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By taking local indention effect and foam core strength into account in the 

overall deflection process, a novel theoretical model is investigated to predict 

the large deflection with local indentation of sandwich beam under quasi-static 

lateral loading. The theoretical and numerical models of lateral crushing force 

and total plastic energy are proposed and the theoretical results agree well with 

numerical and experimental results of previous researches. The results conclude 

that local indention phase plays an important role in initial collapse deflection 

of sandwich beam when maximum deflection is greater than face sheets 

thickness. In addition, the theoretical results with and without local indention 

phase of total plastic energy are compared and it shows that total plastic energy 

of sandwich beam will be overestimated if local indention phase is neglected. 

The present analytical model can predict the large deflection behavior with local 

indention of sandwich beam reasonably. 
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مقاله پژوهشی 

تحت   یچیساندو  ریت یموضع ی انحراف بزرگ همراه با فرورفتگ یلیو تحل یعدد سازیمدل

 یکیشبه استات یعرض یبارگذار
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 02/1403/ 29پذیرش مقاله: 

 
انحراف   یروند کل  ی مقاومت هسته فوم رو  نی چن ( و همی)محل   یموضع  یبا درنظرگرفتن اثر فرورفتگ

بزرگ همراه با   های شکل رییتغ  ی ر یگاندازه  یبرا  دیجد  ی و عدد  یلی مدل تحل  کی   ،یچیساندو  ریت

شده است.   یبررس  یکیشبه استات   یعرض  یتحت بارگذار  یچ یساندو  ریت  کی  ی موضع  یفرورفتگ

انرژ  یعرض  ی فشار  ی روین  یبررس  ی برا  ی و عدد  یل یتحل  ی ها مدل  ارائه شده   کیپلاست  ی و  کل 

  یو عدد  یلی مدل تحل  جینتا  سهیو مقا  یمطابقت دارد. با بررس  ی عدد   جیبا نتا  یل یتحل   جیاست و نتا

باشد،   ترشیب  هاهیاز ضخامت لا  ریت  چیانحراف ساندو  نیترشی ب  کهیگرفت هنگام  جهینت  توانیم

  ن یچندارد. هم  ریت  چیساندو  ه یاول  یدر انحراف فروپاش  ینقش مهم  یموضع  یفاز )مرحله( فرورفتگ

  یموضع  یفاز فرورفتگ   کل با و بدون درنظرگرفتن  یکیپلاست  ی انرژ  یلیمدل تحل  جینتا  یبا بررس

 ی در نظر گرفته نشود، کل انرژ  یموضع  یکه اگر فاز فرورفتگ  دهدیشده است و نشان م  سهیمقا

مقاله،    نیارائه شده در ا  یل یاز حد مجاز خواهد شد. در مدل تحل  شیب  ریت  چیدوسان  یکیپلاست

 .شده است یبررس یچیساندو ریت یموضع  یرفتار انحراف با فرورفتگ

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33135.2613  

 واژگان کلیدي: 

  ،یچ یساندو ی هاسازه

 ک،ی شکل پلاست رییتغ

  ،ی ل یتحل ی ساز مدل 

  ،یعدد لیتحل

  . یموضع یفرورفتگ
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 1مقدمه  -1
دلیل وزن پایین،  های ساندویچی بههای اخیر، سازهدر دهه

بالا، به های  عنوان جاذبطور گسترده بهاستحکام و سفتی 

استفاده  انرژی در سازه  ... و  های هوافضا، صنایع خودرویی 

ضخیم    .  ساندویچ تیرها از یک هسته فومی]1[  شده است

چسبیده فوم  هسته  طرف  دو  به  که  نازک  رویه  دو  اند،  و 

تشکیل شده است. تغییر شکل و رفتار مکانیکی ساختاری  

های ساندویچی به هندسه و خواص مکانیکی هسته فوم  سازه

رویه تیرهای و  عرضی  بارگذاری  در  دارد.  بستگی  ها 

رویه ممان ساندویچی،  و  عرضی  فشاری  نیروی  تحت  ها 

نیروی برشی قرار داردخمشی و هس با  ]2[  ته فوم تحت   .

ایده به  تیرها، توجه  ساندویچ  سازه  طراحی  در  های جدید 

 
 mohammadsolooki459@gmail.com  * پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 رانیهمدان، ا نا،سییدانشگاه بوعل ک،ی مکان یگروه مهندس . 1

های مختلفی مورد های ساندویچی با هستهبسیاری از سازه

فومی هسته  مانند  اند،  گرفته  قرار  لانه]2-1[  بررسی   ،-

شبکه]5-3[  نبوری ز مواد  ساختارهای ]7-6[  بندی ،   ،

، مواد تابعی ]12-10[  ای ارهای پوسته، ساخت]9-8[موجدار

هسته]14،13[  2بندی طبقه  غیره.  و  دارای  ،  فومی  های 

بالا و ظرفیت ضد   انرژی  مانند وزن سبک، جذب  خواصی 

باشد. بنابراین، بررسی نیروی فشاری عرضی  ضربه خوب می

های ساندویچی با هسته فوم که  و ظرفیت جذب انرژی سازه

تواند قابل توجه  شود، میسبب ایجاد انحراف های بزرگ می

سال در  مدلباشد.  صورت  به  گذشته  تحلیلی، های  های 

عددی و تجربی، مدهای شکست و رفتار انحراف های بزرگ 

ساندویچیسازه بارگذاری   های  مورد  تحت  مختلف  های 

 
2 Functionally Graded Material   
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بررسی قرار گرفته است. مدهای شکست تیرهای ساندویچی  

: سطح تسلیم از  ، سطح چروکیده    4، برش هسته3عبارتند 

فرورفتگی  5شده  ژو ]15-18[  6و  همکاران  7.  یک   ]19[  و 

مدل تئوری برای پیش بینی پاسخ های مکانیکی و انحراف 

تح ساندویچی  های  سازه  ضربهمرکزی  بارگذاری  ای ت 

سازه انرژی  جذب  ظرفیت  و  انحراف  کردند.  های بررسی 

ساندویچی به هندسه، نوع بارگذاری، چگالی نسبی هسته و  

دارد بستگی  ساندویچی  سازه  .  ]22-2،20[  استحکام 

های جدیدی مرتبط با  چنین بسیاری از محققان نظریه هم

سازه داده  های انحراف  ارائه  معیار  ساندویچی  براساس  اند. 

یک مدل تحلیلی از تیر ساندویچی کاملا    ]23،24[تسلیم  

پوسته عامل  روش  از  استفاده  با  شد.    8ای گیردار  ارائه 

تر ها بزرگکه انحراف ساندویچ تیر از ضخامت رویههنگامی

نقش مهمی در تیر ساندویچی ایفا      9می شود، نیروی غشایی

کاستانی ]24،22[  کندمی همکاران  10.  مدل    ]25[  و  یک 

ساندویچی   سازه  یک  برای  غیرخطی  هندسی  تئوری 

با مدل های عددی   نامتقارن بررسی کردند و مدل تئوری 

هو یافتند.  دست  مطلوبی  نتایج  به  و  و    11مقایسه 

های بزرگ تیر رفتار فرورفتگی و انحراف  ]28-26[  همکاران

سینماتیکی درنظرگرفتن    ساندویچی  با  نرم  فوم  هسته  با 

مدل   کردند.  بررسی  ساندویچی  تیر  خطی  غیر  هندسه 

رفتار   بینی  پیش  برای  مرجع  یک  شده  ارائه  سینماتیکی 

باشد.   می  ساندویچی  تیر  بزرگ  های  انحراف  و  فرورفتگی 

)محلی( و استحکام هسته فوم دو عامل    12فرورفتگی موضعی

ندویچی اثر دارد.  مهمی است که روی انحراف کلی تیر سا 

به  فرورفتگی  رفتار  تجربی  محققان  به    ]15،18[صورت  و 

مدل تحلیلیصورت  بررسی    ]17،29[  های  گذشته  در 

فلک  کرده و  تاگاریلی  مدل    ]18،17-24[ 13اند.  یک 

رویه با  موضعی  فوم فرورفتگی  هسته  و  الاستیک  های 

بررسی    –پلاستیک   ساندویچی  تیر  برای  الاستیک  کاملا 

رفتار فرورفتگی موضعی برای تیرهای   ]30[14ودن کردند. س

به  مدل  ساندویچی  در  سودن  کرد.  بررسی  تجربی  صورت 

صورت الاستیک که بر روی تحلیلی خود تیر ساندویچی به

گرفت.   نظر  در  دارد،  قرار  صلب  کاملا  پلاستیک  پایه  یک 

 
3 Face yielding 
4 Core shearing 
5 Face wrinkling 
6 Indentation 
7 Zho 
8 Membrane 
9 Membrane force 
10 Castanie 

یک مدل تیر بر روی پایه پلاستیک پیشنهاد    ]31[15باستروم 

میلر مدل،  این  براساس  شکست    ]32[16داد.  مدل  یک 

صورت موضعی متلاشی و یک لولا که هسته فوم بههنگامی

شود، ارائه  تشکیل می  17پلاستیکی بر روی لایه بالا و لبه پانچ

های تئوری فرورفتگی موضعی گذشته  کرد. با این حال، مدل

های کوچک ارائه شده است، و  فقط براساس فرضیه انحراف

با  این همراه  اولیه  انحراف  با  فقط  پلاستیکی  انحراف  که 

های  شود. علاوه بر این در مدلفرورفتگی موضعی ایجاد می

نثی که همیشه در روند کلی  تحلیلی گذشته، انحراف تار خ

های ساندویچی همراه است، نادیده گرفته شده  انحراف سازه

انحراف رفتار  بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف  های است. 

بزرگ با فرورفتگی موضعی تیر ساندویچی کاملا گیردار که 

می است،  استاتیکی  شبه  عرضی  بارگذاری  با  تحت  باشد. 

و موضعی  فرورفتگی  اثر  مقاومت  هم  درنظرگرفتن  چنین 

هسته فوم روی روند کلی انحراف تیر ساندویچی، یک مدل 

اندازه برای  عددی جدید  و  تغییر شکلتحلیلی  های گیری 

 شود.  بزرگ همراه با فرورفتگی موضعی ارائه می

 مدل تحلیلی  -2
بینی انحراف بزرگ  در این مقاله یک مدل تئوری برای پیش

رفتگی موضعی تیر ساندویچی ارائه شده است.  همراه با فرو

رویه 1شکل) گیردار که شامل  کاملا  تیر ساندویچی  ( یک 

بالا، هسته فوم و رویه پایین و تحت بارگذاری عرضی شبه  

دهد. طول و پهنا تیر ساندویچی استاتیکی است، را نشان می

طور عرضی باشد. تیر ساندویچی بهمی   bو    2Lبه ترتیب  

از طریق یک پانچ صاف به پهنا    Pدر وسط توسط نیروی

2a  ها و هسته فوم به  بارگذاری شده است. ضخامت رویه

ها و هسته باشد. در مدل تحلیلی، رویهمی  chو    fhترتیب  

صورت ماده پلاستیک کاملا صلب که از معیار تسلیم  فوم به 

می تحلیلی  پیروی  مدل  در  است.  شده  درنظرگرفته  کند، 

نیروی فشاری عرضی و ظرفیت جذب انرژی مورد بررسی  

، c  و   f  ،f  ،f،  fگیرد. خواص مکانیکی  قرار می

c،c،c،   استحکام تسلیم، تنش برشی، نسبت پواسون  

ها و هسته فوم است. چگالی  و چگالی به ترتیب برای رویه

11 Hu 
12 Local indentation 
13 Tagarielli & Fleck  
14 Soden 
15 Bostrom  
16 Miller 
17 Punch 
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 . است Dمتراکم بحرانی برای هسته فوم 

 

استاتیکی توسط یک پانچ تیر ساندویچی کاملا گیردار شامل رویه بالایی، هسته فوم و رویه پایینی تحت بارگذاری عرضی شبه  -1شکل 

 تخت.

 مکانیزم فروپاشی پلاستیکی  -1-2

مدهای متلاشی شدن اولیه تیر ساندویچی توسط تاگاریلی 

بررسی شد. چهار مکانیزم اصلی فروپاشی    ]17،18[و فلک

پلاستیکی از جمله سطح تسلیم، سطح چروکیده شده، برش  

در  موضعی  فرورفتگی  و  کلی  خمش  ترکیب  و  هسته 

باید به این نکته توجه کرد ( نشان داده شده است.  2شکل)

که ضخامت هسته فوم تاثیر مستقیمی بر روی پاسخ انحراف 

یردار دارد. برای هسته فوم  مدهای تیر ساندویچی کاملا گ

نازک، سطح تسلیم و سطح چروکیده شده از تیر ساندویچی 

که برای ب(، در حالی-2و )  الف(-2آید شکل)به وجود می

و   هسته  برش  ضخیم،  فوم  و هسته  کلی  خمش  ترکیب 

آید.  دست میبه    ت(-2)و    پ(-2)فرورفتگی موضعی شکل  

رایط مرزی مدهای مختلف انحراف تیر ساندویچی توسط ش

برای یک هسته   شود.ها و هسته فوم تعیین میو مواد رویه

ای( ضخیم، با افزایش انحراف عرضی، نیروی غشایی )پوسته

کند، اما اثر نقش مهمی در انحراف تیر ساندویچی ایفا می

لایه روی  عرضی  برشی  کاهش نیروی    ها 

فروپاشی  ]20،21،33[  یابد می که  است  این  بر  فرض   .

پلاستیکی تیر ساندویچی کاملا گیردار در فاز انحراف بزرگ،  

 شود. توسط نیروی غشایی و ممان خمشی اندازه گرفته می

 انحراف فرو رفتگی موضعی  -2-2

تحت   ساندویچی  تیر  موضعی  فرورفتگی  تحلیلی  مدل 

بارگذاری عرضی شبه استاتیکی توسط یک پانچ مسطح در 

فرورفتگی  3)شکل تحلیلی  مدل  است.  شده  داده  نشان   )

پایه  روی  بر  تیر  تئوری  براساس  مقاله  این  در  موضعی 

تیر ]34،31[است  18پلاستیکی  موضعی  فرورفتگی  انحراف   .

 
18 Beam on Foundation Plastic Model 

 ساندویچی با افزایش انحراف فرورفتگی مشخص شده است.  

 
 الف 

 
 ب

 
 پ

 
 ت

رفتار فروپاشی انحراف بزرگ تیر ساندویچی کاملا  -2شکل

استاتیکی الف( سطح گیردار تحت بارگذاری عرضی شبه

تسلیم ب( سطح چروکیده شده ج( برش هسته د( ترکیب 

 خمش کلی و فرورفتگی موضعی. 



 227                                                                                                                  سلوکی                                        

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

های تحلیلی گذشته  ب(، مدل-3الف( و )-3در شکل های )

خنثی صرف   تار  یا  انحراف سطح  از  مدل  که  با  شده  نظر 

تحلیلی در این مقاله که انحراف سطح خنثی را در روند کلی 

 انحراف تیر ساندویچی قرار گرفته است، مقایسه شده است. 

 

 الف 

 

 ب

مدل تحلیلی فرورفتگی موضعی تیر ساندویچی الف( انحراف سطح خنثی نادیده گرفته شده ب( انحراف سطح خنثی درنظر   -3شکل

 . گرفته شده

 

به  تحلیلی  مدل  بر  حاکم  معادلات  زیر  فرضیات  صورت 

 باشد:  می

به1 فوم  )فشاری( هسته  فشردگی  انحراف  در .  طور خطی 

می تغییر  ضخامت  )جهت  )شکل  انحراف -3کند  ب((. 

است، بنابراین انحراف فشاری   0yفشردگی بر روی لایه بالا  

0سطح خنثی برابر 

2

y
 باشد.  می  

 xشود و در جهت  فشرده می  y. تیر ساندویچی در جهت  2
می کشش  همبدون  استحکامباشد.  و  چنین  برشی  های 

 باشد. فشاری هسته فوم مجزا از هم می 

ها و هسته جابجایی یا تغییر مکان بین سطح تماس رویه.  3

 باشد.  فوم پیوسته می

 های بالا و پایین وجود ندارد.لایه . تنش برشی بر روی 4

 . . هندسه پانچ در مدل تحلیلی درنظرگرفته شده است5

  (1) �̇�(𝑥, 𝑦) = 0 

 

 (2) 

معادله در  )که  )1های  و   )2،)  ( , )x x y   و( , )y x y  

ضخامت هسته    chهای محوری و عرضی،  ترتیب سرعت  به

یافته رویه بالایی که نصف طول قسمت تغییر  شکل  فوم،  

0yهای  چرخش داشته است. عبارت  به اندازه   =    و

0y =  فشاری )فشردگی عرضی( و  ترتیب انحراف  به

بارگذاری می نقطه  پانچ در  بارگذاری  این سرعت  باشد. در 

تیر ساندویچی  لولاهای پلاستیکی  مدل تحلیلی، جابجایی 

ب( نشان -3شکل ) یافته، در نقاط مشخص شده  تغییر شکل

�̇�(𝑥, 𝑦)

=

{
  
 

  
 �̇�0(1 +

𝑎 − 𝜆

𝜆
)
𝑦

ℎ𝑐
,                 𝑎 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎 + 𝜆

�̇�0
ℎ𝑐
𝑦,                                            − 𝑎 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎  

�̇�0(1 +
𝑎 + 𝜆

𝜆
)
𝑦

ℎ𝑐
,         − 𝑎 − 𝜆 ≤ 𝑥1 ≤ −𝑎
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در   فوم  هسته  لهیدگی  شامل  مد  این  است.  شده  داده 

طولی   محدوده  ,  a a − − لولای    + چهار  تشکل  و 

-با مینیمم  باشد. مقدار  پلاستیکی بر روی لایه بالایی می

به ثابت  شرایط  تحت  فروپاشی  نیروی  دست  سازی 

طبق اصل کار مجازی، میزان نرخ    .]20،21،24،32[آید می

کار خارجی برابر است با مجموع میزان اتلاف انرژی داخلی  

رویه بالا و هسته فوم. با استفاده از اصل کار مجازی خواهیم  

 داشت:

 ( معادله  در  2(،  3که  4P f fM h=    2و

P f fN h= 

غشایی   به نیروی  و  پلاستیک  کاملا  خمشی  ممان  ترتیب 

نرخ    eباشد.  کاملا پلاستیک بر واحد پهنا رویه بالایی می

یافته رویه بالایی است. نمادهای کشش قسمت تغییر شکل

y    وxy  ترتیب نرخ کرنش عرضی و نرخ کرنش برشی به

می  فوم  ناحیه  هسته  1باشد.  2 3 =  ، 

که انتگرال  حیهنا است  فوم  هسته    گیری 

   1 , 0,  ca a h = − − −  ،

   2 , 0,  ca a h = − −   و     3 , 0,  ca a h = +  

هسته    y  ( نرخ کرنش2( و ) 1باشد. طبق معادلات )می

 برابر است با:  yفوم در جهت  

�̇�𝒚 =
𝝏𝒚(𝒙, 𝒚)

𝝏𝒚

=

{
  
 

  
 
�̇�𝟎
𝒉𝒄
(𝟏 +

𝒂 − 𝝀

𝝀
),      𝒂 ≤ 𝒙𝟏 ≤ 𝒂 + 𝝀 ;  0 ≤ 𝒚 ≤ 𝒉𝒄

�̇�𝟎
𝒉𝒄
,                       − 𝒂 ≤ 𝒙𝟏 ≤ 𝒂 ;  0 ≤ 𝒚 ≤ 𝒉𝒄 

�̇�𝟎
𝒉𝒄
(𝟏 +

𝒂 + 𝝀

𝝀
), − 𝒂 − 𝝀 ≤ 𝒙𝟏 ≤ −𝒂 ;  0 ≤ 𝒚 ≤ 𝒉𝒄

 

  (4) 

xyنرخ کرنش برشی 
 هسته فوم برابر است با:  

�̇�𝑥𝑦 =
𝜕𝑦(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑥(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦

=

{
 
 

 
 −

�̇�0
𝜆ℎ𝑐

𝑦,         𝑎 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎 + 𝜆 ;  0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐

0                        − 𝑎 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎 ;  0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐 
�̇�0
𝜆ℎ𝑐

𝑦,      − 𝑎 − 𝜆 ≤ 𝑥1 ≤ −𝑎 ;  0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐

 

 
19 Qiu 

  (5) 

e  یافته رویه بالایی از معادله نرخ کشش قسمت تغییر شکل

 آید. می دست( به6)

   (6) 0 0y y
e


  

در فرآیند فروررفتگی موضعی، تغییر شکل پلاستیکی رویه 

شود.  بالایی بر اثر گشتاور خمشی نیروی غشایی ایجاد می

نیروی  و  ممان خمشی  بین  مقداری  رابطه  برای  روش  دو 

 غشایی وجود دارد: 

. در روش اول فرض بر این است که ممان خمشی و نیروی 1

دیگر هستند و کل انرژی پلاستیک از  غشایی مستقل از هم

 . ]37،38[ دست می آیدجمع خطی این دو عبارت به

. در روش دوم یک رابطه به نام معیار تسلیم ترکیب شده  2

خمشی و غشایی بین ممان خمشی و نیروی غشایی وجود  

همکاران 19کیو   . ]39،24،21-41[دارد  از  ]39[و  تسلیم  معیار  یک 

نازک و محکم ولی هسته  سازه با دو رویه  های ساندویچی 

تابع   توسط  ضعیف  و  ضخیم  1mفوم  n+ که    =

Pm M M=   وPn N N=  .33[جونز   است، ارائه کردند 

یک معیار تسلیم ترکیب شده خمشی و غشایی دقیق در ]

)فضای  ),M N توان نوشت: ها ارائه کرد، که می از رویه 

(7) 2 1m n+ =  

نیروی  و  خمشی  ممان  ترکیبی  و  پیوسته  تسلیم  سطوح 

ها از ( نشان داده شده است. برای رویه4در شکل )  غشایی

با  معیار تسلیم جونز   استفاده شده است.  در مدل تحلیلی 

 استفاده اصل جریان پلاستیسیته شدن خواهیم داشت :  

 

     (8 ) 
( / , / )

. ( / )

( / , / ).2

( / )

P P

P P

P PP

P

N N M M

N e N N dm

N N M MM dn

M M






= = −




 

( معادله  )(،  8که در  )/ , /P PN N M M    تسلیم تابع 

جایگذاری  می با  0yباشد.  =    معادله داخل  6)و   )

 از نیروی غشایی و ممان خمشی داریم:   (8و )  (7های )معادله

{
𝑛 =

𝑦0
ℎ𝑓
;  𝑚 = ± [1 − (

𝑦0
ℎ𝑓
)2] ,   0 ≤ 𝑦0 ≤ ℎ𝑓

𝑛 = 1 ; 𝑚 = 0,                        𝑦0 ≥ ℎ𝑓

 

 (9)   

(3) 

𝑃𝜆�̇� = 4𝑀𝑃�̇� + 2𝑁𝑃�̇�

+ ∫𝜎𝑐𝜀�̇�𝑑𝑥
𝛺

+∫𝜏𝑐�̇�𝑥𝑦𝑑𝑥
𝛺
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 سطوح تسلیم پیوسته و ترکیبی ممان خمشی و نیروی غشایی. -4شکل 

 

داخل    (9-6( و )4گذاری معادلات )نیروی خارجی با جای 

 آید. بنابراین داریم: دست می( به3معادله )

 

(10) 

𝑃𝐼

=

{
  
 

  
 
𝜎𝑓ℎ𝑓

2

𝜆
[1 + (

𝑦0
ℎ𝑓
)2]+ 𝜎𝑐(𝜆 + 2𝑎) + 𝜏𝑐ℎ𝑐 ,

  0 ≤ 𝑦0 ≤ ℎ𝑓
2𝜎𝑓ℎ𝑓𝑦0

𝜆
+ 𝜎𝑐(𝜆 + 2𝑎) + 𝜏𝑐ℎ𝑐,                

       𝑦0 ≥ ℎ𝑓

 

    0با قرار دادنP   آید. به این صورت  دست میبه  =

 که: 

 

(11)  

𝜆 = 

{
 
 

 
 
ℎ𝑓√

𝜎𝑓

𝜎𝑐
[1 + (

𝑦0
ℎ𝑓
)2] ,     0 ≤ 𝑦0 ≤ ℎ𝑓

ℎ𝑓√
2𝜎𝑓

𝜎𝑐
(
𝑦0
ℎ𝑓
),              𝑦0 ≥ ℎ𝑓
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جای  )گذاری  با  )11معادله  معادله  در  قرار10(  و  دادن    ( 

0c  نیروی خارجی برابر است با:  =
𝑃𝐼

=

{
 
 

 
 
2ℎ𝑓√𝜎𝑓𝜎𝑐 [1 + (

𝑦0
ℎ𝑓
)2]  + 2𝜎𝑐𝑎,   0 ≤ 𝑦0 ≤ ℎ𝑓

2ℎ𝑓√𝜎𝑓𝜎𝑐 (
𝑦0
ℎ𝑓
)  + 2𝜎𝑐𝑎,               𝑦0 ≥ ℎ𝑓

 

    (12)    

پلاستیکی  می نیروی حدی  به  cPتوان  زیربیان  را  صورت 

 کرد:

(13) 
24 ( )4 f f f c c cP

c

h h h hM
P

L L

 + +
= =  

)(، 13که در معادله ) ) 2 4P f f f f c cM h h h h = + + 

می ساندویچی  تیر  پلاستیکی  حدی  خمشی  باشد.  ممان 

شده از   بعد عرضی بی   ( نیروی 13( و )12معادلات )براساس  

 دست آورد: صورت زیر بهتوان بهفرورفتگی موضعی می

 ( 1در پیوست  14)معادله 

( معادله  در    ،(14که 
I I c

P P P =  ،c f  = ،

f ch h h=، 

( ) ( )0 0 02 1 2f c fy y h h y h h h = + = +،

a a L= ،cc h L= ( 14باشد. با توجه به معادله )می

هنگامی  توانمی که  گرفت  از  نتیجه  ماکزیمم  انحراف  که 

اثر   شود، نیروی غشاییبیشتر می  fhضخامت رویه بالایی  

مهمی دارد. انرژی پلاستیکی جذب شده از تیر ساندویچی  

انحراف فرورفتگی موضعی به از  صورت آید، بهوجود میکه 

 شود.زیر محاسبه می 

       (15 ) 
0

0I I
y

E P dy


  =   

جای  )با  معادله  )14گذاری  معادله  در  انرژی 15(   ،)

 دست آورد. توان بهپلاستیکی جذب شده را می

 ( 1در پیوست  16)معادله 

 خمش کلی و انحراف فرورفتگی موضعی  -2-3

که نیرو انحراف ناشی از خمش کلی تیر ساندویچی هنگامی

شود، ایجاد می خارجی با نیروی حدی پلاستیکی برابر می 

ردد. میدان کلی انحراف سطح خنثی ساندویچ تیر در شکل گ

و شرایط مرزی تیر   ( نشان داده شده است. چون هندسه5)

ساندویچی متقارن است، در نتیجه نیمی از تیر ساندویچی 

 . (الف(-5)شکل )در این تحلیل بررسی شده است  

 
 الف

 
 ب

 .یچیساندو یرت  نصف یرون یلو تحل یه. )ب( تجزیکل  عرضی: )الف( مدل انحراف یسطح خنث یانحراف کل یدانم -5شکل 
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می کلی  فرض  خمش  انحراف  ماکزیمم  که  شود 
0W   و

تیر  ساندویچ  چپ  سمت  نیمه  کل  باشد  می  lکشیدگی 

. انحراف فرورفتگی موضعی رویه بالا و سطح  (ب(-5)شکل )

به 0و    0yترتیب  خنثی  2y  ( بنابراین  (ب- 3)شکل   ،)

ماکزیمم انحراف کلی  
𝑦0

2
+𝑊0  باشد. عبارت کشیدگی  می

 شود:صورت زیر محاسبه میبه lکل  

     (17 ) 
1 2l l l= +  

طول کشیده شده در دو انتهای   2lو    1l  (،17معادله )که در  

نیمه سمت چپ ساندویچ تیر تحت نیروی غشایی است که  

داده شده است. کشیدگی کل در   الف( نشان-5در شکل )

 شود: صورت زیر بیان مینیمه سمت چپ ساندویچ تیر به 

     (18 ) 
( )

2

0

2

W
l

L a


−

 

نشان داده شده  الف(  -5)ای که در شکل  مقدار چرخش زاویه

 صورت زیر محاسبه کرد: توان به است، می

       (19 ) 0W

L a
 

−
 

معادله تعادل ممان سطح خنثی تیر ساندویچی با فرورفتگی  

 باشد: صورت زیر میبهب( -5)موضعی شکل 

2(𝑀1 +𝑀2) + 𝐹(2𝑊0 + 𝑦0) − 𝑃(𝐿 − 𝑎) = 0 

 (20) 

(، 20که در معادله )
1 2F N N N= =  باشد. می  =

توسط   مختلفی  تسلیم  معیارهای  ساندویچی  تیر  برای 

. معیار تسلیم ]20،21،23،24[است  محققان بررسی شده  

نیروی  اثر  گرفتن  نظر  در  با  نشده،  فشرده  ساندویچی  تیر 

)پوسته هنگامی غشایی  بهای(  انحراف  از که  آمده  دست 

بزرگ ساندویچی  تیر  در ضخامت  که  طور  همان  باشد،  تر 

( نشان دا4شکل  برای (  است.  بررسی شده  است،  ده شده 

 توان نوشت که: سطح تسلیم می

 ( 1در پیوست  21)معادله 

( معادله  در  c  (،21که  f  =  ،f ch h h=،

1 Pm M M=  ،1 Pn N N=  خمشی می ممان  باشد. 

پلاستیکی   حدی 
PM   پلاستیک طولی  غشایی  نیروی  و 

PN  به نشده،  فشرده  ساندویچی    ترتیبتیر 

( ) 2 4P f f f f c cM h h h h = + +،  

2P f f c cN bh bh = باشد. معیار تسلیم تیر  می   +

 ساندویچی فشرده شده، با در نظر گرفتن اثر نیروی غشایی

nN  ممان خمشی وmM شود: صورت زیر بیان میبه 

 ( 1در پیوست  22)معادله 

'  (،22که در معادله )

2 Pn N N=  ،
'

2 Pm M M= ،

تیر ساندویچی فشرده  c  و باشد.  شده میکرنش فشاری 

سازی هسته فوم، کرنش فشاری برای مرحله متراکم فشرده

cمتوسط با کرنش متراکم بحرانی برابر است، یعنی   D =

0cکه  هنگامی.   =  ( معادله  معادله    (22باشد،  ( 21)به 

می پلاستیکی  کاهش  ممان خمشی حدی  'یابد. 

PM   تیر

   شود:صورت زیر محاسبه می ساندویچی فشرده شده به 

          (23 ) ( )' ' ' 2'1

4
P f f c f c cM bh h h bh = + + 

)(،  23که در معادله ) )' 1c c ch h = −  ،( )' 1c c c  = − 

فوم  به هسته  طولی  تسلیم  استحکام  و  ضخامت  ترتیب 

میفشرده غشایی)پوستهشده  نیروی  پلاستیکی  باشد.  ای( 

طولی  
'

PN  صورت زیر بیان شده به تیر ساندویچی فشرده

 شود: می

          (24 ) 𝑁𝑃
′ = 𝑁𝑃 = 2𝜎𝑓𝑏ℎ𝑓 + 𝜎𝑐𝑏ℎ𝑐 

تسلیم   معیار  از  شدن  پلاستیک  جریان  اصل  به  توجه  با 

کرنش  ( برای تیر ساندویچی فشرده نشده، نرخ  21معادله )

به نشده  فشرده  ساندویچی  تیر  برای  یافته  صورت تعمیم 

 گردد:  محاسبه می

 ( 1در پیوست  25)معادله 

ترتیب، با توجه به اصل جریان پلاستیک شدن از    همینبه

شده،  ( برای تیر ساندویچی فشرده22معیار تسلیم معادله )

-شده بهنرخ کرنش تعمیم یافته برای تیر ساندویچی فشرده

 گردد:صورت محاسبه می

 ( 1در پیوست  26)معادله 

 

           (26 ) 

𝑙2̇

�̇�
= −

𝑑𝑀2

𝑑𝑁2

=

{
 
 

 
 𝜎 + 2ℎ

2𝜎
ℎ𝑐(1 − 𝜀𝑐)|𝑛|,  0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ
ℎ𝑐

2
[|𝑛|(𝜎 + 2ℎ) − 𝜎 + (1 − 𝜀𝑐)], ≤ 1

 

بعد  رابطه بی  (،26)  -(25( و )19)  -(17با ترکیب معادلات )

تیر   nو نیروی محوری غشایی   0Wشده بین انحراف کلی  

 زیر بیان کرد: صورت توان بهساندویچی می
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𝑊0
∗

=

{
 
 

 
 (𝜎 + 2ℎ)(2 − 𝜀𝑐)

2𝜎(1 + 2ℎ)
|𝑛|,   0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ

2(𝜎 + 2ℎ)|𝑛| + 2(1 − 𝜎) − 𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
|𝑛|,

𝜎

𝜎 + 2ℎ
≤ |𝑛| ≤ 1

 

(27) 

معادله   در  )،  (27) که  )0 0 2c fW W h h = با  می  + باشد. 

معادلات   و  20)  -(24)ترکیب  هم  (27)(  چنین  و 

1 Pm M M=،  1 Pn N N=  ،
'

2 Pn N N= ،

'

2 Pm M M=  صورت زیر  بعد شده به نیروی عرضی بی

 شود: محاسبه می

 ( 1در پیوست  28)معادله 

( معادله  در  (، 28که 

( ) ( )0 0 0 02 2 2c fW y W y h h   + = + +، 

( ) ( )0 0 2 1 2c f cy y h h h = + = aو    + a L= 

توان فهمید که نیروی عرضی  می  (28)باشد. از معادله   می

وابسته است. با    cشده  بعد شده به نرخ کرنش فشرده بی

0cگذاری  جای  تغییر     (28)معادله  ،  = زیر  معادله  به 

 کند:  می

𝑃𝐼𝐼
∗

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 1

1 − 𝑎
[1 +

𝜎(1 + 2ℎ)
2

4ℎ(1 + 4ℎ)𝜎
𝑊0

∗2] ,      0 ≤ 𝑊0
∗ ≤

1

1 + 2ℎ

1

1 − 𝑎
.

(1 + 2ℎ)[(1 + 2ℎ)(𝑊0
∗2 + 1) + 2(𝜎 − 1)𝑊0

∗]

4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎
 

1

1 + 2ℎ

≤ 𝑊0
∗ ≤ 1  

1

1 − 𝑎
.
2(𝜎 + 2ℎ)(1 + 2ℎ)

4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎
𝑊0

∗,   ≥ 1

 

 (29)  

که ساندویچ تیر به یک تک لایه توپر و محکم تحت هنگامی

)یک نیروی متمرکز   )0a→    تبدیل شود، یعنی استحکام

رویه )  تسلیم  باشند  برابر  هم  با  فوم  هسته  و  ها 

( )1f c  = =  ،)( به29معادله  تقلیل  (  زیر  عبارت 

 یابد: می

          (30 ) 
2

0 0

0 0

1,            0 1  

2 ,               1
II

W W
P

W W

 



 

 +  
= 



 

( جونز30معادله  توسط  آمده  دست  به  نتیجه  با   ،)  ]33[  

تیر،   ساندویچ  خنثی  سطح  انحراف  کل  است.  سازگار 
'

0 02TW y W= پانچ،  ( می 5شکل )  + انحراف  باشد. کل 

0 0TW y W= در    TWاست. ماکزیمم کل انحراف پانچ،    +

مینیمم کل انحراف   نشان داده شده است و عبارت  (6)شکل  

TWبعد شده  بی 
 شود: صورت زیر بیان میبه 

          (31 ) 
𝑾𝑻

∗

=
𝑾𝑻

(𝒉𝒄 + 𝟐𝒉𝒇) =
(𝒚𝟎+𝑾𝟎)

(𝒉𝒄+𝟐𝒉𝒇)=𝒚𝟎
∗+𝑾𝟎

∗

 

بعد شده  ( کل انحراف بی31( و )28(، )14مطابق معادلات )

TW 
 توان محاسبه کرد.می 

از   ناشی  کلی  انرژی پلاستیکی جذب شده  انحراف خمش 

 صورت زیر محاسبه کرد:توان به می

          (32 ) 𝐸𝐼𝐼
∗ = ∫ 𝑃𝐼𝐼

∗𝑑𝑊0
∗

𝑊0
∗

 

انرژی پلاستیکی جذب   (32در )  (28معادله )با جایگذاری  

شودشده محاسبه می 

 

 
𝑊𝑇 یو انحراف کل 𝑊0 یخمش  ی، انحراف کل𝑦0 ی موضع  یفتگفروانحراف  -6شکل  = 𝑦0 +

𝑊0 یموضع یرفتگفرواست. انحراف  ییبالا ییرو 𝑦0/2یکل  ی، انحراف خمش 𝑊0  و انحراف

𝑊′𝑇 یکل = 𝑦0/2 +𝑊0 است  یسطح خنث. 
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𝐸𝐼𝐼
∗

=

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 1

2(1 − 𝑎)
[

4𝜎(1 + 2ℎ)

(2 − 𝜀𝑐)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]
[
1

3
(1 + 2ℎ)𝑊0

∗3 +
1

2
𝜀𝑐𝑊0

∗] + (2 −
(𝜎 + 4ℎ)

4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎
)𝑊0

∗] ,  0 ≤ 𝑊0
∗ ≤

2 − 𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)

4(1 + 2ℎ)
2
𝑊0

∗3 + 12(𝜎 − 1 + 𝜀𝑐)(1 + 2ℎ)𝑊0
∗2 + (9𝜀𝑐

2 − 12[2(1 + ℎ) − 𝜎]𝜀𝑐 + 12(1 + 2ℎ)
2
)𝑊0

∗

12(1 − 𝑎)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]

+
(2 − 𝜀𝑐)(−2𝜀𝑐

2 + 5𝜀𝑐 − 4𝜎𝜀𝑐 + 2𝜎 − 2)

12(1 + 2ℎ)(1 − 𝑎)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]
,                     

2 − 𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
≤ 𝑊0

∗ ≤ 1 −
𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
  

(𝜎 + 2ℎ)(1 + 2ℎ)

(1 − 𝑎)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]
[𝑊0

∗2 −
(2 + 4ℎ− 𝜀𝑐)

2

4(1 + 2ℎ)
2 ] +

(2 + 4ℎ− 𝜀𝑐)
2
(6𝜎 + 5𝜀𝑐 + 4ℎ− 4) + (2 + 4ℎ− 𝜀𝑐) (9𝜀𝑐

2 − 12[2(1 + ℎ) − 𝜎]𝜀𝑐 + 12(1 + 2ℎ)
2
)

24(1 + 2ℎ)(1 − 𝑎)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]

+
(2 − 𝜀𝑐)(−2𝜀𝑐

2 + 5𝜀𝑐 − 4𝜎𝜀𝑐 + 2𝜎 − 2)

12(1 + 2ℎ)(1 − 𝑎)[4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎]
,                              𝑊0

∗ ≥ 1 −
𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)

 

(33) 

که ساندویچ تیر به یک تک لایه  هنگامی

)توپر و محکم تحت یک نیروی متمرکز   )0a→    تبدیل

ها و هسته فوم با هم برابر شود، یعنی استحکام تسلیم رویه

  ( )باشند  )1f c  = =  ،)( به33معادله  زیر    عبارت( 

 یابد: تقلیل می

 

  (34)    

𝐸𝐼𝐼
∗

= {

1

3
𝑊0

∗3 +𝑊0
∗,         0 ≤ 𝑊0

∗ ≤ 1

𝑊0
∗2 +

1

3
,              𝑊0

∗ ≥ 1 

 

( به34معادله  نتیجه  با  جونز(،  توسط  آمده    ]33[  دست 

( معادلات  مطابق  است.  )15سازگار  و  انرژی  32(  کل   )

شده   جذب  TEپلاستیکی 
به   ساندویچی  زیر تیر  صورت 

 شود: محاسبه می

       (35 ) 
𝐸𝑇
∗ = 𝐸𝐼

∗ + 𝐸𝐼𝐼
∗ = ∫ 𝑃𝐼

∗𝑑𝑦0
∗

𝑦0
∗

+∫ 𝑃𝐼𝐼
∗𝑑𝑊0

∗

𝑊0
∗

 

 شبیه سازي عددي  -3

سازی شبیهروش  از  ،  حاضر در این پژوهشبرای بررسی مدل  

برای بررسی انحراف و فرورفتگی    1افزار آباکوسعددی با نرم

قرار می بار عرضی  تیر ساندویچی که تحت  گیرد،  موضعی 

است.   شده  این استفاده  در  بررسی  مورد  ساندویچی  تیر 

گاه  پژوهش از جنس تیر فوم آلومینیومی بوده که دارای تکیه

باشد. نیرو از طریق یک پانچ که تمام عرض سرگیردار میدو

شود. ابعاد و خواص ، به ساندویچ وارد میگیردتیر را دربر می 

 باشد:  زیر می صورتتیر ساندویچی بهمکانیکی پانچ و 

 
1 Abaqus 

چون هندسه و شرایط مرزی تیر ساندویچی متقارن است  

شبیه و  طراحی  ساندویچی  تیر  نصف  شده سازی  بنابراین، 

برای مدل است پانچ در محیط آباکوس یک چهارم .  سازی 

بعد    25mmرسم کرده و به اندازه    4mmدایره به شعاع  

-ها و هسته بهسازی رویهطولی داده شده است. برای مدل 

ابعاد به  مستطیل  یک  25mmترتیب  5mm   و

25mm 50mm  250سپس به اندازه    رسم کرده وmm  

 ((.7بعد طولی داده شده است )شکل ) 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

ها ب( هسته فوم پ( پانچمدل الف( رویه -7شکل  
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رویه مکانیکی  جنس  با خواص  آلومینیوم  یک جنس  از  ها 

80 GPafE =  ،80 MPaf =  ،0.3f و    =
32700 kg mf سخت شدن    یانجر  ی تئورباشد.  می  =

استفاده شده    یززفون م  یمتسل  یار بر مع  یمبتن   یزوتروپیکا

آلومینیوم  ]38[است فوم  نوع  از  هسته  جنس   .

)foam Crushable(    مکانیکی خواص  GPacE 1با  = ،

3 MPac =  ،0.3c = ،32700kg mc و   =

0.5D از    ]21[است. برای توصیف رفتار فوم آلومینیوم  =

بین پانچ و  استفاده شده است.    ]45[  1مدل دشپند و فلک

ندارد. چون  بالایی هیچ تماس لغزشی مماسی وجود  رویه 

بندی خاصی مد  المانباشد،  زننده یک جسم صلب می ضربه

باشد.  نظر نیست. و دارای یک المان یکنواخت مستطیلی می 

کل  ضربه در  نقطه  304زننده  چهار  بهالمان  صورت  ای 

R3D4  مدلمی برای  المان  باشد.  از  ساندویچی  تیر  سازی 

گیری ایی بلوک خطی با استفاده از روش انتگرالهشت نقطه

استفاده شده    C3D8Rصورت  یافته یا در آباکوس بهکاهش

المان تعداد  به    16000  هااست.  طولی  جهت  در  و  المان 

ها المان در جهت ضخامت برای هسته و رویه  50و    7ترتیب  

)می )شکل  توسط  ((.  8باشد  شده  انجام  تحقیقات  مطابق 

، تیر المان محدود دو بعدی ]42،36-44[  و همکارانش2هو

 است.   برای حل کامل همگرایی این مدل موثر

 
 الف

 
 ب

 
1 Deshpande – Fleck 

 
 پ

ها ب(هسته فوم پ( پانچبندی الف( رویهالمان -8شکل   

مرزی   از شرط  مدل  این  ابتدای   ENCASTREدر  و   در 

  Y   (U2)در جهت    پانچتیر و محدود کردن حرکت    انتهای 

اعمال نیرو برای چنین یک شرط  استفاده شده است. و هم

در شکل    گرفته شده است. اعمال به پانچ و ساندویچ در نظر  

 کانتور انحراف ساندویچ تیر نشان داده شده است.  (9)

 
 .یچیساندو یرت ییمعادل نها یککرنش پلاست یع. توز 9شکل 

 بنديبررسی همگرایی مش -3-1

( شکل  ساندویچی  10در  تیر  نهایی  انحراف  همگرایی   )

بررسی شده است. با توجه به نمودار،   هابرحسب تعداد المان

المان مشاهده می افزایش  با  که  تعداد شود  )افزایش  بندی 

 یابد.  ها( انحراف نهایی ساندویچ تیر کاهش میالمان

 
همگرایی انحراف نهایی تیر ساندویچی برحسب  -10شکل 

تعداد 

2 Hu 
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 ها المان

 نتایج و بحث -4

بهنتایج شبیه با سازی  انحراف همراه  فرآیند  از  آمده  دست 

تحت  دوسرگیردار  ساندویچی  تیر  موضعی  فرورفتگی 

0aبارگذاری عرضی )  =  ،0.2c =،0.1h = ،0.1 =) 

( شکل  تیر 11در  انحراف  رفتار  است.  شده  داده  نشان   )

 ساندویچی تحت بارگذاری عرضی شامل دو مرحله است:  

  
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

 
 ه

 دست آمده از فرآیند انحراف همراه با فرورفتگی موضعی تیر ساندویچی دوسرگیردار تحت بارگذاری عرضی. سازی بهنتایج شبیه -11شکل 
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 (. پ(-11ب(، )-11مرحله فرورفتگی موضعی )شکل ) -1

ترکیب  -2 فرورفتگی  مرحله  و  کلی  خمش  )شامل  شده 

 ه((.-11ت(، )-11) موضعی ( )شکل  

یر تطابق خوبی سازی فرآیند انحراف ساندویچ تنتایج شبیه 

و    ]17[  دست آمده توسط تاگاریلی و همکارانشبا نتایج به

فلک و  )  ]18[  تاگاریلی  شکل  در  شده  2که  داده  نشان   )

است، دارد. توجه به این نکته مهم است که پدیده گلویی 

ها در طول مرحله شدن موضعی در انتهای ثابت و مرکز رویه

-کلی و فرورفتگی موضعی( همان  شده )شامل خمشترکیب

نشان داده شده است،    ه(- 11پ(، )-11طور که در شکل )

در  غشایی  نیروی  که  است  این  آن  دلیل  که  دارد.  وجود 

دارد.   مهمی  نقش  تیر  ساندویچ  انحراف  فرآیند  افزایش 

 شود که: ها اثبات میبنابراین درستی فرضیه

غشای  -1 نیروی  و  ممان خمشی  بین  انفعالی  و  در  فعل  ی 

 مرحله تغییر شکل اولیه وجود دارد.

نیروی غشایی در طول مرحله خمش کلی وجود  -2

 دارد. 

 
 الف 

 

 ب

دست آمده توسط تاگاریلی و نتایج تجربی به  مقایسه نتایج تحلیلی و عددی با نتایج تجربی برای نیروی لهیدگی عرضی الف(  -12شکل 

0.035a)  ]18[فلک =, 0.3c = , 0.05h = 0.07 و   0a)   ]46[دست آمده توسط ژانگ و همکارانشبه ( ب( نتایج تجربی  = = 

0.118c = , 0.035h = 0.012 و  =.) 
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Experimental results ( Tagarielli and Fleck, 2005)
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Theoretical results
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Experimental results ( Zhang et al., 2016)

Numerical results

Theoretical results

Deflection 𝑾𝑻(𝐦𝐦) 

2 3.5mma =  

0.8mmfh =  

ℎ𝑐 = 15mm 

70GPafE =  

1.06GPacE =  

30MPaf =  

2.1MPac =  

2 100mmL =

Deflection 𝑾𝑻(𝐦𝐦) 

2 240mmL =

2 0mma =  

ℎ𝑓 = 0.5mm 

14.2mmch =  

69GPafE =  

0.5GPacE =  

180MPaf =  

2.23MPac =  
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کل   انحراف  بین  پلاستیکی    TWرابطه  لهیدگی  نیروی  و 

نیروی   شود.بیان می   (31( و )28)،  (14معادلات )با    Pعرضی  

a   ،cبه پارامترهای هندسی  Pلهیدگی پلاستیکی عرضی  

  ،h    و پارامترهای خواصی  ،c    شکل وابسته است. در

( نتایج مدل تحلیلی و عددی با نتایج آزمایشگاهی گذشته  12)

برای انحراف همراه با فرورفتگی موضعی تیر ساندویچی کاملا 

گیردار تحت بارگذاری عرضی شبه استاتیکی بررسی و مقایسه 

نتایج   با  خوبی  تطابق  تحلیلی  مدل  نتایج  است.  شده 

فلک و  تاگاریلی  توسط  0.035a)   ]18[آزمایشگاهی  = ،

0.3c =  ،0.05h 0.07و    = ژانگ(  = و   1و 

0a)  ]46[همکارانش =  ،0.118c =  ،0.035h و    =

0.012 -12الف( و )-12در شکل )ترتیب  دارد، که به  (=

  است.( نشان داده شده ب

سازی برای رفتار  ( مدل تحلیلی با نتایج شبیه13در شکل )

0aانحراف ساندویچ تیر با شرایط   =  ،0.2c =  ،0.1h =

  ،0.1 بررسی و مقایسه شده است. با توجه به شکل    =

توان نتیجه گرفت که مدل تحلیلی با درنظرگرفتن  می  (13)

 
1 Zhang 

دارد.  عددی  نتایج  با  خوبی  تطابق  موضعی  فرورفتگی  اثر 

نتایج مدل تحلیلی بدون درنظرگرفتن اثر فرورفتگی موضعی  

نتایج   موضعی  از  فرورفتگی  درنظرگرفتن  مرحله  و  عددی 

تر است. در نتیجه فرورفتگی موضعی نقش مهمی در بزرگ

 
 

 الف

 
 ب

0.2cمقایسه نتایج تحلیلی با نتایج عددی برای رفتار انحراف بزرگ با  -13شکل  = ،0.1h 0.1و = تحت بارگذاری عرضی توسط   =

0aپانچ ) TEبعد شده ب( کل انرژی پلاستیکی بی Pبعد شده ( الف( نیروی لهیدگی عرضی بی=
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انحراف ساندویچ تیر دارد. اگر در مدل تحلیلی اثر فرورفتگی  

موضعی روی کل انحراف درنظرگرفته نشود، نیروی لهیدگی  

پلاستیکی عرضی ساندویچ تیر ممکن است بیش از حد مجاز 

 شود.

0که  هنگامی 0.23TW      0.23وTW     باشد، انحراف

ترتیب در مرحله فرورفتگی موضعی و مرحله ساندویچ تیر به

لهیدگی   نیروی  تحلیلی  نتایج  دارد.  قرار  کلی  خمش 

در   عرضی  0.23TWپلاستیکی   از   = تبدیل  نقطه  یک 

مرحله فرورفتگی موضعی به مرحله خمش کلی است، که از 

تر می باشد. دلیل این امر این است که  نتایج عددی بزرگ

در مدل تحلیلی مرحله فرورفتگی موضعی از مرحله خمش 

کلی مستقل است، ولی هر دو مرحله از نظر نتایج عددی به  

پیوسته میهم انحدیگر  بین  رابطه  بعد شده  باشد.  بی  راف 

TW    بی پلاستیکی  انرژی  کل  شده  و  بعد 
TE    معادلات با

ب( نشان - 13شود، که در شکل )می  بیان  (33(، )31(، )16)

  نتایج تحلیلی با درنظرگرفتن   (13داده شده است. در شکل )

دارد.  عددی  نتایج  با  خوبی  تطابق  موضعی  فرورفتگی  اثر 

نتایج مدل تحلیلی بدون درنظرگرفتن اثر فرورفتگی موضعی  

موضعی   فرورفتگی  درنظرگرفتن  مرحله  و  عددی  نتایج  از 

موضعی  بزرگ فرورفتگی  اثر  تحلیلی  مدل  در  اگر  است.  تر 

انرژی پلاستیکی کل   نشود،  انحراف درنظرگرفته  روی کل 

 چ تیر ممکن است بیش از حد مجاز شود. ساندوی

 نتیجه گیري  -5
اثر فرورفتگی موضعی )محلی( و هم  با چنین  درنظرگرفتن 

مقاومت هسته فوم روی روند کلی انحراف تیر ساندویچی، 

اندازه برای  جدید  عددی  و  تحلیلی  مدل  تغییر یک  گیری 

تیر شکل یک  موضعی  فرورفتگی  با  همراه  بزرگ  های 

بررسی   استاتیکی  شبه  عرضی  بارگذاری  تحت  ساندویچی 

به نتایج  به  توجه  با  است.  آمده میشده  نتیجه  دست  توان 

ها که انحراف ساندویچ تیر از ضخامت رویهگرفت که هنگامی

شود، مرحله فرورفتگی موضعی نقش مهمی روی  تر میبزرگ

اولیه ساندویچ تیر دارد. نتایج مدل تحلیلی   انحراف فروپاشی

شبیه نتایج  تطابق با  گذشته  تجربی  نتایج  و  عددی  سازی 

توان گفت که مدل تحلیلی ارائه خوبی دارد. در نتیجه می

می پژوهش  این  در  تیر شده  ساندویچ  انحراف  رفتار  تواند 

به با فرورفتگی عرضی  بینی کند.  طور منطقی پیش همراه 

نظرگرفتن  ژی پلاستیکی کل ساندویچ تیر بدونچنین انرهم

تر از  حالت مرحله فرورفتگی موضعی، در حالت تحلیلی بیش

 سازی عددی است.  شبیه 

 1پیوست 
 

(14) 
𝑃𝐼
∗ =

{
  
 

  
 2𝑐√𝜎√ℎ

2
+ [(1 + 2ℎ)𝑦0

∗]
2
+ 2𝑎𝜎

𝑐
2
[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]

,                   0 ≤ 𝑦0
∗ ≤

ℎ

1 + 2ℎ

2𝑐√ℎ𝜎√2(1 + 2ℎ)𝑦0
∗ + 2𝑎𝜎

𝑐
2
[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]

,                            𝑦0
∗ ≥

ℎ

1 + 2ℎ

 

 

 

(16) 

𝐸𝐼
∗ =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 √𝜎𝑦0

∗√ℎ
2
+ [(1 + 2ℎ)𝑦0

∗]
2

𝑐[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]
+

2𝑎𝜎𝑦0
∗

𝑐
2
[4ℎ + (1 + ℎ) + 𝜎]

+

√𝜎ℎ
2
𝑙𝑛 [

1+2ℎ
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𝑦0
∗ +

1

ℎ
√ℎ

2
+ [(1 + 2ℎ)𝑦0

∗]
2
]

𝑐(1 + 2ℎ)[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]
,                   0 ≤ 𝑦0

∗ ≤
ℎ

1 + 2ℎ

𝑐√2𝜎(1 + 2ℎ) [√
ℎ

𝑦0
∗ −√1 + 2ℎ] + 2𝑎𝜎 (𝑦0

∗ −
ℎ

1+2ℎ
)

𝑐
2
[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]

+
√𝜎𝑐ℎ

2
[√2 + 𝑙𝑛(1 + √2)] + 2𝑎√𝜎ℎ

𝑐
2
(1 + 2ℎ)[4ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎]

,                                 𝑦0
∗ ≥

ℎ

1 + 2ℎ
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(21) 

{
 
 

 
 |𝑚| +

(𝜎 + 2ℎ)
2

4𝜎ℎ+ (1 + ℎ) + 𝜎
2 𝑛

2
= 1,                                         0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ

|𝑚| +
[(𝜎 + 2ℎ)|𝑛| + (1 − 𝜎)]

2
− (1 − 2ℎ)

2

4ℎ + (1 + ℎ) + 𝜎
= 0,                   

𝜎

𝜎 + 2ℎ
≤ |𝑛| ≤ 1

 

 

(22) 

{
 
 

 
 |𝑚| +

(1 − 𝜀𝑐)(𝜎 + 2ℎ)
2

4𝜎ℎ+ (1 − 𝜀𝑐 + ℎ) + (1 − 𝜀𝑐)𝜎
2 𝑛

2
= 1,                    0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ

|𝑚| +
(|𝑛| − 1)(𝜎 + 2ℎ)[(𝜎 + 2ℎ)|𝑛| + 2ℎ− 𝜎 + 2(1 − 𝜀𝑐)]

4ℎ + (1 − 𝜀𝑐 + ℎ) + 𝜎(1 − 𝜀𝑐)
= 0,         

𝜎

𝜎 + 2ℎ
≤ |𝑛| ≤ 1

 

 

(25) 
𝑙1̇

�̇�
= −

𝑑𝑀1
𝑑𝑁1

=

{
 
 

 
 𝜎 + 2ℎ

2𝜎
ℎ𝑐|𝑛|,                                              0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ
ℎ𝑐

2
[|𝑛|(𝜎 + 2ℎ) − 𝜎 + 1],                               

𝜎

𝜎 + 2ℎ
≤ |𝑛| ≤ 1

 

 

(26)  
𝑙2̇

�̇�
= −

𝑑𝑀2

𝑑𝑁2
=

{
 
 

 
 𝜎 + 2ℎ

2𝜎
ℎ𝑐(1 − 𝜀𝑐)|𝑛|,                            0 ≤ |𝑛| ≤

𝜎

𝜎 + 2ℎ
ℎ𝑐

2
[|𝑛|(𝜎 + 2ℎ) − 𝜎 + (1 − 𝜀𝑐)],                     

𝜎

𝜎 + 2ℎ
≤ |𝑛| ≤ 1

 

 

 

 

        

(28) 

𝑃𝐼𝐼
∗

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 1

2(1 − 𝑎)
[2 −

(𝜎 + 4ℎ)

4ℎ(1 + 4ℎ)𝜎
+

4𝜎(1 + 2ℎ)

(2 − 𝜀𝑐)[4ℎ(1 + 4ℎ)𝜎]
[(1 + 2ℎ)𝑊0

∗2 + 𝜀𝑐𝑊0
∗]] ,  0 ≤ 𝑊0

∗ ≤
2 − 𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)

1

1 − 𝑎
.
(1 + 2ℎ)𝑊0

∗2 + 2(𝜎 − 1 + 𝜀𝑐)(1 + 2ℎ)𝑊0
∗ + (

3

4
𝜀𝑐
2 − [2(1 + ℎ) − 𝜎]𝜀𝑐 + (1 + 2ℎ)

2
)

4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎
, 

  
2 − 𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
≤ 𝑊0

∗ ≤ 1 −
𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
  

1

1 − 𝑎
.
2(𝜎 + 2ℎ)(1 + 2ℎ)

4ℎ(1 + ℎ) + 𝜎
(𝑊0

∗ +
𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)
) ,                                       𝑊0

∗ ≥ 1 −
𝜀𝑐

2(1 + 2ℎ)

 

Symbols 

2L    طول تیر ساندویچی 

b       پهنا تیر ساندویچی 

P      نیرو 

2a   پهنا پانچ 

fh ها   ضخامت رویه 

ch     ضخامت هسته 

Symbols 

PM   ممان خمشی کاملا پلاستیک 

PN ای )غشایی( کاملا پلاستیک نیروی پوسته 

y   نرخ کرنش عرضی 

xy   نرخ کرنش برشی 

e       نرخ کشش قسمت تغییر شکل یافته رویه بالایی 

   گیری هسته    ناحیه انتگرال 
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 f ها  استحکام تسلیم رویه 

f ها    تنش برشی رویه 

f  ها    نسبت پواسون رویه  

f ها   چگالی رویه 

c    استحکام تسلیم هسته 

c     تنش برشی هسته 

c    نسبت پواسون هسته 

c    چگالی هسته 

D   چگالی متراکم بحرانی هسته 

0y    انحراف فشردگی رویه بالایی 

( , )x x y     سرعت محوری 

( , )y x y    سرعت عرضی 

 یافته رویه بالایینصف طول تغییر شکل       

       زاویه چرخش 

   cEمدول یانگ هسته   

 fE  ها  رویهمدول یانگ 

c بعد شده     ضخامت بی 

Pm M M=   نیروی عرضی ممانی 

Pn N N=       نیروی محوری غشایی 

          تابع تسلیم 

cP           نیروی حدی پلاستیکی 

IE
 انرژی پلاستیکی جذب شده       

0W        ماکزیمم انحراف خمشی 

l           کشیدگی کل تیر ساندویچی 

  ای       چرخش زاویه 

'

PM     ممان خمشی حدی پلاستیکی 

'

PN    نیروی غشایی طولی پلاستیکی 

c      کرنش فشاری 

'

TW   کل انحراف سطح خنثی تیر ساندویچی 

TW 
 بعد شده  کل انحراف بی 

IIE 
 انرژی پلاستیکی جذب شده ناشی از انحراف    

TE
 بعد شده   کل انرژی جذب شده بی 

a بعد شده   پهنا بی 

h ها  نسبت ضخامت 
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