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با ساندويچي خميده تير يك پايداري هرويهسي و ايزوتروپيك هاي

براي قطبهارويهكلاسيك مختصات در الاستيسيته معادلات از و

شده ساخته نرم هسته يك و متقارن لايهاي كامپوزيت يا فلز س

گرفتن كرنشظر ون-روابط مكان است-تغيير شده حاصل .كارمن

م دست به تعادل معادلات خطي حل مبناي بر كمانش از پيش ظه

بسط.ت از متحرك، لولايي مرزي شرايط گرفتن نظر در مثلبا هاي

است آمده دست به بسته جواب صورت به مخ.ترده پارامترهاي اثر
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urved sandwich beam with isotropic skins and flexible
ace sheets is accomplished via the classical theory of

ns in polar coordinates are implemented. The beam co

lic or composite laminated symmetric, and a soft cor
he vertical direction. Employing the von-Karman type

ear governing equations are resulted. Linear pre-buck

uckling state. Stability equations are concluded based o

mply supported type of boundary conditions, suitable t

e conditions. The critical uniform load of the beam is

ffects of various parameters on the critical buckling loa
is investigated here in for the first time.
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ك تئوري فرض از حاكم، معادلات

جنس از پايين و بالا رويه دو شامل

نظمعا در با حاكم غيرخطي دلات

است شده لحظ.نظر ترتيب بدين

اس شده استفاده مجاورت تنقطه

است گست.شده بحراني بار مقدار
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beams with

e core is investigated in this
f curved beam, whereas for

onstruction consists of two

re made of foam or a low-
e geometrical non-linearity

kling analysis is performed

on the adjacent equilibrium

trigonometric solutions are

s obtained as a closed-form

ad of the beam. To the best
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مقدمه-1

بدهيپد1كمانش كه است آمدنناياي بوجود ناپايگر دريك داري

بارگذاريي تحت قطعه كهباشدميك هنگامي مثال عنوان به

افزا حال در قطعه به اعمالي دارديبار امكان است، نقطهيش ك

ناپا دچار قطعه جابجاياز و شود بهييداري شروع نقطه آن هاي

كننديافزا ناگهاني پديبهتر.ش براي مثال كمانش،ين كيده

استيبارستون گرفته قرار محوري بار تحت كه است در.ك

كوچك كه نيترصورتي غين ايروي به محوري واردير ستون ن

جابجا غييشود، پديهاي و كرده رشد سرعت به محوري، دهير

مي اتفاق .]1[افتدكمانش

الاست حوزه در هم مييكمانش اتفاق حوزهك در هم و افتد

ايپلاست مسيك؛ اأن به كهيله معناست درهاتنشن موجود ي

حد در چه الاستهاتنشقطعه حديي در چه و باشند ك

پلاستهاتنش پديي بروز احتمال دارديك، وجود كمانش .ده

جابجايپمعمولاً به بار نسبت كمانش، آغاز از نسبتييش به ي،

مي كه كمانشاست شروع از پس اما خواند، باربر را قطعه توان

تغ ازاي نرييبه در جابجايكوچكي اعمالي، زيروي دريي ادي

مينقطه مشاهده است، افتاده اتفاق كمانش كه اشوداي از ني،

اصولاً پديكمانشرو غيك استيده مكان.رخطي خطي،يدر ك

مكانييتغ استر بار با متناسب اصلاما.ها در كه كمانش در

مكان غيجزء افزاباشدميرخطييك تغيبا بار در كوچكي رييش

همكان بدون افزايها تناسبي گونه پيچ ميكنديش بار.دا

آنيكمتر2بحراني ازاء به كه است باري حالتيسن از ستم

مييپا خارج .شودداري

دق شناخت رفتاريبراي نيق كمانش برابر در سازه بهيك از

مس تغيشناخت بار نمودارهاي واقع در كه تعادل مكانييرهاي ر

شكل.باشدميهستند مس1در تقاطع اوليمحل و3هيرهاي

دو4هيثانو نقطه را رهاييمسفيتعر.نامندمي5گيخاشتعادل

مهمتر از دوشاخگي نقاط و تحلدهيانيتعادل براي ليها

سازه هستندكمانش گفتهمان.ها كه برطور واقع نقاط شد ه

تعادليمس حالات نشانگر تعادل، بنابراباشندميرهاي تماميو ن

مس روي اولينقاط ثانويرهاي و فيهيه حالت كييزيك

مييپذامكان نشان را سازه براي .]1[دهندر

1. Buckling

2. Critical Load

3. Primary Equlibrium Path

4. Secondary Equlibrium Path

5. Bifurcation Points

بار1شكل منحني نازك-نمايش جدار پانل يك براي مكان تغيير

محوري بار تحت

اين در تعادل بايستي كمانش، رفتار بررسي منظور به اما

دارد قرار نظر مد را نقطه.نقاط بار كمانش مسبار روي رياي

اول تغبه.باشدميهيتعادل نقطه آن در سازه كه سطحييطوري ر

ناگهاني تغميانرژي مقدار و افزاييدهد با مكان كوچكيير ش

تغ بار زييدر پيرات مييادي ثانويمس.كنددا تعادل دريرهاي ه

ن تغينمودار ازاييرو به مكان مقادير از كدام بارريهر گسسته

تغتيوضع مختلف پييهاي را شكل ميكننديبشير هم.ني نيبه

مسيدل به نسبت اوليل تعادل انرژييرهاي سطح داراي ه

هر واقع در و هستند نشانگريبالاتري كمانشيك مود ك

مسيبنابرا.باشندمي تلاقي محل ثانوين تعادل نسبتهير كه اي

بق مسيبه ثانويه تعادل كمتريرهاي بانيه دارد را انرژي سطح

اوليمس تعادل بار،هير نقطه آن در بار كه است دوگانه نقطه

نام مييبحراني افزايبنابرا.شودده درين انرژي سطح ناگهاني ش

تغي سييك بر وارد بارهاي كوچك اشكالير به منجر كه ستم

س براي تعادل ناميمختلف كمانش شود، مييستم .شودده

مع اساس ديبر پايناميار پايداري،يكي تعادل، حالت داريك

ازا به اگر فقط و اگر بود نييخواهد ثابت،يك تغيروي رييك

س در جزئي سيشكل محدود نوسان باعث نقطهيستم حول ستم

شود آن تعي.تعادل روش پاييك اين سيداري معستمين اريها

پتانسحداقل استيانرژي ا.ل معيبراساس سيارين ستميك

پ تغياموقعي اگر فقط و اگر كه است پتانسييدار انرژي آنير ل

ازا تغيبه جابجاييهر در كافي جزئي مثبتيير مقداري ها

.]1[باشد
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هستهسازه با ساندويچي ياهاي فوم از شده ساخته نرم هاي

صنايع در نومكس يا آراميد شبيه كم استحكام با زنبوري لانه

مهندسي مانند مختلفي استفادهكاربردي مورد عمران و هوافضا

گرفته با.اندقرار زنبوري لانه يا فومي هسته يك بردن بكار

مراتب به منابع و ساخت مراحل وزن، دليل به كم استحكام

دارد فلزي زنبوري لانه هسته از بهتري عمده.مزيت اختلاف

ي و فلزي زنبوري لانه يك انعطبين نرم، هسته پذيرياشك اف

قائم امتداد .باشدميدر

انعطافيا تيپذن رفتار بر عمدتاً مييثأري مخصوصاًگذارد،ر

تمركز بارهاي ويتحت درافته متفاوت ً كاملا موثر رفتارهاي به

سازهيمقا با دسه سيهاي زنبوري لانه هسته داراي كه تفگري

ت.باشندمي كلي كمانش مبناي بر عمومي كمانشيراهكار و ر

ميهارويهمحلي فرض هستند مجزا با.شودكه كلي كمانش

تيحل تعريك معادل ميير تركف كه سيشود از برشيفبي تي

س در تيرفهسته خمشي توجه.باشدميتي با محلي كمانش

رويه به مجزاينمودن تيهاي پايك روي بر ثابت الاستير كيه

ا قائميبا امتداد در هسته كه شرط تعن ميييباشد، .دشون

آلمراخ]2[بولسون و براش ا]3[، با را مشابه فرضيروشي ن

ه بيكه انفعالي و فعل وجودهارويهنيچ محلي كمانش مود در

بردند بكار را هانت.ندارد و بري]4[داسيلوا را متفاوتي روش ك

روش ومبناي متقارن كمانش مودهاي انطباق و انرژي هاي

نمودندنامتقارن ا.استفاده ويكه شكل به روش شراين و طيژه

و استيمرزي شده محدود باروچ.ژه و و]5[فروستيگ

همكارانش و ساندويت]6[فروستيگ بايرهاي و نرم باهسته چي

و شكل روش تحليكمك نمودنديژه باروچ.ل و ]7[فروستيگ

تيتحل بالاي مرتبه كمانش ساندويل مستقيرهاي هستهيچي با م

پذ نمودنديانعطاف ارائه را عرضي تحل.ر حل روش از لييآنها

ت تكيرهايبراي با همراههيي به ساده نتاييهارويهگاه و جيكسان

استفاده مشخص .كردندعددي

تحلي]8[اسميت روش تئوريكيلييك مبناي بر پارچه

ارزيسيالاست براي دوبعدي ارتعاشيته و كمانش خمش، ابي

پانليت و ساندورها لايهاي چند ارتوتروپيچي طرحيه زييرك

وانگچنگ.نمود و لين تحلي]9[و روش پيك براييلي وسته

لايگوشيپ محلي كمانش بار لايي رويه از شده ظاهرييه ه

ساندويت نمودنديرهاي ارائه را كيل.چي و نايا ]10[گاردهبوژول

خميت ساندوير بارگذارييده تحت بيچي را طورهكنواخت

نمودند بررسي شنوي.تجربي و مبناي]11[وانگ بر را روشي

الاست تيسيتئوري خمشي استحكام و تورق براي رهاييته

لاميساندو و كامپوزينيچي لايتهاي خمهيتي توسعهياي ده

ن.دادند آنهايو تيتحل]12[ز ساندويل باخميدهچييرهاي

كمانش و تورق روي بر خوردگييچ-تمركز بررسيهارويهن را

تامسن.نمودند و ت]13[ليكگارد كمانش رهاييرفتار

مستقيساندو تيچي به متصل خميم ساندويرهاي چييده

بابارگذاري را خالص خمش در نمونهشده دو از نمودن استفاده

بررسي واس.كردندمتفاوت و مكان]14[ووسوك دويمدل كي

تئوري از نمودن استفاده با را كلاسيسيالاستبعدي جهتيته ك

محلي و كلي تيكمانش ساندويك دادندير توسعه .چي

روابـطمعاد اساس بر ابتدا در حاكم غلات و رخطـييخطـي

شــرا از اســتفاده بــا ادامــه در پيو و مــرزي حاصــليط وســتگي

است .شده

اساسي-2 معادلات

طرح مسبراي سينماتيكيأهندسه روابط و تيرآن،له يك

خم استوانهيساندويچي صورت به پهنايده با نظرbاي در

است شده نويسمقالهدر.گرفته زير ترتb,tهايحاضر بيبه

پاييني رويه و بالايي رويه دارندبه يك.]15[اشاره صفحه هر

مخت منحنيسيستم داردصات خود به مختص كه،)zi,si(الخط

رابطه صورت مي)1(به .شودنوشته

)1(si=riω� i=t,b �

محلييس مختصات قطبي)r,ω(ستم صورت به هسته براي

داردباشدمي قرار تير انحناي مركز در آن مركز .كه

مدل اساس بر زير شدهفرضيات گرفته نظر در شده ارائه

].15[است

مي- ضخامتصفحات متفاوت مقادير داشتهdbوdtتوانند

با مقايسه در آنها مقدار كه تيرباشند انحناي شعاع و طول

است پانل.كوچك صورت به كشصفحات نازك سانهاي

مي رفتار برنولي فرضيات با يك.كنندمطابق صورت به هسته

وكش برشي مقاومت با بعدي دو مياني شعاعيهاتنشسان ي

است شده گرفته نظر .در

ضخامت- با استكاملاtcًهسته چسبيده صفحات تنش.به

صفحه صرف)مماسي(ايدرون قابل هسته كردننظردر

است.باشدمي شده اشاره ذيل در آن دلايل هايسازه.به
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مدرن سهارويهازساندويچي خيلي كامپوزيتي(تفي مواد يا )فلز

هسته يايهاو كمفومي مقاومت با ميهانيكوم .شوندساخته

شكل- تغيير از هسته سينماتيكي پسروابط بوده، كوچك هاي

خطي روي.باشندميآنها بر قبلي فرضيات كه كنيد توجه

نشدهحوزه درست هسته ضخامت طريق از شكل تغيير .اندهاي

مكان شعاعيتغيير مكانwb�wtهاي تغيير مماسيو هاي

ub� utالمان مركز تيراز رويه شكلباشندميهاي در 2هايكه

است3و شده داده .نشان

رويه سينماتيكي روابط قطبي مختصات سيستم بهدر ها

معادلات مي)3(و)2(صورت .شوندارائه

)2(ui= u0i+ziβi

)3(εi= ε0i+ziκi+
1

2
β

i

2�i=t,b�

قطبي2شكل مختصات در خميده تير هندسي ابعاد نمايش

(الف( )ب)

رويه-الف3شكل از متفاوت هاي المان دروني نتايج هانمايش

ساندويچي-ب تير المان در مكان تغيير نمايش

ر در وهبεiو u0i،)3(و)2(وابطكه مماسي تغييرمكان ترتيب

در مماســي هــرهــارويــهكــرنش مركــز از كــه ازهســتند يــك

انـدازههارويه بـالا سـمت مـيبه βوشـوندگيـري
i

مقـدار هـم

.باشدميدوران

)4(β
i
=

u0i-wi
'

ri

رابطه كرنشهبε0i ،κi)3(در مقدار درترتيب انحنا مقدار و

از معادلاتباشندميهارويههريك صورت به )6(و)5(كه

شده داده .اندنشان

)5(ε0i=
uoi

' +wi

ri

)6(κi=
uoi

' -wi
''

r
i
2

زاويه حسب بر مشتقات كليه فوق روابط گرفتهωدر نظر در

هسته.اندشده براي مناسب سينماتيكي صورتروابط به

.باشندمي)8(و)7(معادلات

)7(εrr=
∂w

c

∂r

)8(γ
rω

=γ
sr

=
∂uc

∂r
-
uc

r
+

1

r

∂wc

∂ω
چسبندگي شرايط از سازگاري هستههارويهكاملشرايط و

است آمده .]15[پديد

بالاي مشترك :يسطح

)9(wc|r=rtc
=wt|z=

-dt

2

→uc|r=rtc
=u0t�1-kt�+wt

' kt

پاييني مشترك :سطح

)10(wc|r=rbc
=wb |

z=
db

2

→ uc|r=rbc
=u0b�1+kb�-wb

' kb

رابطه رابطهkbوkt،)10(و)9(هايدر با )11(برابر

.باشدمي

)11(kt=
dt

2rt

� kb=
db

2rb

براي ساختاري درهارويهروابط هسته و بعدي يك حالت در

به بعدي دو رابطهحالت .باشدمي)12(صورت

)12(

σ
t

�k�
=Q

11t

�k�εt ,σ
b

�k�
=Q

11b

�k� εb

σc=Ecεc,τc=Gcγ
rω

A11i،D11i،خمشيبه��و�� سفتي غشايي، سفتي ترتيب

از كدام هر براي خمشي ممان محوري، نيروي لامينيت،

Qوهارويه
11

�kاليافسفتي� زاويه حسب بر لايه هر هاي
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معادلاتباشندمي صورت به آنها به مربوط روابط تا)13(كه

.استهآمد)15(

)13(

A11i=b�� Q
11

�k�
zk

zk-1

N

k=1

dz

D11i=b�� Q
11

�k�
zk

zk-1

N

k=1

z2dz

)14(

Ni=� bσi

di
2

-di
2

dz

Mi=� bσiz

di
2

-di
2

dz�i=t,b�

)15(

Q
11

�k�
=Q

11
cos4θ+Q

22
sin

4
θ+2	Q

12
+2Q

66



� sin
2
θ cos2θ

صورت)15(رابطهاجزايكه .باشندمي)16(رابطهبه

)16(

Q
11

=
E11

1-ν12ν21

�Q
12

=
E22

1-ν12ν21

Q
12

=ν21Q11
, Q

66
=G12

حاكم-2-1 معادلات

اصول طريق از پيوستگي وشرايط مرزي شرايط حاكم، معادلات

حداقل به پتانسيل انرژي مجموع آن در كه رسد،ميتغييرات

مي صورت.آيدبدست به آن آوردن بدست )17(معادلهروش

.]7[باشدمي

)17(δ�U+V�=0

در اخيركه انرژيVوUرابطه ترتيب خارجيبه و داخلي هاي

ميδو تغييرات .باشدعملگر

δ�U+V�= � σt

vtop

δεtdvt+ � σb

vbot

δεbdvb

+� �τcvcore
δγ

rω
+σcδεc�dvc � � q

t
δwtbrtdω

α�

�
=0 

)18(

σt،εt،q)18(رابطهدر
t

درترتيببهwtو كرنش و تنش

مماسي وباروراستاي شعاعيتغييرگسترده راستاي در مكان

بالايي، رويه درεbوσbدر مماسي راستاي در كرنش و تنش

پاييني، كرنشهاتنشεcوσcرويه درو شعاعي راستاي در ها

γوτcهسته،
rω

كرنشهاتنش درو برشي وvtopهسته،هاي

vbotوvcoreحجم ترتيب بالاييهارويهبه حجمي و پاييني ،

و دربهdvt،dvb،dvcهسته حجم ديفرانسيل يهارويهترتيب

هستهبالايي و پاييني .باشندمي،

δ�U+V�
� � -Nt

'
δu0t

α0

0

dω+Ntδu0t|0α0+� Ntδwt

α0

0

dω

+� Nt

rt

�u0t-wt�
α0

0

δu0tdω-

Nt

rt

�u0t-wt�'
δwt�

0

α0

+� Nt

rt

�u0t-wt�'�'

δwtdω
α0

0

-� Mt
'

rt

α0

0

δu0tdω

+
Mt

rt

δu0t�
0

α0

-� Mt
''

rt

α0

0

δwtdω+
Mt

'

rt

δwt�
0

α0

-

Mt

rt

δwt
' �

0

α0

+� -Nb
'
δu0b

α0

0

dω+Nbδu0b|0α0

+� Nbδwb

α0

0

dω + � Nb

rb

�u0b-wb�
α0

0

δu0bdω

+� Nb

rb

�u0b-wb�'�'

δwbdω
α0

0

-

Nb

rb

�u0b-wb�'
δwb�

0

α0

-� Mb
'

rb

α0

0

δu0bdω+
Mb

rb

δu0b�
0

α0

-� Mb
''

rb

α0

0

δwbdω

+
Mb

'

rb

δwb�
0

α0

-

Mb

rb

δwb
' �

0

α0

-� brtc

α0

0

ktτc
' �

rtc
δwtdω

+� brtc

α0

0

�1-kt�τc|rtcδu0tdω+brtcktτc|rtcδwt|0α0

-� brbc
α0

0
�1+kb�τc|rbcδu0b dω

-� brbc

α0

0

kbτc
' �

rbc
δwbdω+brbckbτc|rbcδwb|0α0

-

∂

∂r
� � ∂

∂rrω

�brτc�δucdrdω- � � bτcrω
δucdrdω

+� � -b

ωr

∂δτc

∂ω
∂wcdrdω+� bτc

r

∂δwc|0α0 dr
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+� brtc

α0

0

σc|rtcδwtdω-� brbc

α0

0

σc|rbcδwbdω

-b � � ∂

∂r
�rσc�δwcdrdω

rω

-� q
t
δwtrtdω

α0

0

= 0

)19(

دست تعادليبراي معادلات به معادلهيبا،ابي برقرار)19(د

نتيجه.باشد ضرايبدر دادن قرار صفر برابر با

δu0t , δu0b , δw
t
, δwbوδwc , δuc،فوق رابطه در

تعادل مي)20(رابطهصورتبهمعادلات .آيدبدست

-Nt
'
-

Mt
'

rt

+
Nt

rt

�u0t-wt
'�+brtc �1-kt� τc|rtc=0 

 

-Nb
'
-
Mb

'

rb
+
Nb

rb
�u0b-wb

' �-brbc�1+kb�τc|rbc
=0 

Nt -
Mt

''

rt

+
1

rt

�Nt �u0t-wt
'��9 +brtcσc|rtc-brtcktτc

' �
rtc

-brtqt
= 0

Nb -
Mb

''

rb

+
1

rb

�Nb �u0b-wb
' ��9 -brbcσc|rbc-brbckb

×τc
' �

rbc
=0 

 

�1-kt� u0t-
rtc

r
bc

�1+kb�u0b- ��1-kt�+
k0rtc

ln
r
bc

rtc

�wt
9

+
rtc

r
bc

�1+kb+
k0rbc

ln
r
bc

rtc

�wb
9
-

k0

2Gc

τ�rtc +rbc

r
bc

�
+

k0

2Ec

τ'' �2k0

rtc

ln
r
bc

rtc

+
rtc +rbc

r
bc

�= 0�20�

ساندويچي خميده تير يك انتهاي هر در ساده مرزي شرايط

شكل در رابطه4كه صورت به شده داده .باشدمي)21(نمايش

Mb
'

rb

-
Nb

rb

�u0b-wb
' �+brbckbτc|rbc=0 δwb=0 

Mt
'

rt

-
Nt

rt

�u0t-wt
'�+brtcktτc|rtc=0 

δwt=0 

Mb=0 δwb
9=0 

Mt=0 δwt
9=0 

τc=0 δwcيا)21( =0

دقيقتمي طور به را هسته درون جابجايي ميدان وان

كرد رابطه.محاسبه در تعادل آخري معادله به)20(دو مربوط

مي هسته تعادل توزيع.باشندمعادلات wمعادله
c

به هسته در

رابطه بود)22(صورت .خواهد

wc=wb+
τ9

Ec

� 1

rbc

-
1

r
+

ln
r

rbc

ln
rbc

rtc

k0�+

ln
r

rbc

ln
rbc

rtc

×�wb-wt�
)22(

توزيع شدن مشخص توزيعwcبا توان راucمي هسته در

آورد بدست .نيز

uc=
r

rtc

�1-kt�u0t+
r

rtc

wt
9+�1-

r

rtc

�wb
9+	wb

9-wt
9


� � rtc-r

rtc ln
rbc

rtc

+

ln
r

rbc

ln
rbc

rtc

+
r

rtc

�+
τ99

Ec

�� rtc-rbc

rtc ln
rbc

rtc

+
rbc

rtc

�
)23(� k0+

rtc-r

rtcrbc

-
1

2
�rtc

2 -r2

rrtc
2
�� -

τ

2Gc

�rtc
2 -r2

rrtc
2
�

كمانش-2-2 پيش تحليل

با ساندويچي خميده تير مسأله كمانش بررسي تحليل اين در

انعطاف مدهسته بارپذير معرض در آن بالايي رويه كه است نظر

يكنواخت qگسترده
t

است گرفته پيشكمانش.قرار تحليل در

عموماً خميده ونتير غيرخطي جملات صرف-از نظركارمن

مقدار.شودمي نتيجه در و نبوده زياد چندان تير خيز مقدار زيرا

هاي βدوران
t

βو
b

نمي زياد مقادير.باشدچندان از نتيجه در

β
t

βو2
b

كرنش2 كننده ايجاد عوامل هستندكه غيرخطي هاي

ميصرف پيش.شودنظر مرحله در ديگر عبارت تنهاكمانشبه

مي كفايت خطي .كندتحليل

در4شكل ساده مرزي شرايط با ساندويچي خميده تير نمايش

يكنواخت فشاري بار معرض
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ايهمچن در تين كه است آن بر فرض مرحله صورتين به ر

ميي منقبض نتكنواخت در و ميشود از جابجالفهؤجه ييهاي

u0t ،u0b وucپ مرحله صرفيدر كمانش از با.دشومينظرش

براي صفر بالانويس از استفاده و شده بنا فرضيات به توجه

صورت به مرحله اين در تعادل معادلات كمانش، پيش مرحله

بود خواهد پيش.]16[زير مسير شماتيكي ونمايش كمانش

در ساده مرزي شرايط با خميده تير يك يافته كمانش شكل

شكل در يكنواخت فشاري بار استن5معرض شده داده .شان

�rtc�1-kt�τc
0�
rtc

=0 

-brbc�1+kb�τc
0�
rbc

=0 

Nt
0
+brtcσc

0�
rtc

-brtcktτc
'0�

rtc
-brtqt=0 

Nb
0-brbcσc

0�
rbc

-brbckbτc
'0�

rbc

=0 

τ0=0 )24(

Nt
Nbو0

پين0 رويهشيروهاي براي بودهكمانش پايين و بالا هاي

رابطه صورت به مي)25(كه .شوندمحاسبه

)25(

Nt
0
=

brtqt �1-
A11b

Ecbrb

. ln
rbc

rtc

�
1-

A11b

Ecbrb

. ln
rbc

rtc

+
rt

rb

.

A11b

AtEt

Nb
0
=

brtqt

1+
A11t

A11b

.

rb

rt

�1-
A11b

Ecbrb

. ln
rbc

rtc

�

اوليه-1نمايشكيشمات5شكل نيافته-2شكل كمانش -3شكل

يافته، كمانش سادهشكل مرزي شرايط با خميده تير يك

يكنواخت فشاري بار معرض در

دارييپامعادلات-2-3

معادلات استخراج معيپاتعادلبراي از نقطهيداري مجاورتار

مي ا.شوداستفاده با معيمطابق روييارين بر تعادل لحظه ك

پيمس ميشير گرفته نظر در بالانوكمانش توسط كه سيشود

است شده داده نشان ابه.صفر از ميهركدام مرحلهلفهؤن در ها

كمانشيپ از مييش داده نمره ا.شودك بسيمقدار نمو ارين

مطمئناً صفراندك، ايز.باشدميمخالف چنانچه برابريرا نمو ن

مس روي بر سازه باشد اوليصفر ميير باقي حالت.مانده در

بالانوپايداري با نمو نشانيسيمقدار ميك درشود،داده

جديمسنتيجه تعادل حاصلير مميدي كه بهلفهؤشود آن هاي

بود)26(رابطهصورت .]16[خواهند

-Nb
1

'

-
1

rb
Mb

1
'

+
Nb
0

rb
�u0b

1
-wb

1
'� -brbc�1+kb�τc

1�
rbc

= 0

-Nt
1

'

-
1

rt
Mt

1
'

+
Nt
0

rt
�u0t

1
-wt

1
'� +brtc �1-kt� τc

1�
rtc

= 0

Nb
1

-
1

rb
Mb

1
''

+
Nb
0

rb
�u0b

1
'

-wb
1

'' � -brbcσc
1�
rbc

-brbckb

� τc
1

' 
rbc

= 0

Nt
1

-
1

rt
Mt

1
''

+
Nt
0

rt
�u0t

1
'

-wt
1

'' � +brtcσc
1�

rbc

-brtckt

� τc
1

' 
rtc

= 0

�1-kt� u0t
1

-
rtc

rbc
�1+kb�u0b

1
- ��1-kt� +

k0rtc

ln
rbc

rtc

! wt
1

'

+
rtc

rbc

� �1+kb+
k0rtc

ln
rbc

rtc

! wb
1

'

-
k0

2Gc

τ1 rtc+rbc

rbc
� +

k0

2Ec

τ1
''

)26(� �2k0
rtc

ln
rbc

rtc

+
rtc+rbc

rbc
� = 0

رابطه در موجود صورتيبا)26(معادلات به مسيد مقدارأك له

بهژهيو Ntنسبت
Nbو0

شوند0 كه.حل است ذكر به Ntلازم
1

،

Mt
1

،Nb
Mbو1

منتجه1 نموهاي بهمقدار كه هستند تنش هاي

شده)27(رابطهصورت .اندمحاسبه

Nb
1
=A11b �u0b

1
'

+wb
1

rb

�
Nt
1
=A11t "u0t

1
'

+wt
1

rt
#

Mb
1
=D11b "u0b

1
'

-wb
1

''

r
b
2

#
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)27(

Mt
1
=D11t "u0t

1
'

-wt
1
''

rt
2

#
σc
1=

1

r2
τ1

'

+
1

r
� Ec

ln
rbc

rtc

	wb
1-wt

1
+
τ1

'

k0

ln
rbc

rtc

�
ايشرا در مرزي تحليط تكين صورت به لولاهيل سر دو گاه

نظر شدهدر لبه.ستاگرفته دو ,ω=0براي α0شرايا بهطين

رابطه مي)28(صورت .دنشونوشته

)28(

Nb
1
+
1

r

Mb
1
= 0 , Nt

1
+
1

r

Mt
1
= 0 , wb

1=wt
1=0 

 

Mb
1
=Mt

1
= 0 , wc

1=0 

براي آنچه به توجه وwcبا آمده توجهطورهمينبدست با

ا كهيبه شراwtوwbن هستند، صفر برابر لبه دو طيدر

به مي)29(رابطهصورتمرزي .شوندساده

)29(

Nb
1
=Nt

1
� 0 , wb

1=wt
1= 0

Mb
1
=Mt

1
� � , τ1

9

=0 

شرا ارضاي رابطهيبراي در شده نوشته مرزي ،)29(ط

u0bتوابع
1

،u0t
1

،wb
1

،wt
صورتτ1و1 نظر)30(رابطهبه در

.شوندميگرفته

)30(

u0t
1 =Ut cos

nπφ

α0

wt
1=Wt sin

nπφ

α0

u0b
1 =Ub cos

nπφ

α0

�

wb
1=Wb sin

nπφ

α0

�

τ1 =Tt cos
nπφ

α0

قراردادن صفر برابر دربا موجود ضرايب)31(رابطهدترمينان ،

مسأمس يك صورت به خميده تير كمانش خواهدأله ويژه مقدار له

مود شكل و ويژه مقدار صورت به بحراني فشار آن در كه بود

بود خواهد ويژه بردار صورت به تير يافته .]16[كمانش

)31(�$K%e-q$K%g�
&'
(
')Wt

Wb

Ut

Ub

T *'
+
',

=

&'(
')0

0
0

0

0*'+
',

اخيركه رابطه سK%g$وK%e$در معرف ترتيب تيفبه

س و هندسيفالاستيك .هستندتي

تينتا-3 كمانش خميج ساندويرهاي چييده

ا تيدر كمانش بررسي به بخش خمين كامپوزيرهاي ويده تي

شرايساندو با سادهيچي مرزي ميط حاصلينتا.شودپرداخته ج

نتايااز با روش دقين الاستيج تئوري از آمده بدست ويق سته

آباكوسافزارنرم محدود استصحهاجزاي شده .گذاري

ا.1نمونه مثاليدر بحرانين بار مطالعه دهيرخميتكمانشبه

پذيكامپوز انعطاف هسته با ويتي اهارويهر مطابقزوتروپيي

مي6شكل ت.شودپرداخته سر تكيدو داراي لولاهير ساده ييگاه

ت روي بر بار و گستردهيبوده صورت به در.باشدميكنواختير

ت10تا7هايشكل بحراني فشار روي بر مختلف عوامل رياثر

است شده بررسي مكان.مذكور تيخواص هندسي خواص و ريكي

جدول صورت به نظر جدهمچنين.باشدمي1مورد تا2ولادر

ازينتاگذاريصحه4 حاصل مسج تحليلي نتايجأحل با له

آباكوسافزارنرم محدود .شودميارائهاجزاي

شكل زاو7در از تابعي صورت به بحراني فشار دهانهيمقدار ه

خميت استير شده ارائه مي.ده مشاهده كه طور دوهمان شود

الاست مدول براي استيسيمقدار شده گرفته نظر در هسته و.ته

برابريضر هم هسته پواسون ا.باشدمي3/0ب در دقت نيبا

كمانش شكل بودن متغير به تيشكل زوايافته در مختلفاير ي

رفتار.رسيممي واقع تيدر ساندويك روير رفتار همانند هيچي

الاست بستر روي بر هميآن به و است دليك بالايين مودهاي ل

ن تيكمانش در مييز مشاهده م.شودر مدوليدر دو ان

براييسيالاست بحراني بار هسته، براي شده گرفته نظر در ته

الاستيسيته م500مدول از الاستيسيتهمگاپاسكال 200دول

ب استيمگاپاسكال .شتر

مدلينما6شكل بعديش خميتسه ساندوير باريده تحت چي

فشاريكنواختي

مكان1جدول خواص تينمايش هندسي خواص و ريكي

مكانيكي Et=Eb=50خواص GPa� νb=νt=0.25

هندسي rt=0.915خواص m� rb=0.685 m

rbc=0.7 m � rtc=0.9 m �b=0.1 m
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طول2جدول واحد بر متقارن خميده تير كمانش بحراني بار نمايش

�MN/mيكنواخت� بار مدولتحت هستهبراي مختلف هاي

دهانهيزاو ه

)درجه(ريت

الاستيسته مدول

پاسكال(هسته )مگا

مقاله

حاضر

المان

محدود

30
200

500

10/107

84/113

72/99

05/107

60
200

500

44/100

70/109

62/93

23/103

90
200

500

56/94

01/106

25/88

86/99

120
200

500

02/94

31/106

87/87

28/100

150
200

500

66/94

74/106

50/88

47/100

180
200

500

56/94

01/106

57/88

74/99

تير دهانه )درجه(زاويه

ي
ران

ح
رب

شا
ف

)
ل

كا
س

پا
(

زاوينما7شكل اثر تيش دهانه خميه برايير بحراني فشار روي بر ده

هستهيمقاد مدول مختلف ر

شكل رويه8در ضخامت مورداثر بحراني فشار روي بر ها

به هسته پواسون ضريب و مدول ومقدار گرفته قرار بررسي

با برابر و200ترتيب در.باشندمي3/0مگاپاسكال رويه دو هر

براي مختلف ضخامت سه و بوده يكسان جنس و ضخامت

استرويه شده گرفته نظر در شده،.ها داده نشان نتايج به توجه با

رويه استهضخامت مؤثر بسيار سازه كمانش مود شكل در .ا

شكل رويه9در ضخامت نامساويبودن بررسياثر مورد ها

است گرفته ترتيب.قرار به هسته پواسون ضريب و مدول مقدار

با و200برابر .باشندمي3/0مگاپاسكال

مي مشاهده كه گونه حالتهمان در بحراني بار شود

)dt=db=0.02 m(استاز كمتر ديگر حالت نتيجه.دو اين

پيش سختيقابل و رفته بالاتر سازه ضخامت زيرا است بيني

رفت خواهد بالاتر نيز داخلي،.سازه رويه ضخامت افزايش

ضخيم خارجي رويه كه حالتي در را سازه استسختي شده تر

مي افزايش .دهدبيشتر

طول3جدول واحد بر متقارن خميده تير كمانش بحراني بار نمايش

�MN/mضخامت� براي يكنواخت بار رويهتحت مختلف هاي

دهانهيزاو ه

)درجه(ريت

رويهها ضخامت

db=dt)متر(
حاضر محدودمقاله المان

30

02/0

03/0

04/0

61/53

03/101

49/209

38/49

46/94

17/197

60

02/0

03/0

04/0

23/42

03/101

49/209

94/38

33/94

70/197

90

02/0

03/0

04/0

88/33

03/101

49/209

26/39

58/94

43/197

120

02/0

03/0

04/0

23/42

03/101

26/199

58/38

41/94

56/188

150

02/0

03/0

04/0

97/41

03/101

98/194

22/38

38/97

47/183

180

02/0

03/0

04/0

23/42

03/101

30/194

10/39

81/94

76/183

تير دهانه )درجه(زاويه

ي
ران

ح
رب

شا
ف

)
ل

كا
س

پا
(

براي8شكل بحراني فشار روي بر خميده تير دهانه زاويه اثر نمايش

رويه ضخامت مختلف هامقادير
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طول4جدول واحد بر متقارن خميده تير كمانش بحراني بار نمايش

�MN/mضخامت� براي يكنواخت بار هستهتحت مختلف هاي

دهانهيزاو ه

)درجه(ريت

رويه هاضخامت

)متر(

حاضر المانمقاله

محدود

30

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

34/44

82/87

82/58

02/41

85/82

76/54

60

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

34/44

19/77

89/57

78/40

73/72

01/54

90

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

91/42

66/73

85/55

61/39

32/69

13/52

120

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

61/42

99/73

83/55

33/39

70/69

02/52

150

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

66/42

49/74

09/56

45/39

26/70

61/52

180

db=dt=0.02

db=0.03 ,dt=0.02

db=0.02 ,dt=0.03

78/42

66/73

85/55

02/41

47/69

34/52

تير دهانه )درجه(زاويه

ي
ران

ح
رب

شا
ف

)
ل

كا
س

پا
(

براي9شكل بحراني فشار روي بر خميده تير دهانه زاويه اثر نمايش

رويه ضخامت مختلف هامقادير

شكل زاويـه10در دو بـراي هسـته الاستيسـيته مـدول اثر

اسـت گرفتـه قـرار بررسي مورد تير دهانه خـواص.خاص كليـه

شـكل در رفته كار به خواص مشابه تير، به .باشـدمـي6مربوط

زاويه حالت در نتايج كه گونه مـي30همان نشـان دهـد،درجـه

انعطاف سختي مـؤثرمقدار بسـيار كمـانش مـود شـكل در پذير

ــت ــتد.اس حال Eر
c
>500 MPaــه زاوي دو ــراي ب 45و30و

ــه زاوي ــت حال دو ــراي ب ــاً تقريب ــي بحران ــار ب ــدار مق ــه، درج

است .يكسان

محدود-3-1 اجزاي روش به بحراني بار بررسي

براي آباكوس محدود المان نرمافزار از شده، ذكر نمونه در

استصحه شده استفاده گرفته انجام محاسبات بر براي.گذاري

نرممدل محيط در المانسازي از آباكوس به C3D8Rافزار كه

شكل به اول، مرتبه خطي بعدي، سه ساليد، المان صورت

آجري مستطيل انتگرال8مكعب و يافتهگرهي كاهش گيري

استمي شده استفاده جدول.باشد، از استفاده شرا1با در طيو

الاستيسيته120هيزاو مدول و نمودار،اپاسكالمگ500درجه

شكليهمگرا صورت به كمانش بحراني بار براي نشان10ي

است شده .داده

شكل در كه طور مي11همان افزايشملاحظه با شود

المان خميدهتعداد تير براي كمانش بحراني بار مقادير ها

المان تعداد در است7280ساندويچي، شده همگرا اين.عدد و

ريزتر و المان تعداد افزايش با كه است معني آن به همگرايي

مش كردشدن نخواهند تغييري نتايج المان7280تعداد.بندي،

خم تير زاويهبراي با ساندويچي بهينه120يده مقداري درجه،

مدل ميبراي تير اين .باشدسازي

هسته الاستيسيته )مگاپاسكال(مدول

ي
ران

ح
رب

شا
ف

)
ل

كا
س

پا
(

بحراني10شكل فشار روي بر هسته الاستيسيته مدول اثر نمايش

تير دهانه خاص زاويه دو براي
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المان هاتعداد

ي
ران

ح
رب
با

)
تر

م
بر

ن
وت

ني
گا

م
(

همگرا11شكل نمودار كمانشينمايش بحراني بار براي ي

گره نرمتعداد از شده خوانده تيرهاي كل براي آباكوس افزار

بخصوص، زاويه اين در آن35505مذكور آزادي درجه و عدد

.باشدميعدد106515نيز

رييگجهينت-4

حاضر پژوهش بردر حاكم معادلات تحليلي، حل كمك به

رويه با ساندويچي خميده تير هستهپايداري و ايزوتروپيك هاي

مطالعهانعطاف كلي حالت در يكنواخت فشاري بار تحت پذير

است بدست.شده و نمونه يك آوردن با نتايج بخش در علاوه به

ارائه و طول واحد بر كمانش بحراني بار وآوردن جداول

نرمشكل از آمده بدست متهاي جهتافزار آن مقايسه و لب

نرمصحه با ميگذاري ارائه زير نتايج آباكوس، .شودافزار

صورت-1 به مرزي شرايط بررسي به تنها تحقيق اين در

تحليلتكيه در دوران اثرات از و شده پرداخته متحرك ساده گاه

صرف كمانش از استپيش شده .نظر

در-2 مؤثري پارامترهاي تير، دهانه زاويه و چيني لايه زاويه

هستند تير بحراني شكل و بحراني بار .مقدار

رويه-3 ضخامت ميافزايش بحراني بار افزايش باعث .شودها

بحراني-4 بار افزايش موجب هسته الاستيسته مدول افزايش

.شودمي

در-5 تاثيري هسته الاستيسته مدول و شكلضخامت

دارد سازه يافته .كمانش

لايه-6 تعداد و مچيدمان نقش بحرانيؤها بار مقدار در ثري

.دارند

لايه-7 رويهترتيب تچيني بأها بارهثير مقدار در سزايي

داشت خواهد تير بحراني مود شكل و .بحراني
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