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 چکیده
در مقاله حاضر پاسخ دینامیکی یک تیر خمیده با هسته انعطاف پذیر تحت یک ضربه عرضی شعاعی با سرعت پایین در وسط رویه بالا، مطالعه 

از تئوری برشی مرتبه بتدا ا. استهای برشی و شعاعی در هسته ها و هسته و تنشپاسخ شامل جابجایی شعاعی و محیطی رویهاین است.  شده

گردید بارگذاری الاستیک معادل سازی  ا مدل جرم و فنر دو درجه آزادی برای محدودهنیز بایی استفاده شد. نیروی ضربه جبالا برای میدان جاب

نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از نرم افزار المان محدود آباکوس  .از اصل همیلتون برای استخراج معادلات حاکم بر حرکت تیر استفاده شد و

ی ساندویچی نظیر مدول الاستیسیته هسته و ضخامت سازه یتاثیر خصوصیات اجزاآنگاه نحوه . ندو آخرین تحقیقات انجام شده مقایسه شد

 .بر مقدار نیروی ضربه مورد برسی قرار گرفتهسته و ضخامت تاثیر سرعت ضربه زننده  و نیزهسته بر جابجایی شعاعی و تنش برشی تیر 

درصد کاهش  2/8جابجایی هسته تنها  ،(2/8تا  80/8مشخص گردید که با دو برابر شدن نسبت مدول الاستیسیته هسته به رویه بالایی )از 

 ابر کاهش خواهد یافت.بر 1جابجایی هسته تا ،(3/8تا  2/8یابد. در حالی که با افزایش نسبت ضخامت هسته به تیر )از می

 .های ساندویچی، مدل جرم و فنرتیر خمیده ساندویچی، ضربه سرعت پایین، تئوری ورق: كلمات كلیدی
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Abstract 
In this paper, the dynamic response of a curved sandwich beam with soft flexible core, subjected to a radially low 

velocity foreign impact on the middle of top face sheet is studied. The dynamic responses which are composed of 

circumferential and radial displacement of the core, top and bottom face sheets, as well as the radial and shear 

stresses in the core layer are identified. The higher order shear deformation theory was used in the structural 

formulation. The two degrees of freedom mass-spring model with linearized stiffness was used for modeling of 

impact phenomena. In order to derive the governing equations of beam structure, the Hamilton principle was used. 

The results were validated and compared with the results obtained from finite element ABAQUS software and the 

latest available literature. The effects of some structural properties like the module of elasticity and the thickness of 

core layer on the displacement, shear stresses and strains were studied. Also, the effects of radius and initial velocity 

of the impactor on contact force history were investigated. It was seen that by multiplying by 2 of the elasticity 

modulus of core to upper layer ratio(from 0.05 to 0.1), the core deflection only reduces about 0.1 percent. One sees 

that by multiplying by 9 the core  to beam thickness ratio(from 0.1 to 0.9), the core deflection reduces about 6 times. 
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 مقدمه -4
های چگالی های کامپوزیتی و فومترکیب مناسب پوسته

های ساندویچی با کاربردهای جدید بوجود آورده پایین، سازه

ی روز افزون این است. داشتن خواص مناسب باعث استفاده

 ها بعلت جذب انرژی مناسباست. این سازهها شده نوع سازه

ای در صنایع هوا فضا، جایگاه ویژه ،در مقابل وزن کم

 .و حمل و نقل دارند خودروسازی

و دینامیکی بر روی  ایهای ضربهدر زمینه بارگذاری

شاید اولین  .اجسام تحقیقات بسیار زیادی صورت گرفته است

[، 2] و پاگانو برگردد که در آن سال ویتنی2328آن به سال

پاسخ دینامیکی ورق مستطیلی غیر ایزوتروپیک را بررسی 

[، حل دقیقی برای مسائل 8] کردند. همچنین پاگانو

های ارتوترپیک مستطیلی تحت بار گسترده عرضی چندلایه

[، تئوری مرتبه بالایی را 9] نمود. فراستیگ و همکارانش ارائه

عرضی بر پایه اصول  پذیربرای تیر ساندویچی با هسته انعطاف

با استفاده از تئوری مرتبه  [،1] تغییرات ارائه دادند. فراستیگ

های های ساندویچی به بررسی کمانش پانلبالای پانل

[، به تحلیل 0] ساندویچی پرداخت. فراستیگ و بوزهولنایا

ارتعاشات آزاد یک تیر خمیده ساندویچی با هسته فومی با 

 و انتها پرداختند. گاهی ساده در دشرایط تکیه

های [، ارتعاشات آزاد پانل1] فراستیگ و تامسون

پذیر و با استفاده از مرتبه بالا را ساندویچی با هسته انعطاف

[، در دو مقاله جامع به بررسی و 2،2] . ابریتبررسی کردند

های مروری کامل دینامیک ضربه و پاسخ مواد و سازه

[، 3] خارجی پرداخت. اولسونای جرم کامپوزیتی به بار ضربه

بندی کرد. شیواکومار و رفتار مواد را در برابر ضربه طبقه

های دایروی [ به بررسی پاسخ ضربه ورق28] همکاران

به آنالیز پاسخ ضربه  ،[22] پرداختند. کریستوفرو و همکاران

 ،[28های کامپوزیتی پرداختند. سوانسون و همکاران]در ورق

های کربن اپوکسی را تحت ضربه به دو پاسخ کرنش استوانه

 روش تحلیلی و تجربی یافتند. 

های کامپوزیتی روی ورقبر [، به بررسی ضربه 29] خلیلی

[، رفتار ورق ساندویچی 21] مستطیلی پرداخت. لی و همکاران

و  8های کامپوزیت الیافی گرافیت اپوکسی با لایه چینی بار رویه

حاصل از یک ساچمه فولادی به ای را تحت بار ضربه2درجه38

[، مدل 20] متر بررسی کردند. میجا و کیاومیلی 2/28قطر 

ضربه بر روی تیر ساندویچی با هسته انعطاف پذیر را با استفاده 

 های ساندویچی ارائه دادند.از تئوری مرتبه بالای پانل

[، پاسخ دینامیکی ورق 21] آشنای قاسمی و همکاران

( تحت ضربه با FMLتی با لایه فلزی )سرگیردار کامپوزییک

جرم کوچک و بزرگ با استفاده از روش حل سیستم دو درجه 

را بررسی  ABAQUSآزادی جرم و فنر و نرم افزار المان محدود

با  یکردند. آنها نشان دادند که استفاده از ورق آلومینیوم

باعث بهبود  معمولی های کامپوزیتبین لایهما ضخامت کم

 شود.در اثر اعمال ضربه می مقاومت ورق

)در مورد ضربه  ]22[ های انجام شده توسط گانگدر تحلیل

جرم موثر سازه برابر نسبت ای کامپوزیتی(، استوانه روی پوسته

یک چهارم جرم کل سازه در نظر گرفته شده است. ژو و 

به مزبور نشان دادند که نسبت  8881در سال  ]22 [ سترونج

نسبت سفتی برشی به سفتی خمشی سازه در شدت وابسته به 

 ای است.محل اعمال بار ضربه

، پاسخ تیر ساندویچی را به ضربه با ]23[ ایوانز و همکاران

سرعت پایین با مدل تحلیلی مورد مطالعه قرار دادند، آنها در 

این تحقیق از آنالیز ابعادی برای تعیین تاثیر پارامترهای مهم بر 

نتایج مدل  .ساندویچی استفاده کردندپاسخ دینامیکی تیر 

های ضربه با سرعت پایین در تستتحلیلی توافق خوبی با 

زمان  -برخورد، زمان برخورد و منحنی نیرو نیروی بیشترین

تی فتی کلی، سفداشتند. در این تحقیق نشان داده شد که س

محلی و سرعت ضربه بیشترین تاثیر را بر نیرو و زمان برخورد 

 دارند.

اسخ تیر خمیده ساندویچی را تحت پ ]88[ انز و همکارانایو

ضربه با سرعت پایین با استفاده از مدل المان محدود در نرم 

بررسی کردند. در این تحقیق سهم هسته و  ABAQUSافزار 

ها در جذب انرژی ناشی از ضربه مورد بررسی قرار گرفت و رویه

مشخص شد که در کمترین سرعت ضربه، هسته بیشترین سهم 

ها را در جذب انرژی دارد اما در بیشترین سرعت، این رویه

 برای اعتبار سنجی نتایج حلآنها بودند که بیشتر درگیر بودند. 

های تجربی بهره بردند که توافق خوبی در عددی از آزمایش

                                                        
1.Cross-ply 
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پیشینه نیروی برخورد، پیشینه انرِژی، انرژی جذب شده و 

 واماندگی نیر ساندویچی حاصل شد.

، پاسخ ورق کامپوزیتی با لایه فلزی ]82[ پایگانه و همکاران

FML های ثابت را تحت ضربه با سرعت پایین گاهبا تکیه

های فوریه و تئوری برشی آنها با استفاده از سری بررسی کردند.

مرتبه اول تغیر شکل برشی، معادلات خیز ورق و با در نظر 

گاه ساده معادلات مورد گرفتن شرایط مرزی ورق بصورت تکیه

های نظر را استخراج کردند. آنها نشان دادند با استفاده از لایه

ای مقاومت ضربههای کامپوزیتی متداول، آلومنیوم بجای لایه

های اصلی سازه، زمان اعمال نیرو و همچنین خیز تیر و تنش

 یابد.بهبود می

با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده موجود در مراجع تا 

 به حال در زمینه ضربه روی تیرهای خمیده ساندویچی کار

آنچه مهم است  در این تحقیق،انجام نشده است. چندانی

مرتبه بالای ورقهای ساندویچی با هسته استفاده از تئوری 

پذیر در حل ضربه و جفت شدن آن با مدل جرم و فنر انعطاف

پاسخ دینامیکی ابتدا ، در تیرهای خمیده است. به این منظور

تیر خمیده ساندویچی با هسته فومی تحت بار ضربه با سرعت 

سر، با  گاه ساده در دوپایین در مرکز تیر، با شرایط تکیه

شود. برای استخراج اده از تئوری مرتبه بالا، مطالعه میاستف

شود. معادلات حاکم از روش انرژی و اصل همیلتون استفاده می

معادلات حاکم بر تیر خمیده در حالت ضربه و دینامیکی به 

گردد. آنگاه صورت مرتبط و کوپله با مدل جرم و فنر حل می

سیته هسته و ثیر پارامترهای مختلفی نظیر مدول الاستیأت

ضخامت هسته بر جابجایی شعاعی هسته و تنش برشی آن 

ثیر پارامترهایی نظیر سرعت ضربه أهمچنین ت د.وشمیبررسی 

 . شودمیزننده و ضخامت هسته بر نیروی ضربه مطالعه 

 

 تئوری مسئله -9
 و فرضیات روابط سینماتیکی ،هندسه مسئله -9-4

و تنش یک تیر  ن میدان جابجایییمسئله مورد بحث، تعی

تحت ضربه ناشی از برخورد  با هسته فومی خمیده ساندویچی

تیر یک ، 2در شکل  .باشدیک گوی فولادی با آن می

در آن که  ،در نظر گرفته شده bساندویچی خمیده، با پهنای 

شده ها به تصویر کشیده چگونگی قرار گرفتن هسته و رویه

 ترتیب به به bو  tهای حاضر زیرنویس تحقیقاست. در 

[. 0به هسته اشاره دارد] cبالایی و پایینی و  هایرویه

نیز به صورت قطبی است که از  ،(r,φ)مختصات محلی هسته

شعاع  trشعاع هسته، crشود.گیری میمرکز انحنای تیر اندازه

عرض  bر، طول تی Lباشد. شعاع رویه پایین می brرویه بالا و 

مدول الاستیسیته هسته، رویه  به ترتیبنیز  bEو  cE، tEتیرو 

نیز از نوع سر تیر  گاهی در دو. شرایط تکیهاندیو پایین ییبالا

 در نظر گرفته شده است.ساده 

 
 .[5تیر] هندسه مدل -4شکل 

 

 در مدل ارائه شده فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

در غیر  .L≤ Rمقدار طول تیر در حدود انحنای تیر است، -2

در سطح مقطع را  z/rاین صورت باید اثرات ذوزنقه ای شدن 

 شود.در نظر گرفت که باعث پیچیده شدن حل مساله می

که مقدار آنها در مقایسه با طول  bdو  td ،ضخامت صفحات -8

توانند مقادیر متفاوتی داشته می، و انحنای تیر کوچک است

 . باشند

کاملا به صفحات چسبیده است. از  ct هسته با ضخامت -9

چرا که در  های محیطی هسته صرفنظر شده استتنش

ت )فلز یا فهای خیلی سهای ساندویچی مدرن از رویهسازه

با مقاومت کم مثل فوم یا  هاییکامپوزیت( و هسته

به  بدر حالت هسته هانیکوم .شوندساخته می 2بهانیکوم

دو بعدی تی فعنوان یک خصوصیت هندسی سلول، س

ای برابر صفر است. در حالت فومی، مدول الاستیسیته صفحه

اما  .ها استهسته بسیار کوچکتر از مدول الاستیسیته رویه

توان می ،هاستضخامت هسته چند برابر ضخامت رویه چون

 ها چشم پوشی کرد.خمشی هسته در مقایسه با رویه سفتیاز 

ها سرعت پایین، لایهدر آنالیز تیر تحت بار ضربه عرضی با  -1

و هسته میانی کاملا به هم چسبیده و توابع کرنش در سطوح 

 باشند.ها پیوسته میاتصال لایه

                                                        
1.Honeycomb 
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های سریاستفاده از به جهت استفاده از حل تحلیلی و  -0

متقارن و بالانس در  ،چینی در تیرلایه ،بندیفوریه، در فرمول

توان معادلات در غیر این صورت باز می .شده استنظر گرفته 

حاکم بر سیستم را بدست آورد و حل نمود، ولی به علت 

 ایجاد جفت شدن معادلات، باید از حل عددی استفاده کرد.

زننده کروی، الاستیک و ضربه عرضی توسط ضربه-1

و در وسط تیر رویه بالایی ایزوتروپیک بطور عمود بر سطح 

شود. همچنین سفتی ضربه زننده نسبت در نظر گرفته میآن 

در غیر این صورت باید میزان  .شودبزرگ فرض می تیربه 

تغییر شکل و فرو رفتگی در ضربه زننده را هم در نظر گرفت 

و این موضوع به این معنا است که باید معادلات دیفرانسیل 

م به ای حاکم بر ضربه زننده الاستیک را هدینامیکی پاره

صورت توام با معادلات دینامیکی تیر حل کرد. در این حالت 

نمیتوان به طور ساده از مدلهای جرم و فنر معادل بهره برد. 

پس باید معادلات جفت شده غیر خطی حاکم بر سیستم را 

 به روش عددی حل نمود.

در  تیربرخورد ضربه زننده با هنگام از اثر اصطکاک در  -2

 شود.یر صرفنظر میآنالیز دینامیکی ت

تیر ساندویچی، دارای سطح مقطع مستطیلی است )دارای  -2

یک هسته میانی  کامپوزیتی و یسه لایهبا دو رویه 

 .باشد(پذیر از جنس فوم میانعطاف

ها کوچک و آنالیز در تغییرمکان ،در آنالیز دینامیکی تیر -3

 باشد.محدوده الاستیک خطی مورد نظر می

ای برای جابجایی در راستای ضخامت در اولیههیچ فرض  -28

 هسته انجام نشده است.

ها ( مرکز رویهotu،obu) و مماسی tw،b(w( های شعاعیجابجایی

 نشان داده شده است. 8در شکل

 
 برخی پارامترهایهای جابجایی هسته و میدان -9شکل

 .[5تیر]

 

 [:0با]ها برابر است در مختصات قطبی روابط سینماتیکی رویه

iβiz0iuiu   (2) 
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و  oiوها ر مکان محیطی در رویهیتغی oiuروابطه فوقدر 

iK  از  و مقدار انحنا در هریک مقدار کرنش در مرکزبه ترتیب

روابط سینماتیکی در هسته نیز برابر است  باشد.میها رویه

 [:0با]

r,
)(r,

c
w)(r,rrε    (1) 
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(2) 

شرایط  باشد.برشی میکرنش  rsو  شعاعی کرنش rrکه 

ها بدست سازگاری از فرض چسبندگی کامل هسته به رویه

 آید که عبارتست از:می
r = rtc: wc= wt, uc= u0t – (dt/2)βt 

r = rbc: wc= wb, uc= u0b+(db/2)βb 
 

(2) 

روابط  نشان داده شده است. 9تنش در اجزا تیر در شکل 

بیان شده  (3در معادلات )ها و هسته کرنش برای رویه-تنش

 به ترتیب تنش شعاعی و برشی در هسته، c  و  c کهاست 

t  و b   تنش شعاعی در رویه بالا و پایین  به ترتیب

 ها و هسته عبارتکرنش برای رویه-روابط تنش باشند.می

 [:0ست از]ا

c
γ

c
Gcτ  ,

c
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c
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t
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 .[5های وارد بر تیر]تنش -9شکل

 

 ها عبارتست از:نیرو و گشتاور خمشی در صفحه، برای رویه

dZtd

td iσiN 
 2/

2/
  

(28) 

ZdZtd

td iσiM 
 2/

2/
  

(22) 

در هسته  ایزوتروپ روابط اساسی با فرض رفتار مواد به صورت

به  هارویهدر ای با لایه چینی متقارن و کامپوزیت لایه میانی

 ای برابر است با:. بنابرین روابط صفحهیندآدست می

i
r
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w

,i0
u

iEAiN

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(29) 

 

ای به ترتیب همان در حالت کامپوزیت لایه iEIو  iEAکه  

i11A  وi11D، های محوری و خمشی در رویه بالا و پایین سفتی

 هستند.

سرعت های مولفهانرژی سینماتیک تیر ساندویچی وابسته به 

جابجایی در طول روابط از ها . در رویه[28] باشدو شتاب می

د. اگر شواستفاده می (0( الی )2طبق معادلات )و  ضخامت

باشد در حالت عمومی، توزیع جابجایی  یکنواختتوزیع بارها 

باشد و در ضخامت هسته خیلی نزدیک به توزیع خطی می

 شوداگربارها متمرکز یا محلی باشند توزیع غیرخطی می

[28]. 

توجه کنید که این میدان جابجایی فقط برای تعیین انرژی 

گیرد و وقتی که توزیع جنبشی مورد استفاده قرار می

ان جابجایی در هسته از حل معادله غیرخطی باشد، مید

های شود. روابط خطی برای جابجاییتعادل هسته،مشخص می

 از: ندشعاعی و محیطی هسته عبارت
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 ها شتابکه با لحاظ کردن شرایط سازگاری هسته با رویه

 از: شودو شعاعی هسته عبارت می محیطی
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 هبمدل كردن نیروی ضر -9-9

در  کشد.را به تصویر میزننده ضربهبین تیر و  برخورد 1شکل 

گاهی های بالا و پایین شرایط تکیهابتدا و انتهای تیر و بر رویه

با توجه به نرم بودن نسبی هسته میانی لولا اعمال شده است. 

های بالایی ها، شرایط مرزی دو سر لولا در رویهنسبت به رویه

 .[28] و پایینی در نظر گرفته می شود

های بالا و پایین شرایط در ابتدا و انتهای تیر و بر رویه

ضربه توسط یک  شده است.گاهی ساده اعمال تکیه

کیلوگرم  0/8میلیمتر، جرم  2/28کروی به شعاع زننده ضربه

متر بر ثانیه و در برخورد با رویه بالا به  9و سرعت اولیه 

گردد. شایان ذکر است که محل صورت شعاعی ایجاد می

باشد. در این تحقیق از روش برخورد در وسط رویه بالا می

جرم و فنر دو درجه آزادی برای مدل کردن ضربه استفاده 

 . شودداخته میبدان پردر ادامه  که شده
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 كروی با تیر خمیده ساندویچی.زننده ضربهبرخورد  -1شکل 

 
های بدست آوردن تاریخچه نیرو، استفاده از یکی از روش

توسط شیواکومار  2320باشد که در سال مدل جرم و فنر می

ارائه شده ، که در واقع گسترش یافته مدل ] 28[ و همکاران

به منظور محاسبه تاریخچه  کهباشد می] 21[ جرم و فنر لی

نیروی ضربه روی یک تیر پیشنهاد شده بود. البته بعد از او 

دی با افزودن فنر و هایی با یک، دو و سه درجه آزاهم مدل

ارائه شده که پایه و اساس همه آنها مدل دو درجه دمپر 

 آزادی شیواکومار است.

در مدل جرم و فنر، ضربه زننده و جسم هدف به ترتیب 

، میزان فرورفتگی ضربه زننده در جسم PMو  iMهای جرم با

و تغییر شکل عرضی جسم  cKهدف توسط یک فنر به سفتی 

و  bK، سفتی خمشی mK هدف با فنرهایی به سفتی غشایی

[، 28شود. درمدل شیواکومار]نشان داده می sK سفتی برشی

 باشد:سفتی کل جسم هدف به صورت زیر می

s
K

b
K

s
K

b
K

m
K

g
K


  

 

(22) 

eff و IM ، نشان دهنده مدل جرم و فنر است.0شکل
pM  به

ترتیب جرم ضربه زننده و جرم موثر سازه )شامل انواع 

باشد.در رابطه های کامپوزیتی، هدفمند و ساندویچی(میسازه

)22(، mK ،سفتی معادل غشایی bK سفتی معادل خمشی و 

sK سفتی معادل برشی تیر خمیده ساندویچی در محل 

اند و در شکل [ بیان شده28باشند که در مرجع]برخورد می

 آورده شده است. gK معادل آنها یعنی 0

سفتی تماسی  *cK سفتی تماسی و cK ،0در شکل 

سفتی معادل سازه در زیر نقطه  gKخطی شده هستند و 

 شود:باشد که به صورت زیر معرفی میضربه زننده می

 y)w(x,lδ  ,
lδ
1

gk    

(23) 

دسههت آمههده از تحلیههل همههان خیههز ب lδ(، 23در رابطههه )

ی زیرین مرکهز اعمهال بهار در اثهر نیهروی      استاتیکی در نقطه

هها  زننهده زننده است. چهون ضهربه  واحد در محل اصابت ضربه

کنند، رابطه حاضر توانند در نقاط مختلفی به سازه برخورد می

 ای دارد.توانایی محاسبه سفتی سازه را در هر نقطه

 
 مدل جرم و فنر دو درجه آزادی. -5شکل

 

𝑀𝑒𝑓𝑓ی جرم موثر پوسته )محاسبه-9-9
𝑝) 

نشان داد که نسبت جرم موثر  2338در سال  ]23[ سوانسون

سازه به کل جرم آن به نوع سازه مانند شکل هندسی سازه و 

ضخامت جداره سازه، محل اعمال بار، شرایط مرزی و 

ناهمسانگردی خواص ماده بستگی دارد. او نسبت جرم موثر 

سازه به کل جرم آن را به طور تقریبی برای تیرهای دو 

تخمین زد.  0/8برای تیرهای دو سر لولا و  920/8سرگیردار 

/. 0در ابن مقاله هم برای تیر ساندویچی دو سر لولا نسبت 

ها ها را در مورد ورقوی مقدار این نسبتاختصاص یافته است.

ها در مورد تیرها با همین تقریبا نصف مقدار این نسبت

ی تقریبی و شرایطمرزی در نظر گرفت. سوانسون یک رابطه

های کامپوزیتی به ی جرم موثر سازهای محاسبهساده بر

 صورت زیر ارائه داد:

 
2

f
ω

g
K

p

eff
M   

 

(88) 

کوچکترین فرکانس طبیعی سازه  fω(، 88ی )در رابطه

آید. برای این منظور است که از حل ارتعاشات آزاد بدست می

ای حاکم بر تیر خمیده در حالت کافی است معادلات پاره

آزاد حل گردیده و فرکانس طبیعی پایه بدست آید.  ارتعاشات

توسط همین  در این مقاله توسط کد محاسباتی نوشته شده

این کار انجام گرفته است. بنابراین یکی از  محققین،

نوآوریهای فرمولبندی حاضر بکاربردن یک حل جفت شده 

برای حل مسئله ضربه است که در آن نیروی ضربه ورودی در 

امیکی سیستم، خود وابسته به فرکانس طبیعی معادلات دین
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پایه سیستم است. در تیر خمیده این تکنیک برای اولین بار 

 در این مقاله استفاده شده است.

تغییر شکل تماسی بین ضربه زننده و ههدف بهه صهورت    

 :]28[ باشدزیر می

 ( t)Z (t)Z(t) 21   (82) 

(t)1Z  و(t)2Z مورد برخورد )در ی به ترتیب جابجایی سازه

باشد( و ضربه ی مورد برخورد میساندویچی رویه هایسازه

 دهند.در نقطه برخورد نشان می tزننده را در لحظه 

برای بدست آوردن نیروی تماسی ایجاد شده، از قانون 

 شود که رابطه آن به شکل زیر است:تماس هرتز استفاده می
n

δckF(t)   (88) 

به صورت زیر  ck همچنین .باشدمی 0/2برابر  n که در آن

 قابل محاسبه است:

)1k1(k3

R
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3nδck
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(89) 

 شوند:به صورت زیر تعریف می 2k و 1k که در آن

1,2 i, 
iπE

2
iν-1

ik   
 

(81) 

iυ و iE (،81در رابطه )
 

نسبت پواسون به ترتیب مدول یانگ و 

 باشد.میی مورد برخورد زننده و سازهضربه

شده قانون هرتز استفاده در مسئله حاضر از فرم خطی 

خطی یا به  شود. بنابراین برای ایجاد تغییرشکل تماسیمی

زننده، لازم عبارتی نیروی تماسی خطی میان هدف و ضربه

*که سفتی تماسی خطی شده  است
cK  معرفی شود. بنابراین

 تواند، نوشته شود.می زیر خطی مطابق تماسینیروی 

( t))2Z(t)1(Z
*
ckF(t)   (80) 

، سفتی تماسی خطی شده را به ]88[ چوی و همکاران

 اند:صورت زیر ارائه کرده

1n
1-n

IM1n
2

ck1n
1)-2(n

v1n
1-n

)
1N

N
(

1n
1)-2(n

)
3

22
(

*
ck 








 

 

(81) 

معادلات حرکت حاکم د برای مشخص شدن نیروی تماس بای

 ین شود. این معادلات بهی( تع0بر سیستم جرم و فنر )شکل 

 شوند:صورت زیر نوشته می

0)2Z1(Z*
ck1Zgk1ZpM   

0)2Z1(Z*
ck2ZIM   (82) 

 باشد:( به صورت زیر می82ی معادله )شرایط اولیه
00)(t2 Z0;0)(t1Z    

V0)(t2Z 0;0)(t1Z    (82) 

در  1Z(t)و  2Z(t)( و جایگذاری 82پس از حل معادلات )

 :شود( تعین می83(، عبارت نیرو به شکل رابطه )80رابطه )
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( 98به ترتیب در روابط ) 𝜔2و  𝜙1 ،𝜙2 ،𝜔1(، 83در رابطه )

 اند:گردیده ( بیان99تا )
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 :برابر با رابطه زیر است N( مقدار 99( و )98در رابطه )
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 استخراج معادلات حاكم بر تیر خمیده -9-1

استخراج معادلات حاکم و شرایط مرزی بر اساس اصل 

مم کردن لاگرنژین سیستم تغییرشکل یبا مین همیلتون و

 باشد:یافته می

 1
t

2
t 0W )dtU(T  (90) 
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های جنبشی، به ترتیب انرژی Wو  T ،U (،90در رابطه )

باشد،  با فرض یراتمییعملگرتغ δداخلی و کار نیروی خارجیو 

 2tو  1tصفر بودن میدان جابجایی مجازی در محدوده زمانی 

 شود:اقدام به استخراج معادلات می
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,𝐹(𝜑(، 92در رابطه ) 𝑡)  28[ برابر است با[: 
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 آید:(، از رابطه زیر بدست می93) در رابطه mQمقدار 
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 برابر است با: mb(، 18در رابطه )
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T
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 آید.می دست( ب83رابطه ) (،از12در رابطه ) cF(t)مقدار 

از  کردن لاگرانژین سیستم تغییرشکل یافته حداقلبرای 

روابط نیرو، گشتاور و  روابط سینماتیکی، شرایط سازگاری،

شتاب در هسته استفاده شده است. با برابر صفر قرار دادن 

معادلات  τ و tw ، bw ، otu ، obu ، cu ، cwضرایب مجهولات 

 شود:حاکم بر تیر خمیده ساندویچی به شکل زیر تعیین می

0
r,

)
c

(rτ 
c

2τ   (18) 

0
rr

σ
rrr,

rσ 
c,
τ 


 (19) 

0
0t,

)u
t

J
1

)k
t

k(1
t

(k
t,

w)
t

J
1

k
2

t
(k

)F( t,
t

d
t

br
t

w)
1

k
t

r
t

(m
b

w
2

k

0b,
u

2
)k

b
k(1

t
k

)
tc

rrr(r
σ

tc
br

)
tc

r(rc,
τ

t
k

tc
br

t,
w

3

t
r

11t
D

b,
w

2
k

b
k

t
k

0t,
u

3

t
r

11t
D

t
w

t
r

11t
A

0t,
u

t
r

11t
A





































 
 (11)  

0
0b

)u
3

)k
2

b
k(1

b
J

b
r

b
(m

t,
w)

2
)k

b
k(1

t
(k

0t
u

2
)k

b
k)(1

t
k(1

)
bc

rc(r
)τ

t
k(1

bc
br

t,
w

3

b
r

11b
D

0b,
u

3

b
r

11t
D

b,
w)

b
J

3
)k

b
k(1

b
(k

b,
w

b
r

11b
A

0b,
u

b
r

11b
A


























 

 (10) 

 

0)1(

))1((




















b,
w

2
k

t
k

b
k

t,
w

t
J

1
k

t
k

t
k

0b
u

2
)k

b
k)(1

t
k(1

0t
u)

1
k

2
)

t
k-(1

t
J

t
r

t
(m

)
tc

rc(r
)τ

t
k(1

tc
br

t,
w

3

t
r

11t
D

0t,
u

3

t
r

11t
D

t,
w

t
r

11t
A

0t,
u

t
r

11t
A





  

 (11) 



 

 

 

       04فرامرز آشنای قاسمی و همکاران           4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

0)
2

(

))1((



























t,
w

2
k

t
k

b
k

b,
w

b
J

3
k

b
k

0b,
u

b
J

3
k

b
k

b
k

0t,
u

2
)k

t
k(1

b
k

t
w

2
k

b
w)

3
k

b
r

b
(m

)
bc

rrr(r
σ

bc
br

)
bc

r(rc,
τ

b
k

bc
br

b,
w

3

b
r

11b
D

0t,
u

3

b
r

11b
D

b
w

b
r

11b
A

0b,
u

b
r

11b
A





  

 (12) 

0]

tc
r

bc
r

ln

tc
r

0
2k

bc
r

bc
r

tc
r

[

c
2E

0
k

τ,

bc
r

bc
r

tc
r

c
2G

0
k

τ
b,

]w

tc
r

bc
r

ln

bc
r

0
k

)
b

k[(1

bc
r

tc
r

t,
]w

tc
r

bc
r

ln

tc
r

0
k

)
t

k[(1
0b

)u
b

k(1

bc
r

tc
r

0t
)u

t
k(1



















 

 (12) 

 روش حل مسئله -9-5
با دقت در محاسبات انجام شده مشخص است که هفت 

مجهول در معادلات وجود دارد که شامل

btobotrrc w w u u ,,,,,, ا استفاده از ب .هستند

گردد این حلی که در ادامه بیان می معادلات حاکم و روش

ن تنش برشی و شعاعی یآیند. برای تعیمجهولات بدست می

شود. این روابط از استفاده می (19)و  (18)در هسته از روابط 

هستند که با  نوع معادلات دیفرانسیل خطی مرتبه اول

 :آیندمی بدستسازی متغیرها ه از روش جدااستفاد
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محل بیانگر تنش برشی هسته در  𝜏𝑡 (،08( و )13در روابط )

 باشد.رویه بالا می هسته میانی به اتصال

های برشی و شعاعی در هسته، با تنش بدست آمدنپس از 

های شعاعی و مماسی ، جابجایی(20( و )21)کمک رابطه 

 گردند:میمحاسبه هسته به شکل زیر 
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(08) 

برای تعیین مجهولات باقی مانده در معادلات یعنی

b
w tw 

ob
u otu ,,,,توان آنها را به شکل سری فوریه می

به صورت  φیرات متغیرهای وابسته در جهت یو با نمایش تغ

 زیر نمایش داد:
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اندیسی برای طول موج سری  m(، 02( تا )09در روابط )

باشد. ضرایب های سری فوریه میتعداد عبارت Mفوریه و 

ثوابت زمانی هستند که باید  τC و  wtC ،wbC ،utC ،ubC فوریه

محاسبه شوند. برای حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار 

تیر خمیده ساندویچی، پس از جایگذاری توابع فرض شده 

شکل توان به های فوریه( در معادلات حاکم، آنها را می)سری

 ماتریسی زیر نوشت:
 

)()(][)(][ tmQtmCKtmCM 
 

(02) 

 

 ]0[مرجع(، در 02در رابطه ) Q و K ، Mهای مقادیر ماتریس

و  2اند. برای حل معادله فوق از نرم افزار متلبارائه شده

استفاده گردیده است. پس از مشخص شدن  ODE45دستور 

( تا 09)ضرایب زمانی، با جایگذاری این ضرایب در روابط 

( و بسط سری فوریه مجهولات ذکر شده تعیین 02)

 گردند.می

 

 8سازی تیر خمیده تحت ضربه در آباكوسشبیه -9

سازی یک تیر ساندویچی تحت در این بخش چگونگی شبیه

شود. در زننده کروی در وسط تیر بیان میضربه یک ضربه

های بالا و پایین به صورت المان حاضر رویه تحقیق

                                                        
1.MATLAB 
2 .ABAQUS 

و  1، هسته تیر ساندویچی به صورت فوم همگن9ایپوسته

اند. خواص مدل شده0ضربه زننده بهصورت جسم صلب

در نرم افزار وارد شده  2های بالا و پایین طبق جدول رویه

 است.

زننده در ادامه باید مونتاژ تیر ساندویچی و ضربه یاجزا 

با  های بالا و پایینگردند. لازم به توضیح است که رویه

اند. واضح است که بین به هسته متصل شده 1استفاده از گره

سطح بیرونی ضربه زننده و رویه بالا باید از قید تماس 

استفاده گردد. برای مدل کردن تماس، تعدادی قانون تماس 

توانند در آباکوس بکار برده شود. در تحقیق وجود دارد که می

بالایی رویه بالا زننده و سطح  حاضر فاصله بین سطح ضربه

شده و از قانون تماس هرتز برای بیان رفتار  صفر فرض

دینامیکی ضربه استفاده شده است. حال با مونتاژ سازه 

زننده، لازم است که شرایط مرزی به روی ساندویچی و ضربه

زننده اعمال شود. به منظور تعریف تیر ساندویچی و ضربه

فاده شده است. شرایط مرزی از سیستم مختصات قطبی است

با توجه به اینکه هسته دارای چگالی بسیار پایینی نسبت به 

گاهی باشد، لذا شرایط تکیهها بوده و در واقع فوم میرویه

گاهی مفصلی فقط بر برای آن اعمال نشده بلکه شرایط تکیه

 گردد. های بالا و پایین اعمال میروی رویه

زننده، حرکت ضربهبه منظور تعریف شرایط مرزی برای 

ها مقید شده و همچنین زننده در همه جهتچرخشی ضربه

به جزء مختصه در راستای حرکت )بردار عمود بر تیر 

باشد. های حرکت نیز مقید میساندویچی( بقیه مختصه

زننده بر روی نقطه مرجع که در قسمت سرعت اولیه ضربه

. گرددسازی مرکز گوی تعریف شده است اعمال میمدل

بعلاوه در مورد جسم صلب چون هیچ خواصی به جز جرم به 

ی زننده نیز در نقطهگیرد، بنابراین جرم ضربهآن تعلق نمی

زننده نوبت به شود. پس از مونتاژ تیر و ضربهمرجع اعمال می

های افزاربندی در نرمرسد، مشبندی سازه میمش

به محدود شبیه آباکوس به منظور تقسیم سازه المان

ها و مونتاژ های ریزتر و حل معادله حاکم در این ناحیهالمان

 باشد. کردن نهایی معادلات می

                                                        
3.Shell 
4.Solid 
5.Rigid body 
6.Tie 
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در مسائل ضربه یک جسم خارجی با جسم هدف 

ها باید به قدر کند، لذا در ناحیه تماس المانبرخورد می

کافی ریز باشند که نتایج قابل قبولی حاصل گردد. در 

ها و از برای مش بندی رویه CPS4Rتحقیق حاضر از المان

 بندی هسته استفاده گردیده است.برای مشCPS8Rالمان 

 
 نتایج و بحث -1

 سنجیصحت 1-4
 سنجی در دو قسمت الف و ب انجام می شود:صحت

را در نظر  تختسنجی نتایج ابتدا یک تیر برای صحتالف:

و  2های خصوصیات مکانیکی و هندسی تیر در جدولبگیرید. 

آورده شده است، همچنین خصوصیات مکانیکی و هندسی  8

نیز  1.در جدول [20]شودمشاهده می 9زننده در جدول ضربه

های بالایی و پایینی آورده ها و زاویه آنها در رویهتعداد لایه

در حالت تیر تخت )تیر با شعاع بینهایت( مقایسه شده است. 

نیز با نتایج  [ و20]نتایج، با نتایج بدست آمده از مرجع 

 بدست آمده از روش المان محدود انجام شده است. 

الف نتایج مربوط به آنالیز تاریخچه جابجایی 1در شکل 

هسته حاصل از دو روش )حل تحلیلی و مدلسازی در 

آباکوس( با هم، و همچنین با نتایج دو مدل تحلیلی و المان 

[، مقایسه 20، موجود در مرجع ]LS-DYNAمحدود 

 اند.گردیده

اختلافی بین دو مدل تحلیلی و  نتایج نشان می دهد که

شود، اما نتایج تحلیلی مقاله دیده می 2المان محدود آباکوس

مقدار  باشد.[ نزدیکتر می20حاضر به نتایج تحلیلی مرجع]

متر  88228/8بیشینه خیز به وجود آمده از تحلیل حاضر 

ی مرجع درصد اختلاف با روش تحلیل 2/1بوده که دارای 

درصد اختلاف با مدل المان محدود مرجع  1/22[ و 20]

 مزبور بوده که مقدار قابل قبولی است.

 88322/8همچنین خیز ماکزیمم از مدل آباکوس برابر 

درصد اختلاف با  1/0باشد که این مقدار نیز دارای متر می

درصد اختلاف با مدل المان  2[ و 20مدل تحلیلی مرجع ]

محدود مرجع ذکر شده بوده و مقدار قابل قبولی است. 

 سنجیصحتتوان گفت که بنابراین در حالت کلی می

                                                        
1.ABAQUS 

 باشد. اختلافهای ارائه شده خوب و دقت نتایج بالا میمدل

های مورد استفاده در این به خاطر تئورینیز نتایج  موجود در

مرجع ذکر شده معادلات در را [ است، زی20مقاله و مرجع ]

 اند.حاکم با استفاده از تئوری دو بعدی استخراج گردیده

با توجه به نبود تحقیق در زمینه تحلیل ضربه بر روی ب:

تیر خمیده ساندویچی در مراجع، در اینجا به منظور 

 ABAQUSگذاری در تحلیل ضربه،  از نرم افزار صحه

هندسی و مادی  اصخوگردد. در این حالت  استفاده می

در نظر گرفته  2الی 0با جداول  مطابقزننده و تیر ضربه

به صورت  یو پایین ییهای بالادر تحقیق حاضر، رویهشود. می

 9، هسته تیر ساندویچی به صورت فوم همگن8ایالمان پوسته

ضربه روی اند. مدل شده1صورت جسم صلب و ضربه زننده به

و  ییهای بالارویه شده است.سطح بالایی در وسط تیر وارد 

 .[81]اندبه هسته متصل شده 0با استفاده از گره یپایین
 

 .[45خصوصیات مکانیکی تیر ساندویچی] -4جدول 

 
 مدول یانگ

(GPa) 

ضریب 

 پواسون

 مدول برشی
(GPa) 

 دانسیته
(3kg/m) 

280/8 هسته  821/8 81/8 228 

 هارویه

-)گرافیت

 اپوکسی(

E11=292 

E22=21/0 

E33=21/0 

υ11=8/82 

υ13=8/82 

υ23=/082 

G11=5/3 

G13=5/3 

G23=5/9 

 

2008 

 

 .[45خصوصیات هندسی تیر] -9جدول 
 رویه هسته 

 80 9 (mm)ضخامت 

 288 288 (mm) عرض

 122 122 (mm) طول

 

 [.45زننده]خصوصیات مکانیکی و هندسی ضربه -9جدول 
 882 (GPa) مدول یانگ

 9/8 ضریب پواسون

 22 (GPa) برشیمدول 

 0/8 (kg) جرم

 2/28 (mm) شعاع

                                                        
2.Shell 
3.Solid 
4.Rigid body 
5.Tie 
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 ها.ترتیب لایه چینی در رویه -1جدول 
 رویه هالایه آرایش

[ 8/38/8/هسته/8/38/8]

 [8/38/8/هسته/8/38/8]

 رویه بالا

 رویه پایین

 
دو روش  توسطبینی تاریخچه خیز پیش -الف 6شکل

 تحلیلی و عددی )المان محدود(.
 

زننده و رویه بالا واضح است که بین سطح بیرونی ضربه

باید از قید تماس استفاده گردد. در تحقیق حاضر از قانون 

دینامیکی استفاده شده است.  برخوردتماس هرتز برای بیان 

با توجه به اینکه هسته دارای چگالی بسیار پایینی نسبت به 

نشده بلکه گاهی برای آن اعمال ها بوده، شرایط تکیهرویه

های بالا و پایین گاهی مفصلی فقط بر روی رویهشرایط تکیه

. شرایط مرزی برای ضربه زننده مثل [41] گردداعمال می

برای  CPS4R مثال قبل می باشد. در تحقیق حاضر از المان

برای مش بندی هسته  CPS8Rها و از المان مش بندی رویه

 استفاده گردیده است.

ع نیروی بدست آمده توسط رابطه ب تاب 1در شکل 

( از روش جرم و فنر دو درجه آزادی با روش حل المان 83)

مقایسه شده است. برای تیر خمیده با هم محدود آباکوس 

تانسیل پنوسانات ایجاد شده به دلیل تبادل انرژی جنبشی و 

نتایج  و ارتعاشات حاکم و حرکت موج ضریه در تیر می باشد.

بدست آمده به روش جرم و فنر دو درجه آزادی مطابقت 

خوبی با نتایج بدست آمده از روش المان محدود دارد. با 

توجه به این که کلاس مسئله حالت جرم بزرگ است )جرم 

ضربه زننده بزرگتر از جرم معادل تیر است(. لذا نتایج حاصل 

نسبت به از روش جرم و فنر و المان محدود تقارن خوبی را 

محور زمان در لحظه نیروی حداکثر داشته و تطابق مناسبی 

 نیز دارند.

 
 .[81] خصوصیات مکانیکی تیر ساندویچی 5جدول 

 مدول یانگ 
(GPa) 

ضریب 

 پواسون

 مدول برشی
(GPa) 

 دانسیته
(3kg/m) 

88123/8 هسته  98/8 88910/8 230/31 

 هارویه

-)گرافیت

 اپوکسی(

E11=292 

E22=28/91 

E33=28/91 

υ11=8/88 

υ13=8/88 

υ23=0/99 

G11=1/230 

G13=1/230 

G23=1/880 

2008 

 

 .[81] خصوصیات هندسی تیر 6جدول 

 رویه هسته 

 98 9 (mm) ضخامت

 918 918 (mm) عرض

 282 0/281 (mm)شعاع 

 0/23 0/23 زاویه دهانه تیر )درجه(

 

 .[81] خصوصیات مکانیکی و هندسی ضربه زننده 7جدول 

 888 (GPa) یانگ مدول

 9/8 ضریب پواسون

 2288 (3kg/m) دانسیته

 9 (kg) جرم

 21/2 (mm) شعاع

 
 

 

 

 
دو  توسطمقایسه نیروی برخورد بدست آمده  -ب 6شکل 

 .(المان محدود)روش تحلیلی و عددی 
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 مطالعه پارامترها 1-9
در این قسمت در حالت تیر خمیده جابجایی شعاعی 

در این . شودهسته نمایش داده می هسته و تنش برشی در

زننده و تیر مطابق با حالت  خواص هندسی و مادی ضربه

اثر افزایش شود. در نظر گرفته می 2الی  0جداول 

پارامترهایی نظیر نسبت مدول الاستیسیته هسته به رویه و 

نسبت ضخامت هسته به تیر بر جابجایی شعاعی و تنش 

گیرد. همچنین اثر افزایش برشی هسته مورد مطالعه قرار می

نسبت ضخامت هسته به شعاع تیر بر جابجایی شعاعی هسته 

ه و ضخامت زننددر ادامه اثر افزایش سرعت ضربه وبررسی 

 د.شوهسته بر نیروی برخورد مطالعه می

دهد. ، جابجایی شعاعی هسته را نشان می2شکل 

متر است. میلی 22/29بیشترین مقدار این جابجایی برابر با 

دهد، بیشترین مقدار ، تنش برشی هسته را نشان می2شکل 

و بیشترین مقدار منفی آن  2283مثبت تنش برشی هسته 

 باشد.یپاسکال م 2131

مقدارجابجایی  ،شوددیده می 3طور که در شکل همان

در حالتی که نسبت مدول الاستیسیته هسته به  تیرشعاعی 

متر و وقتی میلی13/29است برابر با  80/8رویه بالا برابر با 

 است. مترمیلی 12/29رسد برابر است بامی 2/8این نسبت به 

جابجایی شعاعی  درصد کاهش 2/8این مقدار کاهش برابر با 

باشد. با توجه به افزایش مدول الاستیسیته هسته و به می تیر

 تبع آن مدول الاستیسیته معادل تیر جابجایی کاهش یافته

 است.

در حالتی که  ،شودمشاهده می28همانطور که در شکل 

 82/8نسبت مدول الاستیسیته هسته به رویه بالا برابر با 

پاسکال و وقتی این 22128 تنش برشی هسته برابر با ،است

این  شود.می پاسکال88128رسد برابر با می 2/8نسبت به 

درصد افزایش تنش برشی در  22/83مقدار افزایش برابر با 

. افزایش مدول الاستیسته هسته باعث کاهش است هسته

جابجایی هسته گردید، ولی با توجه به قانون هوک تنش 

تیسیته در کرنش برشی متاثر از حاصل ضرب مدول الاس

است. چون افزایش مدول الاستیسته هسته بیش از کاهش 

شان هم روند افزایشی ضربجابجایی آن است پس حاصل

 دهد.تنش برشی را نشان می

شود که با افزایش ضخامت مشاهده می22در شکل 

شود. وقتی کاسته می تیرهسته از میزان جابجایی شعاعی 

است جابجایی  2/8با  نسبت ضخامت هسته به تیر برابر

 3/8متر و وقتی این نسبت به میلی 0/21شعاعی هسته 

گردد. مقدار متر میمیلی2/28رسد مقدار جابجایی برابر با می

 2/20کاهش جابجایی در اثر افزایش ضخامت هسته برابر با 

درصد است. با توجه به افزایش اینرسی سطحی و به تبع آن 

باشد و روند بینی میل پیشسفتی خمشی تیر این کاهش قاب

 رسد.کاهش منطقی به نظر می

 
( و در α=φ/9جابجایی شعاعی هسته در وسط تیر) 7شکل 

 فصل مشترک رویه بالا.

 
( و در فصل α=φ/9تنش برشی هسته در وسط تیر)  8شکل 

 مشترک رویه بالا.
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اثر افزایش مدول الاستیسیته هسته بر جابجایی  3شکل 

رویه  با ( و در فصل مشترکα=φ/9در وسط تیر) تیرشعاعی 

 بالا.
 

 
اثر افزایش مدول الاستیسیته هسته بر تنش برشی  41شکل 

 بالا. رویهبا مشترک ( و در فصل α=φ/9هسته در وسط تیر)

 

 
اثر افزایش ضخامت هسته برجابجایی شعاعی هسته  44شکل 

 ( و در فصل مشترک رویه بالا.α=φ/9در وسط تیر)

 

، تاثیر افزایش ضخامت هسته بر تنش برشی 28شکل در 

با روند تغییرات به این گونه است که  .شودهسته مشاهده می

، مقدار 3/8به  2/8افزایش نسبت ضخامت هسته به تیر از 

پاسکال کاهش  22088پاسکال به  12818تنش برشی از 

درصد است. با  1/02کند. این مقدار کاهش برابر با پیدا می

ماندن شرایط مرزی و نحوه حرکت )سینماتیک( تیر، در ثابت 

کند و با کاهش اثر کاهش جابجایی، کرنش کاهش پیدا می

کرنش برشی و ثابت ماندن مدول الاستیسیته اجزا تیر، تنش 

 یابد. برشی کاهش می

طور که در شکل مقدارجابجایی شعاعی هسته نیز، همان

ضخامت هسته به شود، در حالتی که نسبت دیده می 29

متر و وقتی این میلی32/28است برابر با  2/8شعاع تیر برابر با 

است. این مترمیلی 022/2 رسد برابر است بامی 3/8نسبت به 

شکل نشان میدهد که با افزایش نسبت ضخامت هسته به 

شعاع تیر، میزان جابجایی تیر کم می شود. آنچه مسلم است 

می یابد.  کاهشت زمان تماس آن است که با افزایش این نسب

زمان تماس این در حالی است که برای نسبت های کمتر 

زیاد شده و تعداد موجک ها بیشتر میشود. بنابرین با دانستن 

این موضوع هماهنگی لازم در تفسیر نتایج معلوم می شود. 

آنچه بدیهی است آن است که در هر صورت با افزایش نسبت 

میزان جابجایی تیر  و دامنه  ضخامت هسته به شعاع تیر،

 موجکها کم می شود.

به منظور بررسی سرعت ضربه زننده بر تاریخچه نیرو، 

متر بر ثانیه، با فرض ثابت بودن  3و  1، 9مقادیر سرعت اولیه 

تغییرات  21شود. در شکل بقیه پارامترها در نظر گرفته می

های برخورد مختلف آورده شده تاریخچه نیرو برای سرعت

دهد که با افزایش سرعت ضربه زننده نشان می 21است.شکل 

زمان تماس چندان  یابد.مقدار نیروی برخورد افزایش می

زننده در واقع سفتی با افزایش سرعت ضربه تغییری نمی کند.

یابد که این نیز باعث افزایش مقدار نیروی تماس افزایش می

زننده یه ضربهگردد. به دلیل اینکه انرژی جنبشی اولضربه می

که در برخورد دلیل اصلی بوجود آمدن نیروی برخورد است، 

با توان دوم به سرعت اولیه وابسته است و اندک تغییری در 

تواند حداکثر نیروی ایجاد شده در محل سرعت اولیه می

برخورد را افزایش دهد. همچنین حداکثر زمان ضربه با 

ن امر سبب شوک افزایش سرعت اولیه تغییری نداشته که ای

گردد. با بر سازه شده و نیروی زیاد برخورد به تیر وارد می
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 1/8882متر بر ثانیه، مقدار نیرو از  3به  9افزایش سرعت از 

کند و این برابر با نیوتن افزایش پیدا می 93/8201نیوتن به 

 درصد افزایش نیروی ضربه است. 22/81

هسته دهد که با افزایش ضخامت نشان می 20 شکل

مقدار نیروی برخورد افزایش و زمان تماس کاهش پیدا 

توان گفت که با افزایش کند. در تحلیل این رخ داد میمی

ضخامت هسته، در واقع سفتی برخورد تیر افزایش پیدا 

گردد. کند که این نیز باعث افزایش مقدار نیروی ضربه میمی

ی از طرفی با افزایش ضخامت هسته فرکانس نوسان نیرو

کند و این امر باعث حاصل از مدل جرم و فنر کاهش پیدا می

 88گردد. با افزایش ضخامت هسته ازافزایش زمان ضربه می

نیوتن  21/8222به  19/8201میلیمتر، مقدار نیرو از  288به 

 .کندافزایش پیدا می

 

 
اثر افزایش ضخامت هسته برتنش برشی هسته در  49شکل 

 فصل مشترک رویه بالا.( و در α=φ/9وسط تیر)

 
اثر افزایش ضخامت هسته برجابجایی شعاعی  49شکل 

 ( و در فصل مشترک رویه بالا.α=φ/9هسته در وسط تیر)

 

 
 تغییرات تاریخچه نیرو با افزایش سرعت برخورد. 41شکل 

 
 تغییرات تاریخچه نیرو با افزایش ضخامت هسته.  45شکل 

 

 گیرینتیجه -5
در این تحقیق پاسخ دینامیکی یک تیر خمیده تحت یک 

 .ه استسرعت پایین مورد بررسی قرار گرفتضربه عرضی با 

تئوری مرتبه  وبرای استخراج روابط حاکم از اصل همیلتون 

. از تئوری برشی مرتبه شدهای ساندویچی استفاده بالای ورق

فرض ثابت  با ،ها و برای هستهاول برای میدان جابجایی رویه

کرنش و -روابط تنشاز  ،بودن تنش برشی در ضخامت هسته

گردید. نیروی ضربه به کمک مدل  استفادهجابجایی،  -کرنش

جرم و فنر دو درجه آزادی تعیین گردید. تأثیر افزایش مدول 

هسته و افزایش نسبت ضخامت هسته به تیر بر  الاستیسیته

گردید. نتایج  جابجای شعاعی هسته و تنش برشی آن بررسی

 :است از تحقیق عبارت اینمهم 
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با افزایش نسبت مدول الاستیسیته هسته به رویه از  -2

درصد  2/8، جابجایی شعاعی هسته به مقدار 2/8به  80/8

 یابد.کاهش می

مدل حل ارائه شده در این مقاله تحلیلی بوده و به  -8

 توان پاسخ تیر خمیده ساندویچی را یافت. سرعت می

با افزایش نسبت مدول الاستیسیته هسته به رویه از  -9

 یابد.درصد افزایش می 8/8برشی هسته ، تنش2/8به  80/8

با افزایش نسبت ضخامت هسته به تیر جابجایی  -1

 کند.شعاعی هسته کاهش پیدا می

، 3/8به  2/8با افزایش نسبت ضخامت هسته به تیر از  -0

 کند.میدرصد کاهش پیدا 1/02تنش برشی هسته 

 2/8با افزایش نسبت ضخامت هسته به شعاع تیر از  -1

درصد  80/031به میزان ، جابجایی شعاعی هسته 3/8به 

 یابد.کاهش می

متر بر ثانیه، مقدار نیرو  3به  9با افزایش سرعت از  -2

 یابد.درصد افزایش می 22/81

 288میلیمتر به  88با افزایش ضخامت هسته از -2

 یابد.درصد افزایش می 38/99نیرو  میلیمتر، مقدار
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