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 چكيده
ای مركب تحت فشار داخلی با استفاده از  غيرخطی ضربه با سرعت پایين بر روی پوسته استوانه گذرای در این مقاله، تحليل ارتعاشات

ا استفاده از است. معادلات دیفرانسيل با مشتقات جزیی حاكم بر حركت پوسته ب های تحليلی و اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته روش
است. برای  زننده با قانون تماس اصلاح شده هرتز مدل شده است. نيروی برخورد ناشی از ضربه نظریه غيرخطی پوسته دانل استخراج شده

است. با استفاده از روش گالركين   سازی ضربه با سرعت پایين در روش تحليلی از مدل ارائه شده توسط شيواكمار بهره گرفته شده مدل
اند. سپس، پاسخ دیناميكی و تنشی پوسته تحت ضربه با سرعت پایين به  دلات دیفرانسيل غيرخطی حاكم بر ارتعاشات پوسته حل شدهمعا

تحليل  Mathematicaافزار ریاضی  و برنامه توسعه داه شده در محيط نرم ABAQUSافزار  كمك روش اجزای محدود با استفاده از نرم
زننده بر پاسخ  ها، ضخامت و شعاع پوسته و مشخصات ضربه ها، چيدمان لایه ير پارامترهای مختلف مانند تعداد لایهاست. سرانجام، اثر تغي شده

پوسته تحت ضربه دیناميكی اثر قابل توجهی بر پاسخ  لایه كامپوزیت مشاهده گردید كه زاویه الياف است.  پوسته مورد بررسی قرار گرفته
فركانس پاسخ بالاتر بوده و برای پوسته با شعاع كوچكتر یابد. همچنين،  كاهش می پوسته  دیناميكی ، دامنه پاسخو با افزایش زاویه اليافداشته 

 گردد. كمتر می پاسخ فركانس تغييردر  آن با افزایش شعاع پوسته اثر

 ایين، فشار داخلیای، ماده مركب، ارتعاشات غيرخطی، فركانس طبيعی، ضربه با سرعت پ پوسته استوانه کليدي: هايواژه
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ABSTRACT 
In this paper, nonlinear vibration analysis of a composite cylindrical shell with internal pressure, subjected to a low 
velocity impact is investigated using analytical and FE methods. The governing coupled partial differential 
equations of motion are derived using Donnel’s nonlinear shell theory. The impact force is modeled by employing 
the modified Hertzian contact theory. To model the low velocity impact, the model proposed by Shivakumar is 
exploited. The governing nonlinear coupled partial differential equations of motion for the shell are solved using 
the Galerkin method. Then, the dynamic response and generated stresses of the cylindrical shell subjected to a low 
velocity impact are analyzed using the ABAQUS FE software and a mathematical code developed in the 
environment of Mathematica software. Finally, the effect of some parameters on the impact response is studied. 
These parameters include the number of layers, ply orientation, shell thickness and shell radius and characteristics 
of the striker. It is seen that ply orientation of the composite layer has a significant effect on the dynamic response 
of the shell under impact and when the ply angle increases the amplitude of dynamic response of the shell 
decreases. Moreover, for a shell with smaller radius the response frequency is higher and when the radius of the 
shell increases, its effect on the frequency variation, decreases. 
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 مقدمه -1

های ساخته شده از مواد  های اخير استفاده از سازه در دهه

مركب به دليل خصوصيات فيزیكی مناسب آنها مانند استحكام، 

الا، در صنایعی چون سختی و مقاومت در برابر خستگی ب

سازی، دریایی، خطوط لوله، مخازن نگهداری و بخصوص  خودرو

باشد. كاربرد  در صنایع هوافضایی و نظامی كاملاً مرسوم می

ها  های ساخته شده از مواد مركب در بسياری از سازه پوسته

ها، مخازن تحت فشار  ها و سفينه مانند بدنه هواپيماها، ماهواره

های  ترین مشكلات در طراحی سازه از مهم فراوان است. یكی

ای با  پذیری آنها در برخوردهای ضربه مركب، ضعف و آسيب

های داخلی  تواند منجر به آسيب باشد كه می سرعت پایين می

عمده در راستای لایه لایه شدن، ایجاد ترک در زمينه ماده 

مركب و یا شكست الياف آن گردد. بر این اساس بررسی ضربه 

های  ای چند لایه مركب در سازه های استوانه ی پوستهبر رو

های هوافضایی به دليل برخورد اشياء  حساس نظير بدنه سازه

است. از  پرنده و اثرات مخرب آن نيز مورد توجه محققان بوده

توانند تحت فشارهای  ها در كاربرد می سوی دیگر این پوسته

زمان  ثير همتا ،جی قرار داشته باشند. بنابراینداخلی و یا خار

زننده و بارگذاری از نوع فشار داخلی در رفتار  برخورد ضربه

باشد. از  اهميت می دارایپوسته و گسيختگی احتمالی آن 

های مختلف هنگام  طرفی با توجه به سرعت كنترل شده سازه

برخورد، نظير نشستن پرتابه بر روی سطح زمين در كاربردهای 

ها تحت اثر ضربه سرعت پایين  هوافضایی، بررسی رفتار سازه

از  بندی زیر دستهباشد.  بسيار حائز اهميت و پر كاربرد می

در سرعت : نیيسرعت پا -: الفوجود دارد ای ضربه یبارگذار

، m/s 96 تا m/s 66 نيب: متوسط سرعت -، بm/s 66از  كمتر

 m/s 96از سرعت از  یعيوس فيط: كيبالستی سرعت بالا -پ

. این km/s  9تا  km/s 2: الابسيار بسرعت  -و ت m/s 6666تا 

بندی بارگذاری ضربه از اهميت بالایی برخوردار است. چرا  دسته

 و)ضربه زننده( پرتابه  نيب یدر انتقال انرژ دیشد راتييتغ كه

با توجه به  خسارتانتشار  زميو مكانی انرژ اتلاف ،)سازه( هدف

های  سازه . تحقيق بر رویسرعت حركت پرتابه متفاوت است

چند لایه در مقابل ضربه، عموماً از منظر نوع پاسخ و واماندگی 

بينی پاسخ سازه  پيش -: الفگردد بررسی می زیر صورت سازه به

تخمين نيروی تماسی بين قطعه  -در مقابل ضربه، ب

تعيين نوع و چگونگی واماندگی و  -زننده و سازه و پ ضربه

بينی  وع اول، یعنی پيشگسيختگی سازه. لازم به ذكر است موض

های اخير بيشتر مورد توجه  پاسخ سازه در مقابل ضربه، در سال

 است.  قرار گرفته

های  های گذشته ارتعاشات غيرخطی پوسته در طی سال

طور وسيع توسط محققين بسيار مورد ارزیابی قرار  ای به استوانه

های  است. بسياری از این مطالعات بر مطالعه پوسته گرفته

هایی از ماده غير  ، پوسته]6-8[خته شده از ماده همسانگرد سا

و  ]66-64[ای  ای لایه های استوانه ، پوسته]9-66[همسانگرد 

های متشكل از مواد مدرج تابعی اختصاص داده  پوسته

های ساخته شده از  است. همچنين، تاكنون در زمينه پوسته شده

های زیادی  هشماده مركب در برابر ضربه با سرعت پایين، پژو

 گردد. است كه در ادامه به برخی از آنها اشاره می انجام شده

بررسی پاسخ  رای[، ب69گنگ و همكاران ] ،6994در سال 

ای چند لایه در مقابل ضربه سرعت پایين، از  های استوانه پوسته

مدل جرم و فنر برای تعيين نيروی تماسی بين پوسته و 

تغيير پارامترهایی نظير جرم  زننده استفاده كرده و اثر ضربه

زننده، مشخصات  زننده، سختی سطح تماس، سرعت ضربه ضربه

هندسی و ابعادی پوسته و مدول یانگ مؤثر را بررسی نمودند. 

[، پاسخ الاستيك 61، گنگ و همكاران ]6999در سال 

یك یا دو لایه را در  از ماده مدرج تابعیای  های استوانه پوسته

، 2669در سال پایين بررسی نمودند. مقابل ضربه سرعت 

[، به منظور بررسی اثر پارامترهای 63خليلی و همكاران ]

ها با هسته  هندسی و فيزیكی بر روی پاسخ ساندویچ پنل

پذیر، در مقابل ضربه سرعت پایين، روابط  متقاطع و انعطاف

زننده و پنل در جهت  های ضربه نيروی تماسی و نيز جابجایی

عنوان یك سيستم  ل كردن پنل ساندویچی بهمایل را با مد

دیناميكی سه درجه آزادی گسسته جرم و فنر، استخراج كرده و 

بهبود یافته مرتبه بالای  نظریهپاسخ دیناميكی پنل را بر اساس 

ها و در دو حالت ورق ضخيم و نازک بررسی  ساندویچ پنل

ر نمودند. نتایج عددی تحليل با نتایج عملی موجود و نيز سای

ستوده و  ،2663در سال  .مقایسه گردید نظریتحقيقات 

ای مركب  های استوانه [، پاسخ دیناميكی پوسته68انفرادی ]

پارامتری مورد  صورت بهای در برابر ضربه با سرعت كم را  لایه

مطالعه قرار دادند. بر اساس این مطالعات پاسخ ضربه تقریباً 

مستقل از این  متناسب با سرعت ضربه است ولی زمان ضربه

زننده بر روی  باشد. همچنين افزایش وزن ضربه پارامتر می

ثير زیادی ندارد اما زمان ضربه و جابجایی انيروی تماسی ت

صدیقی و همكاران  ،2668دهد. در سال  استوانه را افزایش می

ای از  [، تحليل گذرای ضربه سرعت پایين بر پوسته استوانه69]

 محدود انجام دادند. ایاجزماده مركب را با روش 

در این تحليل اثرات تغيير پارامترهایی نظير جنس پوسته  
 ای )فلزی و كامپوزیتی(، تغيير در تعداد و چيدمان استوانه
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ای و نيز تغيير در سرعت  های ماده مركب پوسته استوانه لایه
زاده و  ، ملك2663است. در سال   زننده بررسی شده ضربه

دیناميكی ورق ساندویچی با هسته [، پاسخ 26همكاران ]
پذیر و بستر الاستيك تحت ضربه با سرعت پایين را  انعطاف

مورد تحليل قرار دادند. در این مقاله به منظور تحليل دیناميكی 
ای با سرعت پایين، ورق  ورق ساندویچی مركب تحت بار ضربه

ساندویچی با یك سامانه دیناميكی دو درجه آزادی جرم و فنر و 
سازی  سازی قانون برخورد هرتز به روش چوی، مدل خطیبا 

های مختلف فنری عمودی و  است. تأثير تغييرات مدول شده
های طبيعی ارتعاشات  برشی عرضی بستر الاستيك بر فركانس

آزاد، توابع زمانی نيروی برخورد و تغيير مكان عرضی ورق در 
ایسه حين ضربه بررسی شده و با نتایج كارهای انجام شده مق

[، 26، آشنای قاسمی و همكاران ]2663است. در سال  شده
های فلزی  پاسخ ورق یك سر گيردار چند لایه مركب با لایه

عددی  -تحت ضربه عرضی با سرعت پایين را به روش تحليلی
مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله تابع نيروی برخورد 

افزار  نرم تحليلی محاسبه گردیده و پاسخ آن توسط صورت به
در  كه است است. نتایج نشان داده محدود محاسبه شده اجزای

زننده با جرم كوچك، پارامترهایی نظير جرم و  خصوص ضربه
زننده، جرم ورق، زاویه چيدمان الياف و فركانس  سرعت ضربه

طبيعی ورق تأثير چندانی در نيروی تماسی یا خيز سازه ندارد 
جرم بزرگ پارامترهای ذكر شده  زننده با در حالی كه برای ضربه

بر روی رفتار دیناميكی سازه تأثير زیادی خواهند داشت. در 
[، تحليل گذرای غيرخطی هندسی ورق 22، چوی ]2661سال 

ای از ماده مركب چند لایه تحت ضربه  های استوانه و پوسته
سرعت پایين را مورد بررسی قرار داد. در این تحليل به مقایسه 

ای  های استوانه ی تماسی و تغيير شكل ورق و پوستهمقادیر نيرو
تحت ضربه سرعت پایين از دو طریق خطی و غيرخطی 
پرداخته شده و دلایل این اختلاف نيز مورد بحث و بررسی قرار 

مراجعه  ]23-31[است. برای مطالعه بيشتر به منابع  گرفته
 گردد.

سازی و تحليل غيرخطی پوسته  در پژوهش كنونی، شبيه
ای چندلایه از ماده مركب با فشار داخلی در برابر ضربه  توانهاس

های تحليلی و اجزای محدود  با سرعت پایين با استفاده از روش
است. در روش تحليلی با استخراج روابط الاستيسيته  انجام شده

ای  بعدی حاكم بر ميدان تنش و كرنش برای پوسته استوانه سه
 های سفتی محوری ط به ماتریسارتوتروپ چند لایه، روابط مربو

ای پوسته  های لبه گشتاوردر روابط حاكم بر نيروها و  و خمشی
های  های ارتوتروپ در حالت لایه لایه متقارن با لایه چند

استخراج شده و پاسخ تحليلی مسأله برخورد با سرعت ضربدری 
سازی  [ برای معادل23گيری از مدل شيواكمار ] پایين با بهره

جرم و فنر  صورت بهزننده  بين پوسته و ضربه مدل ضربه

گردد. این پاسخ گذرا شامل رفتار وابسته به زمان  استخراج می
محلی و كلی  صورت بههای پوسته  شعاعی و تغييرشكل  جابجایی

زننده بر روی پوسته( و در كل  )محدوده اثر برخورد ضربه
ی پيكربندی سازه با استفاده از هر دو روش تحليلی و عدد

سازی پوسته در محيط  آیند. در این راستا، با مدل می دست به
، اعمال خواص ماده مركب، ABAQUSمحدود  اجزایافزار  نرم

بندی و بارگذاری از نوع دیناميكی،  ، مشمسالهشرایط مرزی 
گيرد. بررسی  تحليل دیناميكی گذرای مسأله برخورد انجام می

ننده و هدف )پوسته ز رفتار شامل تحليل در برخورد بين ضربه
و  زننده با سازه ضربه ای از ماده مركب( در مرحله تماس استوانه

تغيير شكل یافته و  پوستهچگونگی رفتار پس از تماس و شكل 
د. سپس، باش وابسته به زمان ایجاد شده می های تماسی تنش

  اثر تغيير پارامترهای مختلفی مانند هندسه و پيكربندی سازه
شامل ضخامت و  تحت فشار داخلی ای توانهاس پوسته )پنل(

مختلف در  های لایههای ماده مركب و زاویه  چيدمان لایه شعاع،
بار جرمی متمركز  صورت بهزننده )كه  سازه، سرعت و جرم ضربه

گردد( در چگونگی پاسخ دیناميكی  له برخورد مدل میدر مسا
 نين، نتایجگيرد. همچ پوسته مورد بررسی و تحقيق قرار می

های خاص موجود در  له در حالتتحليل اجزای محدود مسا
گردد. باید خاطر نشان كرد كه  سنجی می منابع و مراجع، صحت

در روش تحليلی بكار گرفته شده در منابع چاپ شده پيشين، 
استخراج و حل معادلات الاستيسيته معادلات ميدان در حل 

م های خاص بدون فشار داخلی انجا خطی مسأله در حالت
است. از سوی دیگر، در روش اجزای محدود برای  شده
سازی عددی تاكنون تحقيق مستقلی  سازی مسأله و شبيه مدل

و  با مقدار مشخص زمان فشار داخلی كه دربرگيرنده تأثير هم
است.  ضربه بر روی سازه در حالت غيرخطی باشد انجام نشده

لازم به فت. در نظر گر نوآوری مقاله حاضرتوان  این موارد را می
مقایسه نتایج  ،لهامس سازی عددی شبيهاز دیگر ذكر است هدف 

 گذاری صحهدست آمده از روش تحليلی برای  با نتایج به آن
بعدی  پوسته پس از برخورد و استخراج توزیع سه پاسخ زمانی

پس از برخورد ضربه های گذرا  و جابجایی های دیناميكی تنش
ی حل مسأله در روش تحليلی یك برااست.  بوده ننده با پوستهز

 شده توسعه داده Mathematicaافزار ریاضی  كد در محيط نرم
 .است 

اي از ماده  بر پوسته استوانه حاکم معادلات استخراج -2

 مرکب با فشار داخلي در برابر ضربه سرعت پایين

ای از ماده مركب تحت فشار  ، یك پوسته استوانه1شكل  در

است. طول، شعاع و ضخامت پوسته به  هنشان داده شد pداخلی 

ای بر  باشد. مبدا دستگاه مختصات استوانه می hو  l ،R ترتيب

در راستای طولی  xروی سطح ميانی پوسته قرار دارد. محور 



 6399 پایيز، 3، شماره61 ، جلدنشریه علمی مكانيك هوافضا                                                                                     12

 

( در r)یا  z( در جهت محيطی و محور  )یا yپوسته، محور 

ضخامت  راستایای )در  جهت شعاعی )عرضی( پوسته استوانه

hهای سطح ميانی پوسته در  اند. تغيير مكان شده ( تعریف

 اند. در نظر گرفته شده wو  u ،vترتيب  ، بهzو  x ،yهای  جهت

 

تحت ضربه قائم  ای از ماده مركب پوسته استوانه (:1)شكل 
 .در راستای شعاعی Vبا سرعت  mتوسط جرم 

 
، شعاع mكروی به جرم  6زننده پوسته تحت ضربه یك ضربه

r  و سرعتV شود كه  در راستای شعاعی قرار دارد. فرض می

ضربه عمودی وارد بر پوسته در راستای جانبی در صفحه تقارن 

( xzپوسته )صفحه گذرنده از محور طولی پوسته و درون صفحه 

، ]29[شود. بر اساس نظریه غيرخطی پوسته دانل  انجام می

زیر  صورت به 0x,و  0x ،,0, های صفحه ميانی كرنش

 گردند بيان می

(6) 

2 2

,0 ,0

2

,0

1 1 1 1

2 2
,

1 1

,x

x

u w v w w

x x R R R

u v w

R x R x





 
 


 

      
       
      

  
  

   

 

 xو  x، و تغيير در انحنای سطح ميانی پوسته 

 :شود می بيانصورت زیر  به

2 2 2

2 2 2

1 2
,   ,x x

w w w

x R R x
   

 

  
    

   
 (2) 

ای با چيدمان  های نيرو و گشتاور برای پوسته استوانه مولفه

های  در حالت لایه های ارتوتروپ با لایه متقارنلایه  چند

 ]33[د شو زیر نوشته می صورت به 2ضربدری

11 12 ,0

12 22 ,0

66 ,0

11 12

12 22

66

0

0 ,

0 0

0

0

0 0

x x

x x

x x

x x

N A A

N A A

N A

M D D

M D D

M D

 

 

 

 













    
    

     
         

     
    

     
         

 

(3) 

 
1 Stricker 
2 angle-ply 

 Mxو  Mx ،Mهای نيرو و  مولفه Nxو  Nx ،N ،كه در آن

های  ماتریسترتيب  به Dو  Aباشند.  های گشتاور می مولفه

ها  ماتریس های این و خمشی هستند. درایه محوریسختی 

 :باشند صورت زیر می به

  

    

1

1

3 3

1

1

,

1
,  , 1,2,6

3

N

ij ij k k k

k

N

ij ij k k k

k

A Q z z

D Q z z i j













 

  





 
(4) 

زاویه  k، دهد ها را نشان می تعداد لایه Nت، كه در این معادلا

ام و kلایه    , , 1,2,6ij kQ i j  های ماتریس تبدیل  درایه

 صورت بهام kیافته ماتریس سختی هستند كه برای لایه 
1 1( )T

k k kQ H Q H  شود كه  تعریف میkH  ماتریس تبدیل

( 9)اشد و از رابطه ب ماتریس سختی می Qمتعامد بوده و 

 :آیند دست می هب

2 2

,0

2 2

,0

2 2

,0

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

k

k k k k x

k k k k

k k k k k k x

H





    

    

      



   
   

   
      

 
(9) 

( نوشته 1رابطه ) صورت یافته به ماتریس سختی كاهش

 شود می

11 12

12 22

66

0

0 0

0

Q Q

Q Q Q

Q

 
 


 
  

 (1) 

 تك لایه ضرایب سختی Q66و  Q11 ،Q12 ،Q22در روابط بالا، 

1صورت  بوده كه به
11

12 211

E
Q

 




، 2
22

12 211

E
Q

 




، 

12 1
12

12 211

E
Q



 




 و 
66 12Q G شوند. تعریف می E1، E2  وG12 

های پواسون  نسبت 21 و 12 های الاستيك و برشی بوده، مدول

ی باشند. معادلات تعادل نيرویی غشای لایه ماده مركب میتك 

ای(  حه)با صرف نظر نمودن از نيروی اینرسی درون صف

 گردد صورت زیر بيان می به

1 1
0, 0x xx

N N NN

x R x R

  

 

  
   

   
 (3) 

صورت زیر نوشته  پوسته به جانبی ارتعاشات حاكم بر و معادله

 ]29[ شود می

     
2

0 0 02

1

x
x x

x

m c

Nw w
Q N

x x R

N Nw w
Q N

R x R R

w w
h c x x F t p

t t



 
 



 

    

   
   

   

   
    

   

 
    

 

 

(8) 
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 Qو  Qxباشد.  زمان می tنيروی ضربه و  Fc(t) ،نكه در آ

 :گردند صورت زیر بيان می وده و بهنيروهای برشی ب

1
,

1
,

x x
x

x

M M
Q

x R

M M
Q

x R



 






 
 

 

 
 

 

 (9) 

 m ،چگالی ماده  دیراک،  یتابع دلتا(x0, 0 ) نقطه اثر

تحریك خارجی )ضربه(، 
0 2 m pc h   ای  ضریب ميرایی سازه

]23[،  ضریب ميرایی و p باشد  یفركانس اصلی پوسته م

صورت زیر  پوسته به . شرایط مرزی گيردار در دو انتهای]21[

 گردد بيان می

 0, at  0 and 
W

u v w x x l
x


     


 (66) 

u بعد با استفاده از متغيرهای بی
U

l
، v

V
R

، w
W

h
 ،

x
x

l
  و

mnt t كه در آن ،mn  فركانس اصلی پوسته

 شود صورت زیر بازنویسی می باشد، شرایط مرزی به می

 0, at  0 and 
W

U V W x x l
x


     


 (66) 

 بعد جابجایی بی جتاینبط مربوط به وارن، بر اساس روش گالركي

 .]28[شوند  صورت زیر نوشته می به

 
 

   

       

       

,  , cos ,

,  , sin ,

,  , cos ,

m

nm

m nm

m nm

d x
U x t n U t

dx

V x t x n V t

W x t x n W t


 

  

  







 (62) 

،كه m x شود زیر تعریف می صورت به. 

     

   

   
   

sin sinh

sin sinh
cos cosh

cos cosh

m m m

m m

m m

m m

x x x

x x

  

 
 

 

    


   

 
(63) 

) ،و در آن 1,2,...)m m  بعد بوده و  متناظر با مقادیر ویژه بی

 .گردند از رابطه زیر محاسبه می

   cos cosh 1 0.m m     (64) 

گيری  انتگرال با و (8)و  (3)در روابط  (62)با جایگذاری رابطه 

 .شوند اصل میمعادلات اساسی زیر ح روش گالركين، از

 

 
   

21 123

6611

3 2

0 0

2 21 1

12 66 12

0 0

0

m m m
nm

m m
nm nm

A n lA d d d
dx dx U t

l dx dx R dx

A A n d A n d
dxV t dxW t

l dx l dx

   

   

    
    

    

    
     

   

 

 

 

(69) 

 و

 
 

 

 

1 2
12 66

2

0

1 12 2
266 22

2 2

0 0

1

222

2

0

0

m
m nm

m
m m nm

m nm

A A n d
dxU t

R dx

A R d A n
dx dx V t

l dx R

A hn
dxW t

R

 


  
 




  
  

 

  
  

  

 



 



 

(61) 

 و

 
1 1

2 20

00 0

1 12 24 2
2 12 6622 22

4 2 2 2 2 2 2 2

0 0

1 14 2

11 12

4 2 4 2

0 0

2 4

m m nm m nm

m
m m

mn mn mn

m m m
nm m

mn mn

c
h dx W dx W

D n D nD n A d
dx dx

R R l R dx

D d d A d
dx W

l dx dx Rh dx


   



   
 

  

    


 

   
   

   

     
      

 




 




   

 
 







 

 

   

     

2

1 1 12 4 2 4
2 4 422 22 22

2 4 2 4 2

0 0 0

21 12 4 2 2
4 322 11

4 2 4 2 2

0 0

3 3

8 8

3 9

8 8

/ cos

nm

m nm m m

mn mn mn

m m
m m mn

mn mn

c m

dxU t

A n A h n A h n
dxV dx dx

Rh n R R

A h n A h d d
dx dx W

R l dx dx

F t x l p

  
  

  

   
 

 

 


 


 
 
 

 

 
   

 











  

 

 

(63) 

و انجام  (63)و  (61)، (69)در روابط  (63)با جایگذاری رابطه 

عمليات ریاضی در عبارات انتگرالی در معادلات مذكور و سپس 

) ،(61)و  (69)آمده از روابط  دست بهبازنویسی نتایج  )nmU t  و

( )nmV t  در این معادلات بر حسب( )nmW t آیند.  می دست به

، (63)آمده در معادله  دست بهدر نهایت با جایگذاری نتایج 

له دیفرانسيل غيرخطی حاكم بر ارتعاشات در راستای معاد

 :آید می دست بهزیر  صورت بهشعاعی پوسته 
     

     

3

/ cos

nm nm nm nm

c m

MW t CW t KW t W

F t x l p 

   



 (68) 

)، (68)در معادله  )nmW t  ،ترم زمانی پاسخ پوستهM  ماتریس

ی ماتریس سخت K ای سيستم و ماتریس ميرایی سازه C جرم،

 :عبارتند از بوده كه
1

2

0

) ,( m m n mM A xh d    
 (69) 

1

20

0 0

,m

c
C xd





 

 (26) 

 و
1 12 24 2

2 12 6622 22

4 2 2 2 2 2 2 2

0 0

1 14 2

11
12 664 2 4 2

0 0

21 1 1 2
2 2 2 2

22 12

0 0 0

2 4
m

m m

mn mn mn

m m m
m

mn

m m
m m

D n D nD n A d
K dx dx

R R l R dx

D d d d
dx A A dx

l dx dx dx

d d
dx l n A dx R A

dx d

   
 

  

   
 



 
 

     
       

    

   
   

   

 
  

 

 

 

  

 

2

1 1 14 4 2
2 2 2 2 2

11 22 664 4 2

0 0 0

21 1 1 2
2 2 2 2 2 2 2

66 22 12 12 66 2

0 0 0

/

{

2 }

m m m m m
mn m

m m
mn m m

dx
x

d d d d d
R A dx l n A dx R A dx

dx dx dx dx dx

d d
l n dx l n A A dx R A A A dx

dx dx

    
 

 
  

  
  

  

      
       

      

   
     

    



  

  

   

 

2 21 1 1 3
2 2 2 2 2 2 2

22 66 11 3

0 0 0

21 1 1 2
22 2 2

12 22 12 66 2

0 0 0

1 13
2 4 2 2

11 223

0 0

{

} /

{

m m m
m

m m
m m

m m
mn m

d d d
l n A dx l n A dx R A dx

dx dx dx

d d
l n R A A A A dx dx dx

dx dx

d d
R A dx l n A

dx dx

  
 

 
  

 
 

     
     

      

  
    

   

 
 

 

  

  

 

   

1 2
2 2

66 2

0

21 1 1 2
22 2 2 2 2 2 2 2

22 66 12 12 66 2

0 0 0

}

m
m

m m
mn m m

d
dx R A dx

dx

d d
l n R dx l n A A dx R A A A dx

dx dx




 
  

  
   

  

   
    

    



  

 

(26) 

 :( عبارت است از68در رابطه )  و

 
  2 412 4

4 12 6622

4 2 2 2 2

0

21 12
3 2

2

0 0

212 2

11

4 2 2

0

23

8 8

9

8

m

mn mn

m m
m m

m m
m

mn

A A h nA h n
d

R l R

d d
d d

d d

A h

l

x

x x
x x

x
d d

d
d dx x




 

 
 

  





  

    
     

    

 
 
 



 



 

(22) 
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باشد، پاسخ  كه یك معادله غيرخطی می(68) حل معادله با

گردد.  ارتعاشات شعاعی پوسته به تحریك خارجی محاسبه می

تنها مجهول در این معادله نيروی تحریك خارجی ناشی از 

)) ضربه با سرعت پایين )cF t )باشد كه در ادامه مورد  می

وارد بر پوسته بر اثر تغيير  گيرد. نيروی تماس بررسی قرار می

زننده و سازه )پوسته( ایجاد  شكل سطح تماس ميان ضربه

از مدل جرم و فنر نشان  ]23[شود. شيواكمار و همكاران  می

بود،  ]24[، كه توسعه یافته مدل لی ب-2داده شده در شكل 

برای محاسبه تغييرات زمانی نيروی تماس در زمان ضربه 

دو  صورت بهزننده  آنها، پوسته و ضربه استفاده كردند. در مدل

شوند.  نمایش داده می M2و  Mp های ترتيب با جرم جرم صلب به

، مربوط به K2خصوصيات نيروی تماس به كمك سختی تماس 

پوسته شامل خمش، برش  سختی هرتز و نيروی عرضی تماسی

شود. در تحقيق  ، تعریف میKmو  Kb ،Ksی و سختی غشای

مورد  پ-2شكل حاضر، مدل جرم و فنر نشان داده شده در 

است. این مدل براساس مدل شيواكمار و  استفاده قرار گرفته

از رابطه زیر محاسبه  K1 باشد كه در آن می ]23[همكاران 

 گردد می

 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

         له ضربه، امعادل در مس مدل جرم و فنر (:2)شكل 

مدل جرم و فنر لی  -برخورد ضربه زننده و پوسته، ب -الف

 .]61[ ضربهمدل جرم و فنر معادل  -و پ ]24[

1
b s

m

b s

K K
K K

K K
 



 (23) 

زننده  به ترتيب جرم پوسته و ضربه M2 و M1در این مدل، 

سختی معادل  K1 ختی تماسی وس K2 باشند. همچنين، می

 ]24[آید  دست می هپوسته بوده كه از رابطه زیر ب

باشد. این  فركانس اصلی پوسته چند لایه می 11 كه در آن

ها قرار دارد. در صورتی  فركانس تحت تأثير زاویه چيدمان لایه

نشان دهنده جابجایی شعاعی نقطه اعمال  w2(t) و w1(t) كه

ناشی  كلباشند، تغيير ش tزننده در زمان  نيرو در پوسته و ضربه

 آید می دست بهصورت زیر  ضربه به از

     1 2t w t w t    (29) 

زننده در طول زمان ضربه  نيروی ضربه ميان پوسته و ضربه

 گردد زیر بيان می صورت بههرتز  ماست هبر اساس نظری

  2

P

cF t K   (21) 

ثابت مواد شركت كننده در ضربه بوده و  Pو  K2 ،كه در آن

 ]29[آیند  دست می ههای استاتيكی ب مقدار آن از آزمایش

 * *

2 ,cF t K   الف( -23) 

     2

* *

2 1 ,cF t K w t w t   
 ب( -23) 

* سختی موثر

2K های دیناميكی قابل  آزمایش  به كمك

 ]29[استخراج بوده و بر اساس نظریه امپدانس مكانيكی 

كمك رابطه زیر تخمين زده  گردد. این ثابت به استخراج می

 شود می

* 1

2 2
2 2

1 1
2Γ 1 Γ

1 2 2
Γ

12
4Γ 1 Γ

2 2

P

m

P P

P
K K

P P



 





    
         

            
   

 
(28) 

حركت معادلات در نهایت باشد.  تابع گاما می  ،كه در آن

زیر  صورت بهسيستم دو درجه آزادی جرم و فنر بيان شده 

 شود نوشته می

 * *

1 1 1 2 1 2 2

* *

2 2 2 1 2 2

0,

0,

M w K K w K w

M w K w K w

   

  

 (29) 

با كدنویسی در محيط  (29)لازم به ذكر است كه معادلات 

ددی گيری ع با استفاده از روش انتگرال Mathematicaافزار  نرم

در معادله  w2(t) و w1(t) اند. همچنين، كوتا حل شده-رانگ

 گردند با شرایط مرزی زیر جایگزین می (ب-23)

 1 2 21 0,   ;    0 . w w w w V t      (36) 

نيروی معادل تماس در طول شكل تحليلی تابع  ،بنابراین

 ]61و  69[ آید می دست بهزیر رابطه  ازضربه 

 
   *

2 1 1 1 2 2 21 sin 1 sin  , 0
 

0,
c

K A C t A
F

C t t T

t T

 


   






 



  (36) 

2

1 11 1K M  (24) 
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 باشد. همچنين، می 6كل بازه زمانی تماس Tكه در رابطه بالا، 

(32) 

   

2
* * * * *2

2 1 2 2 1 2 2 2
1,2

1 2 1 2 1 2

* *

2 2
1 2* 2 * 2

2 1 2 2 2 2

1 2

1 2 1 2 1 2

1 1
,

2 4

,  

,  

 

K K K K K K K

M M M M M M

K K
C C

K M K M

V V
A A

C C C C



 

 

    
       

   

 
 

 
 

 

سختی تماسی از رابطه زیر  ،زننده كروی برای یك ضربه

 ]6[د آی می دست هب

 
2 2

2

3 1

E
K r

v




 
(33) 

نسبت پواسون   مدول الاستيك، Eشعاع كره،  rكه در آن 

جابجایی سطح تماس  بيشينهباشد.  میماده ضربه زننده كروی 

 ]23[باشد  از رابطه زیر قابل محاسبه می
2

2/5 2/51 2

1 2 2

5
( ) ( )  ,

4
m

M M V

M M K
 



 (34) 

*بر این اساس 

2K  گردد. سرانجام،  محاسبه می (28)از رابطه

آید. با  می دست به (36)از ضربه از رابطه نيروی ناشی 

در معادله ارتعاشات  (36)رابطه  ازجایگذاری نيروی ضربه 

حاكم معادله دیفرانسيل مرتبه دوم ، ((68)رابطه )زمانی پوسته 

ای  بر ارتعاشات غيرخطی در راستای شعاعی پوسته استوانه

 ]69-61 [ شود صورت زیر نوشته می خارجی به تحت بار ضربه

       

3

*

2 1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

1 sin 1 sin   / cos ,  0

0,

nm nm nm nm

m

MW CW KW W

k A C t A C t x l p t T

t T

t t t t

   

   

         




 

(39) 

دست  از رابطه زیر به mnدر مود  فركانس طبيعی پوسته

 ]69-61 [ آید می

2 1
mn

mnK h



   (31) 

 كه

33

det
mn

T
K

T
   (33) 

 ضرایب یماتریسشكل ، Tijكه ماتریس ذكر است  لازم به

Wmn(t) ( 39در رابطه) كه برای اجتناب از طولانی  باشد می

 Tijهای ماتریس  روابط بازشده مربوطه به درایهشدن مقاله 

رای حل ب اند. در اینجا آورده نشده( 33در رابطه )T33 شامل 

گر معادلات  كدنویسی و استفاده از حل با (39)عددی رابطه 

پاسخ  ،Mathematicaریاضی دیفرانسيل در محيط برنامه 

ت تأثير گردد. این پاسخ تح میپوسته تحت ضربه استخراج 

و  زاویه الياف ،ها لایه تعدادزننده،  سرعت، جرم و ابعاد ضربه

 
1 Contact duration 

باشد. در بخش تحليل نتایج تأثير این  می ضخامت پوسته

 گيرد. ها )متغيرها( بر پاسخ پوسته مورد بررسی قرار می كميت

 ABAQUSفزار ا سازي مسأله در نرم مدل -2-1

افزار  سازی پوسته از ماده مركب تحت ضربه از نرم برای شبيه

سازی  مدلپس از است.   شده استفاده ABAQUS محدود اجزای

اعمال خواص مادی به  ،ای و كره ضربه زننده پوسته استوانه

خواص لایه كامپوزیتی به اعمال و  2خواص گوی در ماژول

مكانيكی  اختصاص خواصو  3لایه پوسته مركب به كمك گزینه

است.  انجام شده 4كامپوزیت زوایای مختلف در بخش وها  لایه به

از  صلب و گلوله فولادی S3D8Rبندی پوسته از المان  شبكهدر 

قراگيری )هنگام مونتاژ مدل  است. استفاده شده R3D4المان 

، جهت 9مونتاژ در محيط( یكدیگر در مدلقطعات در كنار 

. در است شدهاستفاده  1كنش برهم ماژول تعریف قيود تماس از

تمامی اجزای مدل به  3 سطح به سطح این ماژول به كمك قيد

لغزش  گزینه روش تماس سطحی و از شده ویكدیگر مقيد 

خواص تماسی بين گلوله و . است  بهره گرفته شده 8محدود

. این خواص شامل است شدهتعریف  خواصزننده به كمك  ضربه

ضریب سختی بين اجزای  اعمال و 66ائمقو  9ماسیمخواص 

و اعمال فشار  قائمویژگی از رفتار  پژوهش. در این باشد میمدل 

گر  جهت تعریف حل است. در طی تماس استفاده شده 66خطی

ضمنی  گر مسأله شود. نوع حل استفاده می 62گام مسأله از ماژول

است. در این قسمت از تحليل با فعال  ، تعریف شده63یدیناميك

های مرتبه بالا در محاسبات  كرنش NLgeomن گزینه كرد

غيرخطی  صورت بهافزار در نظر گرفته شده و محاسبات  نرم

 صورت بهانتهای آن  شرایط مرزی پوسته در دو د.وش میانجام 

در  فشار ثابت در طی تحليلهمچنين، از مقدار  گيردار است.

مدل  9در شكل است.  استفاده شده دست آمده نتایج به

بندی شده نهایی این دو قطعه شامل پوسته و  شبكه جميعیت

و سرعت اوليه  زننده و اعمال شرایط مرزی به پوسته كره ضربه

 است. نشان داده شده به گوی

 
2 Properties 
3 Lamina 
4 Composite 
5 Assembly 
6 Interaction 
7 Surface to surface 
8 Finite sliding 
9 Tangential behavior 
10 Normal behavior 
11 Pressure overclosure: Linear 
12 Step 
13 Dynamic Implicit 
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 )الف(

 
 )ب(

ای و كره ضربه زننده در  پوسته استوانهمدل  (:9)شكل 

ته و اعمال شرایط مرزی پوس -، )الف(ABAQUSافزار  نرم

 .)ب( مدل شبكه بندی شدهاوليه به گوی و سرعت 
 

سازی، جنس گلوله )گوی( از فولاد بوده و خواص  در مدل

 :زننده عبارتند از ربهمكانيكی و شعاع گوی ض
 

3   200  ,     0.3,    7971.8       20 ,/E GPa v kg m r mm     
 

نكه آاست مگر  در نظر گرفته شده m/s 6سرعت گلوله 

وسته در پاسخ دیناميكی پجهت بررسی تغييرات آن  مقدار آن

خواص مكانيكی ، همچنين، ابعاد هندسی پوسته ذكر گردد.

 صورت بهآن فشار داخلی مقدار برای پوسته مركب سه لایه و 

 باشند زیر می
 

3

11 2 9 2

1 2

9 2

12 12 21

  1  700 /     0.008,

1.41 10 / , 9.1 10 / ,

7.2 10 / , 0.0194, 0.3,

0.0033, 1

1 , 0.35 , 0.00 3

5

,

. ,

0

,m

l m R m

kg m P

E N m E N m

G N m

p bar

h m



 



 

   

   

 

  

 

كامپوزیت سه  الياف در های انجام شده زاویه سازی در شبيه

 ،]33[ یچينی ضربدر با لایه های ارتوتروپ لایه متقارن با لایه

]صورت  به / / ]   كه در آن  در نظر گرفته شده  تا  0°از

زننده پس از  ضربه لازم به ذكر است كه متغير است. °96

ماند و آن  مینبرخورد با پوسته و تغييرشكل آن، بر روی پوسته 

 سازی عددی در شبيه ضربه زمان تحليلكل  .كند را ترک می

 از سوی است.  درنظر گرفته شده s 31/6 حليل اجزای محدود()ت

های زمانی ارائه شده از لحظه شروع برخورد تا  پاسخنتایج  دیگر،

ها ارائه  از سطح پوسته در تحليل زننده لحظه ترک ضربه

سازی  و نيز در شبيه در نتایج روش تحليلیهمچنين،  .است شده

ABAQUS  در نظر ( 39) رابطهدر  ارائه شدهای  سازه ميراییاثر

 .است گرفته شده

 نتایج و بحث در آنها -9

سنجی نتایج با مقالات موجود و  در این بخش ابتدا به صحت

آمده از دو روش تحليلی  دست سپس به بررسی و تحليل نتایج به

 شود. پرداخته می در این پژوهش و اجزای محدود

 سنجي نتایج صحت -9-1

ده از كدهای كامپيوتری نوشته آم دست بهسنجی نتایج  صحت

محدود در  اجزایروش  سازی در شبيهشده در روش تحليلی و

پوسته  بعد مقایسه پارامتر فركانس بی ازنی پژوهش كنو

1)2ای از رابطه  استوانه ) /mn mn R E      با نتایج ارائه

اجع مراست. در   ارائه شده 1در جدول  ]3و  2[شده در مراجع 

ای دوسر گيردار از  یك پوسته استوانه بعد بی فركانس ]3و  2[

ماده همسانگرد بر اساس نظریه انتشار امواج و روش معادلات 

و خواص مكانيكی است. ابعاد   آمده دست به m = 6ازای  بهفوریه 

 :پوسته عبارتند از

3

20 , 1 , 0.01 ,

   210  ,   7850 /     0.3, ,mE G

l m R m h m

Pa kg m v



 





  

شود تطابق مناسبی بين نتایج  طور كه مشاهده می همان

در ذكر شده و نتایج  در این تحقيق تحليلآمده از  دست به

 مراجع وجود دارد.

از ماده برای پوسته  بعد بی مقایسه پارامتر فركانسی (:1)جدول 

 .گيردار-با شرایط مرزی گيردار همسانگرد

 بعد بی پارامتر فركانسی درصد اختلاف

n قيق تح

حاضر نسبت 

 ]3[به 

تحقيق 

حاضر نسبت 

 ]2[به 

تحقيق 

 حاضر
 ]2 [مرجع ]3 [مرجع

8688/6- 1433/2- 66318/6 663932/6 664692/6 2 

3981/6- 9966/6- 62296/6 622132/6 622329/6 3 

2999/6- 4649/6- 6426/6 642268/6 642236/6 4 

6131/6- 6363/6- 6186/6 618641/6 618661/6 9 

6926/6 6236/6- 6998/6 699348/6 699823/6 1 

9432/6 9121/6 638/6 633249/6 633228/6 3 

6316/6 6694/6- 6861/6 686939/6 686163/6 8 

6446/6 6636/6 2293/6 229999/6 229184/6 9 

6846/6- 6641/6- 2842/6 284439/6 284921/6 66 
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پوسته  حالتی كه با منابع موجود،نتایج گذاری  صحه برای

در )بدون بوده تحت ضربه با سرعت كم كامپوزیتی ای  استوانه

ميرایی  ،در معادله حاكم های غيرخطی ترم اثرات نظر گرفتن

توسط كد تهيه شده بر اساس  (و فشار داخلی پوسته ای سازه

در  است.  انجام شده ]69[ با مرجع نتایج مقایسهروش تحليلی 

ی بازه زمانی تماس در خيز بيشينه در طمقدار  ]69[ مرجع

 اپوكسی -از ماده گرافيت نقطه ميانی در طول پوسته ارتوتروپ

 با مشخصات
1 2

2 2 2

1 * 1

1 2

6 / , 0.6058 , 3 ,

[( 45 / 0 ) / 45 / 0 / 90]

0.3 , 0.3 , 0.0127 ,

216.2 , 1.5 ,

S

V m s M kg M kg

R m L m h m

K MNm K MNm 

  

 

  

 

 

 

mm 393/6  خيز كنونی مقدار  پژوهشكه در گزارش شده

كه   محاسبه شده mm 389/6 برابر با این نقطهبيشينه در 

ق كنونی با دهنده تطابق مناسب بين روش حل در تحقي نشان

 باشد. می ]69[ نتایج مرجع

( w/hپوسته )نقطه ميانی بعد  ، تغييرات خيز بی4در شكل 

اجزای  سازی شبيه و یبرحسب زمان با استفاده از روش تحليل

مطابق است.  نشان داده شده مقالهارائه شده در این  محدود

سازی تطابق مناسبی بين دو روش تحليلی  نتایج شبيه، 4شكل 

 دهد. نشان میرا  در پژوهش كنونی و عددی
 

 

W
/h

 

time (s)  

پوسته  نقطه ميانی مقایسه پاسخ نتایج خيز بی بعد (:4)شكل 

 .تحليلی و اجزای محدود های برحسب زمان با استفاده از روش

 

افزار  سازی در نرم آمده از شبيه دست بهدر ادامه، نتایج 

ABAQUS برنامه و كد كامپيوتری نوشته شده در محيط 

 اند. ارائه شده گيری و نتيجه برای بررسی Mathematicaریاضی 

 

اي مرکب  پوسته استوانه نتایج فرکانس طبيعي -9-2

 لایه با فشار داخلي در برابر ضربه سرعت پایين سه

( برحسب mn، تغييرات فركانس طبيعی پوسته )0در شكل 

وایای برای ز m=1 مود اول طولی ازای ( بهnعدد موج محيطی )

نشان داده  با استفاده از روش تحليلی الياف چينی مختلف لایه

گردد فركانس اصلی پوسته  طور كه مشاهده می است. همان شده

15 برای زاویه   درn=13  75و برای   درn=7  حاصل

 گردد كه مشاهده می ،0 توجه به شكلهمچنين، با  شود. می

چينی با زاویه الياف مشخص  طبيعی پوسته در هر لایه فركانس

با  آنپس از مشخص روند كاهشی داشته و  nابتدا تا یك 

 های بالاnدر  از سوی دیگر است. افزایش یافته nافزایش مقدار 

 فركانسمقدار  مشخص nازای یك  با افزایش زاویه الياف به

 ت.اس افزایش یافته طبيعی

 

 


m

n
 (
ra

d
/s

)
 

تغييرات فركانس طبيعی پوسته از ماده مركب  (:0)شكل 

برای زوایای مختلف الياف  nبرحسب عدد موج محيطی 

(m=1). 
 

از روش  سازی در ادامه ارائه نتایج، با استفاده از نتایج شبيه

برای معادلات حاكم بر ارتعاشات  تحليلی و اجزای محدود

در راستای شعاعی دیناميكی ات خيز ( تغيير(39)پوسته )رابطه 

 است. پوسته مورد بررسی قرار گرفته

 بررسي اثر تغيير پارامترهاي مختلف بر پاسخ -9-9

اي مرکب سه لایه تحت ضربه با  پوسته استوانه دیناميكي

 سرعت پایين

پوسته از ماده نقطه ميانی بعد  تغييرات خيز بی، 2در شكل 

45با زاویه الياف  (w/hمركب )  تحت رحسب زمان ب

 با سرعت پایين برای دو گلوله با ابعاد متفاوت بارگذاری ضربه

نشان داده  با استفاده از روش تحليلی در تحليل غيرخطی

زننده اثر  گردد، ابعاد ضربه طور كه مشاهده می است. همان شده

رخطی قابل توجهی بر پاسخ پوسته داشته و دامنه نوسانات غي

گردد كه  از این شكل مشاهده می یابد. افزایش قابل توجهی می

 تحت ضربه با گلوله با ابعادپوسته  پاسخ زمانی های فركانس
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mm r = 20  وr=50 mm  برحسبrad/s ازند ترتيب عبارت به 

 .6491و  6933

 
time (s) 

پوسته برحسب  نقطه ميانی بعد تغييرات خيز بی (:2شكل )

 .با سرعت پایين برای گلوله با ابعاد متفاوتزمان در ضربه 

با زاویه  نقطه ميانیبعد پوسته  خيز بیتغييرات ، 7در شكل 

با  مختلف الياف برحسب زمان تحت ضربه با سرعت پایين

طور كه  است. همان  نشان داده شده استفاده از روش تحليلی

بر پاسخ پوسته  مشخصیگردد، زاویه الياف اثر  مشاهده می

باشد.  می 69°ضربه دارد. بزرگترین دامنه مربوط به زاویه تحت 

یابد. از سوی  با افزایش زاویه الياف، دامنه پاسخ كاهش می

تر  محسوس 36°تا  69°دیگر، ميزان تغيير دامنه بين زاویه 

یابد. با  است. با افزایش زاویه الياف این اختلاف دامنه كاهش می

از راستای طولی به حالت  افزایش زاویه الياف، راستای الياف

 ،د. بنابراینگير میقرار  (پوسته نسبت به محور طولی)مایل 

تحت ضربه، الياف طولی تحت خمش بزرگتری قرار گرفته و 

گردد كه  از این شكل مشاهده مییابد.  دامنه پاسخ افزایش می

برای زوایای  rad/sپوسته برحسب  پاسخ زمانی های فركانس

، 6643، 198ترتيب عبارتند از  به 39° و °16،°49، °36 ،°69

همچنين، فركانس پاسخ در زوایای . 6293و  6369، 6283

بيشتر بوده و  39°از فركانس پاسخ در زاویه  16°و  °49

باشد. این نتایج از  می 69°كمترین فركانس مربوط به زاویه 

نشان داده شد، كاملاً  0تحليل فركانسی پوسته كه در شكل 

گيری كرد كه چيدمان  توان نتيجه است. بنابراین میمورد انتظار 

علاوه بر كاهش دامنه پاسخ،  16°تا  36°ای بين  الياف در زاویه

ذكر است كه لازم به  دهد. فركانس اساسی پوسته را افزایش می

 36°تا 69°اثر زاویه الياف بر پاسخ پوسته تحت ضربه بين زاویه 

تر ميزان  وایای بزرگو زوایای كمتر قابل توجه بوده و در ز

 تغييرات بسيار كم است.

 
پوسته برحسب  نقطه ميانیبعد  تغييرات خيز بی (:7)شكل 

 .زمان در برابر ضربه با سرعت پایين به ازای زاویه مختلف الياف

برای نشان دادن چگونگی تغييرات تنش در پوسته تحت 

تنش ایجاد  )كانتور( توزیع ب -1و  الف -1در شكل ضربه، 

و در شكل ( ]49/-49/49[) 49°ه در پوسته با زاویه الياف شد

    96°توزیع تنش برای پوسته با زاویه الياف ب  -3و  الف -3

ترتيب در  ، بهm/s 3بر اثر ضربه با سرعت (، ]96/-96/96[)

لحظه زمانی  در الف -3و  الف -1شكل ) لحظه پس از برخورد

s 2-66 1/6) (گلوله از پوسته)جدا شدن  و اندكی پس از آن 

با  (s 2-66 2/4لحظه زمانی  در ب -3 و ب -1شكل )

در است.   داده شده نشانسازی اجزای محدود  استفاده از شبيه

 MPaتنش ایجاد شده در پوسته به  بيشينه الف -1 شكل     

است. این ميزان تنش بلافاصله پس از برخورد به  رسيده 3/34

ان تنش اندكی پس از برخورد یابد. ميز ميزان زیادی كاهش می

نشان داده  ب -1)جدا شدن گلوله از پوسته( در شكل 

آمده  دست بهگردد، مقدار  طور كه مشاهده می است. همان شده

شود،  دیده می الف -3از شكل  باشد. می MPa 2/4برای تنش 

است. بر این اساس مقاومت  رسيده MPa 24ميزان تنش به 

الف(  -1) شكل  49°ویه الياف پوسته در برابر ضربه در زا

 باشد. از شكل بيشتر می (الف -3شكل  ) 96°نسبت به زاویه 

است. این  رسيده MPa 9/4شود، ميزان تنش به  دیده می ب -3

دهد اندكی پس از برخورد تنش به ميزان زیادی  نتایج نشان می

كاهش یافته و زاویه الياف بر ميزان تنش ایجاد شده تقریباً 

لازم به  .را ببينيد( ب -3و شكل  ب -1)شكل  است تأثير بی

در لحظه  جاد شدهای تنش ينهبيش موقعيت مكانی ذكر است كه

 دردر محل برخورد ضربه زننده  زننده و پوسته تماس ضربه

پس از جدایش  زمان و با گذشت و باشد میپوسته  مقطع ميانی

و به  كاهش یافته تنشبيشينه مقدار  زننده از روی پوسته ربهض

وابسته  های تغيير شكل ایجاد له وادليل ماهيت دیناميكی مس

وابسته به  تنش بيشينهبروز  موقعيت مكانی ،در پوسته به زمان

را  3و شكل  1گردد )شكل  جابجا می زمان بر روی پوسته

 .(ببينيد
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 )الف(

 
 )ب(

تحت  49°تنش ایجاد شده در پوسته با زاویه الياف  (:1)شكل 

        و  (s 2-66 1/6) برخورد پس از در لحظه -ضربه، الف

 .(s 2-66 2/4) اندكی پس از برخورد -ب

 
 )الف(

 
 )ب(

تحت  96°تنش ایجاد شده در پوسته با زاویه الياف  (:3)شكل 

       ( و s 2-66 1/6در لحظه پس از برخورد ) -ضربه، الف

 .(s 2-66 2/4اندكی پس از برخورد ) -ب

 نقطه ميانیبعد  تغييرات خيز بی ب -15و  لفا -15در شكل 

 39°و  69°ترتيب برای زاویه الياف  پوسته برحسب زمان به

با استفاده از روش زننده با سه سرعت مختلف  تحت ضربه

شود كه با افزایش  است. مشاهده می  نشان داده شدهتحليلی 

یابد. این امر  سرعت گلوله، دامنه پاسخ افزایش قابل توجهی می

باشد. همچنين، برای پوسته با  به دليل افزایش نيروی ضربه می

، فركانس 69°نسبت به پوسته با زاویه الياف  39°زاویه الياف 

تحریك  توان در كه دليل آن را می افزایش یافته پوسته پاسخ

ای  مشخص دانست به گونه در اثر ضربه ی سازهارتعاش هایمود

 های طبيعی از فركانس یكیبه تواند  میفركانس پاسخ زمانی  كه

 ب -15شكل و  الف -15در شكل  گردد. نزدیك  پوسته

 39°و  69°زاویه  الياف با برای زمانی پاسخ پوسته فركانس

 rad/s 6293 وrad/s 198 (Hz 666 ) با برابر تقریباًترتيب  به

(Hz 266) دست  پاسخ زمانی به كه فركانسای  گونه است به

  در برای این دو زاویه پایه  های فركانس آمده تقریباً برابر با

 است. 0شكل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

پوسته با زاویه  نقطه ميانی بعد خيز بیتغييرات  (:15)شكل 

الياف متفاوت برحسب زمان تحت ضربه با سرعت پایين برای 

و  69°پوسته با زاویه الياف  -سرعت متفاوت، الفسه گلوله با 

 .39°پوسته با زاویه الياف  -ب
 

 وارد شده در نقطه ميانی ، تغييرات نيروی ضربه11در شكل 

زننده در  ضربه توسط 39°و  69°پوسته با زوایای الياف 

 با استفاده از روش تحليلی های متفاوت برحسب زمان سرعت
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لازم به ذكر است كه در استخراج نتایج  است.  نشان داده شده

 نگه ثابت دهزنن ضربه و پارامترهای پوسته تمامی این شكل

از این شكل . است داده شده الياف تغيير زاویه تنها و شده داشته

زننده  نيروی ضربه بين پوسته و ضربهگردد كه  مشاهده می

 افزایش گلوله سرعت افزایش باباشد و  تابعی از سرعت گلوله می

 سرعت و نيرو رابطه همچنين كند. می پيدا توجهی قابل

 نيروی رود، می انتظار كه طور همان باشد. می غيرخطی

است   برای زوایای متفاوت الياف پوسته تغيير نكرده زننده ضربه

 .باشد و به بيان دیگر نيروی ضربه به زاویه الياف وابسته نمی

 
 زاویه با پوسته بين )تماس( ضربه نيروی تغييرات (:11) شكل

 برحسب متفاوت های سرعت با زننده ضربه و 39° و 69° الياف

 .زمان
 

 نقطه بعد بی خيز تغييرات ب -12 و الف –12 شكل در

 تحت 39° و 69° الياف زاویه با ترتيب به پوسته در طول ميانی

 پوسته متفاوت ضخامت سه برای m/s 6 سرعت با زننده ضربه

 كه طور همان است. شده داده نشان با استفاده از روش تحليلی

 ميزان به پاسخ دامنه ضخامت، افزایش با شود می مشاهده

 پوسته اینرسی افزایش دليل به امر این یابد. می كاهش زیادی

 علاوه هب دارد. رابطه ضخامت سوم توان با كه بوده ضربه تحت

 اما بوده 69° زاویه به شبيه 39° الياف زاویه در پوسته رفتار

طور  به است.  یافته كاهش كلی طور به شعاعی ارتعاشات دامنه

هایی مانند ضخامت، شعاع  با كميت تهپوس فركانس طبيعیكلی 

و  12 ،15 ،7، 0 های شكل) كند میپوسته و زاویه الياف تغيير 

 ميزان جابجایی گردد كه مشاهده می 12را ببينيد(. از شكل  14

 ضخامت مشخص مثلاًعنوان نمونه برای )به  نقطه ميانی پوسته

mm 3/6 اف زاویه الي پوسته با نسبت به 69°( در زاویه الياف

 مشاهده الف -12 شكل از همچنين، .متفاوت است °39

 rad/s برحسب پوسته زمانی پاسخ های فركانس كه گردد می

 h= 1 mm و h= 0.3 mm، h= 0.5 mm های ضخامت برای

 ب -12 شكل برای و 6393 و 898 ،198 از عبارتند ترتيب به

 rad/s برحسب آمده دست به زمانی پاسخ های فركانس مقادیر

 h= 1 mm و h= 0.3 mm، h= 0.5 mm های ضخامت برای

 .6491 و 6369 ،6293 از عبارتند ترتيب به

 
 )الف(

 
 )ب(

 با پوسته ميانی نقطه بعد بی خيز تغييرات (:12) شكل

 سرعت ضربه به متفاوت الياف زاویه و مختلف های ضخامت

    و 69° الياف زاویه با پوسته -)الف( ،برحسب زمان پایين

 .39° الياف زاویه با ستهپو -)ب(

 و شود داشته نگه ثابت پوسته كلی ضخامت كه صورتی در

 خواص ها لایه چيدمان تقارن دليل به یابد افزایش ها لایه تعداد

بعد  خيز بی دیناميكی پاسخ ،19 شكل در یابد. نمی تغيير پوسته

 تعداد برای ضربه تحت 69° الياف زاویه با پوسته ميانی نقطه

با  پوسته كلی ضخامت حفظ با هفت و پنج سه، با برابر های لایه

چيدمان زاویه  است.  شده داده نشان استفاده از روش تحليلی

صورت  به ترتيب به لایه هفتو  پنج های شامل تالياف برای حال

[ / / / / ]        و[ / / / / / / ]          در نظر

 شود، می این شكل مشاهده از كه طور همان .است  گرفته شده

 بستگی آن لایه تعداد به پوستهچينی  این نوع لایه زمانی پاسخ

 در تقارن دليل هب كه دانست گونه این را مطلب این دليل ندارد.

 هر های متاضخ مجموع فرد های لایه تعداد با متقارن چينی لایه

 كه مانده ثابت پوسته نسبت به لایه ميانی متقارن لایه دو

 در .ندارد پوسته خمشی ومحوری  تیسف ماتریس بر يریتاث

 به منجر كه ماند می ثابت مجموعه جرم به سختی نسبت نتيجه
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 از همچنين، گردد. می یكسان (زمانی )پاسخ دیناميكی رفتار

 برابر پوسته زمانی پاسخ  فركانس كه گردد می مشاهده 19 شكل

 .rad/s 198 با است
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 با پوسته ميانی نقطه بعد شده خيز بی پاسخ (:19) شكل

 .پایين سرعت با ضربه به فرد های لایه تعداد و ثابت  ضخامت

 

 ميانی نقطه بعد بی خيز تغييرات ب -14 و الف –14 شكل در

 با زننده ضربه تحت 39° و 69° الياف زاویه با ترتيب هب پوسته

اده از روش با استف پوسته متفاوت شعاع سه برای m/s 6 سرعت

 افزایش با كه شود می مشاهده است.  شده داده نشان تحليلی

 با همچنين، یابد. می افزایش كمی پاسخ دامنه پوسته، شعاع

 تغيير ارتعاشی پاسخ مقادیر مشخص، حدی از شعاع افزایش

 شعاع افزایش با كه است دليل این به مورد این ندارد. چندانی

 اساس این بر یابند. می فزایشا یكدیگر با سختی و جرم پوسته،

 از شعاع افزایش با و بوده غالب پوسته سختی كمتر شعاع در

 پاسخ دامنه بنابراین، یابد. می كاهش اثر این مشخص، حدی

 دليل به پاسخ فركانس همچنين كند. نمی پيدا چندانی تغيير

 با و بوده بالاتر كوچكتر شعاع در پوسته، سختی و جرم تغيير

 گردد. می مشاهده كمتر فركانس تغيير اثر پوسته شعاع افزایش

 پوسته، شعاع افزایش با ،69° زاویه برخلاف 39° الياف زاویه در

 این در كه دهد می نشان نتيجه این یابد. می كاهش پاسخ دامنه

 است. غالب پوسته جرم تغيير بر سختی تغيير اثر الياف، از زاویه

 افزایش با و بوده غالب پوسته جرم كمتر شعاع در اساس این بر

 با پاسخ دامنه ،بنابراین یابد. می كاهش اثر این پوسته، شعاع

 مشاهده الف -14 شكل از است.  یافته كاهش شعاع افزایش

 rad/s برحسب پوسته زمانی پاسخ های فركانس كه گردد می

 R= 1.25 m و R= 0.35 m، R= 0.75 m های شعاع برای

 ب -14 شكل برای و 936 و 469 ،198 از عبارتند ترتيب به

 rad/s برحسب آمده دست به زمانی پاسخ های فركانس مقادیر

 R= 1.25 m و R= 0.35 m، R= 0.75 m های ضخامت برای

 .6616 و 6696 ،6293 از عبارتند ترتيب به

 
 )الف(

 
 )ب(

 با پوسته ميانی نقطه بعد بی خيز تغييرات (:14) شكل

 الياف زاویه -الف پایين، عتسر با ضربه به مختلف های شعاع

 .39° الياف زاویه -ب و °69

 گيري نتيجه -4

 پایين سرعت با ضربه غيرخطی تحليل سازی شبيه مقاله، این در

 با داخلی، فشار با مركب ماده از ای استوانه پوسته یك برای

 ای خلاصه گرفت. صورت عددی و تحليلی های روش از استفاده

 از: رتندعبا آمده دست به نتایج از

 پاسخ بر توجهی قابل اثر الياف زاویه كه گردید مشاهده -6

 69° الياف زاویه در دامنه بزرگترین دارد. ضربه تحت پوسته

 یابد. می كاهش پاسخ دامنه الياف، زاویه افزایش با باشد. می

 36° تا 69° ه اليافزاوی بين دامنه تغيير ميزان علاوه بر این،

 كاهش دامنه اختلاف این الياف اویهز افزایش با است. محسوس

 خمش تحت طولی الياف با پوسته دیگر سوی از یابد. می

 یابد. می افزایش پاسخ دامنه و گرفته قرار بزرگتری

 از 16° و 49° ،36° الياف زوایای در پاسخ فركانس -2

 كمترین و بوده بيشتر 39° فاالي زاویهدر  پاسخ فركانس

 باشد. می 69° زاویه به مربوط فركانس

 دامنه كاهش بر علاوه 16° تا 36° بين الياف زاویه در -3

 .یابد می افزایش پوسته اساسی فركانسمقدار  پاسخ،

 توجهی قابل افزایش پاسخ دامنه گلوله سرعت افزایش با -4

     باشد. می ضربه انرژی افزایش دليل به مورد این یابد. می
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 پيدا توجهی قابل شافزای گلوله سرعت افزایش با ضربه نيروی

 غيرخطی سرعت و ی ضربهنيرو رابطه همچنين كند. می

 باشد. می

 زیادی ميزان به پاسخ دامنه پوسته، ضخامت افزایش با -9

 تحت پوسته سختی افزایش دليل به مورد این یابد. می كاهش

 رفتار همچنين، دارد. رابطه ضخامت سوم توان با كه بوده ضربه

 69° الياف زاویه با پوسته به شبيه 39° الياف زاویه در پوسته

 است. یافته كاهش كلی طور به نوسانات دامنه اما بوده

 شود داشته نگه ثابت پوسته كلی ضخامت كه صورتی در -1

 ها لایه چيدمان تقارن دليل به یابد افزایش ی فردها لایه تعداد و

 صورت در پوسته پاسخ ،بنابراین یابد. نمی تغيير پوسته خواص

 ندارد. بستگی لایه تعداد به كلی، ضخامت بودن ابتث

 دامنه الياف، طولی زوایای در پوسته شعاع افزایش با -3

 حدی از شعاع افزایش با همچنين، یابد. می افزایش كمی پاسخ

 به آمده دست به نتيجه این ندارد. چندانی تغيير پاسخ مشخص

 با یسخت و جرم پوسته، شعاع افزایش با كه است دليل این

 سختی كمتر شعاع در اساس این بر یابند. می افزایش یكدیگر

 اثر این مشخص، حدی از شعاع افزایش با و بوده غالب پوسته

 یابد. می كاهش

 در پوسته، سختی و جرم تغيير دليل به پاسخ فركانس -8

 تغيير اثر پوسته شعاع افزایش با و بوده بالاتر كوچكتر شعاع

 گردد. می مشاهده كمتر فركانس

 زاویه با پوسته خلاف بر 39° الياف زاویه با پوسته در -9

 یابد. می كاهش پاسخ دامنه پوسته، شعاع افزایش با ،69° الياف

 تغيير اثر الياف، زاویه این در كه دهد می نشان مطلب این

 شعاع در اساس این بر است. غالب پوسته جرم تغيير بر سختی

 اثر این پوسته، شعاع افزایش با و بوده غالب پوسته جرم كمتر

 كاهش شعاع افزایش با پاسخ دامنه ،بنابراین یابد. می كاهش

 است. یافته
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