری جز به جزء نسبت به زمان داریم:

 

استوانهبه ساندویچی  پوسته  پایینی  رویه  برای  مشابه،  روابط  طور  نیز  ای 

( و  5(، )6شوند. با اعمال شرایط سازگاری، جاگذاری روابط  )متناظر حاصل می

( عبارت انتگرالی جمله سوم تغییرات انرژی  9( و )10( در معادلات )3روابط )

 جنبشی  برای هسته به صورت زیر بدست می آید:

 

با   بالایی  برای رویه  پتانسیل  انرژی  تغییرات  انتگرالی  عبارت  و همچنین 

 ( به دست می آید:14( در رابطه )3( و )2جاگذاری مولفه های کرنش از روابط )

 :𝜀𝑥𝑥𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با
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 :𝜀𝜃𝜃𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 :𝛾𝑥𝜃𝑡  تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 در هسته:  𝜏𝑥𝑟𝑐 و همچنین تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با

 

 در هسته: 𝜏𝜃𝑟𝑐تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با  

 در هسته: 𝜎𝑟𝑟𝑐تغییرات انرژی پتانسیل متناظر با  
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ای  استوانه  ی پوستهبرای تحلیل دقیق میدان جابجایی و توزیع تنش در هسته

(  22بعدی، ابتدا از حل معادلات )ساندویچی با استفاده از نظریه الاستیسیته سه

 گردد: های برشی در هسته مطابق روابط زیر فرموله می( توزیع تنش23و )

 

 

 

( و حل حاصل، تابع تنش عمودی در  24در معادله )  فوق  با اعمال روابط 

 گردد: صورت زیر استخراج میهسته به

 

 

روابط   گرفتن  نظر  در  با  ضخامت  راستای  در  شعاعی  جابجایی  مولفه 

 گردد:ساختاری مربوط به هسته پوسته ساندویچی به صورت زیر محاسبه می

 

 

ضرایب  به استخراج  شرایط  𝑐2 و  𝑐1منظور  از  نظر،  مورد  معادله  در 

با اعمال  پیوستگی در مرز مشترک میان هسته و رویه ها استفاده شده است. 

( )5این شرایط، معادلات  و  به6(  این ضرایب  تحلیلی  مقادیر  آید.  دست می(، 

بسته فرم  فرایند،  این  برای  نتیجه  𝑐2 و   𝑐1ای  بیان    زیر  صورت  به  که  است 

 آید:بدست می
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ارائه روابط  ی  شده فوق، مؤلفه شعاعی میدان جابجایی در هستهبراساس 

 .گرددصورت زیر تعریف میای ساندویچی، بهپذیرِ پوسته استوانهانعطاف

دنبال مراحل تحلیل، مؤلفه تنش در راستای عمودی در هسته پوسته  به

 .گرددساندویچی به فرم زیر حاصل می

، فرم نهایی معادله  𝑤𝑐شده برای  بر مبنای رابطه ساختاری و مقدار استخراج

 گردد:به صورت زیر حاصل می𝑢𝑐 ( برای مولفه جابجایی 4)

 

 با حل معادله فوق خواهیم داشت: 

 

انتگرال𝑐3ثابت  با استفاده از شرط  گیری حاصل می، که از فرآیند  شود، 

 آید:به دست می ( r=𝑟𝑏𝑐سازگاری در شعاع مرزی )

 

موردنظر   مقدار  اعمال  با  نتیجه،  مؤلفه  C3در  نهایی  ریاضی  توصیف   ،

 گردد:به صورت زیر ارائه می uCپذیر  جابجایی در هسته انعطاف
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ارائه پایهدر راستای تحلیل  بر  رابطه ساختاری، معادله )شده، و  ( که  4ی 

 گردد:کند به صورت زیر حاصل میرا توصیف می 𝑣𝑐مؤلفه جابجایی  

 

 

نتیجه بهدر  مقدار  جایگذاری  معادله   𝑤𝑐آمده  دستی  فوق،  رابطه  در 

 :شودبه صورت زیر حاصل می 𝑣𝑐  دیفرانسیل حاکم بر

 

پذیر  ی انعطافدر هسته 𝑣𝑐حل معادله فوق منجر به تعیین مؤلفه جابجایی  

 گردد:ای میپوسته استوانه
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