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  چکیده
 بدون هایحالت برای عموماً و گیرندمی بر در را مرکزی ضربه به ورق پاسخ ورق، سرعتکم ضربه با ارتباط در شده انجام هایپژوهش اکثر

 هایرویه با ساندویچی ورق مرکز از خارج سرعتکم غیرخطی ضربه الاستیسیته عددی تحلیل به مقاله این در. اندشده انجام بارپیش

و  زننده، ضخامت هسته، شکل هندسی ضربهزننده، سفتی هستهضربه انرژی تاثیر و شودمی پرداخته دوبعدی بارپیش تحت کامپوزیتی

 از استفاده بجای منظور، این برای. گیردمی قرار بررسی ضربه مورد پاسخ در هارویه به های چسب در محل اتصال هستهوجود لایه

 الاستیسیته تئوری پایه بر ضربه هایپاسخ استخراج برای آباکوس افزار نرم در ضربه بعدیسازی سهشبیه از ورق، تقریبی هایتئوری

 نشان نتایج .گیردمی قرار تایید مورد عددی مدل صحت و مقایسه دیگر مراجع در شده ارائه تجربی نتایج با عددی نتایج .شودمی استفاده

 تماسی نیروی ورق، کلی حرکت آزادی کاهش دلیل کششی به دوبعدی بارپیش و در حالت در حالت ضربه خارج از مرکز که دهندمی

  . باشدمیآمده  دیپد بیآسیابد که نتیجه آن افزایش می افزایش

 .محدود غیرخطی اجزاء تحلیل ،ایصفحه بارپیش ، مرکز از جخار ضربه ،مستطیلی ساندویچی ورق:  کلمات کلیدی
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Abstract  
Most of the studies done in low velocity impact of plates only involve plate’s response to centric impact and 

usually have been done in no-preload condition. In this study, nonlinear numerical elasticity analysis of 

eccentric low-velocity impact of rectangular sandwich plate with composite face sheets subjected to biaxial 

preloads, and the effect of indenter energy, the stiffness of core, the thickness of core, geometry of indenter 

and the existence of epoxy layers in the connection between core and face sheets on impact response are 

investigated. In this regard, impact 3D simulation in ABAQUS rather than approximate plate theories is 

utilized for extracting impact responses based on the three-dimensional theory of elasticity. Numerical 

results are compared with experimental data presented in other references and the numerical model is 

verified. The analysis results showed that the contact force increased due to the reduction of overall plate 
movement in the cases of eccentric impact and biaxial tension preloads, which result in augmentation of 

damage. 
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  مقدمه -4
های سازههای ساندویچی در بسیاری از ورقامروزه، استفاده از 

های متداول دریایی، فضایی، شهری، خودروها و حتی در سازه

ها، که عموماً به صورت کارگیری این سازههعمومی شایع است. با ب

توان با افزایش ناچیز وزن سازه، ممان باشند، میلایه میسه

های های مقاطع آن را به طور قابل توجهی افزایش و تنشاینرسی

های ساندویچی داد. در بسیاری موارد، ورق پدید آمده را کاهش

گیرند که بار بینی نشده قرار میحامل بار، در معرض ضربه پیش

بار در نظر توان به عنوان پیشاصلی سازه در تحلیل ضربه را می

در ساخت های ساندویچی ورقبا توجه به کاربرد گسترده  گرفت.

همچون خواص  هاآنای ضربه صمکانیکی، شناخت خوا یاجزا

امری  ،از قابلیت اطمینان سازه افتنی نانیبه منظور اطم ،ییستایا

  لازم و ضروری است.

های تک لایه های زیادی در ارتباط با ورقکه پژوهشبا وجود آن    

های تک لایه ساخته شده از مواد یا چند لایه کامپوزیتی و نیز ورق

تری در ارتباط با [، تحقیقات کم0و0هدفمند انجام شده است ]

زننده ضربه ،بطور کلیهای ساندویچی منتشر شده است. ورقضربه 

سرعت )کمتر از کم -0شود: به چهار دسته تقسیم می از نظر سرعت

 -6 ،متر بر ثانیه( 008الی  68پرسرعت ) -0 ،متر بر ثانیه( 68

 یشمافوق سرعت )ب -4و متر بر ثانیه(  00888الی  008بالستیک )

سرعت پنداشته عموماً ضربه زمانی کم [.6متر بر ثانیه( ] 00888از 

ها، در زمان ضربه به محل گاهشود که اثر امواج برگشتی از تکیهمی

به تحلیل دینامیکی  [0قاجار و همکاران ]. [4] ضربه برسد

های کامپوزیتی دو انحنایی، تحت ضربه گلوله کروی پوسته

های کلی تحلیل [ مروری بر روش3] 0تابریاند. سرعت پرداختهکم

ارائه نموده  را های کامپوزیتی و ساندویچیسرعت ورقضربه کم

های سرعت را با یافتن پاسخله ضربه کم[، مسا8] 0بارلاتی است. 

سازی کلی سازه، با در نظر گرفتن توزیع فشار تماس ویژه برای شبیه

 یخطریارتعاش غ [،0] 6ژنگ و دنگقانون تماس هرتز بررسی نمود. 

تحت  کیسکوالاستیو تیبا خاص هیچند لا یتیآزاد صفحات کامپوز

 میکند. قرار داد قیرا مورد تحق یاز تنش برش یهای ناششکل رییتغ

را  هیچند لا یتیصفحات کامپوز یکینامی[، رفتار د3] 4و همکارانش

با فرض مواد با خواص  اد،یز ییاز نوع جابجا یبارگذار طیتحت شرا

محدود  یبه صورت اجزا لی. تحلندنمود یبررس ک،یسکوالاستیو

 ادیز یبارگذار هایاثر دامنه یبررس یبرا سه،یانجام شده و روش مقا

مواد )از جمله فرکانس  یشده در خواص ذات جادیا ادیز راتییبر تغ

. ( در نظر گرفته شده استکیسکوالاستیو ایهیصفحات لا یعیطب

                                                        
1 S. Abrate 
2 R. Sburlati 
3 Zheng & Deng 
4 Kim & et al 

 هایسازه یکینامیهای دپاسخ لیتحل یبرا یعدد تمیالگور کی

 یناهمسانگرد در حوزه کیسکوالاستیبا مواد و یتیپوسته کامپوز

. روش [، توسعه داده شد08] 0و همکارانش یی لهیوس هب یزمان واقع

با استفاده از  میمستق یو انتگرال زمان راتییاصول تغ یها بر مبناآن

 ییرایارتعاشات و م لیتحل. است ومارکیمتوسط ن تابروش ش

 دیمق کیسکوالاستیو یهسته کیبا  کیارتوتروپ ایاستوانه یپوسته

محدود توسط رامش  یاجزا یگسسته هایهیلا یبا استفاده از تئور

[، با 00] 8پالازوتو و همکاران .است دهیگرد یبررس [00] 3و گانسان

 زننده و سطح رویهکارگیری سازگاری هندسی میان سطح ضربههب

گاه بالائی در هر لحظه از زمان و فرض هسته به عنوان تکیه

[، 60] 0اکاردی و فریرو ای ارائه نمودند.الاستیک، رابطه تماس ویژه

سرعت ورق کارگیری یک روش به هنگام سازی انرژی، ضربه کمهبا ب

های رویه کارگیری تئوری زیگزاگ برای ورقهساندویچی را با ب

این زمینه، شعاع انحنای ناحیه تماس به سازی نمودند. در مدل

[، ضربه 40] 3گردید. هراپ و پالازوتوای به هنگام میصورت لحظه

سرعت ورق ساندویچی را بر پایه تئوری ساده شده الاستیسیته کم

ای قانون تماس هرتز را بازسازی مورد بررسی قرار داده و به گونه

ورق ساندویچی را با  سرعت[، ضربه کم00] 08نمودند. لی و همکاران

 00فو و همکاران با استفاده از تئوری ورق مندلین بررسی نمودند.

[، از ترکیب روش موازنه انرژی و قانون بقای مومنتم برای یافتن 03]

 00آراجو و همکارانسرعت بهره جستند. معادلات حاکم بر ضربه کم

 هیصفحات چند لا تحلیل یبرا یدی[، مدل المان محدود جد08]

چند  یتیکامپوز هایهیو رو کیسکوالاستیبا هسته و یچیساندو

گردند، ارائه یاستفاده م کیزوالکتریپ یکه به عنوان حسگرها ه،یلا

 یچیصفحات ساندو یکینامیرفتار د [00] 06یو شانو ریونیم. ندنمود

محققان  نای. ندنمود یرا بررس PVCشده با هسته فوم  تیتقو

شکل  رییشده تغ حیتصح یتئور هیبر پا یلیتحل یتوانستند روش

صفحات  یکینامیرفتار د یبررس ی، برا04مرتبه بالا ردی یبرش

و  03زاده ]ملکخلیلی و  شده با فوم ارائه دهند. تیتقو یچیساندو

[، تئوری تصحیح شده و بهبود یافته مرتبه بالای صفحات 08

را با اصلاح تئوری مرتبه بالای صفحات  00(IHSAPTساندویچی )

                                                        
5 Yi & et al 
6 Ramesh & Ganesan 
7 A.N. Palazotto & et al 
8 U. Icardi & L. Ferrero 
9 E. Herup & A.N. Palazotto 
10 L.J. Lee & et al 
11 C.C. Foo & et al 
12 Araujo & et al 
13 Meunier & Shanoi 
14 Reddy 
15 Improved Higher-order Sandwich Plate Theory 
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، به کمک روش حل ]00[ 0و کروز آمبور ساندویچی پیشنهاد کردند.

نیمه تحلیلی پدیده ضربه روی یک صفحه چند لایه کامپوزیتی 

ساندویچی را به صورت دینامیکی مدل کردند و از رابطه برخورد 

هرتز که با فرض شبه استاتیک بودن بدست آمده است استفاده 

های کامپوزیتی تئوری و تجربی ورق، با بررسی ]00[ 0السولکردند. 

های ساندویچی، نشان داد که قانون برخورد هرتز برای پانل

 6لی و هانگ و فان ساندویچی درست نبوده و باید اصلاح گردد.

های کامپوزیتی الیافی را تحت ، رفتار ورق ساندویچی با رویه]06[

سطح ای بررسی کردند. در این بررسی تجربی، ورق روی بار ضربه

، افتادن یک وزنه روی ]40[ 4کارپینو صلب قرار گرفته است.

های شیشه پلی استر را به طور تجربی آزمایش کرد. وی یک پانل

مدل جرم و فنر با یک درجه آزادی را برای محاسبه تحلیلی نیروی 

 برخورد به کار برد.

 هایپژوهش اکثر که دهدنشان می منتشر شده مقالات مرور

 ضربه به ورق پاسخ ورق، سرعتکم ضربه با ارتباط در شده انجام

 بارپیش بدون هایحالت برای عموماً و گیرندمی بر در را مرکزی

 ضربه الاستیسیته عددی تحلیل به حاضر، پژوهش. در اندشده انجام

 کامپوزیتی هایرویه با ساندویچی ورق مرکز از خارج سرعتکم

 زننده،ضربه انرژی تاثیر و شودمی پرداخته دوبعدی بارپیش تحت

 وجود زننده و، ضخامت هسته، شکل هندسی ضربههسته سفتی

 مورد ضربه پاسخ در هارویه به هسته اتصال محل در چسب هایلایه

استخراج نتایجی با خطای کم نسبت به  ی. براگیردمی قرار بررسی

 0آباکوسضربه در نرم افزار بعدی سازی سههای تجربی، از شبیهداده

بعدی سههای ضربه بر پایه تئوری الاستیسیته برای استخراج پاسخ

  .شوداستفاده می باشدکه نتیجه ضمنی آن اصلاح قانون تماس می
 

 سازی عددیمدل -2
گذاری نتایج، نتایج تحلیل حاضر با نتایج آزمایش جهت صحه

های با رویهسرعت یک ورق ساندویچی تجربی ضربه مرکزی کم

ورق  .گردد[، مقایسه می00بار ]کامپوزیتی در حالت بدون پیش

 متریلیم 0/83×0/83ابعاد  به ایصفحه، مورد نظری چیساندو

نشان داده شده است. دستگاه مختصات  0باشد، که در شکل یم

قرار  ورق و در وسط ضخامت aدر مرکز این ورق مربعی به ضلع 

 متریلیم 034/8ضخامت  به هیشش لا از کامپوزیتی رویه هردارد. 

درج  0های کامپوزیتی در جدول تشکیل شده است. خواص رویه

با ضخامت فوم  هیلا کیاز  زیهسته ن. [00] شده است

                                                        
1 Ambur & Cruz 
2 Olsson 
3 Lee & Huang & Fann 
4 Carpino 
5 ABAQUS 

. آمده است 0 در جدولکه خواص آن شده  لیتشک متریلیم8/00

شده  تشکیل core/02/02/902[0/2/02/902[ شیبا آرا این مجموعه

. باشدیم متریلیم030/00 یچیساندوورق  ییضخامت نها است.

لذا نتایج بر اساس . شودمیمدل  یبعدبصورت سه یچیساندوورق 

آیند. دست میهب )نه تئوری ورق( بعدیتئوری الاستیسیته سه

ای گونهبه .باشنداز نوع ساده می ورق ساندویچی گاهیهیتک طیشرا

گاهی شرایط تکیهدارای ، های ورق ساندویچیلبهلایه میانی که 

 د:نباشزیر می

at 𝑥 = −
𝑎

2
 , 𝑥 =

𝑎

2
  ∶   𝑣 = 𝑤 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0 

at 𝑦 = −
𝑎

2
 , 𝑦 =

𝑎

2
  ∶   𝑢 = 𝑤 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0 

به ترتیب جابجایی در امتدداد محورهدای    wو  u  ،vکه در آن  

x  ،y  وz هدای  ندوع المدان   ورق سداندویچی از  هایالمان. باشندمی

شوند کده هدر   میانتخاب  3ایگره 0حجمی مکعب مستطیلی خطی 

 .باشدگره دارای سه درجه آزادی از نوع جابجایی می

 بدا  و متدر میلدی  4/00 قطر با کروی و صلب جسمی زنندهضربه

 ثانیدده بددر متددر 8/6 سددرعت بددا کدده باشدددمددی کیلددوگرم 0/0 جددرم

 هدای المان. کندمی برخورد ساندویچی صفحه به( ژول60/00انرژی)

 انتخداب   8ایگدره  نقطده  چهدار  صدلب  هدای المان نوع از زنندهضربه

 .شوندمی

 
 مدل هندسی ورق ساندویچی -4شکل  

 

 

 

                                                        
6 SC8R : An 8-node three-dimensional elements, reduced integration 

with hourglass control 
7 R3D4 : A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral 
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 [25] های ورق ساندویچیخواص رویه -4جدول 
LTM45EL-CF0111 Carbon 

fiber 
 ماده

04 E 00 (GPa) 

04 E 00 (GPa) 

04/4 E 66 (GPa) 

03/6 G 00 (GPa) 

08/0 G 06 (GPa) 

08/0 G 06 (GPa) 

83/8 00 

606/8 06 

606/8 06 

0000  (kg/m6) 

034/8 t f (mm) 

0/83 a (mm) 

 
 [25] خواص هسته ورق ساندویچی -2جدول 

 ماده فوم

00/8 E (GPa) 

003/8  

008  (kg/m3) 

8/00 hc (mm) 

0/83 a (mm) 

 

 هدا، جدواب  شددن  همگدرا  و مطلدوب  مدل یک به رسیدن برای

 هدای جدواب  تا شوندمی ریزتر حل، مرحله چندین در هاالمان اندازه

نمایان است، با  0طور که از شکل همان .شوند همگرا آمده دست به

امدا جهدت    داده اسدت هزار المان روی  08 دراینکه همگرایی نتایج 

 008 حددود  ترین خطدای ممکدن از  دستیابی به نتایجی دقیق با کم

 شود.ها استفاده میهزار المان در تحلیل

 

 
 نمودار بررسی همگرایی نتایج -2شکل 

 

، صحت 6در شکل  [00] مقایسه نتایج عددی با نتایج تجربی

شود نتایج طور که مشاهده میهمان دهد.مدل عددی را ارائه می

و بیشینه تحلیل حاضر در دو پارامتر کلیدی یعنی نیروی تماس 

بت به نتایج تجربی ی بسیار ناچیزی نسخطا، مدت زمان تماس

مدت زمان تمامی در میزان نیروی تماسی در  ی بیشینهدارند و خطا

 باشد.درصد می 08برخورد نیز 

 

 
  [25] یتجرب تایجبا ن یمدل عدد یسنجصحت -9 شکل

 
 رسرعت، در بخش مقدمه ذکه در تعریف ضربه کمگونه کهمان

متاثر از ، 6از شکل ردید، نیمه اول پاسخ زمانی )ناحیه بارگذاری( گ

در ورق و بخش دوم )ناحیه  ندهزنپدیده تماس و فروروی ضربه

 گاه و پرتباربرداری(، ناشی از فرایند بازگشت امواج ضربه از تکیه

از سطح ورق است. با توجه به اینکه پاسخ این دو  ندهزننمودن ضربه

های پاسخ شکل باشند، منحنیناحیه ناشی از دو پدیده متفاوت می

های تماس، پاسخ نیروی باشند. عموماً در تئوریمتقارن نمی 6

تماس در ناحیه بارگذاری با رابطه توان سه دوم و در ناحیه 

 [. 3شود ]دوم میزان فروروی نمایانده می باربرداری، با توان پنج

 مرکز از خارج سرعتکم ضربه الاستیسیته عددی تحلیل برای

 ابتدا دوبعدی، بارپیش تحت کامپوزیتی هایرویه با ساندویچی ورق

 به صورت دوبعدی بارپیش و مرکز از خارج ضربه موارد از یک هر اثر

 هم تحلیل به نهایت در و خواهد گرفت قرار بررسی مورد جداگانه

 .خواهد شد پرداخته فوق مورد دو زمان

 

 مرکز از خارج ضربه اثر -9

قدرار   یاثر ضربه خارج از مرکدز دو حالدت مدورد بررسد     یبررس یبرا

 گیرد.می

 (x=a/4, y=0) نقطه در مرکز از خارج ضربه الف(

 (x=y=a/4)ب( ضربه خارج از مرکز در نقطه 

 

 طورهمان .اندنشان داده شده 3 تا 4های در شکل تحلیلنتایج 

 و دور مرکز از زنندهضربه برخورد محل هرچه شود،می مشاهده که

 بر هاگاهتکیه تاثیر که آنجایی از گرددمی ترنزدیک هاگاهتکیه به

 برخورد محل خیز میزان شود،می بیشتر برخورد های محلالمان

 سازه توسط انرژی جذب میزان و تماسی نیروی مقدار و کاهش

 ماند.می باقی ثابت برخورد زمان مدت کهحالی در یابد،می افزایش
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هدف بررسی کمی میزان تاثیر در ارتباط با بررسی مکان ضربه، 

های موجود، تنها ضربه مرکزی از مرکز است. در تحلیل جخرو

اند که طراحی بر های کنونی نشان دادهبررسی شده است. تحلیل

باشد. زیرا نیروی ر جهت صحیح طراحی نمیپایه ضربه مرکزی د

های سطحی پدید آمده، در ضربه خارج از ضربه و در نتیجه، تنش

اتفاقی است، برای معمولا مکان ضربه از آنجا که ترند. مرکز بزرگ

ورق در  هایگوشهبه تر، باید نواحی نزدیک های بزرگبررسی تنش

 نظر گرفته شوند. 

دهد. در فاز تغییرات زمانی انرژی ورق را نشان می 3شکل 

شود تا به تدریج به ورق منتقل می ندهزنبارگذاری ورق، انرژی ضربه

متوقف گردد. در این لحظه، انرژی انتقال یافته  ندهزنکه ضربهزمانی

ورق انرژی لازم برای پرتاب  به ورق بیشینه است. پس از آن،

از آنجا که سطح زیر  دهد.اختیار قرار میرا به تدریج در  ندهزنضربه

تر است، پس از جدایش زمان ناحیه بارگذاری بزرگ-منحنی نیرو

با توجه به اینکه میرایی  رسد.زننده، انرژی ورق به صفر نمیضربه

بینی نشده است، انرژی بجای مانده در ورق، ای در ورق پیشسازه

های بعدی با عاش در زمان، پایا مانده و ارتندهزنپس از جدایش ضربه

  یابد.دامنه ثابت ادامه می

 

 
 تاثیر ضربه خارج از مرکز بر نیروی برخورد -1شکل 

 

 
 محل برخورد زیضربه خارج از مرکز بر خ ریتاث -5 شکل

 

 
 انرژی جذب شده توسط سازهضربه خارج از مرکز بر  ریتاث -6 شکل

 

 بار دوبعدیپیشاثر  -4
ای دوبعدی در دو حالت مورد بررسدی قدرار   بار درون صفحهاثر پیش

 گیرد:  می

مگاپاسکال در سه  0ای به میزان الف( تنش درون صفحه

یک طرف  -وضعیت متفاوت دو طرف فشاری، یک طرف فشاری

های ورق ساندویچی اعمال کششی و دو طرف کششی به لبه

های های ساندویچی با رویهکه کاربرد ورقدر حالی .گرددمی

ها و یتی تحت کشش دوبعدی یا کشیدگی برخی لبهکامپوز

شایع است، کاربرد ورق ساندویچی با  های سمت دیگرفشردگی لبه

توان در سازه را عمدتاً می بعدی، تحت فشار دوهای کامپوزیتیرویه

ها که از تمام جهات های دریایی، زیردریایی و کشتیهواپیما، سازه

های یاد شده [. ورق03یافت ]باشند، محیط پیرامون تحت فشار می

های مسطح بکار رفته درون سازه های خارجی یا ورقتوانند ورقمی

های بتونی، با دو های ساندویچی، در سازهباشند. کاربرد این نوع ورق

رویه کامپوزیتی )بتون، به عنوان هسته(، نیز گزارش شده است 

[08 .] 

گذاری نتایج تحلیل پیش از ارائه نتایج این بخش، جهت صحه

ا استفاده از [ ب00و همکاران ] زادهملککه قبلاً توسط یک مساله 

تئوری بکارگیری  و Frostig [03]تئوری جرم فنر، -مدل گسسته

به روش این مقاله حل ها ارائه شده، برشی مرتبه اول برای رویهورق 

اپوکسی ورق، -کربن هایهای هندسی و مواد رویهویژگیشود. می

 بارتند از:ع

𝐸11 = 123 GPa, 𝐸22 = 𝐸33 = 9.5 GPa,     
𝐺12 = 47.3 GPa, 𝐺12 =  𝐺12 = 4.7 GPa,     

12 =  13 = 0.3,    23 = 0.48,  = 1515 
kg

𝑚3
, 

3h = 8 mm,      a = b = 0.5 m  
 :عبارتند ازفولادی  ندهزنو مشخصات ضربه

𝐸 = 211 GPa,    G = 82.46 GPa,  = 7850 
kg

m3
,      

R = 25.4 mm, M = 0.2199 kg, V = 0.25 
m

s
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، yو  xهای عمود بر محورهای لبه و xها در جهت الیاف رویه

قرار دارند.  yNو  xNبه ترتیب، تحت نیروهای کششی بر واحد طول 

بینی شده توسط تحلیل تاریخچه تغییرات نیروی تماس پیش

[ در 00بینی شده توسط مرجع ]بعدی کنونی، با تاریخچه پیشسه

اند. مقایسه بار مقایسه شدههای با و بدون پیش، برای ورق8شکل 

[ 00نتایج، بیانگر تطابقی خوب میان نتایج کنونی و نتایج مرجع ]

 باشند. می

 

 
بعدی کنونی و ای میان نتایج تحلیل سهمقایسه -8شکل 

 بار کششی[، برای ورق با و بدون پیش27نتایج مرجع ]
 

بار، از طریق وارد نمودن تر اثر پیشبرای بررسی مناسب

بار  انجام شده و ورق ابتدا تحلیل کمانش، تربار بزرگنیروهای پیش

لذا جهت  .ال بدست آمدکمگاپاس08بحرانی کمانش ورق ساندویچی 

ال انتخاب گردید تا در کمگاپاس 0مقدار  ،دوبعدی باراعمال پیش

 نگردد. ازه دچار کمانشس ،دی فشاریعبار دوبحالت پیش

مشهود است در حالت تنش  3و  0های طور که از شکلهمان

ای دو طرف فشاری میزان نیروی برخورد، به دلیل درون صفحه

تمایل بار فشاری به ایجاد خیزهای بزرگتر )و در حالت حدی، 

زننده کاهش یافته اما میزان خیز کمانش( و دور نمودن ورق از ضربه

یابد. در حالت تنش برخورد افزایش میمحل برخورد و مدت زمان 

یک طرف کششی نتایج نسبت  -ای یک طرف فشاریدرون صفحه

بار تغییری نکرده است. در حالت تنش درون به حالت بدون پیش

ای دو طرف کششی میزان نیروی برخورد به دلیل کاهش صفحه

آزادی حرکت کلی ورق، افزایش اما میزان خیز محل برخورد 

 ماند.که مدت زمان برخورد ثابت میلیکاهش، در حا

شود. در این بار بررسی میب( رفتار ورق در ازای افزایش پیش 

 زانیم یکشش ای دو طرفتنش درون صفحه تیدر وضع راستا،

به  مگاپاسکال 0ورق ساندویچی از مقدار  هایبه لبه یتنش اعمال

به نتایجی  یابد و منجرمی شیافزا برابر 08 اتیو نها 0 ،6 ریمقاد

 اند.ارائه شده 00و  08های گردند که در شکلمی

بار دو شیپ زانیم شیبا افزا شودمی مشاهده که طورهمان

محل  زیخ زانیاما م شیبرخورد افزا یروین زانیم ی،کشش طرف

 .یابدمیبرخورد و مدت زمان برخورد کاهش 

 

 
نیروی های دوبعدی کششی و فشاری بر بارتاثیر پیش -7شکل 

 برخورد

 

 
بر خیز محل  بارهای دوبعدی کششی و فشاریتاثیر پیش -3شکل 

 برخورد

 

 
بار دو طرف کششی بر نیروی تاثیر مقادیر مختلف پیش -40شکل 

 برخورد
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بار دو طرف کششی بر خیز تاثیر مقادیر مختلف پیش -44 شکل

 محل برخورد
 

بودن ضدربه در  بار، بررسی میزان مضر هدف از بررسی اثر پیش

سازه بوده و قابل  اولیهبار، بار بار مختلف است. پیشهای پیشحالت

اند که اگر بار باشد. نتایج تحلیل، برای مثال آشکار ساختهتغییر نمی

سازه کششی باشد، میزان آسیب وارده، به دلیدل پدیدد آمددن     اولیه

ت سازه تر، بیشتر بوده و باید اقداماتی جهت تقوینیروی ضربه بزرگ

برای تحمل بار ضربه، مانند افزایش سختی سطحی، در نظدر گرفتده   

 شوند.

بار پس از اینکه اثر هر یک از موارد ضربه خارج از مرکز و پیش

دوبعدی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت، حال به تحلیدل  

شود. برای این منظور هر یک از هم زمان این دو پارامتر پرداخته می

 ,x=0)های ضدربه مرکدزی، ضدربه خدارج از مرکدز در نقطده       حالت

y=a\4)  ضربه خارج از مرکز در نقطه و(x=y=a\4)  بدار  تحت پدیش

. نتدایج تحلیدل در   اندد گرفتده مگاپاسکالی قدرار   08دوبعدی کششی 

 است.  نشان داده شده 06و  00های شکل
 

 
بار شیتاثیر محل ضربه بر نیروی برخورد در حالت پ -42شکل 

  MPa 70دوبعدی کششی

 

 
بار شیتاثیر محل ضربه بر خیز محل برخورد در حالت پ -49شکل 

 MPa 70دوبعدی کششی

 

محل برخورد و مدت زمان  زیبرخورد، خ یروین بیشینه ریمقاد

درصدد تغییدرات ایدن     4و در جدول  ارائه شده 6برخورد در جدول 

 بار خودشان بیدان بدون پیش های اولیهحالت پارامترها در مقایسه با

 است.  دهیگرد

 

مقادیر پارامترهای مختلف ضربه مرکزی و خارج از مرکز  -9جدول 

  MPa70بار دوبعدی کششی بار و با پیشبدون پیش
 موقعیت

 زنندهضربه 
وجود و یا عدم 

بار وجود پیش

 دوبعدی

نیروی  بیشینه

 برخورد
 (kN) 

خیز محل 

 برخورد
(mm) 

مدت زمان 

 برخورد
(ms) 

(x=y=0) 80/6 38/6 683/0 باربدون پیش 

 80/0 08/6 334/3 باربا پیش
(x=0,y=a\4) 80/6 84/6 460/0 باربدون پیش 

 08/0 66/6 604/3 باربا پیش
(x=y=a\4) 80/6 33/6 043/0 باربدون پیش 

 6 36/6 080/0 باربا پیش

 
بار دوبعدی کششی بر درصد تغییرات تاثیر پیش -1جدول 

 بارهای اولیه بدون پیشپارامترهای مختلف در مقایسه با حالت
 موقعیت

 زنندهضربه

 

درصد افزایش 

 نیروی برخورد

درصد کاهش 

خیز محل 

 برخورد

درصد کاهش 

مدت زمان 

 برخورد

(x=y=0) 83/68 00/08 33/03 
(x=0,y=a\4) 40/03 33/08 66/00 

(x=y=a\4) 00/0 00/8 08 

 

بار دارای تابعیت نمایان است اثر پیش 4طور که از جدول همان

دیدده  بدار در مرکدز   ای که بیشترین اثدر پدیش  باشد بگونهمکانی می

شدویم از  تر مدی ها نزدیکگاهو هر چه از مرکز دور و به تکیهشود می

 شود.بار کاسته میتاثیر پیش
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بدار  بندی تحلیدل ضدربه خدارج از مرکدز تحدت پدیش      در جمع

 توان به دو نکته زیر اشاره داشت :دوبعدی می

 

 های :الف( در بین چهار حالت ممکن ضربه شامل حالت

 ضربه مرکزی  -0

 بار دوبعدی فشاریضربه مرکزی تحت پیش -0

 ضربه خارج از مرکز  -6

 بار دوبعدی فشاریضربه خارج از مرکز تحت پیش -4

مرکدز  بار دوبعدی فشاری و خدارج از  با توجه به اینکه اثر پیش

بدار فشداری موجدب کداهش نیدروی      باشد )پدیش عکس یکدیگر می

گردد در حالی که خدارج از مرکدز بدودن ضدربه موجدب      برخورد می

ترین حالت که در گردد( در نتیجه بحرانیافزایش نیروی برخورد می

تدرین آسدیب ایجداد    ترین نیروی برخورد و به تبع آن بدیش آن بیش

ضدربه خدارج از مرکدز بددون      یعندی  6خواهد شد مربوط به حالدت  

 بار دوبعدی فشاری خواهد بود.پیش

 

 های :ب( در بین چهار حالت ممکن ضربه شامل حالت

 ضربه مرکزی  -0

 بار دوبعدی کششیضربه مرکزی تحت پیش -0

 ضربه خارج از مرکز  -6

 بار دوبعدی کششیضربه خارج از مرکز تحت پیش -4

خدارج از مرکدز   بار دوبعدی کششی و با توجه به اینکه اثر پیش

باشد )هر دو عامل موجب افزایش نیدروی برخدورد   شبیه یکدیگر می

تدرین حالدت کده در آن    رسدد کده بحراندی   گردند( بده نظدر مدی   می

ترین نیروی برخورد و به تبع آن بیشترین آسیب ایجاد خواهدد  بیش

بدار  یعنی ضربه خدارج از مرکدز تحدت پدیش     4شد مربوط به حالت 

دهندد، علدی رغدم    ا نتایج تحلیل نشان مدی دوبعدی کششی باشد. ام

بار دوبعدی کششی و خدارج از مرکدز بدودن    اینکه هر دو عامل پیش

کنند، اما از آنجایی ضربه در راستای افزایش نیروی برخورد عمل می

اثر این دو عامل از نظر مکانی در خلاف جهدت هدم روی    بیشینهکه 

ن نقطه از مرکز روی ترین اثر خارج از مرکز در دورتریدهد )بیشمی

بار دوبعدی کششدی در مرکدز   ترین اثر پیشدهد در حالیکه بیشمی

تدرین حالدت یکدی از    توان گفت که بحرانیگردد( تنها مینمایان می

کده کددامیک از ایدن سده     خواهد بود اما ایدن  4و یا  6، 0های حالت

تر است بستگی دارد که در مسداله مدورد بررسدی اثدر     حالت بحرانی

بار دوبعدی کششدی و یدا خدارج از مرکدز     میک از دو عامل پیشکدا

بودن ضربه بر دیگری غلبه کند. برای  نمونه در مساله خداص مدورد   

از بدین   0بررسی در این مقاله با توجه به نتایج بیان شده در جدول 

بدار دوبعددی   حالت ضربه مرکزی تحدت پدیش   ،سه مورد بحث شده

 باشد.حالت میترین مگاپاسکال بحرانی 08کششی 
 

بار دوبعدی کششی و ضربه خارج از زمان پیشتاثیر هم -5جدول 

 مرکز 
 حالت ضربه

 

 بیشینه

نیروی 

 (N) برخورد

درصد افزایش نیروی 

نسبت به ضربه  برخورد

 بارمرکزی بدون پیش
ضربه مرکزی بدون 

 بار کششیپیش
683/0 - 

ضربه مرکزی تحت 

بار دوبعدی پیش

 MPa 08کششی

334/3 38/68 

ضربه خارج از مرکز در 

بدون  (x=y=a/4)نقطه 

 بار کششیپیش

043/0 

 

 

03/6 

ضربه خارج از مرکز در 

تحت  (x=y=a/4) نقطه

بار دویعدی پیش

 MPa 08کششی

080/0 06/3 

 

 زنندهضربه انرژیاثر  -5
 زانید مبر پاسخ ضربه سدازه،  زننده ضربه یاثر انرژ یبررس یبرا

 شیبرابدر افدزا   3 و 4 ریبده مقداد  ژول  60/00 اززنندده  انرژی ضدربه 

زنندده بده   جرم ضدربه  ماندنبار با ثابت . برای این منظور یکیابدمی

بده   هیمتربرثان 8/6از زننده ضربه سرعت زانیمکیلوگرم،   0/0میزان 

سدرعت   مانددن و بار دیگر با ثابت  یابدمی شیبرابر افزا 6و 0 ریمقاد

 کیلوگرم 0/0از  زننده، جرم ضربههیمتربرثان 8/6 زننده به میزانضربه

، تا علاوه بر بررسی اثدر اندرژی   یابدمی شیبرابر افزا 3 و 4 ریبه مقاد

زننده بر پاسخ ضربه سدازه، بده مقایسده تفداوت ایدن دو روش      ضربه

زننده نیز پرداخته شود. نتایج تحلیدل  مختلف در افزایش انرژی ضربه

 اند.شده نشان داده 03تا  04های در شکل

 

 
 زننده بر نیروی برخوردتاثیر انرژی ضربه -41شکل 
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 زننده بر خیز محل برخوردتاثیر انرژی ضربه -45شکل 

 

 
 جذب انرژی سازهبر  زنندهانرژی ضربه ریتاث -46 شکل    

 

زنندده  ضدربه  یاندرژ  یشبدا افدزا   شود،یطور که مشاهده مهمان

 یدزان م ،زنندده( سدرعت ضدربه   یشافدزا  یدا زننده جرم ضربه یش)افزا

جذب شده توسدط   یمحل برخورد و درصد انرژ یزبرخورد، خ یروین

مدت  یششاهد افزا زنندهربهجرم ض یش. با افزایابدیم یشسازه افزا

زننده باعدث  سرعت ضربه یشافزا کهیدر حال باشیمیزمان برخورد م

 .گرددیکاهش مدت زمان برخورد م

 

 اثر سفتی هسته -6
 008 هسددته  از یسددفت زانیددم ،هسددته یاثددر سددفت یبررسدد یبددرا

یابد. در میکاهش  مگاپاسکال 40و  38، 060 ریبه مقاد مگاپاسکال

های گوناگون ورق ساندویچی با هسته نسدبتاً سدفت و   نتیجه، حالت

کداهش  شایان ذکر است که با گیرد. هسته نرم مورد بررسی قرار می

 ماند.یم یپواسان ثابت باق یبضرهسته،  یسفت

 اندد. ارائده گردیدده   03تدا   08هدای  بدست آمده در شکل جینتا

شود با کاهش سفتی هسته میزان نیدروی  طور که مشاهده میهمان

برخورد و انرژی جذب شدده توسدط سدازه کداهش امدا خیدز محدل        

 یابد.برخورد و مدت زمان برخورد افزایش می

 

 
 تاثیر سفتی هسته بر نیروی برخورد -48شکل 

 

 
 تاثیر سفتی هسته بر خیز محل برخورد -47ل شک

 

 
 انرژی جذب شده توسط سازهبر  سفتی هسته ریتاث -43 شکل

 

 اثر ضخامت هسته -8

ورق سداندویچی بدر پاسدخ ضدربه،      هسته ضخامت بررسی اثر جهت

طدور کامدل   هبد  گردید و بار دیگر هستهنصف  بار ضخامت هستهیک

پارچه به یکددیگر  صورت یکهبگردید و دو پوسته کامپوزیتی حذف 

نشدان داده   00تدا   08 هدای . نتایج تحلیدل در شدکل  گشتندمتصل 

 . اندشده
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طور که از نتایج مشخص است با کاهش ضدخامت هسدته   همان

دلیل کاهش ممان اینرسی مقطدع، نیدروی برخدورد، خیدز محدل      هب

کده اندرژی   یابدد در حدالی  برخورد و مدت زمان برخورد افزایش مدی 

 یابد.وسط سازه کاهش میجذب شده ت

 

 
 بر نیروی برخورد ضخامت هستهتاثیر  -20شکل 

   

 
 خیز محل برخوردبر  ضخامت هستهتاثیر  -24شکل 

   

 
 انرژی جذب شده توسط سازهبر ضخامت هسته تاثیر  -22شکل 

 

  زنندهشکل هندسی ضربهاثر  -7

زننده ضربهزننده بر پاسخ ضربه، ضربه هندسی شکل برای بررسی اثر

ای با قطر، جرم و سرعت یکسدان نسدبت بده    صلب از کره به استوانه

 (06شکل ). شودتغییر داده می کره

 

 
با قطر، جرم  یازننده صلب از کره به استوانهضربه ییرتغ -29شکل 

 یکسانو سرعت 

 

مشداهده   00و  04هدای  با توجه به نتایج بدست آمده در شکل

ای، اسدتوانه  زنندده زننده کروی بده ضدربه  ضربهشود که با تبدیل می

دلیل افزایش چشمگیر سفتی ناحیه تماس، نیروی برخورد افزایش به

کده خیدز محدل برخدورد و مددت زمدان       گیری داشته در حالیچشم

 شوند.ی میابرخورد دچار کاهش قابل ملاحظه

 

 
 برخورد یرویزننده بر نضربه یشکل هندس یرتاث -21شکل 
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 محل برخورد یززننده بر خضربه یشکل هندس یرتاث -25 شکل

 

های چسب در اثر وجود و یا عدم وجود لایه -3

 ها محل اتصال هسته به رویه

هدای  های صورت گرفته در زمینه پاسدخ ضدربه ورق  در اکثر پژوهش

ها و تاثیر آن های چسب در اتصال هسته به رویهساندویچی، اثر لایه

گرفته نشده است. لذا در این مقاله به بررسی  در پاسخ ضربه، در نظر

هدا و تداثیر   های چسب در محل اتصال هسته به رویهتاثیر وجود لایه

هدایی  شود. برای این منظور لایهآن در پاسخ ضربه سازه پرداخته می

 متر در محدل اتصدال هسدته بده رویده     از هسته با ضخامت یک میلی

از چسدب بدا جدنس اپوکسدی بدا       هاییبالایی و رویه پایینی، به لایه

شود اختصاص داده می 6/8و نسبت پواسون  GPa 4/6مدول یانگ 

 0متددری ضددخامت هسددته و ایجدداد دو لایدده میلددی 0تددا بددا کدداهش 

متری چسب در محل اتصدال هسدته بده رویده پدایینی و رویده       میلی

نتدایج تحلیدل در    بالایی، ضخامت ورق ساندویچی ثابت باقی بماندد. 

  اند.نشان داده شده 00تا  03های شکل

 

 
های چسب در محل اتصال هسته به تاثیر وجود لایه -26شکل 

 ها بر نیروی برخورد  رویه

 

 
های چسب در محل اتصال هسته به تاثیر وجود لایه -28شکل 

 ها بر خیز محل برخورد رویه

  

 
های چسب در محل اتصال هسته به تاثیر وجود لایه -27شکل 

 بر انرژی جذب شده توسط سازهها رویه

 

 چسب هایلایه بررسی اثر وجودشود می مشاهده طور کههمان

که عمدتاً در مقالات موجدود، از آن   هارویه به هسته اتصال محل در

ای کده  پوشی شده است، اثر محسوسی در نتایج دارد، به گونده چشم

ضدربه، قابدل   اثر آن با اثر برخی از پارامترهای دیگر موثر بدر پاسدخ   

 نتدایج  بده  دسدتیابی  گدردد جهدت  باشد. لذا پیشنهاد میمقایسه می

های مشابه با تحلیل پدژوهش کندونی،   این اثر نیز در تحلیل تر،دقیق

 در نظر گرفته شود.

 

 گیرینتیجه -40

 از سرعت خارجکم ضربه الاستیسیته عددی تحلیل این مقاله، بهدر 

 دوبعدی بارپیش تحت کامپوزیتی هایرویه با ساندویچی ورق مرکز

، ضخامت هسته، هسته سفتی زننده،ضربه انرژی تاثیر و شد پرداخته

 اتصال محل در چسب هایلایه وجود و زنندهشکل هندسی ضربه

ترین گرفت. مهم قرار بررسی مورد ضربه پاسخ در هارویه به هسته

 نتایج این پژوهش عبارتند از: 
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 هاگاههیزننده از مرکز دور و به تکهرچه محل برخورد ضربه -

محل  هایبر المان هاگاههیتک ریکه تاث ییشود از آنجا ترکینزد

و مقدار  محل برخورد کاهش زیخ زانیم گردد،یم شتریبرخورد ب

یابد. می شیافزا توسط سازه یجذب انرژ زانیو م یتماس یروین

ی کنونی، هادر تحلیل انرژی جذب شده توسط سازهمقدار افزایش 

 درصد رسیده است.  00به 

بار دوبعدی کششی میزان نیروی برخورد به در حالت پیش -

دلیل کاهش آزادی حرکت کلی ورق، افزایش اما میزان خیز محل 

بنابراین، احتمال روی  یابد.برخورد و مدت زمان برخورد کاهش می

 بار دوبعدی کششی بیشتر است.دادن آسیب در ورق دارای پیش

های کنونی، افزایشی تا مقدار نیروی ضربه مشاهده شده در مثال

 دهد. درصد را نشان می 68میزان 

بار با تحلیل هم زمان ضربه خارج از مرکز، تحت پیش -

باشد بار دارای تابعیت مکانی میاثر پیشدوبعدی مشخص شد که 

ز دهد و هر چه ابار در مرکز رخ میای که بیشترین اثر پیشبگونه

بار کاسته شویم از اثر پیشتر میها نزدیکگاهمرکز دور و به تکیه

 شود.می

 جذب انرژی و برخورد نیروی میزان هسته سفتی کاهش با -

 برخورد زمان مدت و برخورد محل خیز اما کاهش سازه توسط شده

 .یابدمی افزایش

با کاهش ضخامت هسته، ممان اینرسی مقطع کاهش یافته،  -

آن افزایش نیروی برخورد، خیز محل برخورد و مدت زمان  که نتیجه

که انرژی جذب شده توسط سازه کاهش برخورد بوده در حالی

 یابد.می

دلیدل  های، باستوانه زنندهزننده کروی به ضربهضربهبا تبدیل  -

گیدر سدفتی ناحیده تمداس، نیدروی برخدورد افدزایش        افزایش چشم

محدل برخدورد و مددت زمدان     کده خیدز   گیری داشته در حالیچشم

 شوند.ی میاهظبرخورد دچار کاهش قابل ملاح

ها در های چسب در محل اتصال هسته به رویهوجود لایه - 

جهت دستیابی به نتایج  لذا، باشدمیپاسخ ضربه سازه تاثیرگذار 

های های چسب در تحلیلوجود لایهشود که توصیه میتر، دقیق

 آینده لحاظ گردد.
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