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تحليل خواص وابسته به دماي تيرهاي ساندويچي 
  تحت بارهاي موضعي  3با رويه هاي هدفمند

خواص وابسته به دماي تيرهاي از يك تئوري مرتبه بالاي اصلاح شده براي تحليل 
هاي هدفمند تحت بارهاي موضعي در شرايط دمايي مختلف  ساندويچي با رويه
استفاده  4هاي هدفمند از توابع تواني براي توزيع خواص در رويه. استفاده شده است

هاي  در اين مدل، براي رويه. باشند ها وابسته به دما مي شده و تمامي خواص رويه
وري برشي مرتبه اول و براي هسته انعطاف پذير از الاستيسيته سه هدفمند از تئ

دو مقياس طول انتشار بار براي تير ساندويچي مذكور . بعدي استفاده شده است
تعريف و در شرايط مختلف محاسبه شده است، كه رفتار تير ساندويچي تحت 

هاي طول  اين مقياس. كنند هاي مختلف را توصيف مي بارهاي موضعي با طول موج
انتشار وابسته به خواص مادي و خواص هندسي تير ساندويچي مي باشند و 

كنند زماني كه يك بار خارجي بر رويه بالايي تير وارد مي شود، چه  مشخص مي
هماهنگي قابل قبولي . طولي از رويه ها و هسته را تحت تاثير خود قرار مي دهد

و همچنين با نتايج محققين ديگر  بين نتايج تحليل حاضر با نتايج المان محدود
  .مشاهده شده است

  
  

  هاي هدفمند تير ساندويچي، خواص وابسته به دما، بارگذاري موضعي، رويه :واژه هاي راهنما
  
 قدمهم -1

اي بر روي آن صورت گرفته است، مواد هدفمند  هاي اخير تحقيقات گسترده يكي از موادي كه در سال
ها براي اهداف خاصي  توان از آن ها مي موادي هستند كه با تغيير در ريز ساختار آنمواد هدفمند . باشد مي

هاي  اين مواد داراي كاربردهاي بسيار زيادي در عرصه. ]1[كرد  مانندكنترل تغييرات شديد دما استفاده
مواد . اشندب اي و مهندسي دريا مي مختلف شامل مهندسي مكانيك، عمران، هوا فضا، بيومكانيك، انرژي هسته

هدفمند از لحاظ ميكروسكوپي ناهمگن هستند و معمولاً مركب از دو ماده شامل يك فلز و يك سراميك 
  .]2و1[شوند  هاي با دماهاي بالا استفاده مي اين مواد معمولاً به عنوان سپر حرارتي در محيط. باشند مي
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تيرهاي ساندويچي با هسته تراكم پذير كه تحت بارهاي موضعي قرار دارند نسبت به تيرهاي تراكم ناپذير، 
اكنون اگر اين تير تحت شرايط دمايي نيز قرار داشته باشد آنگاه . ]3[بيشتر در معرض واماندگي قرار دارند 

جديد و مفيد از تير  يك نوع ساختار. دهاي تير ساندويچي بايد توانايي تحمل آن حرارت را داشته باشن رويه
هاي ساخته شده از مواد هدفمند  تواند يك تير ساندويچي با هسته تراكم پذير و رويه ساندويچي مي

   .، كه در اين مقاله به تحليل اين نوع از تيرهاي ساندويچي پرداخته شده است]4[باشد 
كلاسيك خطي و غير خطي توسط محققاني مانند هاي  هاي ساندويچي سنتي با استفاده از مدل تحليل پانل

توسط محققاني ديگر همچون   شروع شد و پس از آن ]8[و وينسون  ]7[، زنكرت ]6[، پلانتما ]5[آلن 
هاي كاملاً فلزي و هسته  هاي ساندويچي سنتي معمولاً از رويه اين پانل. ادامه يافت ]10[و ليبرسكيو  ]9[نور 

هاي ساندويچي سنتي فرض شده است  هاي كلاسيك براي تحليل پانل در مدل. دشدن تراكم ناپذير ساخته مي
ها تنها داراي مقاومت خمشي و هسته تنها داراي مقاومت برشي است و از انعطاف پذيري عرضي  كه رويه

هاي ساندويچي تحت بارهاي  ها، براي پيش بيني رفتار پانل در اين مدل. هسته نيز صرفنظر شده است
بر پايه تئوري تغيير شكل  1هاي تك لايه معادل مانند بارهاي خمشي و ارتعاشات آزاد، از تئوري غيرموضعي،

، براي كل ضخامت تير ]12[، و يا بر پايه تئوري تغيير شكل برشي مرتبه سوم ]11[برشي مرتبه اول 
داراي هسته  هاي سنتي در تحليل تيرهاي ساندويچي جديد كه اما اين مدل. ساندويچي استفاده شده است

دچار خطاي بسياري خواهند  2باشند، به خصوص تحت بارهاي موضعي مانند بار فرورفتگي انعطاف پذير مي
هاي خارج از  جايي از طريق آزمايش و به طور تجربي نشان دادند كه جابه ]13[پتراس و ساتكلايف . ]3[شد 

ه انعطاف پذير، مخصوصاً در نواحي هاي ساندويچي جديد با هست اي هسته در پانل صفحه و درون صفحه
هاي  هاي كلاسيك پانل از آنجا كه مدل. آيند نزديك به بارهاي موضعي، با توابع غير خطي بدست مي

هاي خارج از صفحه هسته را  جايي اي هسته را با توابع خطي و جابه هاي درون صفحه جايي ساندويچي جابه
هاي ساندويچي جديد را داشته  مدل جديد كه توانايي تحليل پانل گيرند، بنابراين نياز به يك ثابت در نظر مي
  .باشد احساس شد

براي اولين بار و با استفاده از اصول تغييرات به توسعه يك تئوري مرتبه بالا براي  ]14[فروستيگ و باروچ 
هاي بعد،  در سال. گرفت هاي ساندويچي پرداختند كه انعطاف پذيري عرضي هسته را نيز در نظر مي پانل
هاي ساندويچي تحت شرايط مختلف  ها و همچنين محققان ديگر از اين تئوري مرتبه بالا براي تحليل پانل آن

هاي اخير، تئوري مرتبه بالاي فروستيگ با انجام اصلاحاتي توسط محمدي و  در سال. استفاده كردند
ي، و پس از آن توسط خليلي و براي تحليل استاتيكي تيرهاي ساندويچي تحت بارهاي موضع ]15[خليلي 

  .براي تحليل ارتعاشات آزاد صفحات ساندويچي، استفاده شده است ]4[محمدي 
هدف از اين مطالعه، پيش بيني رفتار تيرهاي ساندويچي با رويه هاي هدفمند و هسته انعطاف پذيد تحت 

در . باشد ها به دما مي بارهاي موضعي و همچنين تحت شرايط دمايي با در نظر گرفتن وابستگي خواص رويه
اصلاح شده براي تحليل تير اين مقاله، تئوري مرتبه بالاي فروستيگ دچار اصلاحاتي شده و از اين تئوري 

با توجه به وجود دماهاي بالا در اين تحقيق، ) 1: (اين اصلاحات عبارتند از. ساندويچي استفاده شده است

                                                                                                                                                                                          
1 Equivalent Single Layer 
2 Indentation 
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به منظور دقت بيشتر در محاسبه ) 2(اند،  هاي هدفمند وابسته به دما در نظر گرفته شده تمامي خواص رويه
جايي كلاسيك  جايي برشي مرتبه اول به جاي ميدان جابه جابه هاي هدفمند، از ميدان هاي رويه جايي جابه

  .استفاده شده است
  
 روابط رياضي - 2

يك تير . در اين مقاله از يك تئوري مرتبه بالاي اصلاح شده سازه هاي ساندويچي استفاده شده است
ي هدفمند به ضخامت هاي  و دو رويه، و پهناي واحد، شامل يك هسته به ضخامت  Lساندويچي به طول 

تير ساندويچي . در نظر مي گيريم )الف1(به ترتيب براي رويه هاي بالايي و پاييني را مطابق با شكل  و  
بر رويه بالايي خود قرار گرفته و از سوي ديگر نيز تحت افزايش  از يك سو تحت يك بار موضعي با شدت 

.دماي يكنواخت قرار دارد
 

  
با توجه به شدت تغييرات دما در اين تحقيق، تمامي خواص رويه هاي هدفمند و هسته وابسته به دما در نظر 

تغييرات هر يك از  خواص رويه ها و هسته، مانند مدول الاستيسيته، ضريب پواسون و يا . گرفته شده اند
  :وندتعريف مي ش ]16[ضريب انبساط حرارتي، با يك تابع درجه سوم بر حسب دما 

   
1                          )1(  

Cمعرف هر يك از خواص رويه ها يا هسته؛  Pكه در آن،  , C , C , C  وC  ثوابت منحصر به فرد براي هر
  .مقدار دما مي باشد ماده؛ و 

ها و  با فرض تغيير شكل. رفنظر شده استبا توجه به دو بعدي بودن مدل، از تغييرات در راستاي ضخامت ص
ورق ها به صورت  1جايي رويه هاي هدفمند بر اساس تئوري برشي مرتبه اول دوران هاي كوچك، ميدان جابه

  : ]12[ زير تعريف مي شود

,                                            )2(  

,                                                     )3(  

                                                                                                                                                                                          
1 First Order Shear Deformation 
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  نيروهاي خارجي و داخلي) ب(هندسه و دستگاه مختصات؛ ) الف( -1شكل

تغيير شكل هاي صفحه مياني  و  معرف رويه پاييني؛    معرف رويه بالايي و  كه در آن، 
 yچرخش بردار نرمال صفحه مياني هر يك از رويه ها حول محور  ؛ و  zو  xت ارويه ها به ترتيب در جه

توان به فرم زير  جايي، روابط سينماتيك رويه هاي هدفمند را مي با استفاده از اين ميدان جابه.  باشد مي
  :بدست آورد

, , ,                                         )4(  

,                                              )5(   

	كه در آن،  روابط سينماتيك هسته نيز به صورت زير تعريف . است iبه معني مشتق جزئي نسبت به  ,
  :شود مي

, , ,  )6   (                                             

, , , , ,  )7 (                                   
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در اين مدل فرض شده . مي باشند zو  xت ابه ترتيب در جه هستهتغيير شكل هاي  و   كه در آن،
باشد، بنابراين، چهار شرايط سازگاري به صورت زير است كه همواره اتصال كامل بين رويه ها و هسته برقرار 

  :]17[ بيان مي شوند

0                                               )8(  
                                            )9(  

0 )10                (                                    
)11      (                                            

خواهيم  )ب1(شكل  دياگرام آزاد رويه بالايي در براي ها xنيروها در راستاي محور  تعادل با برقرار كردن
  :]15و 13[داشت 

, 0 0             )            الف12(
  

  :اكنون با ساده سازي، داريم .ضخامت تير ساندويچي مي باشد كه در آن، 

, 0 0                                            )   ب12(
، به تعادل ممان ها براي رويه بالاييهمچنين ها و  zسپس با برقرار كردن تعادل نيروها در راستاي محور 

؛ به طور مشابه با برقرار كردن تعادل نيروها و ممان ها براي رويه پاييني )16(و ) 14(ب معادلات ترتي
) 19(و ) 18(؛ و درنهايت با برقرار كردن تعادل نيروها براي هسته معادلات )17(و ) 15(، )13(معادلات 
  :آيند بدست مي

, 0 )13   (                                          
, 0 0 )14        (                                   

, 0 )15       (                                       
, 0 0 )16       (                                
, 0 )17      (                               

, 0 )18      (                                                    
, , 0 )19     (                                               

  
توزيع نيروي برشي بر واحد طول در  به ترتيب منتجه هاي تنش و ممان رويه ها؛  و  كه در آن، 

اكنون با استفاده از دو معادله از معادلات . تنش برشي هسته مي باشد هر يك از رويه ها؛ و  xراستاي 
، روابط )11(و  )10(، )8(ه معادله از معادلات سازگاري ، روابط سينماتيك هسته، و س)19(و  )18(تعادل 

، بدست و  هاي افقي و عمودي هسته،  جايي ، و جابههسته،  zتحليلي براي تنش نرمال در راستاي 
براي جايگذاري منتجه هاي تنش، منتجه هاي . مي آيند كه به منظور خلاصه سازي در اينجا آورده نشده اند

  :ممان و نيروي برشي بر واحد طول براي هر يك از رويه هاي هدفمند مي توان از روابط ذيل استفاده كرد
, , )20   (                                     
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, , 	, , )21(                             

)22     (                                                  
ضرايب ماتريس هاي سفتي كششي، خمشي و كوپلينگ رويه ها مي باشند  و  ، ، كه در آن، 

تعريف شده  )الف(پيوست هاي هدفمند و براي توزيع تواني خواص در مواد هدفمند، در  و براي هر يك از رويه
ممان حرارتي رويه هاي هدفمند  به ترتيب منتجه هاي تنش حرارتي و و  همچنين، . ]18[ اند
  :باشند و به صورت زير تعريف مي شوند مي

,

,
. , .

⁄
⁄ )23 (                               

,

,
. , . .

⁄
⁄ )24(                             

  
  معادلات حاكم -3

نهايت بر حسب هفت مجهول بدست  ، در)1(معادلات حاكم بر تير ساندويچي هدفمند تعريف شده در شكل 
و  ،  u  ،u، ها جايي هاي صفحه مياني هر يك از رويه جابه: اين هفت مجهول عبارت اند از. آيند مي

؛ و تنش برشي عرضي  ψو  y  ،ψ؛ مولفه هاي دوراني صفحه مياني هر يك از رويه ها حول محور  
تا ) 12(ادله تعادل در شش مع) 22(تا ) 20(شش معادله از معادلات حاكم، با جايگذاري روابط .  τهسته، 

، و معادله هسته،  xراستاي جايي در  هفتمين معادله حاكم نيز با استفاده از جابه. آيند بدست مي) 17(
اين هفت معادله به شرح ذيل مي . بدست مي آيد) 9(سازگاري در سطح مشترك رويه پاييني و هسته، رابطه 

  :باشند
, , 0 )25       (                                 
, , 0 )26     (                                   

, , , 0 )27        (          

, , , 0                   )28 (  

, , , 0 )29  (                  
, , , 0 )30 (                  

,
, , 0 )31(            

  
πبرابر با  ضريب تصحيح برشي بوده و مطابق با فرضيات ميندلين كه در آن،  در نظر گرفته شده  ⁄12

اين دستگاه معادلات به طور عددي براي هر نوع شرايط مرزي دلخواه قابل حل مي باشد، اما در . ]19[ است
  .تحليلي نيز قابل حل مي باشدحالت خاص براي شرايط مرزي ساده به روش 

  
  
  



  89                                                                                          ... تحليل خواص وابسته به دماي تيرهاي ساندويچي با رويه هاي هدفمند

  شرايط مرزي ساده -4
جايي عمودي هسته در  شرايط مرزي ساده بر روي تير ساندويچي به نحوي اعمال شده است كه اولاً از جابه

جهت ضخامت آن در لبه هاي تير جلوگيري شده و ثانياً رويه ها تحت شرايط تكيه گاهي ساده قرار گرفته 
با توجه به اين . جود داردبراي اين شرايط تكيه گاهي ساده بر روي تير ساندويچي يك حل تحليلي و. است

شرايط تكيه گاهي ساده و همچنين بار موضعي وارد بر رويه بالايي، هفت مجهول مسئله را مي توان با سري 
  :به صورت زير بيان كرد xهاي فوريه بر حسب توابع مثلثاتي در راستاي 

∑  )32   (                                

  
ضمناً، بار خارجي . ضرايب فوريه مي باشند و بايد در ادامه محاسبه شوند و  ،  ،  كه در آن، 

  :وارد بر رويه هدفمند بالايي نيز به شكل سري فوريه به فرم زير انتخاب شده است
∑ 	 )33     (                                       

پس از جايگذاري تمامي مجهولات مسئله بر . وابسته به توزيع بار خارجي مي باشد كه در آن، ثابت 
، دستگاه معادلات حاكم بر مسئله به )31(تا ) 25(، در معادلات حاكم )32(رابطه  حسب سري هاي فوريه، از

 و بردارحل شده است  MATLABبا استفاده از نرم افزار  ماتريسيمعادله اين . آيد بدست ميفرم ماتريسي 
باشد  ، مي و  ،  ،  ،  ،  ،  كه شامل هفت ضريب فوريه مجهول، يعني ضرايب 

  .دنآي بدست مي
در رابطه تنش نرمال ) 32(مجهولات مسئله از رابطه و ) 33(ذاري توزيع بار خارجي از رابطه اكنون با جايگ
، رابطه تنش نرمال بين رويه پاييني و هسته و همچنين بين رويه بالايي و هسته ]20[ هسته بين رويه ها و

  .بدست مي آيند بر حسب بار خارجي 

0 ⋅ )34             (                               
⋅ )35         (                                  

هسته و در سطح  -ضرايب بي بعد انتقال بار به ترتيب در سطح مشترك رويه بالايي و  كه در آن، 
  :هسته نام دارند و به صورت زير بدست آمده اند -مشترك رويه پاييني

⁄
 )36     (                                

⁄
 )37    (                                 

، نيم طول موج  ⁄اين دو ضريب بي بعد وابسته به خواص مادي و هندسي تير ساندويچي و نيز وابسته به 
هاي كوچك، تا  ⁄اين ضرايب انتقال بار از مقدار صفر، براي . هاي فوريه، مي باشند ام از سري mجمله 



  1394سال هفدهم، شماره اول، بهار                              نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                          90

0هاي بزرگ، تغيير مي كنند  ⁄مقادير نزديك به يك، براي  	،	 مقدار صفر براي . 1
- به سطح مشترك رويه بالايي جي به معني آن است كه هيچ درصدي از بار خار و  ضرايب 

هسته نرسيده است، و يا به عبارت ديگر تمامي بار توسط -هسته و همچنين به سطح مشترك رويه پاييني
به معني حداكثر  و  اما در عوض مقادير نزديك به يك براي ضرايب . رويه بالايي تحمل شده است

 لازم به ذكر است، ضرايب انتقال بار. ه هسته و از هسته به رويه پاييني مي باشدانتقال بار از رويه بالايي ب
به معني تحمل نشدن هيچ باري توسط رويه بالايي، و  1نمي توانند دقيقاً برابر با يك باشند، زيرا 

  .باشد، كه غير ممكن است به معني تحمل نشدن هيچ باري توسط رويه بالايي و هسته مي 1
  
  بار 1شارتهاي طول ان مقياس -5

در اين بخش، از تئوري تير ساندويچي مرتبه بالاي اصلاح شده به منظور محاسبه ميزان انتقال بار فرورفتگي 
فرض . پاييني تير ساندويچي استفاده شده است خارجي از رويه بالايي به هسته و سپس از هسته به رويه

بنابراين، . شده است كه بار خارجي بتواند تا جايي كه سازه رفتار الاستيك از خود نشان مي دهد افزايش يابد
نتايج اين مدل مي تواند براي تخمين لحظه واماندگي تيرهاي ساندويچي ساخته شده از رويه هاي هدفمند و 

 .د باشدهسته ايزوتريپيك مفي
تنها براي سطح مشترك رويه بالايي و  ]13[ مقياس طول انتشار بار، اولين بار توسط پتراس و ساتكلايف

در اين تحقيق، مقادير مقياس طول . هسته و براي تيرهاي ساندويچي با رويه هاي ايزوتروپيك معرفي شد
طح مشترك رويه بالايي و هسته، انتشار براي تيرهاي ساندويچي با رويه هاي هدفمند و همچنين هم در س

λ  ،و هم در سطح مشترك رويه پاييني و هسته ،λ اين دو پارامتر مشخص . ، تعريف و محاسبه شده است
كننده ميزان تحمل تير ساندويچي با رويه هاي هدفمند تحت بار موضعي فرورفتگي و همچنين تحت شرايط 

  .دمايي مي باشد
توسط رويه بالايي پخش و گسترده شده و مقدار كمتري  اي كوچكتر از بارهاي خارجي با نيم طول موج ه

، درصد بيشتري از بار خارجي بدون تغيير از رويه از آن به هسته ميرسد، اما براي طول موج هاي بزرگتر از 
، بارهاي  به طور مشابه، براي نيم طول موج هاي كوچكتر از . شود بالايي عبور كرده و به هسته منتقل مي

خارجي توسط رويه بالايي و هسته پخش و گسترده شده و مقدار اندكي از آن ممكن است به رويه پاييني 
، درصد بيشتري از بار خارجي بدون تغيير از رويه بالايي و هسته برسد، اما براي طول موج هاي بزرگتر از 
  .شود عبور كرده و به رويه پاييني منتقل مي

  
 سنجيصحت  -6

، نتايج هاي موضعيبه منظور صحت سنجي نتايج تحليل تيرهاي ساندويچي با رويه هاي هدفمند تحت بار
عددي بدست آمده از روابط تحليلي ارائه شده در اين مقاله، با نتايج بدست آمده از تحليل المان محدود تير 

ج اراده شده در اين بخش، با نتاي. ، مقايسه شده استANSYSساندويچي، مدل سازي شده در نرم افزار 
  .، بدست آمده است)الف(پيوست فرض توزيع تواني خواص در رويه هاي هدفمند، روابط 

                                                                                                                                                                                          
1 Spreading Length Scale 
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  )الف(

  

 )ب(

  
  .بار موضعي وارد بر رويه بالايي) ب(، Bو  Aهاي نوع  تعريف ساندويچ) الف( -2شكل

  
، بدست )الف2(، نشان داده شده در شكل  Bو  Aدر اين مقاله، نتايج عددي براي دو نوع تير ساندويچي    

داراي رويه هاي هدفمند ساخته شده از آلومينيوم و آلومينا، و تير  Aتير ساندويچي نوع . آمده است
اما هر دو نوع . هاي هدفمند ساخته شده از فولاد و سيليكون نيترايد مي باشد داراي رويه Bساندويچي نوع 

ضمناً، هر دو تير ساندويچي . مي باشند 1وزني با سلول هاي بسته تير ساندويچي داراي هسته فوم سبك
گاه ساده در لبه هاي رويه ها قرار  تحت بار موضعي وارد بر رويه بالايي خود قرار داشته و همچنين تحت تكيه

  ).ب2(گرفته اند، شكل 

                                                                                                                                                                                          
1 Closed cells 
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  (p=1). خيز رويه پاييني) ب(خيز رويه بالايي ) الف(مقايسه نتايج  -3شكل
  

 هر براي mm1 ضخامت با Aدر اين بخش و به منظور صحت سنجي نتايج، تير ساندويچي متقارني از نوع 
از  mm4در  KN/m125؛ كه تحت بار mm300؛ طول mm60براي هسته؛ پهناي  mm55/18رويه؛ ضخامت 

مدول الاستيسيته و مدول برشي هسته به . در نظر گرفته شده استدارد قسمت مياني خود قرار گرفته 
و  GPa70ترتيب هاي الاستيسيته آلومينيوم و آلومينا نيز به  مدولمگا پاسكال، و  21و  5/52ترتيب 

GPa380 جايي هاي طولي و عرضي  نتايج عددي در اين بخش شامل محاسبه جابه. در نظر گرفته شده است
ي نرمال در سطح مشترك رويه بالايي و هسته و در سطح ها رويه هاي هدفمند، تنش برشي هسته، و تنش

جايي هاي طولي و عرضي رويه هاي  به ترتيب جابه )4(و  )3(هاي  شكل. مشترك رويه پاييني و هسته است
تعريف شده در اين بخش  Aنيز تنش هاي برشي هسته را براي تير ساندويچي نوع  )5(هدفمند، و شكل 

 .نشان مي دهند
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  (p=1). جايي افقي رويه پاييني جابه) ب(جايي افقي رويه بالايي  جابه) الف(مقايسه نتايج  - 4شكل

  
ترسيم شده  p=1هاي هدفمند و با توان  براي تغييرات تواني خواص در رويه )5(تا  )3(هاي  شكل نتايج
ها، نتايج بدست آمده از روش تحليلي ارائه شده در اين مقاله، با نتايج المان  در هر يك از اين شكل. است

هاي هدفمند، مقايسه  در رويه (p=1)، براي توزيع خطي خواص ANSYSمحدود محاسبه شده از نرم افزار 
دود و نتايج مدل تحليلي پيشنهاد شده مشاهده مي شود كه حداكثر اختلاف بين نتايج المان مح. شده است

جايي عرضي رويه هاي هدفمند بالايي و پاييني است كه به ترتيب در  در اين تحقيق مربوط به جابه
بنابراين، مي توان بيان كرد كه نتايج تحليل داراي . )ب3(و ) الف3(باشند، شكل هاي  مي 3/5%و  5/5%حدود 

  .باشند ميتطابق خوبي با نتايج المان محدود 
در اين . انجام شده است ]13[در يك حالت خاص نيز، يك مقايسه بين نتايج تحليل حاضر با نتايج مرجع 

حالت خاص، فرض شده است كه خواص رويه ها در جهت ضخامت آن ها ثابت و پارامترهاي مادي و هندسي 
  .ده شده استنيز آور )1(باشد كه در جدول  ]13[تير ساندويچي مشابه با فرضيات مرجع 
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  (p=1). هاي برشي هسته مقايسه نتايج تحليلي و المان محدود تنش - 5شكل

  

  

  )توان تابع تواني:  p. (هاي هدفمند تغييرات فرورفتگي در طول تير براي سه توزيع متفاوت خواص در رويه -6شكل
  
  

  ]13[مقادير پارامترهاي مادي و هندسي از مرجع  -1جدول
 ضخامت هسته ها رويهضخامت    ها مدول يانگ رويه   چگالي هسته  پارامتر

5/2 mm  381/0 mm  1GPa  48Kg m⁄  مقدار
  

، محاسبه شده توسط تحليل حاضر و  ، مقايسه اي بين مقادير مقياس طول انتشار بالايي، )2(در جدول 
نشان مي دهد حداكثر اختلاف بين نتايج  )2(جدول . انجام شده است ]13[ محاسبه شده توسط مرجع

  .است كه اين مطلب از هماهنگي مناسب بين آن ها حكايت دارد 5/4%با نتايج تحليل حاضر  ]13[مرجع 
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  در يك حالت خاص هاي انتشار بالايي مقايسه طول -2جدول
درصد
اختلاف

 مقياس طول انتشار بالايي
 [١٣] تغييرات  تحليل حاضر

%4/3   6/1   545/1   )1(مقادير جدول : مثال پايه  

%5/4   4/4   2/4   هار برابر شدن ضخامت رويه بالاييچ  

%8/1   1/2   061/2    چهار برابر شدن ضخامت هسته
%02/0   5  001/5    صد برابر شدن مدول يانگ رويه بالايي

  

  نتايج عددي -7
را براي سه مقدار متفاوت توان تابع  A، ميزان فرورفتگي هر مقطع دلخواه از تير ساندويچي نوع )6(شكل 
بنا به انتظار، فرورفتگي ها در ناحيه اعمال بار، متمركز شده . هاي هدفمند نشان مي دهد ، در رويهpتواني، 
به ترتيب داراي  10و  1/0هاي هدفمند با توان هاي برابر با  مشاهده مي شود كه توزيع خواص رويه. است

زيرا در رويه هاي هدفمند با توزيع تواني خواص، زماني كه توان . ي باشندبيشترين و كمترين فرورفتگي م
در نظر گرفته شود ميانگين مدول الاستيسيته به سمت مدول الاستيسيته آلومينيوم و زماني كه  1/0برابر با 

يدا مي انتخاب شود ميانگين مدول الاستيسيته به سمت مدول الاستيسيته آلومينا گرايش پ 10توان برابر با 
از آنجا كه مدول الاستيسيته آلومينيوم بسيار كوچكتر از مدول الاستيسيته آلومينا است، بنابراين . كند

  .ديده مي شود 10در مقايسه با توان  1/0هاي بيشتري به ازاي توان  فرورفتگي
خارجي سينوسي وارد بر رويه ، بر حسب نيم طول موج بار  و  با رسم تغييرات ضرايب انتقال بار، 

،  مقياس طول انتشار پاييني، ، و  توان مقياس طول انتشار بالايي،  ، به ترتيب مي ⁄هدفمند بالايي، 
،  يا  ها، برابر با مقياس طول انتشار،  نيم طول موج بار در نقطه عطف هر يك از منحني. را بدست آورد

، براي شرايط  ، و مقياس هاي طول انتشار پاييني،  هاي طول انتشار بالايي، مقياس  .]13[خواهد بود 
 .محاسبه شده است )3(هندسي و مادي مختلف در جدول 

، و يا افزايش ، افزايش ضخامت رويه پاييني، ، افزايش ضخامت رويه بالايي، )3(با توجه به نتايج جدول 
، و يا به عبارت ديگر باعث و  ، باعث افزايش مقادير مقياس هاي طول انتشار، ضخامت هسته، 

تاثير ضخامت رويه بالايي بر . افزايش توانايي تير ساندويچي در پخش و گسترده كردن بار خارجي مي شود
ثير ضخامت رويه بيشتر از تا بر مقدار بيشتر از تاثير ضخامت هسته، و تاثير ضخامت هسته  مقدار 

و يا به . ، استλ، موثرترين پارامتر بر مقدار طول انتشار بالايي، hيعني ضخامت رويه بالايي،  .پاييني است
عبارت ديگر، تيرهاي ساندويچي با رويه هاي بالايي ضخيم تر داراي توانايي بيشتري در گسترش بار خارجي 

 h، تاثير λاما براي تغيير در مقدار مقياس طول انتشار پاييني، . بر روي ناحيه بزرگتري از هسته مي باشند
همچنين نتايج  .در اين حالت خاص است hو  hاز تاثير كمي بيشتر  h، و تاثير  hكمي بيشتر از تاثير 

، باعث كاهش مقياس هاي طول انتشار مي شود ρنشان مي دهند كه اولاً افزايش چگالي هسته،  )3(جدول 
  .، مي باشند و ثانياً مقياس هاي طول انتشار مستقل از طول تير، 
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 .(p=1) هندسي و مادي مختلفدر شرايط  Aطول هاي انتشار تير ساندويچي نوع  -3جدول
طول انتشار 

 پاييني 

طول انتشار 
 بالايي 

 تغييرات

57/19   13/20     )4(مقادير جدول : مثال پايه
39/23   81/23    دو برابر شدن ضخامت هسته
41/16   89/16    دو برابر شدن چگالي هسته
29/23   75/25    دو برابر شدن ضخامت رويه بالايي
09/23   45/22    دو برابر شدن ضخامت رويه پاييني
09/33   61/33    دو برابر شدن ضخامت هر دو رويه
57/19   06/20    دو برابر شدن طول تير

  

 Aيك مثال عددي از تير ساندويچي نوع  -4جدول                                 

 ضخامت هسته  چگالي هسته  ضخامت هر رويه  طول تير 
10mm  144Kg m⁄ 524/1 mm  60mm 

 

و  300در شرايط مادي و هندسي مختلف و براي دو دماي  Bهاي انتشار تير ساندويچي نوع  طول مقادير
هاي انتشار تيرهاي ساندويچي  با مقايسه طول. مشاهده نمود )ب(پيوست توان در  درجه كلوين را مي 1000

هاي انتشار  شود كه در شرايط يكسان، طول ، مشاهده مي)ب(جدول پيوست و  )3(ول ، از جدBو  Aنوع 
كه اين به . هستند Aهاي نوع  هاي انتشار ساندويچ درصد بيشتر از طول 5/8تا  6بين  Bهاي نوع  ساندويچ

هاي هدفمند نوع  ، شامل سيليكون نيترايد و فولاد، نسبت به رويهBهاي هدفمند نوع  تر بودن رويه دليل سفت
Aها باعث افزايش  يعني افزايش سفتي رويه. نا و آلومينيوم، مي باشد، شامل آلوميλ  وλ خواهد شد.  

در  Bاي دما براي تيرهاي ساندويچي نوع  درجه 700، در اثر افزايش و  هاي انتشار،  درصد كاهش طول
درجه  1000به  300دهد كه با افزايش دما از  نشان مي )ب(پيوست نتايج . نشان داده شده است )ب(پيوست 
اين . درصد كاهش مي يابند 6در شرايط مختلف مادي و هندسي به طور ميانگين در حدود  و  كلوين، 

ها به دما در اين مقاله است كه افزايش دما باعث كاهش سفتي  به دليل در نظر گرفتن وابستگي خواص رويه
  .هاي انتشار شده است يجه كاهش طولها و در نت رويه
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  .pها و هسته براي مقادير مختلف  هاي نرمال در سطح مشترك رويه تغييرات تنش - 7شكل
  

، و همچنين تغييرات σ، تغييرات تنش نرمال در سطح مشترك رويه هدفمند بالايي و هسته، )7(در شكل 
ترسيم شده  A، در طول تير ساندويچي نوع σتنش نرمال در سطح مشترك رويه هدفمند پاييني و هسته، 

شود كه  مشاهده مي )7(از شكل . اند اين تغييرات براي سه مقدار مختلف توان تابع تواني ترسيم شده. است
، مقدار 4زيرا با توجه به توضيحات بخش . است σبه مراتب بيشتر از مقادير  σدر محل اعمال بار، مقادير 

كنند كه بار خارجي به ترتيب چگونه به هسته و به رويه پاييني  ، توصيف ميو  Cضرايب انتقال بار، 
د كه در حالت كلي و در شرايط يكسان همواره نيز نشان مي ده )3(نتايج جدول اضافه بر آن، . يابد انتقال مي

براي رسيدن به هسته تنها توسط رويه بالايي پخش  qاست، زيرا بار خارجي  Cكوچكتر از  Cمقادير 
شود، اما همان بار خارجي براي رسيدن به رويه پاييني علاوه بر رويه بالايي توسط هسته نيز  و گسترده مي

- طح مشترك رويه بالاييهاي نرمال در س بنابراين، در اين شرايط همواره مقدار تنش. گسترده خواهد شد
 )7(هسته است، همانطور كه در شكل -هاي نرمال در سطح مشترك رويه پاييني هسته بيشتر از مقدار تنش

Lبر حسب نيم طول موج بار خارجي،  Cو  Cهاي  در مجموع، منحني .شود نيز مشاهده مي m⁄ به ،
Lشوند، كه براي  ، استفاده ميو  هاي موج بحراني،  منظور محاسبه طول m⁄  هاي كوچكتر از اين

اين تحليل كه در اين مقاله . مقادير، بار خارجي تا حد زيادي توسط رويه بالايي و هسته تغيير خواهد يافت
بر اساس رفتار الاستيك تيرهاي ساندويچي انجام شده است، اجازه درك رفتار تير ساندويچي تحت بار 

  .خواهد داد خارجي مفروض را به ما
  

  نتيجه گيري -8
در اين مقاله، براي تحليل رفتار تير ساندويچي با رويه هاي هدفمند و با خواص وابسته به دما تحت بارهاي 

قابليت و توانايي اين تئوري . موضعي از يك تئوري تير ساندويچي مرتبه بالاي اصلاح شده استفاده شده است
هاي هدفمند و هسته انعطاف پذير كه تحت بارهاي موضعي و حرارتي  رويهدر تحليل تيرهاي ساندويچي با 

تاثير طول موج بار خارجي بر رفتار تير . گرفته اند، با نتايج المان محدود بررسي و تاييد شده است قرار
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هسته و - به ترتيب براي سطح مشترك رويه بالايي λو  λساندويچي مطالعه شده و دو پارامتر طول انتشار 
هاي هر تير ساندويچي است  اين دو پارامتر از مشخصه .هسته تعريف شده است-سطح مشترك رويه پاييني

با توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقيق، برخي از . كند كه رفتار آن در برابر بارهاي موضعي را توصيف مي
  :توان به صورت زير بيان كرد دستاوردهاي مهم را مي

  .شود ، ميλو  λهاي انتشار،  دما باعث كم شدن مقادير طول افزايش هر چه بيشتر )1
باشد، بار خارجي توسط رويه بالايي بر  λزماني كه نيم طول موج بار خارجي كوچكتر از  )2

 .شود روي قسمتي از هسته گسترده مي
از بار خارجي بدون تغيير و به طور  زيادي ، درصد λبراي نيم طول موج هاي بزرگتر از  )3

 .موضعي به هسته منتقل خواهد شد
باشد، آنگاه رويه بالايي و هسته باعث پخش  λاگر نيم طول موج بار خارجي كوچكتر از  )4

 .شوند شدن بار خارجي بر روي قسمتي از رويه پاييني مي
از بار خارجي  زيادينسبتاً  ، درصدباشند λنيم طول موج هاي بار خارجي بزرگتر از اگر  )5

 .شود تقريباً بدون تغيير از رويه بالايي و هسته عبور كرده و به طور موضعي به رويه پاييني منتقل مي
شوند، به ترتيب اهميت عبارت  مي λخصوصيات هندسي تير ساندويچي كه باعث افزايش  )6

 .ضخامت رويه بالايي، ضخامت هسته و ضحامت رويه پاييني: اند از
شوند، به ترتيب اهميت عبارت  مي λهندسي تير ساندويچي كه باعث افزايش خصوصيات  )7

 .و ضحامت رويه پاييني ضخامت رويه بالايي ،ضخامت هسته: اند از
 .، ندارد λو  λهاي انتشار،  ، تاثيري در مقادير طولاندازه طول تير،  )8
 .شود مي λو  λافزايش چگالي هسته باعث كم شدن مقادير  )9

  .يابند هاي انتشار افزايش مي مند، طولفهاي هد افزايش سفتي رويهبا  )10
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Abstract 
 
An improved high-order sandwich beam theory is used to analysis of sandwich beams with 
FG face sheets loaded by central indentor in various temperature conditions. Property 
distribution in the FG face sheets is according to power law function of FGMs and all 
properties of them are temperature dependent. In this model, first order shear deformation 
theory is used for the FG face sheets while three-dimensional elasticity is used for the flexible 
core. Two spreading length scales are introduced and calculated for defined sandwich beam, 
which characterized the behavior of sandwich beam under local loads. The theoretical 
predictions in the present work are compared with FEM results by ANSYS and the results 
published in the literature for special cases, and reasonable agreement is found between them. 

 


