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Due to having advantages such as high strength, lightness, and crack-resistant 

properties, sandwich structures are widely used in aircraft, missile, marine, and 

medical industries. For this purpose, in this research, the analytical and 

numerical investigation of low velocity impact on cantilever sandwich beams 

with foam core and metal facesheets has been done. In the analytical part, using 

the GALERKIN method, the equations governing the rise were calculated and 

the speed and acceleration equations of the sandwich beam were extracted. 

ABAQUS software has also been used to simulate this process. Finally, the 

effects of parameters such as impact load application location, core density and 

strength, projectile mass and velocity, and dimensions have been analyzed and 

compared analytically and numerically on the deflection of the sandwich beam. 

By examining and comparing the obtained results, it was observed that, firstly, 

there is a good agreement between the analytical and numerical results, and 

secondly, with the movement of the place of application of the load from the 

free support to the cantilever support of the beam, the final shape of the upper 

part of the sandwich changes. The beam is reduced by 9.6% and by increasing 

the rate of projectile mass from 0.01 to 0.04 and reducing the projectile width 

from 0.05 to 0.01, the final rise of the upper surface increases by 71% and 44%, 

respectively. 
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و خواص مقاوم به    سبکی  بالا،  استحکام  چونهم  یدارا بودن مزایای  لدلیبه  یچساندوی  هایسازه

مورد استفاده قرار    یو پزشک  یدریای  ،ی موشک  ماسازی،یدرصنایع، هواپ  یعوسی  طورترک، امروزه به

  ی بر رو   نییضربه سرعت پا  یو عدد  ی لیتحل   بررسی  پژوهش به  نیمنظور، در ا  نهمی. بهرندگییم

پرداخته شده است. در بخش    یفلز  هایهیو رو  یبا هسته فوم  ردارسرگیکی  یچیساندو  یرهایت

محاسبه شده و معادلات سرعت و شتاب    زیمعادلات حاکم بر خ  نیبا استفاده از روش گالرک  ی لیتحل

  ده استفا  آباکوس  افزاراز نرم  ندیفرآ  نیا  سازیهیجهت شب  نچنیهم.  انداستخراج شده  یچیساندو  ریت

و استحکام هسته، ابعاد،    یچگال  ،ایچون محل اعمال بار ضربه   ییاثر پارامترها  تیشده است. در نها

و    یبررس  یچیساندو  ریانحراف ت  یبر رو   یو عدد  یلتحلی   صورت به  و  زنندهجرم و سرعت ضربه

  ن یب خوبی تطابق اولا که شد مشاهده آمده، دستبه جینتا سهیو مقا یشده است. با بررس سهیمقا

 گاههتکی  سمت  آزاد به  گاههیبا حرکت محل اعمال بار از تک  ایبرقرار است و ثان  یو عدد  ی لیتحل  جینتا

  نرخ   افزایش  با  چنینکاهش و هم  9/%6  تغییر شکل نهایی رویه بالایی ساندویچ تیر  ر،یت  رداریگ

نهایی رویه   زخی  01/0  به  05/0  از  زنندهو کاهش عرض ضربه  04/0  به  01/0  از  زنندهضربه  جرم

 .یابدمی  شیافزا  %44و    % 71بالایی به ترتیب  
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 واژگان کلیدي: 

 ،یچیساندو  ریت

  ن،ییسرعت پا  ایبار ضربه  

  ف،یو ضع  م یهسته ضخ

 . (ی)فولاد  یفلز  هایهیرو
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 1مقدمه -1
تحمل    ت یساختار سبک و مرکب با ظرف  ک ی  رها یت  چ یساندو

است که از دو    یچشیوپ   ی خمش  ،یفشار  ، یبار کشش  یبالا

به نام    هیلا  ک یمحدود شده و در وسط     هیطرف به دو رو

استحکام    ،یبا سفت  یاز مواد  هاهیهسته  قرار گرفته است. رو

چگال  پل  یو  فلز،  مانند  نانوکامپوز  تیکامپوز  مر،یبالا  ت یو 

  ی ماده با چگال   کیکه هسته اغلب    ی .در حالشوندیساخته م

تواند از   یها است. هسته م  هیتر نسبت به رو  نییپا  یو سفت

زنبور  لانه  اشکال   ، فوم  شود.    یجنس  ساخته  خرپا  و 

بررس  ]1[  یمارگوئر بار    ی چیساندو  هایسازه  یبه  تحت 

پا  ایضربه صفحه  نییسرعت  ا  ایدرون  در    ن یپرداخت. 

 

    mohammadsolooki459@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیهمدان، ا نا،سییدانشگاه بوعل ک،یمکان  یگروه مهندس ،یدانشجو مقطع دکتر .1

اخ  شتریب  نهیزم دهه  دو  در  ابر  ریمقالات  و     تیتوسط 

خود   هاییدر بررس  نسونیاست. و  دهیبه چاپ رس   نسونیو

  ن ییتحت ضربه سرعت پا  ی چیساندو  های سازه  خچهیبه تار

-تلاش در ارائه راه حل  تی ابر  ی، از طرف]2[  پرداخته است

تحت ضربه سرعت    یچیساندو  هایسازه  یدر بررس  ی کل  ایه

 .]3[ تداشته اس نییپا

همکاران  اندرسون ت  ]4[  و  را    ی چیساندو  ی رهایپاسخ 

نمود.    یبررس  نییسرعت پا   های تحت ضربه  تجربی  صورت به

بود نشان   کامبی فوم و هان هایهسته  یکه بر رو  یو  جینتا

بالا برخورد در صفحه  در وسط    یترک  یی داد که در محل 

هر دو نوع هسته مقاومت    کهیدرحال  گرددیم  جادیصفحه ا
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شده    جادیا  رییشکل نشان داده و تغ  رییتغ  مقابلدر    یخوب

نشان داد که    یو  های یبود. بررس  پوشی   چشم   قابل  هادر آن

  یی بالا های هیبالاتر و رو یبا هسته با چگال  هایی اگرچه سازه

دارند،    از یشکل ن  رییتغ  یبرا   یشتریب  یانرژ  ترمیضخ  ی نییوپا

تغ باق  رییاما  آن  ماندهی شکل  مشابه  آزمای  از  پس  هادر  ش 

 .باشدمی ترسبک هاینمونه

به  با  ت  تاهمی توجه  صنا   ی چیساندو  یرها یکاربرد    ع یدر 

مختلف    بارهای  تحت  هاآن  یبر رو  یادیمختلف مطالعات ز

 .است  شده  انجام  هاو اثرات آن  رهیاز جمله ضربه، کمانش و غ 

درجه و دو    کیمدل جرم و فنر    کی  ]5[  و همکاران   شلهیم

حاصل از ضربه   یکینامیپاسخ د  ینبیشیپ   یبرا  یدرجه آزاد

پا  سرعت  رو  نییبا  دادند.    یچیساندو  هایسازه  یبر  ارائه 

را   رداریچهار طرف ساده و چهار طرف گ  هایگاه هتکی  ها آن

  اسخ برخورد و پ   یروینموده و با مدل جرم و فنر، ن  یبررس

 .آوردند دستشده به ادی یمرز طیشرا یرا برا یکینامید

همکاران   هوفت بررس  یلیتحل  یمدل   ]6[  و  ضربه   یبرای 

با هسته    یتیکامپوز  یچیساندو   هایروی سازه  نییسرعت پا

آن دادند.  ارائه    مؤثر   جرم  و  پرتابه  حرکت  معادلات  هافوم 

هنگام  رویی  صفحات هسته  سازه    کهی و  از  ضربه  موج 

سرعت    ت یرا مشخص کرده و درنها  کند یعبور م  ی چیساندو

ساندو   مانده یباق  سازه  از  خروج  هنگام  در  را    ی چیپرتابه 

  ج یمدل و نتا  نیا  ج ینتا  نیب  یمحاسبه کردند، مطابقت خوب

 .وجود دارد یتجرب

همکاران  وانزیا پرتابه  ]7[  و    بر   کروی  یبرخورد 

-هشبی  آباکوس افزاررا در نرم ت،یکامپوز- فوم یچیرساندوتی

 شینشان داد که با افزا  سازیهیشب  نیا  جیکردند. نتا  سازی

.  ابدییم  شیافزا زیابه نپرت یماندهیسرعت باق ه،یسرعت اول

  سطانرژی جذب شده تو  ه، یسرعت اول  شیبا افزا  نچنیهم

 .ابدی یفوم کاهش م

 پاسخ ورق   یبرا  یلیمدل تحل  ]8[  و همکاران   شرایم  شیآش

ارائه    نییسرعت پا  ایمتقارن، تحت بار ضربه  یلیمستط  های

  ل هی  –  یشکست تسا  اریاز مع   ی لیروش تحل  نینمودند. در ا

کامپوز  یبرا ماده  ضربه  یتیشکست  بار  استفاده    ایتحت 

 .شده است

رنجبران  ی فعل عمود  لیتحل  ]9[  و  سازه  یضربه    های در 

مکان  ی چیساندو گرفتن  نظر  در  جذب    هایزمیبا  مختلف 

 .کردند یبررس یانرژ

  افته، یبهبود    یلیمدل تحل  کی  ]10[  و همکاران   تیهارپر

تحت ضربه   یتیسازه کامپوز  ی کینامیپاسخ د   ینبیشیپ   یبرا

جرم    ستمیس  کی  از  و  اندارائه کرده  ادیبا جرم ز  نییسرعت پا

  یی غشا  سختی  و   برش  خمش،  تماس،   دادننشان  یو فنر برا

 .استفاده شده است ستمیس

  ی چیساندو  ریت  یکینامیپاسخ د  ]11[  و همکاران   یاسبورلات

-را تحت اثر ضربه  یتیکامپوز  هایهیگرد با هسته فوم و رو

استوانه  یکرو  هایزننده و  یبررس  ایو  فرض    ینمود.  با 

محل  از  موج  حرکت  به  نسبت  برخورد  زمان  بودن  بزرگ 

استفاده کرد    یکیشبه استات  زیضربه به سمت مرزها، از آنال

 .ارائه داد  یدر مختصات قطب یلیو حل تحل

 -برخورد پرتابه به پانل آلومینیوم    ]12[  و همکاران   هانسن

به را  تحلیل  صفوم  نمودند.  بررسی  عددی  و  تجربی  ورت 

 .است شده انجام داینااسال افزارعددی به کمک نرم

برخورد سرعت بالا به پانل آلومینیوم   ]13[  و همکاران   زو

 شکل  اثرات  ها آن.  کردند  بررسی  تجربی  صورتفوم را به  -

 .نمودند بررسی نیز را زنندهضربه

همکاران  زادهیموسو و    ی شگاهیآزما  بررسی به  ]14[  و 

تخت و انحنادار در دو حالت   یفولاد  هایورق   یبر رو  یعدد

تقو با  همراه  و  مختلف    عرضی  مقطع  با  ها کننده   تیساده 

اثر    یها-یابیجهت ارز از سقوط   ی ضربه ناش بیشتر، تحت 

ا در  پرداختند.  وزنه  انحنا  ن یآزاد  شعاع  دو  از    ی پژوهش 

از  یتحت ضربه ناش متریمیل  110)ورق تخت( و  تنهای یب

فولاد ورق  است.  استفاده شده  وزنه  آزاد  انتخاب   یسقوط 

و    متریمیل  220*200و با ابعاد  St 12شده از جنس فولاد

 .باشدیم متری میل 1با ضخامت 

  ی و عدد  ینظر  سهیو مقا  ی به بررس  ]15[  اللهیو فتح  یحاتم

د م  کی  ی کینامیرفتار  چهار  از  متشکل  چهار    لهیمدل  و 

در دو حالت    ینرسیتحت اثرات ا  کیپلاست-کیمفصل الاست

سلول سلول  یتک  دو  ا  یو  در  هدف    ق،یتحق  نیپرداختند. 

 ینرسیبرحسب پارامتر ا  انرژی   جذب  رابطه  آوردن  دستبه

بارگذار  مشبکسازه    یرو ن  ایضربه  یتحت   یبررس  زیو 

سازه    یزشیموثر و سازوکار فرور  یپارامترها ی کینامیرفتار د

 .بود یو دو سلول  یدر دو حالت تک سلول

  ی شامل مقاومت خمش  یکیمکان  اتیبه خصوص  ]16[  یحاتم

با    یفولاد  تیکامپوز  یرهای ت  یو مقاومت در برابر ضربه برا

ضربه نشان    هایش یآزما  ج یبتن با عملکرد بالا پرداخت. نتا

با    هیاول  نهیشیب  یروین  نچنیو هم  یجذب انرژ  زانیداد، م

ال  شیافزا ب  طوریبه  افته،ی  ش یافزا  اف یدرصد   نیشتریکه 

است که نسبت به  w4hc4sf1 ریمربوط به ت  یجذب انرژ

 .است داشته شی درصد افزا 09/0نمونه بدون بتن 
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کمانش و ارتعاش   لیتحل بررسیبه ]17[ تباریو نجف ی عارف

از    ی چیساندو  ریآزاد ت با ورق    کیساخته شده  نرم  هسته 

با استفاده از روش   FG-GNP شده  تیتقو  تیکامپوز  یها

هسته نرم ادغام شده    کی از    یچیساندو   ریپرداختند. ت  تزیر

گرافن    های¬شده با نانوپلاکت  تیتقو  یتیبا صفحات کامپوز

تشک  بندیرجهد ا  لیشده  هدف  است.  پژوهش    ن یشده 

بارها  یعی طب  هایفرکانس  آوردن  دست به از    یو  کمانش 

گرافن، نسبت طول به   یها نانوپلاکت  عینظر کسر وزن و توز

شرا و  سطح  به  هسته  نسبت  مختلف   یمرز  طیضخامت، 

 .باشد یم

زنکور    یعارف   اس یمق  یپارامترها  ریتأث  بررسیبه  ]18[و 

خمش، ارتعاش آزاد و   لیها بر تحل  یو ناهمگن  کروطولیم

م موج   FG یچیساندو  کیزوالکتری پ   کروپرتویانتشار 

هسته و دو   کرویم  کیشامل    ریکروتیپرداختند. م  موشنکویت

آمده  دستبه  جیاست. نتا  نییدر بالا و پا   کیزوالکتریصفحه پ 

طول مواد منجر به   اسیمق   ی پارامترها  رییداد که تغ  اننش

  ش یرا افزا  یعیطب  ی هاکه فرکانس  شودیتر متار سفتساخ

عرض  دهدیم انحراف  پتانس  ی و  حداکثر  را    یکیالکتر  لیو 

 .دهدیکاهش م 

تحل  نیا  در مدل  یک  به  یلیپژوهش    همراه  جدید 

 ای برای بررسی پاسخ دینامیکی بار ضربه  یعدد  سازی هشبی

  ف یو ضع  میبا هسته ضخ  رداریگ  سرکی  یچیساندو  ریت  یرو

 ن یارائه شده است. در ا  یفولاد   یفلز  هایهیو رو  یومی نیآلوم

آلوم  یچیساندو   ریت از  هسته  جنس    ومی نیجنس  و  فوم 

پا   ییبالا  یهاهیرو زنگ  ینییو  فولاد  م-از  در  باشدینزن   .

به   یچیساندو  ریت  لیتحل هسته  صلبرفتار    – صورت 

به صورت صلب   یچیساندو  ریت یی بالا ه یرفتار رو ک،پلاستی

رو  کپلاستی– رفتار  – صلب  کی  صورتبه  ینییپا  هیو 

در نظر گرفته شده است. در    ، برنولی–لریاو  ریو ت  کپلاستی

و نازک و هسته    یفلز  هایهیبا رو  ریت  ک ی  یلیقسمت تحل

در نظر   نییسرعت پا  ایو سبک تحت اثر بار ضربه   میضخ

و استفاده    ستمسی  حرکت معادلات  استخراج  با   و   شدهگرفته

سرعت و شتاب    ز،یمعادلات حاکم بر خ  ن، یاز روش گالرک

  ی عدد  های استخراج و با استفاده از روش  زین  ی چیساندو  ریت

در   ندیاز فرآ یعدد سازیه یآن شب برحل شده است. علاوه 

  ی لیمدل تحل  ج نتای  و   گرفته  صورت  آباکوس  افزارنرم  طیمح

از    گذاریو صحه  سهیمقا   یعدد  سازیهیو شب شده است.. 

قبل به    هایپژوهش که در پژوهش  نیا  هاییجمله نوآور

فرمول است،  نشده  پرداخته    ی برا  یلیتحل  بندیآن 

با در    ی چیساندو  ریت  هایهیرو  یرو  ایبار ضربه  سازی مدل

)کم،    ی نظر گرفتن سه مقدار مختلف استحکام هسته فوم

اعمال    سه محل مختلف  یبرا  بندی(، فرمولادیمتوسط و ز

ضربه صحه  ایبار  فرمولاس  گذاریو  پاسخ    ونیبر  محاسبه 

اباشدیم   ریت  چیساندو  یکینامید در  اثر    ن ی.  پژوهش 

ضربه  یی پارامترها بار  اعمال  محل  و    ی چگال  ،ایچون 

ضربه سرعت  و  جرم  ابعاد،  هسته،    و   زننده ¬استحکام 

  یچیساندو  ریانحراف ت  یبر رو   یو عدد  یلتحلی  صورت به

مقا   یبررس بررس  سهیو  با  است.  مقا   یشده    ج ینتا  سهیو 

  ج ینتا   نیب  خوبی   تطابق  اولا  که  شد  مشاهده  آمده،   دست به

با حرکت محل اعمال    ایبرقرار است و ثان  یو عدد  یلیتحل

تغییر شکل   ر،یت رداریگ گاههتکی سمتآزاد به گاههیاز تک بار

  با   چنینکاهش و هم  %9/ 6  نهایی رویه بالایی ساندویچ تیر

ضربه  %65  شافزای   ه یرو  یینها  لیپروفا  روی  زنندهسرعت 

آزاد به    گاههیمشاهده شده است که با حرکت از تک  ، ییبالا

کاهش    %58/12  ییبالا  هی رو  یی انحراف نها  ردار،یگ  گاههیتک

 .است افتهی

 یلیتحل  مدل  - 2
د  معادلات  رفتار  بر    ی چیساندو  ریت  ک ی  یک ینامیحاکم 

آلوم  رداریسرگکی فوم  عمود  ومینیبا هسته   ی تحت ضربه 

ضربه  کی ابعاد    لمستطی  مکعب   زنندهجرم  با 

2b×b_f×10mm فاصله تک x در  شده   گاه هیاز  استخراج 

فرمول در  تئور  بندی است.  از  شده    کاملا –صلب  یارائه 

گلرک  کپلاستی روش  ت  دهیگرد  تفادهاس  ن،یو   ریاست. 

  شده   لیواسط تشک  یومینیآلوم  فوم  هیلا  کیاز    ی چیساندو

محصور شده    ی نییو پا  ییبالا  یفولاد  هیدو رو  ن یاست که ب

)سمت چپ   رداریگ  سرکی   ی چیساندو   ری( ت1است. در شکل)

و    یومینیفوم آلوم  ی( با هسته باشدی م  رداریگ  ر یت  چ یساندو

اثر    یفولاد  هایهیرو قرار دارد، نشان داده    ضربهکه تحت 

  .شده است

 عادلات حاکم م  - 1-2

-ای بهبا هسته 2𝐿گیردار به طول  سرتیر ساندویچی یک  

در    ℎ𝑏و ℎ𝑓 های بالا و پایین به ترتیب  و رویه  ℎ𝑐خامت ض

می )نظر  )شکل  ساندویچی  ((.  1گیریم  سطح    دارایتیر 

  ضربه  تحت  𝑏𝑓یکنواخت    شکل با پهنای   مقطع مستطیلی

قرار   𝑉0و با سرعت    Gسفت و سخت با جرم    زنندهضربهیک  

صورت بارگذاری دینامیکی  به  2bبا پهنای    زنندهضربهدارد.  

بالایی    هایرویه  شود.در مرکز سطح تیر ساندویچی وارد می

و  𝑌𝑓تنش تسلیم  با  جنس فولاداز  تیر ساندویچی پایینیو 
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 صلبصورت  بههسته  چنین رفتار  باشد و هممی  𝑚𝑓  دانسیته

در نظر    𝑚𝑐  دانسیتهو   𝑌𝑐 تنش تسلیم پلاستیک با کاملا    –

جهت ارائه مدل تحلیلی حاضر فرضیاتی    .گرفته شده است

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:به

پلاستیک کاملا  -هسته به صورت صلب  ماده  رفتارمدل    -1

 . در نظر گرفته شده است

 به صورت  رویه بالایی تیر ساندویچی ماده  رفتارمدل  -2

پلاستیک که روی پایه قرار دارد، در نظر گرفته  کاملا  -صلب

 . شده است

 . باشد می زننده صلب ضربه -3

-می  تیرزننده صرف تغییر شکل  تمام انرژی اولیه ضربه  -4

 ود. ش

تیر ساندویچی از یک طرف گیردار و از طرف دیگر آزاد    -5

 باشد. می

 

 
با هسته ضخیم و   (باشد)سمت چپ ساندویچ تیر گیردار می  سرگیردارای بر روی تیر ساندویچی یکبارگذاری ضربه   -1شکل  

 های صفحه فلزی.رقو

نظرگرفته های کوچک عرضی در در این تحلیل تغییر شکل 

-هم   ر شده است.ظنساندویچی صرف  تیرشده و از کشیدگی  

و   هسته تحت تغییر شکل پلاستیکی  یی وبالا  رویهچنین  

بین    تفاوتد.  گیرمی الاستیک قرار    ارتعاشتحت    رویه پایینی 

استحکام پاسخ به  ساندویچی  تیر  دینامیکی  هسته،    های 

هندسه تیر ساندویچی، و انرژی ورودی وابسته است. سه نوع  

توان در مدل پاسخ دینامیکی بر اساس استحکام هسته می

 تحلیلی در نظر گرفت:  

   2هسته با استحکام کم  -1

  3هسته با استحکام متوسط -2

 4هسته با استحکام زیاد  -3

تحت   بالایی  رویه  و  هسته  کل  هسته،  کم  استحکام  برای 

می قرار  پلاستیکی  شکل  حالیتغییر  در  برای گیرند،  که 

استحکام متوسط هسته ناحیه تغییر شکل یافته پلاستیکی  

رویه بالایی و هسته از طول تیر ساندویچی کمتر است. برای 

لبه بالای هسته لغزش برشی در  زننده  های ضربهاستحکام 

میگست مقالهرش  این  در  تیر    یابد.  دینامیکی  پاسخ 

 
2 Core with Low Strength 
3 Core with Intermediate Strength 
4 Core with High Strength 

های استحکام کم هسته در حالتساندویچی با هسته ضخیم  

 شود. و استحکام متوسط هسته بررسی می

 نیروي وارد بر رویه بالایی - 1-1-2

( محاسبه  1نیرو بر واحد طول وارد بر رویه بالایی از رابطه )

 : ]19[شودمی

(1) {
𝑞𝑐 = 𝑌𝑐𝑏𝑓             𝑖𝑓 𝑊𝑓 > 0 

𝑞𝑐 < 𝑌𝑐𝑏𝑓              𝑖𝑓 𝑊𝑓 = 0 
                      

 گشتاور خمشی پلاستیکی رویه بالایی  - 2-1-2

های عرضی کوچک رویه بالایی،  در یک محدوده ازجابجایی

به ساندویچی  تیر  درنظرگرفتن  صلب  با  کاملا    –صورت 

پلاستیکی رویه بالایی از رابطه    پلاستیک، گشتاور خمشی

 آید: دست می( به2)

(2) 𝑀0 = (𝑌𝑓𝑏𝑓ℎ𝑓
2)/4 

 جرم بر واحد طول رویه بالایی و پایینی  - 3-1-2

جرم  ،  ]21[6کروو تیلب  ]20[5میکینگ براساس نظریه مک

رویه  واحد طول  ساندویچبر  تیر  پایینی  و  بالایی  از    یهای 

 شود:رابطه محاسبه می

5 Mcmeeking 
6 Tilbrook 
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𝜌𝑓 الف(-3) = 𝑚𝑓𝑏𝑓ℎ𝑓 + 𝑚𝑐𝑏𝑓ℎ𝑐/2 

𝜌𝑏 ب(-3) = 𝑚𝑓𝑏𝑓ℎ𝑏 + 𝑚𝑐𝑏𝑓ℎ𝑐/2 

استحکام    - 2-2 حالت  در  بالایی  رویه  شکل  تغییر  روند 

 متوسط هسته 

یال هسته،  متوسط  استحکام  حالت  از  در  پلاستیکی  های 

رسد، و از سمت نمی  گاهسمت چپ تیر ساندویچی به تکیه

بی به سمت  تیر ساندویچی  میل میراست  در  نهایت  کند. 

( نحوه تغییر شکل پلاستیک رویه بالایی در زمان  3شکل )

t  ( با توجه به شکل  نیروی  3نشان داده شده است.  ( یک 

شود. چون از طرف هسته به رویه بالایی وارد می  𝑞𝑐گسترده  

استحکام هسته متوسط است، ناحیه تغییر شکل پلاستیکی  

رسد و از طول تیر کمتر است. در سمت  به انتهای تیر نمی

یابد و در  پایان می  Aچپ ناحیه تغییر شکل یافته در نقطه  

ل  سمت راست تیر این ناحیه تا انتهای تیر ادامه دارد. دلی

موجذوزنقه بودن  به  ای شکل  در  تنش  که  است  دلیل  این 

های پلاستیکی از سمت حالت استحکام متوسط هسته، یال

رسد، و از سمت راست  نمی  گاهچپ تیر ساندویچی به تکیه

به ساندویچی  محور  تیر  می  xسمت  و  میل  لولا  کند  دو 

-کنند بهپرتابه حرکت می  هایپلاستیکی متحرک که از لبه

 .ظاهر می شوند  D و A طور متقارن در نقاط

 
 الف 

 
 ب

 

 پ

 
 ت

  یمتر از انتهامیلی  30هسته )الف(    با استحکام متوسط  رویه بالایی  یکیپلاست  شکل  ییرتغ  -3شکل  

ای  یر )ت( نحوه ایجاد موج تنش ذوزنقهآزاد ت  یاز انتهامتر  میلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرت  گیردار

 شکل برای قسمت )ب(. 
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گاه در رویه بالایی از رابطه از تکیه   xدر فاصله    1میدان سرعت

 : ]23-22[گردد ( محاسبه می 4)

 

(  5گاه از رابطه )از تکیه   xرویه بالایی در فاصله    2میدان شتاب

 شود:محاسبه می

 

 : [b,0]  شتاب عرضی در فاصله

(6  )  𝑊0
̈ = �̇��̇� + �̈�(𝜆 − 𝑏) 

 ، داریم:Oگیری حول نقطه با گشتاور
 

(7) 
 

𝐺

2
𝑊0

̈ + ∫ 𝜌𝑓

𝑏

0

𝑊�̈�𝑑𝑥 + ∫ 𝜌𝑓

𝜆

𝑏

𝑊�̈�𝑑𝑥 = −𝑞𝑐𝜆 

حول نقطه   ABحال با  توجه به گشتاور اندازه حرکت پاره خط 

B :داریم ، 

رابطهجایبا   )گذاری  ) 5های  و  رابطه6(  در  )7) های(  و   )8  ،)

 شود:نتیجه می

𝐺)  الف( -9) + 2𝜌𝑓𝜆)�̇��̇� + [𝐺(𝜆 − 𝑏)

+ 𝜌𝑓(𝜆2 − 𝑏2)]𝜃 =̈− 2𝑞𝑐𝜆 

𝜌𝑓(𝜆 ب(-9) − 𝑏)2�̇��̇� + 𝜌𝑓(𝜆 − 𝑏)3𝜃 =̈ 12𝑀0 −

3𝑞𝑐(𝜆 − 𝑏)2  

 ( داریم:9از رابطه ) 
 

λ̇  اگر > توانند در جهت مثبت های پلاستیکی میباشد، یال   0

باید به این نکته توجه کرد که هنگامی که    جابجا شوند.   xمحور  

𝜆 → 𝑏   ،�̇� → از  .  ∞ بودن  برای جلوگیری  یک    ،�̇�منحصر 

𝑡در زمان    𝜆0  3موقعیت اولیه یال پلاستیکی → -انتخاب می  0

 
1 Velocity Field 
2 Acceleration Field 

-کنیم. با توجه به معادله اندازه حرکت سرعت اولیه برای ضربه

زننده است  زننده و قسمتی از رویه بالایی که در تماس با ضربه

 شود:محاسبه می (12از رابطه )

(12) 𝑉𝑖𝑛 =
𝐺

(𝐺 + 2𝜌𝑓𝑏)
𝑉0 

tکه  هنگامی → 0،  𝜆 → 𝑏،  ( و با در نظر گرفتن 10از رابطه )

 شرط:
𝑉𝑖𝑛 = �̇�(𝜆 − 𝑏)       

(13) �̇� =
6𝑀0

(𝜆 − 𝑏)𝜌𝑓𝑉𝑖𝑛

 

در     𝜆0( نسبت به زمان، مقدار 13گرفتن از فرمول )با انتگرال

چنین زاویه و نرخ تغییرات زاویه آید، همدست میبه    𝑡0زمان

پلاستیکی    𝐴𝐵جزء   یال  زمان    Aحول  ) 𝑡0در  رابطه  (  14از 

 شود:محاسبه می

𝜆0 الف(-14) = √
12𝑀0𝑡0

𝜌𝑓𝑉𝑖𝑛

+ 𝑏 

𝜃0̇ ب(-14) = 𝑉𝑖𝑛√
𝜌𝑓𝑉𝑖𝑛

12𝑀0𝑡0

 

𝜃0 پ(-14) = 𝑉𝑖𝑛√
𝜌𝑓𝑉𝑖𝑛𝑡0

3𝑀0

 

 است.  Lکمتر از    𝜆برای استحکام متوسط هسته ناحیه تغییر شکل پلاستیکی  

 

(15) 
 

3ℎ𝑓
2[𝐺 + 𝜌𝑓(𝐿 + 𝑏)]

(𝐿 − 𝑏)2[3𝐺 + 𝜌𝑓(𝐿 + 3𝑏)]
<

𝑌𝑐

𝑌𝑓

<
3ℎ𝑓

2[𝐺 + 𝜌𝑓(𝜌0 + 𝑏)]

(𝜌0 − 𝑏)2[3𝐺 + 𝜌𝑓(𝜌0 + 3𝑏)]
 

، جابجایی عرضی رویه بالایی در حالت استحکام  tدر هر زمان  

 برابر است با:  xمتوسط هسته در هر نقطه 

 (16)    𝜃1(𝑥 . 𝜆)

= ∫ 𝑘(𝜉)𝑑𝜉
𝜆

𝑥

 
𝑊𝑓(𝑥 . 𝑡) = ∫ 𝜃1(𝜉 . 𝜆)

𝜆

𝑥

𝑑𝜉 

𝐾(𝜉) =
�̇�

�̇�
|𝜆 = 𝜉 

کم    - 3-2 استحکام  حالت  در  بالایی  رویه  شکل  تغییر  روند 

 هسته

بالایی و فرورفتگی  در حالت استحکام کم هسته، کشیدگی رویه  

های  طوری است که یالزننده در هسته با استحکام کم بهضربه

رسد.. از گاه گیردار و آزاد میپلاستیکی از هر دو طرف به تکیه

 ( برای استحکام کم هسته داریم:15رابطه )

(17) 𝑌𝑐

𝑌𝑓
<

3ℎ𝑓
2[𝐺 + 𝜌𝑓(𝐿 + 𝑏)]

(𝐿 − 𝑏)2[3𝐺 + 𝜌𝑓(𝐿 + 3𝑏)]
 

3 Plastic Hinge 

(4)  
 

0 ≤  𝑥 < 𝑏 

𝑊�̇� = {
𝑊0

̇                    

�̇�(𝜆 − 𝑥)         
0                       

 𝑏 ≤  𝑥 < 𝜆 

𝜆 ≤  𝑥 < 𝐿     

(5)  0 ≤  𝑥 < 𝑏 

𝑊𝑓
̈ = {

𝑊0
̈                     

�̇��̇� + �̈�(𝜆 − 𝑥)
0                       

 𝑏 ≤  𝑥 < 𝜆 

𝜆 ≤  𝑥 < 𝐿     

(8) 
∫ 𝜌𝑓

𝜆

𝑏

𝑊𝑓
̈ (𝑥 − 𝑏)𝑑𝑥 = 2𝑀0 − 𝑞𝑐

(𝜆 − 𝑏)2

2
 

(10 ) λ̇ =
12𝑀0[𝐺 + 𝜌𝑓(𝜆 + 𝑏)] − 𝑞𝑐(𝜆 − 𝑏)2[3𝐺 + 𝜌𝑓(𝜆 + 3𝑏)]

𝜌𝑓(𝜆 − 𝑏)2[2𝐺 + 𝜌𝑓(𝜆 + 3𝑏)]�̇�
 

(11) �̈� =
3𝐺𝑞𝑐(𝜆 − 𝑏)2 − 12𝑀0(𝐺 + 2𝜌𝑓𝜆)

𝜌𝑓(𝜆 − 𝑏)3[2𝐺𝜌𝑓(𝜆 + 3𝑏)]
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گذرا  حالت  1حالت  برای  که  بالایی  رویه  حرکت  اولیه  فاز   ،

 استحکام 

𝜆که   شود. هنگامیکار رفت، استفاده میمتوسط هسته به =

𝐿    بالایی پایان یافته و فاز دوم حرکت رویه  شود، حالت گذرا 

افتد. نحوه تغییر شکل رویه برای استحکام کم هسته اتفاق می

در   استحکام کم هسته  )بالایی در حالت  داده  4شکل  نشان   )

 شده است: 

 
 الف 

 
 ب

 
 پ

 
 ت

  30)ج(    یر)ب( مرکز ت  یردار تیرگ  یمتر از انتها میلی  30هسته )الف(  یین  استحکام پا  رویه پایینی با  یکیپلاست  شکل  ییرتغ  -4شکل  

 ای شکل برای قسمت )ب(.ذوزنقه یر )ت( نحوه ایجاد موج تنش  آزاد ت  یمتر از انتهامیلی

 
1 Transit State 
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یال   اندازه حرکت  )Aحول    ABگشتاور  رابطه  به  منجر   ،18 )

 شود:  می

(18) 𝐺

2
𝑊𝑓

̇ (𝐿 + 𝑏) + ∫ 𝜌𝑓

𝐿

𝑏

𝑊𝑓
̈ (𝐿 − 𝑥)𝑑𝑥

= −2𝑀0 − 𝑞𝑐

(𝐿 − 𝑏)2

2
 

 (:18که در رابطه )

 برابر است با: �̈�0شتاب عرضی  

(20) 𝑊0
̈ = �̈�(𝐿 − 𝑏) 

جای رابطهبا  )گذاری  )19های  و   )20( رابطه  در  نتیجه  18(   )

 شود:  می

(21) 
�̈� = −

12𝑀0 + 3𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2

[3𝐺 + 2𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2
 

و درنظرگرفتن    t( نسبت به زمان  21از رابطه )  گرفتنبا انتگرال

در زمان   ABشرایط پیوستگی زاویه و نرخ تغییرات زاویه جزء  

𝑡 = 𝑡1، شود: نتیجه می 

(22) �̇� = 𝜃�̇� −
12𝑀0 + 3𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2

[3𝐺 + 2𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2
(𝑡 − 𝑡1) 

(23) 𝜃 = 𝜃𝐼 + 𝜃�̇�(𝑡 − 𝑡1) −
12𝑀0 + 3𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2

[6𝐺 + 4𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2
(𝑡

− 𝑡1)2 

هسته  کم  استحکام  حالت  در  بالایی  رویه  حرکت  دوم  فاز 

�̇�هنگامیکه   = به ترتیب زمان و    𝜃11و    𝑡11یابد.  ، پایان می0

پایان حالت مدل می   AB   زاویه جزء )در  رابطه  از  (  23باشد. 

 شود:نتیجه می

   𝑡11از رویه بالایی در زمان     xتغییر شکل عرضی در هر نقطه  

 ( محاسبه خواهد شد: 26از رابطه )

(26) 

𝑊𝑓(𝑥. 𝑡𝐼𝐼)    

= 𝑊𝑓(𝑥. 𝑡𝐼)

+ (𝜃�̇�)2
[3𝐺 + 2𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2

24𝑀0 + 6𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2
𝐿(𝐿 − 𝑥) 

 روند تغییر شکل رویه پایینی    - 4-2

در  است.  الاستیک  ارتعاش  تحت  ساندویچی  تیر  پایینی  رویه 

 
1 Euler-Bernoulli 
2 Orthogonal 

گاه  از تکیه  xبه فاصله  2𝜆 به طول    𝑞𝑐( یک بار گسترده  5شکل )

 . شودبه رویه پایینی از طرف هسته وارد می

مدل شده است. معادله    1برنولی  - رویه پایینی مانند یک تیر اویلر  

دیفرانسیل حرکت برای رویه پایینی که تحت بارگذاری خارجی  

 صورت زیر است:قرار دارد، به

(27) 𝐸𝑓𝐼𝑏𝛻4𝑊𝑏 + 𝜌𝑓𝑊𝑏
̈ = 𝑞𝑐𝐻(𝑥. 𝑡) 

 صورت زیر است:ممان اینرسی رویه پایینی تیر ساندویچی به

(28) 𝐼𝑏 = 𝑏𝑓ℎ𝑏
3/12 

𝐻(𝑥. 𝑡) = {
1     |𝑥| ≤ 𝜆

0    𝜆 <  |𝑥| ≤ 𝐿
 

 

پایینی   رویه  عرضی  فرض  به  𝑊𝑏  جابجایی  یک سری  صورت 

 گردد:  می

(29) 
              𝑊𝑏(𝑥. 𝑡) = ∑ 𝑊𝑛(𝑥)𝑇𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

 

 
یک تابع مجهول برحسب زمان است.   𝑇𝑛(𝑡)،  ( 30)در معادله  

 شود:صورت زیر تعریف میبه 𝑊𝑛(𝑥)تابع پایه  

𝑊𝑛(𝑥) = 𝐴𝑛{ 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛺𝑛(𝐿 +  𝑥) − 𝑐𝑜𝑠𝛺𝑛(𝐿 +  𝑥)
− 𝜂𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ𝛺𝑛(𝐿 +  𝑥) − 𝑠𝑖𝑛𝛺𝑛(𝐿 +  𝑥 )]} 

 (30) 

 که

(31) 𝜂𝑛 =
𝑐𝑜𝑠(2𝛺𝑛𝐿) − 𝑐𝑜𝑠 ℎ(2𝛺𝑛𝐿)

𝑠𝑖𝑛(2𝛺𝑛𝐿) −  𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛺𝑛𝐿)
 

 آید: دست میاز حل معادله زیر به 𝛺𝑛 و

𝑐𝑜𝑠(2𝛺𝑛𝐿) 𝑐𝑜𝑠 ℎ(2𝛺𝑛𝐿) − 1 = 

                            0𝛺𝑛 < 𝛺𝑛+1(𝑛 = 1،2، … . 𝑁) 

 ، خواهیم داشت: 2کارگیری روابط تعامد با به

(33)    ∫ 𝑊𝑛(𝑥)𝑊𝑗(𝑥)𝑑𝑥 = 𝛿𝑛𝑗   
𝐿

−𝐿

 

از   𝐴𝑛، و مقدار ثابت  3دلتای کرونکر   𝛿𝑛𝑗،  (33)که در فرمول  

، تابع  4گالرکین آید. با استفاده از روش  به دست می  ( 33)معادله  

.𝑅𝑁(𝑥مانده  باقی 𝑡) شود:صورت زیر تعریف میبه 

 (34) 
𝑅𝑁(𝑥 . 𝑡) = 

            ∑(𝜌𝑏𝑊𝑛𝑇�̈�

𝑁

𝑛=1

+ 𝐸𝑓𝐼𝑏𝛺𝑛
4𝑊𝑛𝑇𝑛) − 𝑞𝑐𝐻(𝑥 . 𝑡) 

3 Kronecker Delta 
4 Galerkin 

(19)       
𝑊𝑓

̈ = {
𝑊0

̈                    0 ≤  𝑥 < 𝑏

�̈�(𝐿 − 𝑥)     𝑏 ≤  𝑥 < 𝐿
 

(24) 𝑡𝐼𝐼 = 𝑡𝐼 + 𝜃�̇�

[3𝐺 + 2𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2

12𝑀0 + 3𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2  

(25) 𝜃𝐼𝐼 = 𝜃𝐼 + (𝜃�̇�)2
[3𝐺 + 2𝜌𝑓(𝐿 − 𝑏)](𝐿 − 𝑏)2

24𝑀0 + 6𝑞𝑐(𝐿 − 𝑏)2  
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 الف 

 
 ب

 
 ج

آزاد    یمتر از انتهامیلی  30)ج(    یر)ب( مرکز ت  یرتیردار  گ  یمتر از انتها میلی  30و مختصات مربوطه )الف(    رویه پایینیطرح    -5شکل  

 یر.ت

.𝑅𝑁(𝑥 مانده  چون تابع باقی 𝑡)    یک تابع وزن برای تابع متعامد

𝑊𝑛  :است، داریم 

(35)  ∫ RnWjdx=0               j=1,2,….N
L

-L
 

 ، داریم: (35)در معادله  ( 30)و  ( 34)گذاری معادله با جای

(36) 𝜌𝑏𝑇�̈� + 𝐸𝑓𝐼𝑏𝛺𝑛
4𝑊𝑛𝑇𝑛 = 𝑞𝑛(𝑛 = 1.2. … . 𝑁) 

 آید: دست میبه صورت زیر به 𝑞𝑛که 

(37) 𝑞𝑛 =
4𝑞𝑐𝐴𝑛(𝑐𝑜𝑠ℎ𝛺𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝛺𝑛𝐿 − 𝑐𝑜𝑠𝛺𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ𝛺𝑛𝐿)

𝛺𝑛[𝑠𝑖𝑛(2𝛺𝑛𝐿) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛺𝑛𝐿)]
× 

(𝑐𝑜𝑠𝛺𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛ℎ𝛺𝑛𝜆 − 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛺𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝛺𝑛𝜆) 

 صورت زیر بازنویسی کرد: را به (35)توان معادله می

(38) 𝑇�̈� + 𝜔𝑛
2𝑇𝑛 =

𝑞𝑛

𝜌𝑏

 

 که 

 
1 Range - Kuta 

𝜔𝑛
2 = 𝐸𝑓𝐼𝑏𝛺𝑛

4/𝜌𝑏                                                                  

، از روش عددی رانج  (38)و   ( 11)و     (10)های باشد. معادلهمی

 شود.حل و محاسبه می 1کوتا  –

مدل تحلیلی رویه پایینی و رویه بالایی براي    2فلوچارت   -2-5

 استحکام کم و متوسط هسته 

های مسئله شامل ابعاد هندسی و کلیه خواص مکانیکی  ورودی

دست آوردن مرحله بعد بهباشد.  زننده میها، هسته و ضربهرویه

باشد. برای  ... میو    Ec، Yc، ρfخواص مکانیکی ثانویه از جمله،  

( معادلات  از  ابتدا  هسته  متوسط  استحکام  و  -14حالت  الف( 

شوند، سپس  محاسبه می  θ0̇ ،λ0مقادیر    𝑡0ب( در لحظه  -14)

( معادلات  )10از  و  مقادیر  11(   )λ̇، θ̈    رانج روش  کوتا   –از 

بالایی  به    λ0برحسب   رویه  انحنا  مقدار  سپس  و  آورده  دست 

K(ξ)  (، 16از معادله )گردد. در آخر  محاسبه میWf    محاسبه و

شود. برای حالت استحکام کم هسته ابتدا از معادلات میرسم  

2 Flowchart 
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𝑡  در زمان     θ̇  ،θ ( مقادیر23( و )22) = 𝑡1شود. محاسبه می

𝑡1   𝑡 )حالتی  = گذرا  حالت  پایان  هسته زمان  استحکام  که 

باشد. در ادامه زمان پایان حالت استحکام کم    متوسط است( می

(،  26( محاسبه کرده و در آخر از معادله )24هسته از معادله )

𝑊𝑓    و پایینی   میرسم  محاسبه  رویه  برای  های  ورودیشود. 

رویه مکانیکی  خواص  کلیه  و  هندسی  ابعاد  شامل  ها،  مسئله 

آوردن خواص  دست  هباشد. مرحله بعد بزننده میهسته و ضربه

𝐸𝑐،  مکانیکی ثانویه از جمله  ، 𝑌𝑐 ، 𝜌𝑓  باشد. ابتدا از معادله  و ... می

 𝜂𝑛مقدار    ( 31)محاسبه شده و سپس از معادله    𝛺𝑛مقدار  (  32)

می معادله  محاسبه  از  سپس  دست هب  𝐴𝑛ضریب    (33)شود. 

بعد    شود.محاسبه می  (30)از معادله    𝑊𝑛(𝑥)آورده و در نهایت  

و وارد کردن طول بار     ،𝛺𝑛، 𝜂𝑛، 𝐴𝑛اسبه کردن مقادیر  از مح

دست آورده و در آخر  هب   𝑞𝑛مقدار    ( 37)از معادله    𝑞𝑐گسترده  

از روش ران   (38)از معادله      𝑇𝑛(𝑡)کوتا مقدار    -ج  با استفاده 

می مقادیر  محاسبه  کردن  محاسبه  با  پایان  در  ، 𝑊𝑛(𝑥)شود. 

𝑇𝑛(𝑡)  ،  جابجایی عرضی رویه پایینی را محاسبه   (29)از معادله

  .(( 6)شکل )  شودو رسم می

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                𝜆 < 𝐿                                                    𝜆 = 𝐿               

  

  

 الف 

Input geometric dimensions and mechanical properties (L, ,𝑉0, 𝑌𝑓, 𝑡0…) 

 

Calculate other parameters such as ,𝑞𝑐, 𝑀0 …𝑉𝑖𝑛,G,𝜌𝑏،𝜌𝑓 

 

 

Calculate 𝐾(𝜉) 

Calculate 𝑊𝑓  from 

Equations (16) 

 

Calculate 𝑊𝑓  from 

Equations (26) 

 

End 

Calculate 𝑡𝐼𝐼  ،𝜃𝐼𝐼 from Equations 

(24), (25)  

 

Calculate λ̇  ،�̈� from Equations (10), 
(11) according to 𝜆0 

Calculate 𝜃0̇،𝜆0 from Equations (14-a), 

(14-b) according to 𝑡0 
Calculate �̇�  ،𝜃   from Equations (22), 

(23) according to 𝑡 = 𝑡1 

Start 
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 ب

 استحکام متوسط و کم هسته  ی  برا  رویه پایینی )ب(    رویه بالایی)الف(    یلیمدل تحلفلوچارت    -6  شکل

 سازي عدديشبیه-3
ای در هواپیما و صنایع هوافضا،  صورت فزآیندهساندویچ تیرها، به

سختی بالایی که دارند، استفاده  به خاطر استحکام ویژه بالا و  

 کنند.ای را در طول عمر خود تجربه میشوند و بارهای ضربهمی
بالایی دارد، مواد کامپوزیتی   بیشتر در صنایع که وزن اهمیت 

شود. با وجود این  های بالایی و پایینی استفاده میبرای صفحه

از قبیل آلومینیوم، فولاد و چوب نیز وجود    تریهای ارزانانتخاب

 نازک ورق  به  شدن تبدیل قابلیت که موادی تمامی تقریبادارد.  

ساندویچی در رویه عنوانبه اندداشته را  مورد ساختارهای 

 استفاده مورد ساندویچی تیر هایاند. رویهگرفته قرار استفاده

Input geometric dimensions and mechanical properties (L, ,𝑉0, 𝑌𝑓, 𝑡0…) 

 

Calculate other parameters such as ,𝑞𝑐, 𝑀0  …𝑉𝑖𝑛,G,𝜌𝑏،𝜌𝑓 

 

 

Calculate 𝛺𝑛 from Equations (32) 

 

Calculate 𝐴𝑛 from Equations (33) 

 

Calculate 𝑊𝑛(𝑥) from Equations 

(30) 

 

Input wide load length 𝜆 

 

Start 

 

Calculate 𝑇𝑛(𝑡) from Equations (38) 

 

End 

Calculate 𝑞𝑛 from Equations (37) 

 

Calculate 𝜂𝑛 from Equations (31) 

 

Calculate 𝑊𝑏(𝑥) 

from Equations (29) 
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 که هستند فلزات دیگر و فولاد، آلومینیوم اغلب هواپیماها، در

 نیز  شده تقویت  هایپلاستیک از  خاصی شرایط در  البته 

و  به  .گرددمی استفاده استحکام  بردن  بالا  برای  علت  همین 

رویه  از  ساندویچی  تیر  فلزی  سختی  فوم  و  فولادی  های 

این   استاندارد  است.  شده  استفاده  نمونه)آلومینیومی(  ها نوع 

تحلیلبرای مدل و  ابعاد    ASTM-C393/C393M   سازی  و 

میمیلی  300*27*25نمونه   از  باشد.  متر  پژوهش  این  در 

نرمشبیه با  عددی  آباکوسسازی  پاسخ   جهت  افزار  بررسی 

استفاده شده است. ابعاد  گیردار  سریکدینامیکی تیر ساندویچی  

ضربه مکانیکی  خواص  مدل  و  همانند  ساندویچی  تیر  و  زننده 

آورده شده است.    1تحلیلی در نظر گرفته شده است و در جدول  

توسط   فومی که  ماده هسته  از مدل  جهت مدل کردن هسته 

پیشنهاد شده، استفاده شد. تنش تسلیم    ]24[  1فلک و دشپند 

σc    الاستیک روابط    𝐸𝑐و مدول  آلومینیومی طبق  فوم  هسته 

 :]25[آیند دست می( به40( و )39)

(39) 𝐸𝑐 = 𝐸𝑌[(∅�̅�)2 + (1 − ∅)�̅�] 

(40) 𝜎𝑐 = 𝜎𝑌[0.3(∅�̅�)1.5 + 0.4(1 − ∅)�̅�] 

مدول الاستیک و تنش تسلیم آلیاژ آلومینیوم به    𝜎𝑐و    𝐸𝑌که  

ثابت    و  GPa80و    𝐺𝑃𝑎70ترتیب   ∅  75/0ماده  ضریب  = 

 باشد.  می
 

 یچیساندو  یرخواص مواد ت  -1جدول  

 

المانزننده یک جسم صلب میچون ضربه  بندی خاصی  باشد، 

باشد.  مد نظر نیست. و دارای یک مش یکنواخت مستطیلی می

 R3D4صورت  ای بهنقطهالمان چهار    304زننده در کل  ضربه

ایی  سازی تیر ساندویچی از المان هشت نقطهباشد. برای مدلمی

یافته یا در  گیری کاهش بلوک خطی با استفاده از روش انتگرال

های  استفاده شده است. تعداد المان  C3D8Rصورت  آباکوس به

  4500و12600،  3600ترتیب  رویه بالایی، هسته، رویه پایینی به

منظور بالابردن دقت محاسبات، سعی بر این بوده  باشد. به می

مش  تعداد  که  بیشتری است  تراکم  از  برخورد  محل  در  ها 

 ((. 8برخوردار باشد )شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از شرط مرزی   این مدل  و    ENCASTREدر  تیر  ابتدای  در 

ضربه حرکت  کردن  جهت  محدود  در  استفاده Y  (U2  )زننده 

زننده که همان  چنین یک شرط اولیه برای ضربهشده است. و هم

، در نظر گرفته شده است m/s 200 زنندهضربه برخورد سرعت

 
1 Deshpande and Fleck 

فومی   هسته  متراکم  کرنش  𝜀𝑑  8/0است.  که  هنگامیو    =

کرنش فشاری از کرنش متراکم هسته فومی بیشتر باشد، مقدار 

𝐸𝑌 0.1  𝐸𝑡مدول مماسی هسته فومی  خواهد بود. نسبت   =

𝑣𝑒𝑐  3/0ترتیب  پواسون الاستیک و پلاستیک هسته فومی به = 

 کرنش شکست

 f 

 تنش تسلیم 

(MPa) yσ 

 نسبت پواسون 

ν 

 مدول یانگ 
 E(GPa) 

 چگالی 
ρ)3(kg/m  

 ضخامت 

(mm)f h  
 مواد 

 رویه بالایی )فولاد ضد زنگ(  2 7850 210 0/ 3 260 0/ 018

 رویه پایینی )فولاد ضد زنگ(  5 7850 210 0/ 3 260 0/ 018

 )فوم آلومینیوم( هسته  20 270 2/ 143 0/ 3 1/ 29 0/ 8

 صلب(   -پرتابه )فولاد 2 7850 210 -- - 

 

 الف ب

 زننده ضربه)ب(    یچیساندو  یرابعاد )الف( ت  -7شکل  
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𝑣𝑝𝑙  0و   توزیع کرنش پلاستیک رویه   ( 9)باشد. در شکل  می =

شان داده شده است. با توجه به بالایی و هسته و رویه پایینی ن

پایینی  مشاهده می(  9)شکل   رویه  پلاستیکی  کرنش  شود که 

صفر و رویه پایینی طی فرآیند ضربه تحت تغییر شکل الاستیک  

 . قرار گرفته است

 
 .یچیساندو  یرت  المان محدودمدل    -8شکل  

 
 

 
 های بالایی و پایینیرویه  ییمعادل نها  یککرنش پلاست  یعتوز  -9شکل  

 بندي بررسی همگرایی مش   -1-3

( همگرایی انحراف نهایی تیر ساندویچی برحسب 10در شکل )

المان مشاهده    ها تعداد  نمودار،  به  توجه  با  است.  شده  بررسی 

ها( انحراف  بندی )افزایش تعداد المانشود که با افزایش مشمی

تعداد   از  و  کاهش  تیرساندویچی  انحراف    27000نهایی  المان 

شود. برای متر همگرا میمیلی  25/4نهایی تیرساندویچی به عدد  

دیگر است.  برابر نقاط 5/1نقطه بحرانی بارگذاری تعداد مش  

  
 مش   ییهمگرا  یبررس  -10شکل  

3
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 نتایج و بحث  - 4

در این قسمت اثر پارامترهایی مانند، چگالی هسته، جرم ها و  

ضربه مختلف  های  عرضسرعت  هسته،  استحکام  های زننده، 

 صورت تحلیلی و عددی روی انحراف تیر زننده، بهمختلف ضربه

 ساندویچی بررسی و مقایسه شده است.

 سازي و تحلیلی سنجی و مقایسه نتایج شبیهصحت  -1-4

-سنجی نتایج حل تحلیلی و عددی، درصد خطاهای بهبا صحت

 . ]26[باشدمی 2صورت جدول دست آمده به

 و محاسبه درصد خطا.   یسازیهو شب  یلی تحل  یجنتا  یسهمقا  -2جدول  

انحراف  روي رویه بالاییموثر بر  يپارامترها یرتاث

 یینها
 درصد خطا سازي نتایج شبیه نتایج تحلیلی زننده ضربهموقعیت 

 

 رویه بالایی  یی نها  انحراف

 

4/ 2 از انتهای آزاد تیر  مترمیلی 30  mm 65 /4  mm 68 /13%  

4/ 18 مرکز تیر   mm 45 /4  mm 81 /6%  
از انتهای گیردار   مترمیلی 30

 تیر
16 /4  mm 16 /4  mm 0%  

 

 متفاوت  زنندهضربهثابت و جرم  زننده ضربه سرعت  

2/ 55 از انتهای آزاد تیر  مترمیلی 30  mm 88 /2  mm 8%  
2/ 49 مرکز تیر   mm 6 /2  mm 3%  

از انتهای گیردار   مترمیلی 30

 تیر
47 /2  mm 48 /2  mm 0%  

 

 

 متفاوت  زنندهضربهثابت و سرعت  زننده ضربه جرم  

5/ 2 از انتهای آزاد تیر  مترمیلی 30  mm 8 /4  mm 1 /7 %  
5/ 18 مرکز تیر   mm 4 /4  mm 15%  

از انتهای گیردار   مترمیلی 30

 تیر
15 /5  mm 2 /4  mm 44 /18 %  

 رویه بالایی  1انحراف نهایی  -4-2

نهایی رویه بالایی    (تغییر شکلانحراف )نمودار    ( 11)  در شکل

سازی عددی  سازی تحلیلی و شبیهتیر ساندویچی را برای مدل

از انتهای آزاد،    مترمیلی  30ای  برای سه محل اعمال بار ضربه

  شود. گاه تیر مشاهده میاز محل تکیه  مترمیلی  30  و   مرکز تیر

راف نهایی رویه بالایی  شود که انحاز نتایج نمودارها مشخص می

گاه گیردار،  گاه آزاد به سمت تکیهزننده از تکیهبا حرکت ضربه

دلیل فاصله محل یابد. که علت این موضوع بهکاهش می  6/9%

گاه ساندویچ تیر بوده و با زیاد شدن  زننده از تکیهاعمال ضربه

تکیه تا  زننده  ضربه  اثرات شرط فاصله محل  تیر  ساندویچ  گاه 

دلیل همین فاصله شود، همچنین بهگاه تیر کمتر میتکیهمرزی  

گاه ساندویچ تیر مقدار کمی تیر زاویه زننده تا تکیهمحل ضربه

شود.  همچنین از پیدا کرده و باعث سر خوردن ضربه زننده می

به می نتایج  استنباط  آمده،  بار دست  اعمال  اگر محل  که  شود 

 
1 Final Deflection 

تکیهضربه محل  به  تیر  ای  اختلاف  نزدیکگاه  درصد  باشد،  تر 

شود، که علت  سازی عددی کمتر مینتایج مدل تحلیلی و شبیه

این مطلب به این دلیل است که در مدل سازی تحلیلی ضربه  

ایدهبه بهصورت  نظر گرفته شده است  نیروی آل در  طوری که 

صورت همگن زننده به ساندویچ تیر بهاعمال شده از طرف ضربه

شود(  کامل و یکپارچه به ساندویچ تیر وارد می  صورت)ضربه به

سازی عددی که در شبیهشود، در حالیبه رویه بالایی وارد می

به دلیل شرایط مرزی، شرایط سطح برخورد، سر خوردن ضربه 

زننده به ساندویچ تیر  زننده و... نیروی اعمال شده از طرف ضربه

ه ساندویچ  صورت کامل و یکپارچه بصورت همگن )ضربه بهبه

شود.. دلیل مینیمم شود( به رویه بالایی وارد نمی تیر وارد می

با توجه   9/0و    5/0،  1/0نقاط    بودن انحراف نهایی رویه بالایی در

 به روابط تحلیلی روی نمودارها مشخص شده است.  
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 الف 
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 پ

𝜻 02/0ی  برا  رویه بالایی  یینها  انحراف  یسهمقا  -11شکل   m/s 200 𝑽𝟎  و   = ( پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یاز انتها  مترمیلی  30الف(   =

 یر.ت  ی گیرداراز انتها  مترمیلی  30
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3-4

در سرعت برخورد  رویه بالایی    مقایسه میزان انحراف   - 

 زننده مختلف ثابت و جرم ضربه

شکل به12)  در  بالایی  رویه  انحراف  نمودار  از  (  تابعی  صورت 

مدل برای  جنبشی  شبیهانرژی  و  تحلیلی  عددی سازی  سازی 

از انتهای آزاد،    مترمیلی  30ای  برای سه محل اعمال بار ضربه

شود.  ه میگاه تیر مشاهداز محل تکیه  مترمیلی  30مرکز تیر و  

ضربه جنبشی  انرژی  محاسبه  از  برای  حالت  این  در  زننده 

استفاده شده است. از نتایج نمودارها مشاهده    3اطلاعات جدول  

زننده، انحراف نهایی  شود که با افزایش انرژی جنبشی ضربهمی

-یابد، علت این مطلب بهرویه بالایی تیر ساندویچی افزایش می

افزایش انرژی جنبشی میزان جذب انرژی این دلیل است که با  

شود که باعث افزایش خیز رویه بالایی  تیر ساندویچی زیاد می

 گردد. می

بالایی    مقایسه - 4-4 رویه  ثابت ضربهانحراف  -در جرم 

 ننده و سرعت برخورد مختلفز

شکل به  ( 13)  در  بالایی  رویه  انحراف  از  نمودار  تابعی  صورت 

مدل برای  جنبشی  ت انرژی  شبیهسازی  و  عددی حلیلی  سازی 

از انتهای آزاد،    مترمیلی  30ای  برای سه محل اعمال بار ضربه

شود.  گاه تیر مشاهده میاز محل تکیه  مترمیلی  30مرکز تیر و  

ضربه جنبشی  انرزی  محاسبه  از  برای  حالت  این  در  زننده 

استفاده شده است. از نتایج نمودارها مشاهده    4اطلاعات جدول  

زننده، انحراف نهایی  شود که با افزایش انرژی جنبشی ضربهمی

-یابد، علت این مطلب بهرویه بالایی تیر ساندویچی افزایش می

این دلیل است که با افزایش انرژی جنبشی میزان جذب انرژی 

ویه بالایی  شود که باعث افزایش خیز رتیر ساندویچی زیاد می

    گردد. می

 

 طبق روابط تحلیلی   مشخص  یهبا سرعت اول  𝜶زننده  ضربه  یجنبش  یمحاسبه انرژ  -3جدول  

𝜶 = 𝑲𝟎 𝑴𝟎⁄  
𝑴𝟎 =

𝒀𝒇𝒃𝒇𝒉𝒇
𝟐

𝟒
(𝑵/𝒎) 𝑲𝟎 =

𝑮𝑽𝟎
𝟐

𝟐
(𝑱) 

𝑽𝟎(m/s) G(gr) 𝒃𝒇(mm) 𝒉𝒇(mm) 𝒀𝒇(MPa) 

15 /1 5 /6 5 /7 100 5 /1 25 2 260 

53 /1 5 /6 10 100 2 25 2 260 

31 /2 5 /6 15 100 3 25 2 260 

69 /2 5 /6 5 /17 100   3 25 2 260 

07 /3 5 /6 20 100 4 25 2 260 

48 /3 5 /6 6 /22 100 5 /4 25 2 260 

84 /3 5 /6 25 100 5 25 2 260 

23 /4 5 /6 5 /27 100 5 /5 25 2 260 

61 /4 5 /6 30 100 6 25 2 260 

 طبق روابط تحلیلی  با نسبت جرم مشخص  𝜶زننده  ضربه  یجنبش  یمحاسبه انرژ   -4جدول  
𝜶 = 𝑲𝟎 𝑴𝟎⁄  𝑴𝟎

=
𝒀𝒇𝒃𝒇𝒉𝒇

𝟐

𝟒
(𝑵/𝒎) 

𝑲𝟎 =
𝑮𝑽𝟎

𝟐

𝟐
 (𝑱) 

𝑽𝟎(m/s) G(gr) 𝒃𝒇(mm) 𝒉𝒇(mm) 𝒀𝒇(MPa) 

70/1 5/6 08/11 70 5/4 25 2 260 

22/2 5/6 48/14 80 5/4 25 2 260 

48/3 5/6 6/22 100 5/4 25 2 260 

88/5 5/6 2/38 130 5/4 25 2 260 

83/7 5/6 92/52 150 5/4 25 2 260 

66/10 5/6 3/69 175 5/4 25 2 260 

92/13 5/6 5/90 200 5/4 25 2 260 
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 الف 

 
 ب

 
 پ

m/s  200 𝑽𝟎برای سرعت اولیه  𝛂   زنندهضربهبرحسب انرژی جنبشی    بالاییدر وسط رویه    یینها  انحراف  یسهمقا  -12شکل   مشخص   =

 یر.ت  ی گیرداراز انتها  مترمیلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یاز انتها  مترمیلی  30الف(  
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 الف 

 
 ب

 

 پ

𝜻 02/0ی  برا 𝜶   زنندهضربهبرحسب انرژی جنبشی    در وسط رویه بالایی  یینها  انحراف  یسهمقا  -13شکل   -میلی  30الف(  مشخص   =

 یر. ت  ی گیردارمتر از انتها میلی  30(  پ)   یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یاز انتها  ترم
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روي شکل پروفیل   استحکام هستهبررسی اثر    -5-4

 ساندویچ تیر   بالایی   نهایی رویه

شکل انحراف14)  در  محل   (  سه  برای  بالایی  رویه  نهایی 

از انتهای آزاد تیر، مرکز   مترمیلی   30ای در  اعمال بار ضربه

و   تکیه  مترمیلی  30تیر،  محل  مقدار از  سه  برای  تیر  گاه 

ازای، به  استحکام هسته  𝛄  68/13  مختلف  =،  20  𝛄 =،  

60  𝛄 mm3 𝒃  زنندهکه عرض ضربههنگامی   = ، انرژی =

ضربه اولیه  𝛂  3/2زننده  جنبشی  ضربه= جرم    زننده ، 

gr68/3 G =  ،در مدل تحلیلی محاسبه و مقایسه شده  باشد

جدول   مطابق  حسب   5است.  بر  هسته  مقاومت  مقادیر 

𝛄  68/13  های هسته محاسبه شده است. مقداراستحکام = 

مقدار   و  هسته  متوسط  استحکام  𝛄  60برای  برای   =

-ها مشاهده میباشد. از نتایج نموداراستحکام کم هسته می

شود که با افزایش استحکام هسته، خیز رویه بالایی کاهش  

این دلیل است که مطابق فرمول ابد، علت این موضوع بهیمی

 𝛏قدار  شود، و با زیاد شدن مزیاد می    𝝃مقدار     𝛄با افزایش 

  ( 14)از نتایج شکل  ابد.  ی مقاومت هسته کاهش می  𝒒𝒄مقدار  

شود که برای استحکام متوسط هسته خیز محل استنباط می

و برای استحکام ضعیف هسته خیز   mm  02/0اعمال ضربه  

بوده و با تغییر استحکام هسته   mm  87 /1محل اعمال ضربه  

درصد افزایش یافته    98خیز محل ضربه    60به    68/13  از

دلیل مینیمم بودن انحراف نهایی رویه بالایی در نقاط  است.  

نمودارها    9/0و    5/0،  1/0 روی  تحلیلی  روابط  به  توجه  با 

 مشخص شده است.

 مختلف هستههای  استحکام  یبرا   𝒒𝒄مقدار    -5جدول  

 𝒒𝒄(𝑴𝑷𝒂)   𝑴𝟎 (𝑵/𝒎)   𝒉𝒇(𝒎𝒎) 𝜸 (𝑴𝑷𝒂) 

0347 /0 5 /6 2 68 /13 

01625 /0 5 /6 2 20 

0010 /0 5 /6 2 60 

بر تغییر شکل تیر   زنندهضربه  بررسی اثر جرم   - 4- 6

 ساندویچی

، انحراف نهایی رویه بالایی برای سه محل  (15)های  در شکل

از انتهای آزاد تیر، مرکز  مترمیلی  30ای در  اعمال بار ضربه

و تکیه  مترمیلی  30تیر،  محل  مقدار از  سه  برای  تیر  گاه 

نرخ جرممختلف جرم ضربه ازای  به  زننده  های ضربهزننده 

01/0  𝜻 =  ،02/0  𝜻 =  ،04/0  𝜻 هنگامی= انرژی ،  که 

𝜶  3/2زننده  جنبشی ضربه  ضربه= عرض    mm3زننده  ، 

𝒃 هسته  = استحکام   ،20  𝜸 تحلیلی  باشد،    = مدل  در 

مقادیر جرم   6محاسبه و مقایسه شده است. مطابق جدول  

محاسبه شده زننده  های ضربهنرخ جرمزننده برحسب  ربهض

شود که با افزایش جرم  ها مشاهده میاز نتایج نموداراست.  

میضربه افزایش  بالایی  رویه  خیز  این  زننده،  علت  یابد، 

-مقدار جرم ضربه   𝜻این دلیل است که با افزایش  موضوع به

نیروی    𝐆زننده  شود، و با افزایش جرم ضربهزیاد می  𝑮زننده  

بیشتری به  تیر ساندویچی وارد شده که منجر به افزایش 

-استنباط می   (16)از نتایج شکل  شود.  خیز رویه بالایی می

𝜻  01/0ود که برای نرخ جرم  ش خیز محل اعمال ضربه   =

𝐦𝐦6/1    برای نرخ جرم 𝜻  02/0و  اعمال     = خیز محل 

𝜻  04/0بوده و برای نرخ جرم    𝐦𝐦6/3ضربه   خیز محل    =

زننده بوده با تغییر نرخ جرم ضربه  𝐦𝐦56/5اعمال ضربه  

درصد افزایش یافته    71خیز محل ضربه    04/0به    01/0  از

بودن انحراف نهایی رویه بالایی در نقاط    دلیل مینیمماست.  

نمودارها    9/0و    5/0،  1/0 روی  تحلیلی  روابط  به  توجه  با 

 مشخص شده است.

های مختلف  برای جرم  زنندهضربهمقادیر نرخ جرم    -6جدول  

 زننده ضربه

𝑮(𝒈𝒓) 
L(mm

) 𝝆𝒃(
𝒌𝒈

𝑳
) 𝝆𝒇(

𝒌𝒈

𝑳
) 

𝜻

=
𝑮

[(𝝆𝒇 + 𝝆𝒃)𝑳]
 

26 /2 300 476 /0 276 /0 01 /0 

52 /4 300 476 /0 276 /0 02 /0 

04 /9 300 476 /0 276 /0 04 /0 
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 الف 

 
 ب

 
 پ

متر از  میلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یمتر از انتهامیلی  30الف(  اثر استحکام هسته روی انحراف نهایی رویه بالایی    -14شکل  

 یر. ت  ی گیردارانتها 
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 الف 

 
 ب

 
c 

متر از میلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یاز انتها  مترمیلی  30الف(  روی انحراف نهایی رویه بالایی    زنندهضربهاثر نرخ جرم    -15شکل  

 یر. ت  ی گیردارانتها 
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تیر روي  زننده  ضربهاثر عرض    -7- 4 تغییر شکل  نحوه 

 ساندویچی

رویه بالایی برای سه محل ، پروفایل نهایی  (16)های  در شکل

از انتهای آزاد تیر، مرکز تیر،   متر میلی  30ای در  اعمال بار ضربه

گاه تیر در سه مقدار مختلف عرض  از محل تکیه مترمیلی  30و 

ضربهضربه مختلف  پهناهای  ازای  به  𝜷  01/0زننده  زننده  =،  

03/0  𝜷 =،  05/0  𝜷 𝜸  20استحکام هسته    کههنگامی   ، = =، 

ضربه  جنبشی  ،= gr52/4Gزننده  جرم    7  زنندهضربه  انرژی 

𝜶 است.  شد،  با  = شده  محاسبه  و  مقایسه  تحلیلی  مدل  در 

جدول   ضربه  7مطابق  عرض  برحسب  مقادیر  پهناهای  زننده 

زننده   ضربه  است.  مختلف  شده  نمودارمحاسبه  نتایج  ها  از 

، خیز رویه بالایی  زنندهعرض ضربهشود که با افزایش  مشاهده می

این دلیل است که با افزایش  یابد، علت این موضوع بهکاهش می 

شود، و  زیاد می  𝒃زننده  عرض ضربهمقدار    𝜷زننده  پهنای ضربه

افزایش   تیر   𝒃زننده  عرض ضربهبا  از   بیشتری  برخورد  سطح 

شود که نیروی کمتری گیرد و باعث میساندویچی را در بر می

به تیر ساندویچی وارد کند که منجر به کاهش خیز رویه بالایی  

شود که برای پهنای استنباط می  (17)از نتایج شکل  ود.  شمی

𝜷  01/0  زنندهضربه و برای   mm43 /1خیز محل اعمال ضربه    =

ضربه 𝜷  03/0زننده  پهنای  ضربه     = اعمال  محل  خیز 

mm14/1  05/0       زنندهبوده و برای پهنای ضربه  𝜷 خیز    =

  اززننده  بوده با تغییر پهنای ضربه  mm8/0محل اعمال ضربه  

درصد کاهش یافته است.    44خیز محل ضربه    05/0به    01/0

  5/0،  1/0بودن انحراف نهایی رویه بالایی در نقاط    دلیل مینیمم

نمودارها مشخص شده    9/0و   روی  تحلیلی  روابط  به  توجه  با 

 است.
زننده  ضربهادیر پهنای  مق  -7جدول  

 زننده ضربههای مختلف  برای عرض
𝒃(𝒎𝒎) L(mm) 

𝜷 =
𝒃

𝑳
         

3 300 01 /0 

9 300 02 /0 

15 300 05 /0 

اثر    - 8- 4 انحراف رویه سرعت ضربهبررسی  زننده روي 

 پایینی تیر ساندویچی 

( ماکزیمم انحراف رویه پایینی تیر ساندویچی با  17های )شکل

 01/0  برای    𝜶زننده  مقادیر مختلف انرژی جنبشی بحرانی ضربه

𝜷 =،  20  𝜸 𝜻  02/0و    = می  = نشان  به  را  توجه  با  دهند. 

انرژی جنبشی بحرانی با افزایش  شود که  مشاهده مینمودارها  

یابد. برای  ماکزیمم انحراف رویه پایینی افزایش می  𝜶زننده  ضربه

𝜶 4/7مقدار  =  ،𝝈𝒃 𝒎𝒂𝒙 رسد.  به استحکام تسلیم می 
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 الف 

 
 ب

 
 پ

متر میلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یاز انتها  مترمیلی  30الف(  روی انحراف نهایی رویه بالایی  زننده  ضربهاثر پهناهای    -16شکل  

 یر. ت  ی گیرداراز انتها
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 الف 

 
 ب

 
 پ

-میلی  30(  پ)  یر)ب( مرکز ت  یرآزاد ت  یمتر از انتها میلی  30الف(  زننده روی بیشترین انحراف رویه پایینی  اثر سرعت ضربه  -17شکل  

 یر.ت  ی گیردارتر از انتهام
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 نتیجه گیري  -5
کاملا پلاستیک و روش    –براساس تئوری صلب  در این پژوهش  

، یک مدل تحلیلی و عددی برای تعیین پاسخ دینامیکی  گلرکین

ای قرار داشت، گیردار که تحت بارضربهیک سر  تیر ساندویچی 

در این تیر ساندویچی جنس هسته از آلومینیوم فوم و  ارائه شد.  

در    باشد. نزن میهای بالایی و پایینی از فولاد زنگجنس رویه

ت تحت  بالایی  رویه  و  ضخیم  هسته  مدل  شکل  این  غییر 

ارتعاش الاستیک قرار داشتند.  پایینی تحت  پلاستیکی و رویه 

پاسخ دینامیکی تیر ساندویچی براساس استحکام هسته، به دو  

نوع پاسخ دینامیکی با استحکام متوسط هسته و استحکام کم  

سازی عددی  بندی شده است. مدل تحلیلی با شبیههسته طبقه

سازی عددی و مدل تحلیلی  مقایسه و اعتبارسنجی شد. شبیه

زننده و استحکام هسته روی نشان داد که سرعت و جرم ضربه

ای دارد. از نتایج تغییر شکل تیر ساندویچی تاثیر قابل ملاحظه

می سازهمقاله  طراحی  در  استفاده  توان  کننده  محافظت  های 

 ترین نتایج بدست آمده به صورت زیر می باشد: کرد. مهم 

از تکیهویه بالایی با حرکت ضربهانحراف نهایی ر  -1 گاه زننده 

 کاهش یافت.  %6/9گاه گیردار، آزاد به سمت تکیه

  اثر استحکام هسته روی پروفایل نهایی رویه بالایی، با افزایش  -2

افزایش    77% ساندویچی  تیر  نهایی  انحراف  هسته،  استحکام 

-هگاه آزاد به تکییافته و مشاهده شده است که با حرکت از تکیه

 کاهش یافته است.  %01/2گاه گیردار، انحراف نهایی رویه بالایی  

افزایش  -3 با  بالایی،  رویه  نهایی  پروفایل  روی  جرم  نرخ   اثر 

انحراف نهایی تیر ساندویچی افزایش یافته و    ،نرخ جرم   75%

 مشاهده شده است که با حرکت  

تکیه تکیهاز  به  آزاد  نهایی  گاه  انحراف  گیردار،  بالایی  گاه  رویه 

 کاهش یافته است. 46/1%

روی پروفایل نهایی رویه    𝛽زننده  اثر پهناهای مختلف ضربه  -4

 05/0به  01/0زننده از بالایی، با افزایش پهناهای مختلف ضربه

انحراف نهایی تیر ساندویچی کاهش یافته و مشاهده شده است  

راف نهایی  گاه گیردار، انحگاه آزاد به تکیهکه با حرکت از تکیه

 کاهش یافته است. %32/3رویه بالایی 

Symbols 

 𝑡1 زمان پایان حالت گذرا.....................................  

 𝐴   ........... 𝜆1موقعیت جابجایی یال پلاستیکی 

 𝐴 ..... 𝜃1حول یال پلاستیکی    𝐴𝐵زاویه جزء  

     𝐴..𝜃�̇�حول یال پلاستیکی   𝐴𝐵نرخ زاویه جزء     

 𝑡𝐼𝐼 زمان پایان حالت مدل.....................................

 𝜃𝐼𝐼 در پایان حالت مدل............ 𝐴𝐵زاویه جزء  

 𝐸𝑓 مدول الاستیک رویه بالایی............................

 𝐼𝑏 .......................ممان اینرسی رویه پایینی........

 𝑊𝑏 جابجایی عرضی رویه پایینی........................

𝑊𝑏 شتاب عرضی رویه پایینی.............................
̈ 

,𝐻(𝑥 تابع ضربه................................................ 𝑡) 

 𝑊𝑛    اساسی......................................................تابع 

 𝑇𝑛 تابع مجهول........................................................        

 𝛿𝑛𝑗 دلتای کرونکر...................................................

 𝑊𝑓 ..............جابجایی عرضی رویه بالایی.............

 𝑊0 سرعت جابجایی عرضی اولیه.......................  

 𝑊�̇� سرعت جابجایی عرضی رویه بالایی............. 

  �̇� نرخ تغییرات زاویه..............................................  

   𝑊�̈� شتاب عرضی رویه بالایی...............................

 𝑌 تسلیم..........................................................تنش 

 𝐾(𝜉)انحنای رویه..................................................

Symbols 

, 𝑅𝑁(𝑥 مانده....................................تابع باقی 𝑡) 

𝛼 انرژی جنبشی......................................          =
𝐾0

𝑀0
 

𝛾 استحکام هسته.....................................   =
𝜉

ℎ𝑓
 

𝜁نرخ جرم.............................. =
𝐺

[(𝜌𝑓+𝜌𝑏)𝐿]
 

 𝑆 ناحیه تغییر شکل یافته....................................  

 𝑚ഥ   ......................................................نسبت جرم..

𝑊ഥ𝑓 =
𝑊𝑓

ℎ𝑓
 انحراف نهایی رویه بالایی...............  

𝜉 = 2(
𝑀0

𝑞𝑐
 طول مشخصه..............................1/2(

 𝐾0 انرژی ورودی...................................................  

 �̅� نسبت چگالی.....................................................  

 ∅پارامتر ماده...........................................................

𝛽 ....................................  زننده پهنای ضربه =
𝑏

𝐿
    

�̅� =
𝑥

𝐿
   بعد شده....................................فاصله بی

 𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥 تنش ماکزیمم رویه پایینی...................   

𝑊0 شتاب عرضی اولیه.........................................  
̈ 

 �̈� ای.....................................................  شتاب زاویه

 𝐿تیر...................................................................طول 
 �̇�   های پلاستیکی...............سرعت جابجایی یال

 Symbols 

 𝑞𝑐   ..................................نیرو بر واحد طول هسته
 𝑌𝑐 تنش تسلیم هسته.............................................    

𝑏𝑓عرض تیر ساندویچی..........................................     

  𝜌𝑓چگالی بر واحد طول رویه بالایی...................  

 𝜌𝑏 پایینی...................چگالی بر واحد طول رویه 

 𝑚𝑓 چگالی رویه بالایی...........................................  

 𝑚𝑏 چگالی رویه پایینی.........................................  

 𝑚𝑐 چگالی هسته....................................................  

 ℎ𝑓 ...................................  ضخامت رویه بالایی.......

 ℎ𝑏 ضخامت رویه پایینی..........................................

 ℎ𝑐 ضخامت هسته...................................................  

 𝑌𝑏 تنش تسلیم رویه بالایی و پایینی..................  

 2𝑏 ...............................................  زننده عرض ضربه

 𝐺 زننده.....................................................جرم ضربه

 𝑉0 زننده ...................................سرعت اولیه ضربه

 𝜆 پلاستیکی...................طول ناحیه تغییر شکل 

 𝑉𝑖𝑛 زننده.......سرعت تماس رویه بالایی و ضربه

 𝑀0 گشتاور تغییر شکل پلاستیکی......................

 𝑡0 زمان اولیه...........................................................  

 𝜆0 طول اولیه ناحیه پلاستیکی...........................  

 

 

 

 

 

 

 



 57                                                                                                                                 سلوکی                                        

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                                            هندسیدر م   یمجله مدل ساز

 مراجع  

[1] K. Marguerre. "The optimum buckling load of a flexibly supported plate composed of two sheets joined by a light 

weight filler under longitudinal compression." Deutsche Viertaljahrsschrift fur und Giests Geschichte, (1944): DVL 

(ZWB UM1360/2). 

[2] J.R. Vinson. "Sandwich structures." Applied Mechanics Reviews, no. 58 (2001): 201-214. 

[3] S. Abrate. "Impact on laminated composite materials." Applied Mechanics Reviews, no. 44 (1991): 155-190. 

[4] T. Anderson and E. Madenci. "Experimental investigation of low- velocity impact characteristics of sandwich 

composites." Composite Structure, no. 50 (2000): 239-247. 

[5] Y. Mu, G. Yao, and H. Luo. "Effect of cell shape anisotropy on the compressive behavior of closed-cell aluminum 

foams." Materials & Design 31, no. 3 (2010): 1567-1569. 

[6] K. Mohan, T.H. Yip, S. Idapalapati, and Z. Chen. "Impact response of aluminum foam core sandwich structures." 

Materials Science and Engineering: A 529 (2011): 94-101. 

[7] U. I. Invanza, I. Sridhar and S. Rajendra. "Impact modeling of foam cored sandwich plates with ductile or brittle 

faceplates. " Composite Structures, no. 94 (2013): 94-231. 

[8] E. U. Ashiysh, H.H. Luo, W.G. Long and X. Han. "Dynamic response of clamped sandwich beam with aluminum 

alloy foam core subjected to impact loading. " Composite Structures, no. 46 (2014): 94-231.  

[9] S. Feli and M. Ranjbaran. "Vertical impact analysis in sandwich structures with consideration of different energy 

absorption mechanisms. "Modern Defense Science and Technology, no. 23 (2017): 33-43. 

[10] X. B. Harprite, Z.K. Cao, G.C. Yao, H.J. Luo and G.Y. Zu. "Performance of aluminum foam–steel panel sandwich 

composites subjected to blast loading. " Materials and Design, no. 47 (2013): 483-488. 

[11] S. D. Sbolarty, S.R. Nutt and X. Wenchen. "Compression and low-velocity impact behavior of aluminum syntactic 

foam. " Materials Science & Engineering A, no. 578 (2013): 222-229.  

[12] A.G. Hanssen, Y. Girard, L. Olausson, T. Bested, M. Lang Seth, "A Numerical Model for Bird Strike of Aluminum 

Foam-based Sandwich Panels . " International Journal of Impact Engineering, no. 7 (2006): 1127-1144. 

[13] H. Zhao, I. Elnasri and Y. Girad. "Perforation of Aluminium Foam Core Sandwich Panels under Impact Loading an 

Experimental Study. "International Journal of Impact Engineering, no. 7 (2007): 1246-1257.  

[14] A. Mosavizadeh, H. Hosseini and M. Kamalvand. "Investigating the Effect of Transverse Reinforcements on Flat 

and Curved Steel Sheets under Free Fall Impact. "Scientific Journal of Aerospace Mechanics, no. 4 (2019): 39-59. 

[15] H. Hatami and B. Fatollahi. "Theoretical and Numerical Investigation and Comparison of the Effect of Inertia on the 

Collapse Behavior of Single Cell and Two Cell Mesh Absorbers under Shock Loading."Amir Kabir Mechanical 

Engineering Journal, no. 5 (2016): 999-1014. 

[16] H. Hatami. " Experimental and Analytical Investigation of Bending and Impact Properties of Steel and Concrete 

Composite Beams with High Performance. "Scientific and Research Journal of Mechanics of Structures and Fluids, no. 

6 (2023): 99-111. 

[17] M  .Arefi and F. Najafitabar. "Buckling and free vibration analyses of a sandwich beam made of a soft core with FG-

GNPs reinforced composite face-sheets using Ritz Method. " Thin-Walled Structures, no. 158 (2021): 107-200. 

[18] M. Arefi and A. Zenkour. "Influence of microlength-scale parameters and inhomogeneities on the bending, free 

vibration and wave propagation analyses of a FG Timoshenko’s sandwich piezoelectric microbeam. " Journal of 

Sandwich Structures and Material, no. 1 (2017): 1-28. 

[19] M.T. Tilbrook, V.S. Deshpande and N.A. Fleck. "The impulsive response of sandwich beams: Analytical and 

numerical investigation of regimes of behavior. " Journal of the Mechanics and Physics of Solids, no. 58 (2006): 2242-

2280. 

[20] R.M. Mcmeeking, A.V. Spuskanyuk, M.Y. He, V.S. Deshpande, N.A. Fleck and A.G. Evans. "An analytic model 

for the response to water blast of unsupported metallic sandwich panels. " International Journal of Solids Structures, no. 

45 (2008): 478-496. 

[21] M.T. Tilbrook, V.S. Deshpande and N.A. Fleck. "The impulsive response of sandwich beams: Analytical and 

numerical investigation of regimes of behavior. " Journal of the Mechanics and Physics of Solids, no. 54 (2006): 2242-

2280. 



 ی فولاد  هایهیو رو  یومینیبا هسته فوم آلوم  ردارسرگیکی  یچیساندو  ریبر ت  ایبار ضربه  یو عدد  یلیتحل  سازیمدل                                         58

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                             ی در مهندس  یمجله مدل ساز

[22] T.X. Yu and W.J. Stronge. "Large deflections of a rigid-plastic beam-on-foundation from impact. " International 

Journal of Impact Engineering, no. 9 (1990): 115-126. 

[23] T.G. Zhang, W.J. Stronge and Yu TX. "Dynamic deformation of rigid-plastic beams for general impulsive loading: 

a phenomenological model. " International Journal of Impact Engineering, no. 16 (1995): 535-562.  

[24] V.S. Deshpande and N.A. Fleck. "Isotropic constitutive models for metallic foams. " J Journal of the Mechanics and 

Physics of Solids, no. 48 (2000): 1253-1283. 

[25] L.J. Gibson and M.F. Ashby. "Cellular solids: structure and properties. " 2nd ed. Cambridge, UK: Cambridge 

University Press. 1997. 

[26] Li. Hua and Hu. Liu. "Clamped sandwich beams with thick weak cores from central impact: A theoretical study. " 

Composite Structures, no. 169 (2017): 21-28. 

 


