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  چکیوه

 یک  از  اسرتفاده  با تابعی مدرج هسرته  و  FML رویه با سراندویچی  ایاسرتوانه  هایپوسرته روی  بر  ضرربه  پارامتری  تحلیلدر مقاله حاضرر به 

 از  ناشری  تماس  نیروی  تاریخچه  گوییدر این پژوهش دو مدل جدید، سراده و مهندسری برای پیش  پرداخته شرده اسرت.  جدید پوسرته تئوری

امپوزیتی ارائه  ک  ایاسرتوانه پوسرته  به پایین سررعت با  کره، شريل  به ایزوتروپیک و الاسرتیک  زننده ضرربه توسر   اسرتاتیيی  شربه عرضری برخورد

  H-S(. در مدل IS-M( و مدل جرم و فنر بهبود یافته با دو درجه آزادی ایا H-Sاز مدل نیم سرینوسری ایا   اندعبارتشرده اسرت. این دو مدل 

، ابتدا جرم و سررفتی مر ر پوسررته در محل    IS-M  مدل  در.  اندحداکثر نیروی تماس و مدت زمان تماس به روش تحلیلی اسررتخراج شررده 

رایی، سفتی تماس اصلاح شده به دست آمده است.  تماس به روش تحلیلی محاسربه شده، سپ  با استفاده از روش تيرار و رسیدن به همگ

  و صرورت پذیرفتهآباکوس  افزاراعتبارسرنجی نتای  پژوهش حاضرر با مقایسره با نتای  تئوری و تجربی سرایر محق قین و نتای  حاصرل از نرم

  ضربه  پاسخ  محاسبه دقت ،محاسبه شوند تر( دقیقz/R  + 1ا  هایعبارت  ا ر چه هر که  دهندتطابق خوبی حاصل شده است. نتای  نشان می

  فلز حجمی  کسرررر و هالایه زاویه  و جن  سررراخترار، ازجملره پارامترها برخی  که دهنردمی نشررران  عددی نترای   همچنین،.  یابدمی افزایش

  بر ایملاحظه، ا ر قابل FGMبا هسرته    FMLهسرته/ / FML  سراندویچی  های( و نسربت ضرخامت هسرته به ضرخامت کل پوسرته در پوسرتهMVFا

.گذارندمی هاپوسته  این ضربه پاسخ روی
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Abstract 

In this paper, the parametric analysis of the impact on cylindrical sandwich shells with the FML face sheet 

and functionally graded core using a new shell theory is discussed. In this research, two new, simple and 
engineering models have been presented to predict the history of the contact force caused by a quasi-static 

transverse impact by an elastic and isotropic impactor in the shape of a sphere, with a low speed, to a 

composite cylindrical shell. These two models are the half-sine model (or H-S) and the improved mass and 
spring model with two degrees of freedom (or IS-M). In the H-S model, the maximum contact force and 

contact duration have been extracted analytically. In the IS-M model, first the mass and the effective 

stiffness of the shell at the contact point are calculated analytically, then using the successive method and 
reaching convergence, the modified contact stiffness is obtained. Validation of the present research results 

was done by comparing the theoretical and experimental results of other researchers and the results of the 

ABAQUS software, and a good match has been achieved. The results show that the more accurately the 
effect of (1+z/R) terms are calculated, the higher the accuracy of estimating the impact response. Also, the 

numerical results show that some parameters such as the structure, material and angle of the layers and the 

metal volume fraction (MVF) and the ratio of the core thickness to the total thickness of the shell in 
FML/Core/FML sandwich shells with FGM core have a significant effect on the impact response.
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 مقوم    1-

ساندویچی سیستم  FMLهسته/ / 1FML  کامپوزیتی  ساختارهای  سازه    هایدر 

  محموله   بار (  محافظ   آیرودینامیيی  سطوحا 2فیرینگ   در   ازجمله   هوافضایی، 

  های ساختارهای مورد استفاده در فیرینگ  .دارند  بر کاربرد ماهواره  هایموشک

ابر بارهای حرارتی،  بر  در  محموله   بار  از   فضا،  به  محموله   بار  حامل  هایسیستم

فشار   از  ناشی  ناگهانی  فروریزش  اليترومغناطیسی،  امواج  تداخل  آکوستیيی، 

اتمسفر،   در  موجود  ریز  اجرام  برخورد  همچنین  و  خارجی  آیرودینامیيی 

  قابلیت   از  بالا،  دماهای  در  تیتانیوم  فلز  مقاومت  به  توجه  با  .کنندمحافظت می

تاکنون    .است  برخوردار   حرارتی  مقاومت  افزایش  برای  FML  در   استفاده

های کامپوزیتی انجام شده است.  تحقیقات فراوان در حوزه ضربه بر روی ورق

-های استوانهلیين تعداد تحقیقات انجام شده تاکنون راجع به ضربه روی پوسته

به آن   بوده است. در ادامه،  دسته از تحقیقات انجام  ای کامپوزیتی بسیار کم 

ای کامپوزیتی که از منظر موضوعی  های استوانهضربه روی پوسته شده راجع به

 تر هستند، اشاره شده است.  به پژوهش حاضر نزدیک

[ پاسررخ ضررربه و آسرری  ناشرری از آن برای  1و همياران ]  3کریشررنامور ی

توسرر  یک ضررربه زننده فلزی را با روش المان    هیچندلاپوسررته کامپوزیتی  

محردود مطرالعره کردنرد. از قرانون تمراس هرتز برای محراسررربره نیروی تمراس بین  

،  مسرئلهجرم ضرربه زننده و پوسرته اسرتفاده شرده اسرت. ا ر پارامترهای مهم 

ها  مانند جرم و سررررعت ضرررربه زننده، انحنای پوسرررته و ترتی  چیدمان لایه

های زیاد در ای برای تغییر شريلوی تماس و پاسرخ سرازهبررسری شرده اسرت. نیر

 ای محاسبه شده است.  دار استوانههای انحنامورد پانل

ای کامپوزیتی در  [ پدیده ضررربه را روی پوسررته اسررتوانه2]  4گانگ و لام

ها و تقری  اول لاو با در حال چرخش تحلیل کردند. از تئوری کلاسیک پوسته

یک    به صرورتای را  اسرتفاده کردند. بار ضرربه   یولیورکنظر گرفتن ا ر شرتا   

پال  نیم سرینوسری با نیروی قله، با مقدار عددی از قبل تعریش شرده، در نظر  

ای به  نشررران داد که با افزایش نسررربت پارامتر بار ضرررربه هاآنگرفتند. نتای   

 یابد.سرعت چرخش استوانه، ماکزیمم  تغییر شيل تا حد زیادی کاهش می

ای  های اسرررتوانه[ پاسرررخ ضرررربه پوسرررته3نامور ی و همياران ]کریشررر

های محدود  کامپوزیتی چندلایه را با  دو روش کلاسرریک سررری فوریه و المان

ای که توسرر  روش المان محدود به دسررت آمده، تعیین کردند. پاسررخ ضررربه

شرامل پیشرگویی آسری  ناشری از ضرربه بر پایه مدل پیشرگویی آسری  نیمه  

باشرد. در روش تحلیلی، حل با اسرتفاده از روش عددی نگ میچا-تجربی چوی

جرایگزین، در ارتبراب برا قرانون تمراس يیرخطی هرتز، انجرام شرررده کره قرابلیرت  

 کند.  روی سطح ضربه را فراهم می  5فرورفتگی موضعی ناشی از جسم فرورونده

آشرريارسررازی    به منظوررا    7معيوس  مسررئله[ حل  4]  6دابینین و بانیيش

ا ر   هاآنمحل ضررربه روی پوسررته و جرم و سرررعت  ضررربه زننده انجام دادند.  

ای یا  برخورد قطعات لق شرده یا جدا شرده را بر روی سرازه اصرلی نیروگاه هسرته

، برخورد یک جرم صل  به پوسته  هاآنخطوب لوله، بررسی کردند. مدل کاری  

  برحسر  یک نقطه از پوسرته    ای بود. وابسرتگی نیروی ضرربه و شرتا اسرتوانه

ورودی تحلیرل دریرافرت کرده، محراسررربرات    عنوانبرهتجربی    آزمونزمران را از  

 تئوری را با نتای  تجربی تأیید کردند.  

 
1 Fibre–metal laminates 
2 Fairing 
3 Krishnamurthy 
4 Gong and Lam 
5 Indenter 
6 Dubinin and Bannikov 

ای  آنالیز پاسرخ ضرربه برای یک پوسرته اسرتوانه [5و همياران ]  8سرونوکا 

  ی بعد سرهک  ایزوتروپیک را با اسرتفاده از بسر  توابع ویژه و تئوری الاسرتودینامی

انجام دادند. شرررای  مرزی دو انتهای پوسررته را مفصررلی در نظر گرفتند. بار  

ناگهانی روی   به صرورتیک بار یينواخت توزیع شرده که    به صرورتای را  ضرربه

شرررود، اعمرال کردنرد. نترای  عرددی برای  یرک بخش از سرررطح خرارجی وارد می

ا ر   هاآنآوردند.   دسررت  بهنقاب مختلش دلخواه را    ميان رییتغپاسررخ تنش و 

همسرانگردی را روی پاسرخ ضرربه بررسری کردند. همچنین به این نتیجه دسرت  نا

دهد که مدول الاستیک طولی ، در جهتی رخ میتربزرگیافتند که پاسخ تنش 

 بالاتری دارد.

کامپوزیتی را در دو بخش    یهاپوسرته[ ضرربه روی 6و همياران ] 9گنینگ

آسری  و توسرعه آن در   یسرازمدلبررسری کردند. بخش اول شرامل تعیین و 

ی افتان اسرت. بخش دوم شرامل ارزیابی  ای تحت ضرربه وزنههای اسرتوانهپوسرته

برای    هاآنماند و فشرار هیدرواسرتاتیيی اسرت.  ا ر این آسری  روی تنش پ 

افزار  از روش المان محدود و از نرمو تعیین پاسرخ ضرربه و آسری ،    یسرازمدل

افزار تطابق بسرریار  تجربی با نتای  نرم  آزموناسررتفاده نمودند. نتای     10آباکوس

 خوبی داشته است.

ای کامپوزیتی  های اسرتوانه[ پاسرخ دینامیيی پوسرته7جعفری و همياران ]

زاد های اولیه و ایمپال  جانبی را مطالعه کردند. ایشران ارتعاشرات آتحت تنش

ای کامپوزیتی  چندلایه با شررای  مرزی  های اسرتوانهو پاسرخ دینامیيی پوسرته

مختلش را تحت بار ایمپال  جانبی وارد بر روی یک سرطح مسرتطیلی و با در 

تنیدگی امانند نیروی محوری و فشرار داخلی( بر اسراس  نظر گرفتن ا رات پیش

ورد بررسری قرار دادند.  تئوری تغییر شريل برشری مرتبه اول و تقری  اول لاو م

حل معادلات ارتعاشرات آزاد را با اسرتفاده از روش گالرکین انجام دادند. با    هاآن

اسرتفاده از نتای  تحلیل ارتعاشرات آزاد و با اسرتفاده از انتگرال کانولوشرن، پاسرخ  

 های جابجایی را بر اساس روش جمع مودها رسم کردندزمانی مرلفه

اسررخ ضررربه و آسرری  ناشرری از ضررربه را در [ پ8و همياران ]  11کومار

انحنادار تحت ضرربه عرضری توسر  ضرربه زننده فلزی را    هیچندلاهای  کامپوزیت

ی  هامطرالعره کردند. چنردین مثال از پوسرررته  یبعردسرررهبا روش المران محردود  

ای کرامپوزیتی گرافیرت/ اپوکسررری را حرل کرده و ا ر پرارامترهرای  اسرررتوانره

و مشررخصررات چندلایه اانحنای پوسررته و زاویه    زننده اجرم و سرررعت(ضررربه

آسرری  ناشرری از ضررربه اشررامل    هاآنها بررسرری کردند.  الیاف( را در این مثال

  ی بعد سهتور ق و تر  در ماتری ( را با استفاده از معیار واماندگی بر پایه تنش  

در نظر گرفتن کراهش خوا     بره منظورگویی کردنرد. ایشررران  منراسررر  پیش

های واقع در ميانیيی منطقه آسری  دیده ناشری از ضرربه، ماتری  سرفتی المان

 ناحیه وامانده را، در حین حل کاهش دادند.

ای کامپوزیتی  های اسرتوانه[ پاسرخ دینامیيی پوسرته9خلیلی و همياران ]

تعاشرات آزاد های اولیه و ایمپال  جانبی را مطالعه کردند. ایشران ارتحت تنش

ای کامپوزیتی چندلایه با شررای  مرزی  های اسرتوانهو پاسرخ دینامیيی پوسرته

سرراده را با در نظر گرفتن ا ر نیروی محوری تو م با فشررار داخلی، بر اسرراس  

تئوری تغییر شريل برشری مرتبه اول و تقری  اول لاو مورد بررسری قرار دادند.  

روی پاسرخ زمانی     م با فشرار داخلیایشران پ  از مطالعه ا ر نیروی محوری تو

پوسررته، به این نتیجه دسررت یافتند که فرکان  طبیعی و پاسررخ دینامیيی 

7 Inverse problem 
8 Tsunokake 
9 Gning 
10 ABAQUS 
11 Kumar 
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، نسربت به فشرار داخلی حسراسریت بیشرتری در ناز   جدارپوسرته کامپوزیتی  

 مقایسه با نیروی محوری دارد.

ضربه سرعت پایین توس  یک ضربه زننده   مسئله[  10احمدی و صدیقی ]

با    هاآنرا انجام دادند.   1FGMای  وی بر روی یک پوسرته اسرتوانهصرل  نیم کر

اسررتفاده از یک مدل المان محدود، ماتری  جرم، سررفتی و میرایی سررازه را  

اسرررتخراج کردند. با اسرررتفاده از روش نیومار  معادلات حاکم را حل کردند.  

ته و تماس بین پوسرر  یسررازمدلاز قانون تماس هرتز اصررلاح یافته برای    هاآن

نشران دادند که با افزایش سررعت، نوسرانات   هاآنضرربه زننده اسرتفاده کردند.  

های دوم و سروم به وقوع  یابد و ضرربهای افزایش میدر پاسرخ پوسرته اسرتوانه

با   FGMای  های اسررتوانهپیوندند. همچنین نشرران دادند که برای پوسررتهمی

ی تمراس افزایش  افزایش ضرررخرامرت، مردت زمران تمراس کراهش و حرداکثر نیرو

 یابد.  می

های کامپوزیتی  [ ضرربه سررعت پایین روی پوسرته11سرتوده و انفرادی ]

آبراکوس  المران محردود    افزارنرمرا بره روش عرددی برا اسرررتفراده از    پیچیرشرررتره

را برای    2بررسری کردند. آنالیز ارتعاشرات آزاد و آنالیز دینامیيی به روش ضرمنی

مطالعه ا ر میرایی روی پاسرخ پوسرته کامپوزیتی چندلایه در معرب بارگذاری  

ای را بر روی نیروی ا ر میرایی سرازه  هاآنضرربه با سررعت پایین انجام دادند.  

تماس، خیز نقطه محل تماس و سرررعت و انر ی جسررم ضررربه زننده مطالعه  

سرب  افزایش نیروی تماس و   اینشران داد که میرایی سرازه  هاآنکردند. نتای   

شررود. همچنین انر ی تلش شررده ناشرری از  کاهش خیز نقطه محل تماس می

 نظر است.ای، در مقابل انر ی سیستم بدون میرایی قابل صرفمیرایی سازه

پذیر را  [ رفتار پوسرته سراندویچی با هسرته انعطاف12رحمانی و همياران ]

تئوری مرتبه بالای    هاآنقرار دادند.    با اسرتفاده از اصرل هامیلتون مورد مطالعه

های سراندویچی ضرخیم ارائه دادند.  جدید برای تحلیل رفتار دینامیيی پوسرته

هسرته   یسرازمدلها از تئوری کلاسریک پوسرته و برای  ا ر رویه  یسرازمدلبرای  

های  ای و جابجاییاز تئوری الاسررتیسرریته بهره بردند. ا رات يیرخطی صررفحه

هرای تنش و منتجره  هراآنتئوری مرتبره برالا لحرار کردنرد.    قرائم هسرررتره را در

های برشری و نرمال متقابل بین هسرته و ها و هسرته و تنشها در رویهجابجایی

به این نتیجه دست یافتند که الگوهای    هاآنها را در معادلات وارد کردند.  رویه

ای  های اسرتوانهتر از   پوسرتهای سراندویچی پیچیدههای اسرتوانهارتعاشری پوسرته

 همگن است.

  ی ا اسررتوانه   یپوسررته یرخطیيرفتار    ای،در مطالعه[  13بیات و همياران ]

در   ینت پایعسررر  یضررربهدر برابر    یکربن  یبا نانولوله  شرردهتیتقو  یکامپوزیت

ضخامت   یها در راستا. توزیع نانولولهقرار دادند  یبررسرا مورد  مختلش  یدماها

، مر ر  یيیميان    خوا  یمحاسربه  ی. برانددر نظر گرفت  یمدرج تابع  به صرورت

 یتئور  یت حرکرت بر پرایرهلا. معرادداده شرررفراسرررت یيروميرانیيیم  یهرالمرد  زا

بوده  از نوع ونيارمن،    یهندسرر یرخطیيبا ترم    لامرتبه با  یشرريل برشرر ییرتغ

 .است

ضرربه با   یرخطیي  یارتعاشرات گذرا یلتحل[ 14زاده ]مامندی و سرلیمان

با اسرتفاده از    یمرک  تحت فشرار داخل  یاپوسرته اسرتوانه یبر رو  یینسررعت پا

  یفرانسیل . معادلات ددادندقرار  یمحدود مورد بررس  یو اجزا  یلیتحل  یهاروش

پوسرته   یرخطیي  یهحاکم بر حرکت پوسرته با اسرتفاده از نظر  یجزئ با مشرتقات  

ز ضرربه زننده با قانون تماس  ا  یبرخورد ناشر  یرویشرده اسرت. ن   اجدانل اسرتخر

در   یینضرربه با سررعت پا  یسرازمدل  یاصرلاح شرده هرتز مدل شرده اسرت. برا

 
1 Functionally graded materials 
2 implicit 
3 Mathematica 

بهره گرفته شرده اسرت. با    یواکمارشرده توسر  شر  ارائهاز مدل   یلیروش تحل

حاکم بر ارتعاشررات    یرخطیي  یفرانسرریلمعادلات د  یناسررتفاده از روش گالرک

پوسرته تحت ضرربه با    یو تنشر یینامیياند. سرپ   پاسرخ دحل شرده هپوسرت

و   آباکوس  افزارنرممحدود با اسررتفاده از    یبه کمک روش اجزا  یینسرررعت پا

 شده است. یلتحل 3متمتیيا  یاضیر  افزارنرم  ی ه شده در محدبرنامه توسعه دا

ارتعراش    یاز تجمع بر رو  یا، دنبرالرهپژوهشررریدر  [  15و هميراران ]  4 ائو

  یه با استفاده از نظر  یيرو( در فاز مFMLا یافیال  یفلز یاورقه  یاپوسته استوانه

 یراسرررتخراج معرادلات ي  یبرا  یلتون. اصرررل همانردداده  توسرررعره  کوپرلتنش  

  ین اول  اسناز  وابسرته به اندازه بر اسر  یااسرتوانه  یزحرکت پوسرته ر  یککلاسر

مخلوب    یافتهو قانون توسرعه    از موری تاکانالاو انجام شرده اسرت.    ی تقر  یهنظر

معرادل   یبرو ف   یکربن  یهرانرانولولره  یيیميران   هراییژگیو  ینتخم  یبرا یر بره ترت

 .شده استآن استفاده  

بر اساس جستجوی انجام شده توس  نگارنده، تاکنون به بحث ضربه روی 

پرداخته    FGMبا هسرته   FMLهسرته//FMLای سراندویچی  های اسرتوانهپوسرته

ای  های اسرتوانهنشرده اسرت. لذا در پژوهش حاضرر، تحلیل ضرربه روی پوسرته

انجام پذیرفته اسررت. در این   FGMبا هسررته   FMLهسررته//FMLسرراندویچی  

دق رت تئوری برا ارتقرای  برالای موجود، تئوری پوسرررتره    هرای مرتبرهپژوهش، 

د با دوازده مرلفه جابجایی  ای کامپوزیتی مرتبه بالای تصحیح شده جدیاستوانه

ای  های مربوب به شيل ذوزنقهتوسعه داده شده است. در این تئوری، ا ر عبارت

دقیق محاسربه شرده    طوربههای تنش پوسرته  در منتجه  (z/R+1مقطع پوسرته ا

اسرت. پ  از افزودن انر ی کرنشری نظیر جلوگیری از چرخش جسرم صرل  به  

تابعی افانيشررنال( انر ی پوسررته، بر اسرراس اصررل هامیلتون، معادلات تعادل 

اند. با اسرتفاده از این معادلات،  ای دو سرر سراده اسرتخراج شردهپوسرته اسرتوانه

ابا توزیع یينواخت بر روی تحلیل پوسررته تحت بارگذاری عرضرری دینامیيی 

مدل ضرربه جدید تحت   همچنین دو  .اندیک سرطح مربعی کوچک( انجام شرده

 "جرم و فنر بهبود یافته دو درجه آزادیو مدل   " H-S "سینوسی یا عنوان نیم

 ارائه شده است. برای تحلیل ضربه شبه استاتیيی  "  IS-M  "یا  

 معادلات حاکم -2

[،  16به کار و انر ی در تابعی اصررل همیلتون ]های مربوب  با محاسرربه عبارت

آید. بدین نحو که بر مبنای اميان اسررتخراج معادلات تعادل پوسررته فراهم می

، 𝛿𝑢0، 𝛿𝑢0های  ، مجموع کل ضررای  عبارت5قضریه اسراسری حسرا  تغییرات

𝛿𝑣0  ،𝛿𝑤0  ،𝛿𝜃𝑥  ،𝛿𝜃𝜑،  𝛿𝜃𝑧  ،𝛿𝑢0
∗  ،𝛿𝑣0

∗  ،𝛿𝑤0
∗  ،𝛿𝜃𝑥

∗  ،𝛿𝜃𝜑
𝛿𝜃𝑧  و  ∗

در    ∗

های دوگانه بایسرتی برابر صرفر قرار داده شروند. با انجام این  عبارات زیر انتگرال

 اند:سازی، معادلات تعادل به صورت زیر به دست آمدهکار، پ  از مرت 

 : 𝛿𝑢0معادله اول، ضرای   

0 2
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 (1ا

 : 𝛿𝑣0معادله دوم، ضرای   
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0 0 1 22 2

2 22

0 0 0 0
1 2 3 2 3 4 3 42 2 2

1 1 1 1 1 1

21 1 1
1

2 2 2

**

( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x

x x x

N M MN
Q S R

R x R R R x R R

M N N v
I I I

R x x x t R R

v
I I C I I C I I

t R t R t R

 

 (2ا

4 zhao 
5 Fundamental lemma of the calculus of variations 
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 علی داور و همکاران    ید پوسته جد   ی تئور   یک با استفاده از    ی مدرج تابع   و هسته   FML  یه با رو   یچی ساندو   ی ا استوانه   ی ها پوسته   ی ضربه بر رو   ی پارامتر   یل تحل  
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 : 𝛿𝑤0معادله سوم، ضرای   
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 :𝛿𝜃𝑥معادله چهارم، ضرای  
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 :𝛿𝜃𝜑معادله پنجم، ضرای   

42

*2

432

*

0

2

322

2

2
0

12

0

2

)(

11

I
t

CI
t

v
CI

t
I

R
I

t

v

RS
Rx

MM

R

x




+




+




++





=−+



+















 (5ا 

 : 1C 1 =در حالت، 𝛿𝜃𝑧معادله ششم، ضرای   
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𝛿𝑢0معادله هفتم، ضرای   
 : 3C 1 =در حالت ، ∗
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𝛿𝑣0معادله هشتم، ضرای   
 : 3C 1 =در حالت ، ∗
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𝛿𝑤0  معادله نهم، ضرای   
 : 1C 1 = در حالت ، ∗

52

*2

242

*

0

2

32

2

22

0

2

2**
* )(

4

1
2

1

I
t

CI
t

w
I

t
I

t

w

qq
hQ

Rx

Q
MN

R

zz

bt
x

z




+




+




+





=+−



+




+−−









 (9ا 

𝛿𝜃𝑥معادله دهم، ضرای   
 : 4C 1 =در حالت ، ∗
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𝛿𝜃𝜑معادله یازدهم، ضرای   
 :4C 1 =در حالت ، ∗
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1 -Transverse loading 

𝛿𝜃𝑧معادله دوازدهم، ضرای   
 : 2C 1 =در حالت ، ∗

62

*2

52

*

0

2

142

2

132

0

2

3**
** )(

8

1
3

1

I
t

I
t

w
CI

t
CI

t

w

qq
hS

Rx

S
NM

R

zz

bt
x

z




+




+




+





=−−



+




+−−









 (12ا 

 اند: زیر تعریش شده  به صورت های جرمی  اینرسی(،  12( تا ا1که در رواب  ا 
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𝜌(، 13که در رابطه ا
𝑘
ام. همچنین با استفاده  -kعبارت است از چگالی لایه   

فراهم   نیز  پوسته  مرزی  شرای   معادلات  استخراج  اميان  هامیلتون،  اصل  از  

اساسی حسا  تغییرات، مجموع کل ضرای   آید. بار دیگر بر مبنای قضیه  می

𝛿𝑢0،  𝛿𝑢0  ،𝛿𝑣0  ،𝛿𝑤0  ،𝛿𝜃𝑥  ،𝛿𝜃𝜑  ،𝛿𝜃𝑧  ،𝛿𝑢0های  عبارت
∗  ،𝛿𝑣0

∗  ،𝛿𝑤0
∗  ،𝛿𝜃𝑥

∗  ،

𝛿𝜃𝜑
𝛿𝜃𝑧و   ∗

های یگانه در رواب ، بایستی برابر صفر قرار  در عبارات زیر انتگرال   ∗

مرت  از  پ   کار،  این  انجام  با  شوند.  در داده  مرزی  شرای   معادلات   سازی، 

 x = 0  وx = L اند: به صورت زیر به دست آمده 

00 =u
           

→ 0ˆ =− xx NN 
 

00 =v
           

→ ( ) ( ) 0ˆˆ
00 =+−+   xxxx MRNMRN 

 

00 =w
           

→ 0ˆ =− xx QQ
 

 

0=x
           

→ 0ˆ =− xx MM
 

 

0=
           

→ 0ˆ =−  xx MM
 

 

 

 
 

01 =zC             → ( ) 0ˆ
1 =− xx SSC

  

0*

03 =uC 
           → ( ) 0ˆ **

3 =− xx NNC
 

 

0*

03 =vC 
           → ( ) 0ˆ **

3 =−  xx NNC
 

 

0*

01 =wC             → ( ) 0ˆ **

1 =− xx QQC
 

 

0*

4 =xC 
           → ( ) 0ˆ **

4 =− xx MMC
 

 

0*

4 =C
           → ( ) 0ˆ **

4 =−  xx MMC
 

 

0*

2 =zC             → ( ) 0ˆ**

2 =− xx SSC
 (14ا 

 

   تحلیل هارگذاری ضره -3

ای در معرب  های پوسرته اسرتوانهمحاسربه تغییر شريل به منظور،  بخشدر این  

ای، پرداخته شررده  ، به حل معادلات تعادل پوسررته اسررتوانه1بارگذاری عرضرری

ای تحت تأ یر  های اسرتوانههای ایجاد شرده در پوسرتهها و کرنشتنشاسرت.  

باشررد. در ها میکننده در طراحی این سررازهبارهای دینامیيی، از عوامل تعیین

ضرربه ابرخورد    به صرورتکاربردهای عملی، این بارهای دینامیيی ممين اسرت  

به  دینامیيی   جسرم خارجی( بر پوسرته وارد شروند. بنابراین در این پژوهش، بار
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بار ضرربه عرضری ناشری از برخورد جسرم کروی الاسرتیک و با سررعت    صرورت

 ای اعمال شده است.پایین بر پوسته استوانه

  حاصرل   هایپاسرخ  صرحتحصرول اطمینان از    به منظوردر گزارش حاضرر،  

  برارگرذاری   ابتردا  پوسرررتره،  کرنش  و  شررريرل  تغییر  برای  پیشرررنهرادی  تئوری  از

  سطح   یک روی  بر  یينواخت  فشار  به صورت  ایاستوانه  پوسته عرضی استاتیيی

تطیلی کوچک واقع بر سررطح خارجی پوسررته در نظر گرفته شررده اسررت.  مسرر

فشرار یينواخت ولی متغی ر با زمان    به صرورتسرپ  بارگذاری ضرربه عرضری  

  مذکور  مسررتطیلی  سررطح روی  بر(  ایامانند فشررار حاصررل از بارگذاری ضررربه

  پذیرفته   انجام  عرضری  ضرربه  بارگذاری  تحت  گذرا  دینامیيی تحلیل  شرده،  اعمال

 .است

 تحلیل هارگذاری استاتیکی عرضی -3-1
فشار یينواخت    به صورت  1يل  فرب شده است بار استاتیيی عرضی مطابق ش

 بر روی سطح مستطیلی واقع بر سطح خارجی پوسته اعمال شده باشد.  

 
Fig. 1 Static loading applied on a small rectangular surface. 

 بارگذاری عرضی استاتیيی اعمال شده بر یک سطح مستطیلی کوچک. 1شکل 

زیر تعریش    به صورت، مختصات نقطه مرکز این سطح  1  با توجه به شيل 

 شده است: 
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   2lو      1lتعریش شده که    2l LA × 22l =1  به صورتبعاد سطح اعمال بار  

 از:  اندعبارت
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با توجه به تعریش شرای  مرزی دو سر ساده برای پوسته، بارگذاری عرضی  

𝑞𝑡   و𝑞𝑏    باید با استفاده از سری فوریه دوگانه، طوری تعریش شوند که شرای

ا عرضی  مرلفه جابجایی  پارامترهای جابجایی  کنند. چون  wمرزی  ارضاء  را   )

بارگذاری عرضی بر سطح خارجی پوسته اعمال   ، در  شودمیفرب شده است 

 اند: زیر جایگذاری شده به صورت 𝑞𝑏و  𝑞𝑡معادلات تعادل، مقادیر  

 

(17 ) 

 

(18 ) 
 

 

ضرای   ابت فوریه هستند که به مشخصات سطح   𝑃𝑚𝑛( 17که در رابطه ا

در   اعمال بار اابعاد، محل و پروفیل توزیع بار( دارند. با ضر   

 
1 Weighting functions 

به دست    Pگیری روی سطح پوسته، رواب  زیر برای  ( و انتگرال17طرفین رابطه ا

 اند: آمده

(19 ) 

 

(20 ) 

 

 

با توجه به کوچک بودن سطح اعمال بار، فرب شده است توزیع فشار بر  

برابر   و  یينواخت  مستطیلی  𝑞روی سطح 
0
یعنی   آنگاه  باشد،   ،

 اند: زیر در آمده به صورت گیری ( پ  از انتگرال20( و ا19رواب  ا

(21 ) 

 

(22 ) 

 

  صرف ( و  12( تا ا1( در معادلات تعادل ا22( و ا21با جایگذاری رواب  ا

 های متغیر با زمان، معادله زیر حاصل شده است:  از عبارت  نظر
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  ،(23که در رابطه ا  بردار شيل مودهای طبیعی و    بردار توابع

 اند: زیر تعریش شده صورت  به هستند و  1وزنی 
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 (24ا

ا رابطه  𝐿𝑖𝑗(، 23در 
دیفرانسیلی    اندعبارت ′ عملگرهای  همان  ولی    ،ijLاز 

-( و به عبارت دیگر با حذف عبارت𝐼𝐼̅های جرمی ا بدون در نظر گرفتن اینرسی

های شامل مشتقات زمانی  
𝜕2

𝜕𝑡2
بردار نیروهای عرضی استاتیيی   sQهمچنین   و 

 زیر تعریش شده است: به صورتاست و 
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بندی ضرای ، یک  ( و دسته 23گیری ذکر شده در رابطه ابا انجام انتگرال

 زیر حاصل شده است:  به صورت ای با دوازده مجهول دستگاه دوازده معادله

 

    QdK  (26ا =
 

بردار نیروهای عرضی استاتیيی تعریش شده در    {Q}،  (26که در رابطه ا

ا تعریش    {d}(،  26رابطه  با  اپارامترهای جابجایی(، مشابه  فوریه  بردار  وابت 

ماتری  سفتی است. برای به دست آوردن  وابت    K( و 21ارائه شده در رابطه ا

به ازای مقادیر مختلش  26فوریه، معادله ا  )m    وn    برای حل حل شده است. 

استفاده شده است.  برای محاسبه پاسخ جابجایی   1ر متل  افزا( از نرم26معادله ا

نقطه   هر  ,𝑥ا در  𝜑, 𝑧)    در سه جهت پوسته  فضای  پارامترهای    (u, v, wااز 

های فوریه دوگانه  سری  به صورت،  2جابجایی با استفاده از روش جمع آ ار مودها

 [:  17اند ]مثلثاتی زیر محاسبه شده 
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های  (، مرلفه28( در رابطه ا27با جایگذاری پارامترهای جابجایی از رابطه ا

ا  دلخواه  نقطه  هر  در  نیز  پوسته  ,𝑥جابجایی  𝜑, 𝑧)  .هستند محاسبه   قابل 

 (28ا
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0 0
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 تحلیل هارگذاری ضره  عرضی -3-2
از جن  ماده همگن،   imفرب شررده اسررت جسررم ضررربه زننده کروی با جرم  

عمود بر سرطح خارجی پوسرته    به صرورت  ivایزوتروپیک و الاسرتیک، با سررعت  

 برخورد کند. 2ای مطابق شيل  استوانه
 

 
1 MATLAB 
2Modes superposition method 

 
Fig. 2 Transverse shock loading applied to the outer surface of the shell. 

 .بارگذاری ضربه عرضی اعمال شده بر سطح خارجی پوسته 2شکل 
 

به دو بخش ميانی    ،tq  محاسبه پاسخ ضربه، تابع تحریک خارجی  منظور   به

تعریش  ( 23( تا ا17بخش ميانی این تابع، با رواب  ااست.  و زمانی تقسیم شده 

 𝑓(𝑡)  به صورت این تابع،  بخش زمانی    در بخش استاتیيی محاسبه شده و   شده 

𝑞تابع  است.    شدهتعریش شده، در بخش ميانی ضر   
𝑡
در تحلیل ضربه عرضی   

 است:  زیر تعریش شده  به صورت

(29 ) 

 

(30 ) 

 

 

تحریک   همچنین  و  جابجایی  پارامترهای  جایگذاری  𝑞خارجی  با 
𝑡
در   

 معادلات تعادل، با اعمال روش گالرکین، معادله زیر به دست آمده است: 

    

(31 ) 

  ،(31که در رابطه ا  بردار شيل مودهای طبیعی و    بردار توابع

 . هستند 3وزنی 

)(tmnT    .بردار توابع   تابع زمانی مجهول است که باید محاسبه شود

 زیر تعریش شده است:  صورت بهتحریک عرضی دینامیيی است و 

 
(32 ) 

 

به  (، ابتدا این دستگاه معادلات  32حل دستگاه معادلات رابطه ا  منظور  به 

 زیر بازنویسی شده است: صورت
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3 Weighting functions 
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 زیر تعریش شده است: به صورت  بردار( 33که در رابطه ا

 

(34 ) 
 

 : داریمپوسته،  آزاداز طرفی در تحلیل ارتعاشات 

 

(35 ) 

برقرار    =mnT (t)در تحلیل ارتعاشات آزاد رابطه    کهنیا با توجه به  

ا رابطه  معادلات  دستگاه  نیز  35است،  صورت(  است:  به  شده  بازنویسی   زیر 

 

(36 ) 

(، 36( و ا33،  از ترکی  دو رابطه ا1شيل مودها   تعامدبا استفاده از خاصیت  

 [: 17رابطه زیر به دست آمده است ]

 

(37 ) 

انجام   از  ا انتگرالپ   رابطه  در  تا  37گیری  اول  سطرهای  معادلات   ،)

در ترتی   به   ،   ، ، ، ،  ، ،  دوازدهم، 

عبارت   و   ،  ،  ، سپ   شده،  طرفین  ضر   های 

  معادله ، یک  جبریهای  سازی عبارتاند. پ  از مرت تساوی با هم جمع شده

 زیر به دست آمده است:  صورت  بهزمان    حس   بردیفرانسیل معمولی مرتبه دوم  

 

(38 ) 

  صورت   بهو   2از نیروهای تعمیم یافته   اندعبارت  tmnG)((،  38که در رابطه ا

 زیر تعریش شده است:

 
1 - Orthogonality of mode shapes 
2 - Generalized forces 

 

(39 ) 
 

 است:  شده تعریشزیر  به صورت در صورت کسر،   mnH(، 39که در رابطه ا

 

(40 ) 

ا رابطه  در  کسر،    mnJ(،  40همچنین  مخرج  جرم  اندعبارتدر  های  از 

 اند: زیر تعریش شده به صورت و  3نرمالیزه 

 

(41 ) 

 اند: زیر تعریش شده به صورت mnZتا  mnA(، ضرای  41که در رابطه ا

 

 

 

 

 
 

(42 ) 

طرفین این رابطه تبدیل    از(،  38در رابطه ا  ل یفرانسیدحل معادله    به منظور 

 لاپلاس گرفته شده، رابطه زیر به دست آمده است: 

 (43 ) 

 

 [: 18توان نوشت ]، میفرب با 

(44 ) 

 

 

  فرب . با  و    ،(44که در رابطه ا

یعنی   صفر،  اولیه  میشرای   نوشت: ،   توان 

(45 ) 

 

3 - Normalized masses 
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 ، رابطه زیر حاصل شده است:سازیسادهپ  از انجام 

(46 ) 

 

ضر  شده، از طرفین این رابطه   𝜔𝑚𝑛  ( در46مخرج کسر رابطه اصورت و 

 1گیری از انتگرال کانولوشن است. آنگاه با بهره  شده تبدیل لاپلاس معيوس گرفته  

 اند: زیر محاسبه شده به صورت   s(mnT( [، توابع مجهول 18]

(47 ) 

 

 

,𝑥ا برای محاسبه پاسخ جابجایی در هر نقطه   𝜑, 𝑧  از فضای پوسته در سه )

زمان، پارامترهای جابجایی با استفاده از روش جمع    برحس (  u, v, wجهت ا

مودها،   صورتآ ار  شدهسری  به  محاسبه  زیر  مثلثاتی  دوگانه  فوریه   اند:   های 
 

 

  

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
1 - Convolution integral 
2 -Hertz's contact law 

 

 
(48 ) 

های  مرلفه ،(28ارابطه  ( در 48با جایگذاری پارامترهای جابجایی از رابطه ا

,𝑥اجابجایی پوسته نیز در هر نقطه دلخواه   𝜑, 𝑧  )  زمان قابل محاسبه    برحس

 هستند. 

 مول ضره  ارائ  شوه این پژ هش  -4

ای  های اسرتوانهضرربه روی پوسرتهدر تحقیقاتی که تاکنون برای تحلیل پاسرخ  

توسر  سرایر محق قین انجام پذیرفته اسرت، به دو موضروع مهم توجه شرده اسرت.  

گویی  زننرده و پوسرررتره و دیگری پیشیيی تخمین نیروی تمراس بین ضرررربره

هرای ایجراد شرررده در پوسرررتره تحرت برارگرذاری  هرا و کرنش، تنشهراجرابجرایی

 ای.  ضربه

یروی تماس بین جسرم ضرربه زننده و سرازه  اکثر محققین برای تخمین ن 

و یا از ویرایش اصررلاح شررده آن  2هدف در حین ضررربه، از قانون تماس هرتز

[. تحقیقات بسریاری تاکنون برای تخمین تاریخچه نیروی 18اند ]اسرتفاده کرده

گیری  های اندازهضربه انجام شده است. ام ا اکثر این تحقیقات، یا به کمک روش

های  [ و یا با اسررتفاده از روش5انجام شررده مانند گنینگ و همياران ]تجربی  

[  19شررودر ]عددی مانند المان محدود و تفاضرل محدود مانند چاندراشرخارا و 

[.  21[؛ گرانراپرا ی و رائو ]2[؛ کریشرررنرامور ی و هميراران ]20کیسرررتلر و واس ]

محاسرربه    ای يیرخطی جهتهای تحلیلی به معادلهمحققین نیز با روش  برخی

[. لیين حل این  22اند مانند ماتمیلولا و سررترون  ]نیروی ضررربه دسررت یافته

، تو م با ارضرای  گامبهگاممعادله يیرخطی، قدری دشروار اسرت و باید به روش  

[ با  23معیار همگرایی صرورت گیرد. برخی دیگر مانند کریسرتوفرو و سروانسرون ]

رای نیروی ضرربه روی پوسرته  اسرتفاده از تبدیل لاپلاس، حل تحلیلی بسرته ب 

ای ارائه دادند. لیين رابطه ارائه شرده توسر  ایشران برای محاسربه نیروی اسرتوانه

 ای نسبتاً پیچیده است.  ضربه، رابطه

تر برای تخمین نیروی  های سرررادهاند از مدلبرخی محققین سرررعی کرده

ی [ برای محاسرربه نیروی ضررربه رو18گانگ ]  ازجملهتماس اسررتفاده کنند. 

جرم و فنر دو درجه آزادی خطی مشرابه    ای کامپوزیتی، از مدلپوسرته اسرتوانه

[ استفاده کرد. اما سفتی تماس را  24با مدل جرم و فنر شیواکومار و همياران ]

به کمک آزمایش تجربی اسرتخراج کرد. تعداد کمی از تحقیقات صرورت گرفته  

مین نیروی ضررربه بر  های تحلیلی سرراده و مهندسرری برای تختاکنون، به روش

دو مدل   پژوهشاند. از این رو، در این  ای روی آوردههای اسررتوانهروی پوسررته

 اند:  جدید با تعاریش کلی زیر برای محاسبه تاریخچه نیروی ضربه پیشنهاد شده

 

این مدل بر مبنای  (:S-H3مول ا ل )مول هیم سررینوسرری یا   .1

[ برا  25مردل برالان  انر ی ارائره شرررده در مقرالره آپتره و هميراران ]

[ بنرا  26ایرده گرفتن از روش ارائره شرررده در مقرالره چوی و هونرگ ]

 است.نهاده شده  
 

این مردل    (:M-IS4مرول د   )مرول جر    فنر هودود یرافتر  یرا  .2

ه در بر مبنرای مردل جرم و فنر خطی دو درجره آزادی ارائره شرررد

[ و هميراران  شررریواکومرار  از روش 24مقرالره  گرفتن  ایرده  برا   ]

3 - Half-Sine model 
4 - Improved Spring-Mass model 
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[ بنا  27سرازی قانون تماس ارائه شرده در مقاله چوی و لیم ]خطی

 است.  نهاده شده  
 

نیروی ضربه روی پوسته استوانه  به منظور زیر    فرضیاتای،  محاسبه تاریخچه 

 اند: گرفته قرار مدنظر 

 کند پوسته برخورد میضربه زننده با سرعت پایین به  •

 الاستیک است  و   شيل ضربه زننده کروی، از جن  همگن ایزوتروپیک •

 نظر شده است از ا رات نرخ کرنش و انتشار موج بر پاسخ ضربه صرف •

های ناشی از ارتعاش جسم ضربه زننده، صوت، حرارت و آسی   از انر ی •

 نظر شده است جزئی در محل ضربه صرف 

نظر شرده،  فرضریات، از ا ر انتشرار موج بر پاسرخ ضرربه صررفبا توجه به اینيه در  

ضررربه مورد بحث در پژوهش حاضررر در دسررته ضررربه مرز کنترل شررده واقع 

  به صرورت شرود. بنابراین، برای محاسربه تاریخچه نیروی تماس، پدیده ضرربه  می

 استاتیيی فرب شده است.شبه

 
 (H-Sمول هیم سینوسی یا مول ا ل  )  -4-1

با توجه به نتای  تحقیقات گذشته توس  سایر محق قین، فرب شده است که  

نیروی تماس رد  و بدل شده بین ضربه زننده و پوسته کامپوزیتی چندلایه در  

 کند: زیر تبعیت می به صورتحین ضربه، از تئوری تماس هرتز 

 (49ا p

c tKtF )()( 2 =
 

فرورفتگی هستند   نیروی تماس و    cFهای ماده،   ابت  Pو    2Kکه در آن  

های فرورفتگی استاتیيی قابل دستیابی هستند ایانگ  که با استفاده از آزمایش

[(. از طرفی نشان داده شده است که فرورفتگی ناشی  18[ و گانگ ]28و سان ]

سینوسی، مانند   یک منحنی نیم به صورتتوان با دقت مناس ، از تماس را می

 [(: 29 ،18( تقری  زد ا]50رابطه ا

 (50ا
( ) sin

m

t
t

T


 = 

هستند. بنابراین،   1مدت زمان تماس   Tحداکثر فرورفتگی و  mکه در آن 

  به صورت (  ارائه شده در این پژوهش، تاریخچه نیروی ضربه  H-Sدر مدل اول ا

 یک منحنی نیم سینوسی تقری  زده شده است.

که ذکر شرد،  این مدل بر مبنای مدل بالان  انر ی ارائه شرده    طورهمان

ضررربه بر روی یک تیر   مسررئله[، که برای حل 25در مقاله آپتره و همياران ]

ی ارائه شرده در مقاله چوی سراندویچی بيار گرفته شرده، تو م با اسرتفاده از ایده

تی انجام  های مربعی کامپوزی[، که در آن تحلیل ضررربه روی ورق26و هونگ ]

اسررت. روش بالان  انر ی ارائه شررده توسرر  آپتره و پذیرفته، بنا نهاده شررده  

[ اصرولاً مشرابه با روش بالان  انر ی ارائه شرده توسر  شریواکومار  25همياران ]

افزار المران  [ برا کمرک نرم26[ اسرررت. همچنین چوی و هونرگ ]26و هميراران ]

ز در مرکز آن را محاسرربه  محدود، فرکان  پایه سرریسررتم ورق با جرم متمرک

انرد.  ( را برابر نصرررش پریود پرایره در نظر گرفتره.C.Tکرده، مردت زمران تمراس ا

افزار  لیين در این پژوهش، بر اسراس یک روش تحلیلی و بدون اسرتفاده از نرم

 المان محدود، مدت زمان تماس محاسبه شده است.  

 

 
1 Contact time (C.T.) 
2 Global deflection 

 (maxF امحاسد  حواکثر هیر ی تماس  -1- 4-1
(، ابتدا تحلیل استاتیيی پوسته  maxFمحاسبه حداکثر نیروی ضربه ا منظوربه  

پاسخ  استوانه با  استاتیيی  تحلیل  پاسخ  سپ   است.  پذیرفته  صورت  ای 

استوانه پوسته  است.  دینامیيی  تلفیق شده  فنر  و  مدل جرم  از  استفاده  با  ای 

نمایش داده شده است، سیستم ضربه زننده و پوسته    3همانطور که در شيل  

شده است. یک فنر    یسازمدلسری    به صورت ای با دو فنر الاستیک  استوانه

و یک فنر يیرخطی ابا  ابت   2آوردن خیز کلی   حسا به( برای  sk  خطی ابا  ابت

ik  برای موضعی   حسا  به(  فرورفتگی  تماس 3آوردن  نیروی  از  نظر    ناشی  در 

 .گرفته شده است

 
Fig. 3 Low velocity impact model . 

 .مدل ضربه سرعت پایین 3شکل 

نیروی موجود در هر دو فنر خطی و يیرخطی نمایش داده شده در شيل   

 اند:شده  با استفاده از رواب  زیر محاسبه  ،3

p (51ا

ikF =
 

,),,2( (52ا hxwwwkF LLbbs −== 
 

  pفرورفتگی موضعی،   کل نیروی تماس،    F(،  52( و ا51که در رواب  ا 

و   مختصات    ییجاجابه  bwنما  با  بار  اعمال  مرکز  زیرین  نقطه  شعاعی 
)2,,( hx LL −  است. همچنین  ابت فنر يیرخطی  ik    بر اساس قانون تماس

بر اساس سفتی پوسته در محل اعمال نیروی ضربه    skهرتز و  ابت فنر خطی  

پرداخته    هاآندر راستای شعاعی هستند که در ادامه به توضیح نحوه محاسبه  

 شده است. 

ا  الاستیک خطی  فنر  محاسبه  ابت  واحد  skبرای  استاتیيی  نیروی  به  (، 

فشاری بر سطح مستطیلی مورد اصابت ضربه زننده اعمال شده است. بر    صورت

   به طریق زیر محاسبه شده است: skاین اساس، 

 (53ا
)2,,(,

1
1

1

hxwk LLs −== 


 
 

ا ا ر اعمال  خیز   𝛿1(، 53که در رابطه  بار در  در نقطه زیرین مرکز اعمال 

است.   زننده  ضربه  اصابت  مورد  مستطیلی  سطح  بر  واحد  فشاری   نیروی 

یا سفتی تماس هرتز، بر اساس قانون تماس    ik ابت فنر الاستیک يیرخطی  

 [: 30زیر محاسبه شده است] به صورتهرتز 

3 Local indentation 
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به ترتی  مدول یانگ معادل و انحنای معادل هستند و    R*و    E*که در آن  

 اند:زیر تعریش شده  به صورت

sis (55ا
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به ترتی  مدول یانگ، ضری  پواسون و شعاع    Rو    Vو  E(،  55که در رابطه ا

به ترتی  نماینده جسم ضربه زننده و سازه هدف    sو    iهای  انحنا و زیرنوی 

  علاوه بهجابجایی ضربه زننده برابر است با حاصل جمع عمق فرورفتگی    هستند.

استوانه پوسته  کلی  که  خیز  صورتای  ا  به  است:56رابطه  شده  محاسبه   ) 
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رخداد ضربه به شیوه زیر  کار انجام شده توس  جسم ضربه زننده در خلال   

 محاسبه شده است: 
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با توجه به اینيه انر ی جنبشی ضربه زننده برابر با کار انجام شده توس   

نیروی   حداکثر  است،  فنرها  در  شده  ذخیره  کرنشی  انر ی  یا  و  نیروی ضربه 

 : [32]تماس به شیوه زیر محاسبه شده است
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اولیه برخورد جسم ضربه زننده    0vجرم و    im(،  58که در رابطه ا سرعت 

از روش یيی  از  استفاده  با  فوق  معادله  با حل  ریشههستند.  عددی  یابی  های 

یا حداکثر نیروی ضربه به دست آمده    maxFمعادلات، مانند روش نیوتن، مقدار  

در نظر گرفته شده    1.5(، بر اساس قانون هرتز برابر  58در رابطه ا  pاست. مقدار  

 است.  
 (.C.Tمحاسد  موت زمان تماس ) -2- 4-1

های حاکم بر تاریخچه نیروی ضرررربه را با مقادیر  [ فرکان 26چوی و هونگ ]

از   هاآنهای طبیعی این سررریسرررتم با جرم متمرکز مقایسررره کردند.  فرکان 

انطبراق اولین فرکران  طبیعی سررریسرررتم برا جرم متمرکز برا اولین فرکران   

تاریخچه نیروی ضررربه، نتیجه گرفتند که اولین فرکان  طبیعی سرریسررتم با  

جرم متمرکز، توصریش کننده اصرلی رفتار دینامیيی نیروی ضرربه اسرت و ا ر آن 

 ها بر رفتار دینامیيی نیروی ضرربه، يال  اسرت.ایسره با ا ر سرایر فرکان در مق

گویی تاریخچه نیروی ضرربه ارائه دادند،  ای که برای پیشدر مدل تحلیلی سراده

مدت زمان تماس را برابر نصرش عي  اولین فرکان  طبیعی سریسرتم با جرم  

 متمرکز قرار دادند.  

تم پوسرته با جرم ضرربه زننده  در این پژوهش محاسربه فرکان  پایه سریسر

متمرکز در نقطه اعمال ضرربه، به روش تحلیلی صرورت پذیرفته اسرت. سرپ  

( برابر نصرش پریود  .C.T[، مدت زمان تماس ا26مشرابه با روش چوی و هونگ ]

پایه انصررش عي  اولین فرکان  طبیعی سرریسررتم با جرم متمرکز( قرار داده 

 
1- Point mass  

وش ارائه شرده توسر  چوی و هونگ  ر  برخلافشرده اسرت. لذا در این پژوهش،  

 افزار المان محدود وجود ندارد.[ نیاز به استفاده از نرم26]

نقطه جرم  پوسته   1ای ا ر  میانی  سطح  از  دلخواه  نقطه  یک  در  متمرکز 

[ بررسی شده است. معادله  31های طبیعی توس  سُوِدِل ]ای بر فرکان استوانه

در    imای   که جرم نقطه  smو به جرم    Lمشخصه کل سیستم پوسته به طول  

,𝑥𝐿مختصات ا  𝜑
𝐿

 [: 31( به آن وصل شده، عبارت است از ]

0 (59ا
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بار و   Lx(  59که در رابطه ا  𝜔𝑚𝑛همان مختصه طولی مرکز سطح اعمال 

استخراج  فرکان  برای  هستند.  متمرکز(  جرم  ابدون  پوسته  طبیعی  های 

متمرکز،  فرکان  جرم  با  سیستم  طبیعی  = 𝜔های  𝜔𝑚𝑛  ،  معادله ریشه  باید 

با یک روش عددی محاسبه شود. هر چه تعداد مودهای ا59ا  )m,n  در نظر )

-( بیشتر باشد، دقت جوا  به دست آمده برای فرکان 59گرفته شده در رابطه ا

جزئیات نحوه    [31مرجع]ای طبیعی سیستم با جرم متمرکز بیشتر است. در  ه

 های طبیعی سیستم با جرم متمرکز آورده شده است.محاسبه فرکان 
 (H-Sاستخراج تاهع هیر ی ضره  در مول ا ل )  -3- 4-1

(،  .C.T( و مدت زمان تماس اmaxFپ  از مشخص شدن حداکثر نیروی ضربه ا

لازم برای رسم منحنی نیم سینوسی توصیش کننده تاریخچه نیروی    اطلاعات 

 آید:زیر در می به صورتاند. بنابراین، تابع نیروی ضربه ضربه، آماده شده

)()sin( (60ا *

1max tFtFc =
 

ا رابطه  در  𝜔1(،  60که 
متمرکز   ∗ جرم  با  سیستم  پایه  فرکان   همان 

( تعیین شده است.  59رادیان بر  انیه( است که با استفاده از رابطه ا  برحس ا

𝑞ا ااز تابع تحریک خارجی    f(t))(بخش زمانی  
1

(𝑥, 𝜑, 𝑡با  17(، در رابطه ا  ،)

( بر مساحت سطح کوچک اعمال  60در رابطه ا   tcf)(تقسیم تابع نیروی ضربه  

21بار ا  22 llAL =  ،)زیر تعیین شده است:   به صورت 
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بار ضربه اعمال  مساحت سطح  عمل  میدر  تغییر  زمان  با  لیين  ای  کند. 

نشان داده شده است که با توجه به بسیار کوچک بودن سطح تماس در حین  

ضربه، تغییر در اندازه مساحت آن احتی تا صد برابر افزایش( تأ یری ناچیز بر  

ناشی از ضربه می [. لذا در پژوهش حاضر  2گذارد ]نیروی تماس و خیز کلی 

ای،  ابت در نظر  ( سطح اعمال بار ضربه61، در رابطه امسئلهبرای سادگی حل 

تابع   با جایگذاری  است.  ا  f(t)گرفته شده  رابطه  کانولوشن  61از  انتگرال  در   )

 ( حاصل شده است:62(، رابطه ا51رابطه ا
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( در 62زمان، رابطه ا  برحس برای محاسبه پارامترهای جابجایی پوسته   

 ( جایگذاری شده است.60رواب  ا

 (IS-Mیا  افت یهودودمول د    )مول جر    فنر   -4-2

این مردل بر مبنرای مردل جرم و فنر دو درجره آزادی   کره ذکر شرررد،  طورهمران

ضرربه بر روی   مسرئله[ برای حل  24ارائه شرده در مقاله شریواکومار و همياران ]

ارائه شرده    1ورق دایروی کامپوزیتی تو م با اسرتفاده از قانون تماس خطی شرده

های مربعی کامپوزیتی،  [ برای تحلیل ضرربه روی ورق27در مقاله چوی و لیم ]

 است.  بنا نهاده شده  
 افت یهودودمعادلات حرکت مول جر    فنر د  درج  آزادی   -1- 4-2

  نظر صررفهای يیرخطی با توجه به اینيه در این پژوهش، از ا رات تغییر شريل

شرده اسرت، از مدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی بهره گرفته شرده که در 

( در مدل mKفنر يیرخطی ناشری از ا رات يشرایی، یا همان ا  یریکارگبهآن از  

نظر  [، صرررف24جرم و فنر دو درجه آزادی يیرخطی شرریواکومار و همياران ]

آزادی نمایش  های جرم و فنر دو درجه  این سریسرتم 4شرده اسرت. در شريل  

 اند.  داده شده

دهد که در  شماتیک یک سیستم دو درجه آزادی را نشان می     4شيل  

𝑚𝑠جرم ضربه زننده،    imآن  
و  3سفتی تماس اصلاح شده   ck،  2جرم مر ر پوسته  ∗

bsk    سفتی معادل پوسته اسفتی تو م خمشی و برشی یا همانsk    85ادر رابطه  )

، معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی با شرای   4هستند. با توجه به شيل 

𝑥̇𝑖(0)اولیه   = −𝑣0, 𝑥𝑠(0) = 𝑥𝑖(0) = 𝑥̇𝑠(0) = دوم   0 قانون  اساس  بر   ،

 آیند: ( در می95رابطه ا  به صورتنیوتن 

 

 

 

 

 
 

 
 ( b-ا   ( a-االش

Fig. 4 a) Nonlinear mass and spring model of two degrees of freedom 

by Shivakumar et al. [24]; b) Improved linear mass and spring model 

with two degrees of freedom (used in this research). 

آزادی يیرخطی شیواکومار و همياران    -الش    4شکل   مدل جرم و فنر دو درجه 

امورد استفاده در این   یافتهبهبودمدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی  -[؛  24]

 پژوهش(.
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 ( معادلات به فرم ماتریسی زیر نتیجه شده است:63از رواب  ا
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1 - Linearized contact law 
2 - Effective mass of the shell 

های  با فرب پاسخ هارمونیک برای این سیستم دو درجه آزادی، فرکان 

 اند: زیر به دست آمده به صورتطبیعی 
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ا رابطه  در  فنر  فرکان  𝜔2و   𝜔1(  65که  و  جرم  سیستم  طبیعی  های 

ارتعاشات آزاد سیستم جرم و فنر با شرای  اولیه، پاسخ    مسئلههستند. برای حل  

 [: 17اند ]زیر به دست آمده به صورت sxو  ixهارمونیک برای درجات آزادی 
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ا رابطه  در  اولیه    4Aتا    1A(  وابت  66که  تعیین    به صورتاز شرای   زیر 

 [: 17اند ]شده
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ا   رواب   به  توجه  ا66با  تا  ضربه  68(  نیروی  تابع  صورت(،  ا  به  ( 69رابطه 

 [: 24استخراج شده است ]
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,𝑞𝑡(𝑥از تابع تحریک خارجی ا   f(t ))(بخش زمانی   𝜙, 𝑡)29(، در رابطه ا  ،)

ضربه   نیروی  تابع  تقسیم  بار    tcf)(با  اعمال  کوچک  سطح  مساحت  بر 

21ا 22 llAL =  ،) زیر تعیین شده است: به صورت 
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از رابطه    f(t)مدت زمان تماس است. با جایگذاری تابع    T(،  70که در رابطه ا

 ( حاصل شده است:72، رابطه ان( در انتگرال کانولوش 71ا
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3 - Modified contact stiffness 
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پارامترهای جابجایی پوسته   ا  برحس  برای محاسبه  رابطه  ( در  72زمان، 

 ( جایگذاری شده است. 53رواب  ا

𝒎𝒔محاسد  جر  مؤثر پوست  )  -2- 4-2
∗) 

[ اراجع به ضرربه  24های انجام شرده توسر  شریواکومار و همياران ]در تحلیل

[ اراجع بره ضرررربره روی پوسرررتره 18روی ورق دایروی کرامپوزیتی( و گرانرگ ]

𝑚𝑠ا ای کامپوزیتی(، جرم مر ر سرازه ااسرتوانه
∗

برابر یک چهارم جرم کل سرازه   

𝑚𝑠در نظر گرفته شرده اسرت ا
∗/𝑚 = [ نشران  32(. لیين  وو و سرترون  ]1/4

𝑚𝑠دادند که نسربت  
∗/𝑚  وابسرته به نسربت سرفتی برشری به سرفتی   شردتبه

𝜉اخمشری سرازه   = 𝑘𝑠/𝑘𝑏)  نشران    هاآنای اسرت.  در محل اعمال بار ضرربه

𝜉دادند که در حالت حدی   → ایعنی حالتی که سهم انر ی کرنشی برشی   ∞

های خیلی کرنشرری نرمال ناچیز اسررت، مانند ورق  در مقایسرره با سررهم انر ی

𝑚𝑠( نسررربتناز   جدار
∗/𝑚𝑠  های کامپوزیتی دایروی به سرررمت یک  برای ورق

 .[32]کندچهارم میل می

[ نشان داد که نسبت جرم مر ر سازه به کل جرم آن به نوع  33سوانسون ]

و ضخا انحنادار(  پوسته  یا  اورق مسطح  سازه  هندسی  امانند شيل  مت  سازه 

ناهمسانگردی   و  بار، شرای  مرزی  اعمال  یا ضخیم(، محل  ناز   جداره سازه 

  طور بهخوا  ماده بستگی دارد. وی نسبت جرم مر ر سازه به کل جرم آن را  

تخمین   0.5و برای تیرهای دو سر لولا    0.375تقریبی برای تیرهای دو سرگیردار  

ها  ها را تقریباً نصش مقدار این نسبتها در مورد ورق زد. وی مقدار این نسبت

در مورد تیرها با همین شرای  مرزی تخمین زد. ایشان مقدار نسبت جرم مر ر  

از این نسبت برای تیرها و    تر کوچکجرم آن را بسیار    کل بهای  پوسته استوانه

ج ورق ایشان  مثال،  برای  زد.  تخمین  پوستهها  برای  مر ر  استوانهرم  ای  های 

نسبت   ابا  بین  R/h=30گرافیت/اپوکسی  را  ازای    2(   ابه  تا  L/R=4درصد   )5  

( در مقایسه با جرم کل آن تخمین زد. این مطل  نشان  L/R=16درصد ابه ازای  

استوانه پوسته  روی  بر  ضربه  که  است  آن  بسته،  دهنده  صورتای  کاملاً    به 

شود که تنها سهم نسبتاً  شود و این امر سب  میمال میموضعی ایا متمرکز( اع

استوانه  پوسته  کل  جرم  از  ]کوچيی  کند  دخالت  ضربه  پاسخ  در  [. 33ای 

های  ای تقریبی و ساده برای محاسبه جرم مر ر سازهسوانسون همچنین رابطه 

 [:33کامپوزیتی ارائه کرد ]
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فرکان  طبیعی سازه است. در مدل    نی ترکوچک 𝜔𝑓(، 73که در رابطه ا

( محاسبه شده  27ای با استفاده از رابطه ا(، جرم مر ر پوسته استوانهIS-Mدوم ا 

 است.  
 1قاهون تماس خطی شوه چوی  -3- 4-2

[ لیم  و  هرتز، 27چوی  تماس  قانون  معروف  رابطه  در  که  دادند  نشان   ] 

 𝐹 = 𝑘𝛼𝑃   در ،p     ابت، تغییر مقدار k    تا صد برابر و یا درk    ابت، تغییر مقدار 

p  های مربعی  برابر، تأ یر قابل توجهی بر تاریخچه نیروی ضربه روی ورق  2.5  تا

𝐹نتیجه گرفتند که استفاده از رابطه يیرخطی  ها آن گذارد.کامپوزیتی نمی =

𝑘𝛼𝑃   برای محاسبه نیروی تماس الزامی نیست. لذا برای راحتی در انجام تحلیل

 [: 27ضربه، بجای این رابطه يیرخطی، از رابطه خطی شده زیر استفاده کردند ]

ckF (74ا =
 

3231 (75ا kFk mc = 

 
1 Choi 

گویی  عبارت است از حداکثر نیروی تماس پیش  mF(،  75که در رابطه ا 

و   ا  ik = kشده  رابطه  در  شده  معرفی  هرتز  تماس  سفتی  است.  64همان   ) 

 کارگیری الگوریتم تکراری   اصلاح سفتی تماسه   -4- 4-2
تر مقدار سرفتی تماس، فرب شرده اسرت  در این الگوریتم، برای همگرایی سرریع

𝐹𝑚ا( در تيرار اول  75اسرتفاده در رابطه امقدار حداکثر نیروی تماس مورد 
(1) )  

( اسرتخراج شرده باشرد  76رابطه ا  به صرورتاز مدل جرم و فنر یک درجه آزادی  

[34:] 
 

ibsm (76ا mkvF 0

)1( =
 

 

𝐹𝑚برا جرایگرذاری  
𝑘𝑐(، اولین مقردار برای  75در رابطره ا  (1)

بره دسرررت آمرده      

𝑘𝑐اسرت. اما این مقدار واقعی  
نیسرت و باید در تيرارهای بعد اصرلاح شرود. با     

𝑘𝑐اسرتفاده از  
(، 69توان با اسرتفاده از رابطه امحاسربه شرده در تيرار اول، می    

𝐹𝑚حداکثر نیروی تماس را در تيرار دوم  
𝐹𝑚محاسررربه کرد. با جایگذاری   (2)

(2)  

𝑘𝑐ین مقدار ااصرلاح شرده( برای  (، دوم59در رابطه ا
به دسرت آمده اسرت. این     

یرابرد کره قردر مطلق اختلاف حرداکثر نیروی تمراس  رونرد تيراری ترا آنجرا ادامره می

در آخرین تيرار با تيرار قبل، از حد مجاز تعریش شررده اعددی بسرریارکوچک  

شرود. آخرین مقدار به دسرت آمده برای سرفتی تماس، سرفتی    ترکوچک(   𝜀مثل

𝑘𝑐اتماس اصلاح شده  
 شود.نامیده می  (  ∗

[، با برابر قرار دادن ایمپال  اسرطح زیر  18در روش خطی سرازی گانگ ]

زمان( حاصرل از قانون تماس خطی با ایمپال  حاصرل از  -منحنی نیروی تماس

𝑘𝑐اقانون تماس يیرخطی، سفتی تماس  
تقریبی    طوربهبا استفاده از تابع گاما  ( 

isمحاسرربه شررده اسررت. لیين این محاسرربه با فرب رعایت شرررب   mm 10  

[. لیين در این مدل، برای محاسربه سرفتی تماس اصرلاح  18شرده اسرت ]  انجام

𝑘𝑐شرده ا
مدل    یگذارنام(، هیچ شررطی برای نسربت جرمی اعمال نشرده اسرت.  ∗

 برای این مدل، به همین دلیل است.  "افتهیبهبود"جرم و فنر  

یا    H-Sهای ضربه  چه نیروی تماس توس  مدلرخر به تاریرپ  از محاس

IS-M  ،ای( طبق  ابعاد سطح مرب عی کوچک تماس اابعاد ناحیه اعمال بار ضربه

 [: 34( محاسبه شده است ]77رابطه ا

 (77ا
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حرداکثر    maxFشرررعراع نراحیره تمراس،    معرف  contactR(  77کره در رابطره ا 

شررعاع انحنای معادل و مدول یانگ معادل هسررتند و  E*و  R*نیروی تماس و 

 اند.  ( تعریش شده55در رابطه ا

 صحت سنجی  -5

ای کامپوزیتی با استفاده از  تاریخچه نیروی ضربه مرکزی بر روی پوسته استوانه

( در مقایسه با نتای  تئوری و تجربی گانگ  IS-M( و دوم اH-Sهای اول  امدل

نمایش    5[، در شيل  22تحلیلی ماتمیلولا و سترون  ][ و همچنین نتای   18]

-Hهای  شود، نتای  مدلکه در این شيل ملاحظه می   طور هماناند.  داده شده

S  وIS-M   ارائه شده در پژوهش حاضر، از تطابق خوبی نسبت به نتای  تئوری

 و تجربی سایر محققین برخوردار هستند. 
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Fig. 5 Comparison of the contact force history obtained from the 

analytical method of Matmilola and Stronge [22], the analytical and 
experimental methods of Gang [18] and the first model (H-S) and the 

second model (IS-M) of the present study . 

و سترون     5شکل   ماتمیلولا  تحلیلی  روش  از  تماس حاصل  نیروی  تاریخچه  مقایسه 

(  IS-M( و مدل دوم ا H-S[ و مدل اول ا18های تحلیلی و تجربی گانگ ][، روش22]

 .پژوهش حاضر

هندسه، جن ، شرای  مرزی پوسته و ضربه زننده مورد بررسی در شيل  

جدول  ،  5 شده  1در  منحنیآورده  اصلی  پارامترهای  خطاهای  همچنین    اند. 

تاریخچه نیروی تماس، در مقایسه با آزمایش تجربی انجام شده توس  گانگ  

 اند.  آورده شده 2[، در جدول 18]

( حرداکثر  H-Sود، مردل اول اشرررمشررراهرده می 2کره در جردول    طورهمران

(  IS-Mکند. ولی مدل دوم اگویی مینیروی تماس را با دقت خیلی خو  پیش

-ISکنرد. در عوب مردل  گویی میحرداکثر نیروی تمراس را برا دقتی کمتر پیش

M  مدت زمان تمراس را با دقتی بیشرررتر در مقرایسررره با مدلH-S  گویی  پیش

در   H-Sزمران در مردل    -کنرد. همچنین سرررطح زیر منحنی نیروی تمراسمی

[  18، به مقدار به دسررت آمده از آزمایش تجربی گانگ ]IS-Mمقایسرره با مدل  

 تر است.   نزدیک

به دسررت   0.0536در این مثال، نسرربت جرم مر ر پوسررته به جرم کل آن 

[،  33نسرون ]گویی شرده توسر  سرواآمده اسرت. این عدد، به اعداد تقریبی پیش

ای کامپوزیتی به جرم کل آن ادو تا در مورد نسربت جرم مر ر پوسرته اسرتوانه

 پن  درصد(، نزدیک است.  

 

 .[18, 20] 5هندسه و جن  پوسته و ضربه زننده مورد بررسی در شيل  1جو ل 
Table 1 The geometry and material of the shell and impactor studied in 

Figure 5 [18, 20] 

 پوست 

جن   

اایزوتروپیک 

 عرضی(

11 22

3

12 12

14.506 , 5.362

2.509 , 0.231 , 1526

E GPa E GPa

G GPa kg m 

= =

= = =
 

  چینی:لایه   های یيسان( ابا ضخامت لایه 890

هندسه  

 ااستوانه( 
108 , 280 , 2.3R mm L mm h mm= = =

 

 ضره  زهنوه 

جن   

 اایزوتروپیک( 

3

7900 , 200 , 0.3
i i i

kg m E GPa = = =
 

13.2 هندسه اکره( 
i

R mm= 

جرم و سرعت  

 اولیه 
𝑣0 = 5 𝑚 𝑠⁄   0.0751

i
m kg= 

با    2جو ل   مقایسه  در  تماس  نیروی  تاریخچه  منحنی  اصلی  پارامترهای  خطاهای 

 .[18آزمایش تجربی گانگ ]
Table 2 Errors of the main parameters of the contact force history curve 

in comparison with Gang's experimental test[18]. 

 (IS-M(   مول د ّ  )H-Sا لّ ) مقایس  مول  -5-1
 H-Sگویی شرده بر اسراس دو مدل دو نيته در مقایسره بین نیروی تماس پیش

 قابل توجه هستند.  IS-Mو 

با مدل    -1 نیروی ضربه تخمین زده شده  بیشتر از مدل    H-Sحداکثر  دقتی 

IS-M    دارد ولی مدت زمان تماس تخمین زده شده با مدلH-S    دقتی کمتر

 دارد. IS-Mاز مدل 

، 𝜔𝑚𝑛نیاز به محاسبه تعداد کافی فرکان  طبیعی    H-Sبرای ایجاد مدل    -2

دو حلقه همگرایی ااولی برای محاسبه سفتی خمشی معادل استاتیيی و دومی 

معادله   دو  ریشه  محاسبه  و  متمرکز(  جرم  سیستم  فرکان   محاسبه  برای 

مدل   ولی  است.  حلقه    IS-Mيیرخطی  یک  تنها  پایه،  فرکان   تنها  به  نیاز 

ه سفتی خمشی معادل استاتیيی و تعداد اندکی تيرار  همگرایی جهت محاسب

 امعمولاً سه یا چهار تيرار( برای همگرایی سفتی تماس اصلاح شده دارد.  

از مدل    IS-Mتوان گفت مدل  ته شد، میرنجا گف ره به آنچه تا ایربا توج 

H-S  فرآیندهای  ساده مانند  بالا  با حجم  محاسبات  در  آن  کارآیی  و  است  تر 

سازی، جایی که زمان صرف شده برای پردازش اطلاعات از اولویتی بالاتر  بهینه

مناس  است،  ویژگیبرخوردار  از  یيی  بعلاوه،  است.  مدل  تر  در    IS-Mهای 

مدل   با  اميان  H-Sمقایسه  تماس،  نیروی  محاسبه  بر  علاوه  که  است  این   ،

 ود دارد.خیز پوسته در نقطه زیرین محل برخورد نیز وج  زمانهممحاسبه 

 FGMها هست     FMLهست //FMLای  تحلیل ضره  پوست  استواه    -6

، تحت ضربه  FMLهسته//FMLدر این بخش، پاسخ ضربه پوسته ساندویچی  

عرضی سرعت پایین توس  ضربه زننده کروی صل  در مرکز پوسته، به روش  

محاسبه شده، با نتای  حاصل از    IS-Mو    H-Sهای  تحلیلی با استفاده از مدل

است.    ABAQUS/Explicitحلگر   پذیرفته  صورت  منظور مقایسه    به 

ایجاد شده   ABAQUSافزار  ، در نرم6به روش المان محدود، شيل  یسازمدل

و ضربه زننده    ایاستوانه  مشخصات هندسه و جن  پوسته  3است. در جدول  

 اند.  آورده شده موردنظر 

 ر ش 

سطح زیر منحنی 

- نیروی تماس

 زمان اایمپال ( 

 ( N.sا

مدت زمان 

تماس 

 ( .C.Tا

 (msا

زمان  

حداکثر  

نیروی  

 تماس 

 (msا

حداکثر  

نیروی  

تماس 

 ( maxFا

 (Nا

آزمایش تجرهی ر ش 

 [ 18گاهگ ]
0.756070 1.8686 0.5249 696.2 

 0.751076 1.5487 0.7744 696.1 (H-Sمول ا ل )

 0.01- 47.53 17.11- 0.66- خطا )%( 

 0.695056 2.0136 1.0191 599.7 ( IS-Mمول د   )

 13.86- 94.15 7.76 8.07- خطا )%( 

گاهگ   ر ش تحلیلی

[18] 
0.767867 1.80 0.8911 701.2 

 0.7218 69.77 3.67- 1.56 خطا )%( 

ر ش تحلیلی ماتمیلولا  

 [22  ستر هج ]
0.554105 1.4976 0.4456 610.0 

 12.38- 15.11- 19.85- 26.71- خطا )%( 
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Fig. 6 Modeling of shell and spherical rigid impactor in ABAQUS 

software. 

   .ABAQUSافزار پوسته و ضربه زننده صل  کروی در نرم یسازمدل 6 شکل

 
و   P-FGMبا هسته    FMLهسته/ / FMLهندسه و جن  پوسته ساندویچی   3جو ل  

 .ضربه زننده صل 
Table 3 Geometry and material of FML/هسته/FML sandwich shell with 

P-FGM core and rigid impactor . 

 پوست 

ها  رویه

 ( facesheetsا
Ti/C 2/1 [0/90/0] , MVF = 0.7 

 ( coreهسته ا

FGM تیتانیوم بوراید-با ساختار متقارن تیتانیوم -

 یتانیوم ت

 h/coreh =0.3درصد یا  30( با کسر حجمی Ti-TiB-Tiا 

1 هندسه ااستوانه(  , 1 , 0.05R m L m h m= = = 

ضره   

 زهنوه

0.3 هندسه اکروی( 
i

R m= 

𝑣0و  𝑚𝑖متغیر  جرم و سرعت = 3 𝑚 𝑠⁄ 

 
گره با شش درجه    4دارای    S4Rپوسته کامپوزیتی از المان    یسازمدلبرای  

برای   المان  یسازمدلآزادی در هر گره و  و    R3D4های صل   ضربه زننده از 

R3D3    گره با سه درجه آزادی در هر گره استفاده شده است.    3و    4به ترتی  با

 انجام پذیرفته است.   6بندی پوسته و ضربه زننده مطابق شيل سپ  مش 

 
Fig. 7 Comparison of the history of the impact force caused by the impact 
of a rigid impactor on the FML/core/FML sandwich shell with Ti/C 2.1 

[0.90] (MVF = 0.7) skins, and the FGM core with the structure 
Symmetric Ti-TiB-Ti for different values of mass ratio mi/ms, hcore/h=0.3, 

N=1, L/R=1. 

مقایسره تاریخچه نیروی ضرربه ناشری از برخورد ضرربه زننده صرل  به پوسرته   7شرکل 

و     MVF )Ti/C 2/1 [0/90/0]=0/ 7های ابا  رویه  FMLهسررته/ / FMLسرراندویچی  

به ازای مقادیر مختلش نسرربت جرمی   Ti-TiB-Tiبا سرراختار متقارن  FGMهسررته  

sm/im    ،0.3= h/coreh ،1=N  ،1=L/R. 

، به    IS-Mو   H-Sتاریخچه نیروی تماس حاصررل از دو مدل  7  در شرريل

نسررربررت اازای  جرمی  حلگر  sm/imهررای  از  حرراصررررل  نتررای   بررا  مختلش   )

ABAQUS/Explicit  که در این شرريل ملاحظه    طورهماناند.  مقایسرره شررده

مردل  می دو  هر  نترای   حلگر    IS-Mو    H-Sشرررود،  نترای   برا  خوبی  تطرابق 

ABAQUS/Explicit  رود، هر چه مقدار  که انتظار می  طورهماندهند.  نشان می

شود، ماهیت شبه استاتیيی بر رفتار ضربه يال   بیشتر می sm/imنسبت جرمی  

مرردل   دو  نرتررایر   بریرن  اخرترلاف  حرلرگرر   IS-Mو    H-Sشررررده،  نرتررایر   بررا 

ABAQUS/Explicit  تفراوت در حرداکثر نیروی تمراس    یرابرد. درصررردکراهش می

مرردل   از  ترتیرر     H-Sو    IS-Mحرراصررررل  ازای   -%2.68و    -%1.36برره   برره 

5.22=  sm/im   ،2.18%    092بره ازای    -%0.23و.=  sm/im   ،4.69%    بره ازای    %1.73و

1.04=  sm/im  ،5.83%    0.52بره ازای    0.4%و=  sm/im    بره ازای   %7.37و    %12.57و

0.26= sm/im .است 

پروسررتر -7 ر ی  پرارامرترری ضرررهر   اسررترواهر مرطرالرعر   ای هرای 

FML// هستFML   ها هستFGM 

های سررراندویچی  بررسررری خصررروصررریات رفتار دینامیيی پوسرررته  به منظور

FML//هسررتهFML   با هسررتهP-FGM ای، در این بخش به  تحت بار ضررربه

( ، کسرر حجمی  h/corehبررسری ا ر برخی پارامترها مانند کسرر حجمی هسرته ا

پرداخته شده   P-FGM( هسرته  Nها و نمای قانون توانی ا( در رویهMVFفلز ا

مشرخصرات هندسره و جن  پوسرته و ضرربه زننده مورد نظر   4اسرت. در جدول  

 اند.  آورده شده

 

و   P-FGMبا هسته    FMLهسته/ / FMLهندسه و جن  پوسته ساندویچی   4جو ل  

 .ضربه زننده فولادی
Table 4 Geometry and material of FML/core/FML sandwich shell with 

P-FGM core and steel impactor. 

 پوست  

ها  رویه

 ( facesheetsا
Ti/C 2/1 [0/90/0] 

 ( coreهسته ا
P-FGM تیتانیوم -با ساختار متقارن تیتانیوم

 ( Ti-TiB-Tiتیتانیوم ا-بوراید

  هندسه ااستوانه( 

ضره  

 زهنوه

 جن  اایزوتروپیک(
 

  هندسه اکروی(

  و =kgmi 1282.7 سرعت  جرم و
0

1 /v m s= 

 
 h/coreh اثر کسر حجمی هست  یا  -7-1

( بر روی به ترتی  تاریخچه  h/corehا ر کسر حجمی هسته ا  9و    8های  در شيل

تماس مورد   نقطه  زیر  پوسته در  داخلی  تاریخچه خیز سطح  و  تماس  نیروی 

 بررسی قرار گرفته است.

، حداکثر نیروی تماس  1.0تا   0.0از    h/corehبا افزایش   ،8با توجه به شرريل 

، با افزایش  9برابر افزایش یافته اسررت. همچنین با توجه به شرريل   1.23حدود  

h/coreh    برابر    1.36، حداکثر خیز پوسررته در زیر نقطه تماس حدود  1.0تا    0.0از

 کاهش یافته است.

 هادر ر ی ( MVFاثر کسر حجمی فلز )  -7-2
تغییرات به ترتی  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز   11و  10های در شيل

(  h/corehکسر حجمی هسته ا  برحس سطح داخلی پوسته در زیر نقطه تماس 

مختلش   مقادیر  ازای  رویه  MVFبه  است.  در  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ها 

 0.0ها از  در رویه  MVFها مشخص است، با افزایش  که در این شيل  طورهمان

mhmLmR 05.0,1,1 ===

3.0,200 == ii GPaE 

mRi 3.0=
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های  کاهش یافته، منحنی  0.1کمتر از    h/coreh، تغییرات شی  در مقادیر  0.6تا  

تغییرات حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز سطح داخلی پوسته در زیر نقطه  

 اند.  در آمده هموار  به صورت ،   h/coreh برحس تماس  

 
Fig. 8 Comparison of the history of the impact force for different values 

of core volume fraction hcore/h (volume fraction of metal in the skins 

MVF=0.5, N=10). 

هسته   8شکل   حجمی  کسر  مختلش  مقادیر  ازای  به  ضربه  نیروی  تاریخچه   مقایسه 
h/coreh 0.5ها اکسر حجمی فلز در رویه =MVF  ،10=N.) 

 

 
Fig. 9 Comparison of the history of the crust under the contact point for 
different values of the core volume fraction hcore/h (metal volume 

fraction in the skins MVF = 0.5, N = 10). 

مقایسره تاریخچه خیز پوسرته در زیر نقطه تماس به ازای مقادیر مختلش کسرر    9شرکل 

 (.MVF  ،10=N=0.5ها اکسر حجمی فلز در رویه h/coreh ته حجمی هس

 
Fig. 10 Maximum contact force in terms of core volume fraction (hcore/h) 

for different values of MVF in skins (mi = 1282.7 kg, v0 = 1 m/s and N = 

10). 

( به ازای مقادیر h/corehکسرر حجمی هسرته ا  برحسر حداکثر نیروی تماس    10شرکل 

 .(N=10و  kg 1282.7  =im  ،s/m 1 =0vها ادر رویه MVFمختلش 

 

 
Fig. 11 The maximum buoyancy of the inner surface of the shell under 

the contact point in terms of core volume fraction (hcore/h) for different 

values of MVF in the skins (mi=1282.7 kg, v0=1 m/s and N=10). 

کسرر حجمی    برحسر حداکثر خیز سرطح داخلی پوسرته در زیر نقطه تماس   11شرکل 

 /7kg1282.  =im  ،smها ادر رویه MVFختلش  ررر ر مررر ( به ازای مقادیh/corehهسته ا

1 =0v  10و=N). 

، حداکثر نیروی تماس  0.6تا    0.0از    MVF، با افزایش  10با توجه به شيل  

به    2.01حدود  h/coreh  =0در   توجه  با  همچنین  است.  یافته  افزایش   برابر 

، حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه تماس  0.6تا    0.0از    MVFبا افزایش    ،11شيل  

بر   MVFا ر    h/corehبرابر کاهش یافته است. با افزایش    1.84حدود  h/coreh  =0در  

یابد  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه تماس کاهش می 

 رسد.   این ا ر به صفر می h/coreh =1و در 

 P-FGM( هست  Nاثر همای قاهون تواهی ) -7-3

تغییرات به ترتی  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز   13و  12های  در شريل

(، به  Nنمای قانون توانی ا  برحسرر سررطح داخلی پوسررته در زیر نقطه تماس  

(، مورد بررسرری قرار گرفته  h/corehا ازای مقادیر مختلش کسررر حجمی هسررته

 است.  

 
Fig. 12 Maximum contact force in terms of power law (N) for different 

values of core volume fraction (hcore/h) (metal volume fraction in skins 
MVF = 0.2, mi = 1282.7 kg, v0 = 1 m/s. 

( به ازای مقادیر مختلش Nی ارنمای قانون توان  برحس حداکثر نیروی تماس    12شکل  

،   MVF=0.2ها  هررر لز در رویررر ی فررر ( اکسر حجمh/corehه اررر می هستررر جررر کسر ح

kg 1282.7 = im  ،s/m 1= 0v). 
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Fig. 13. The maximum internal surface tension of the shell under the 
contact point in terms of power law (N) for different values of the core 

volume fraction (hcore/h) (MVF=0.2, mi=1282/7 kg , v0 = 1 m/s  ). 

نمای قانون   برحسر حداکثر خیز سرطح داخلی پوسرته در زیر نقطه تماس    13شرکل 

( اکسرر حجمی فلز در  h/coreh( به ازای مقادیر مختلش کسرر حجمی هسرته اNتوانی ا

 .(MVF  ،1282.7kg =im  ،s/m 1 =0v=0.2ها رویه

 

،  0.8تا   0.0( از  h/corehا  ، با افزایش کسرر حجمی هسرته12با توجه به شريل  

برابر   1.39حردود    N=10  برابر و در  1.99حردود  N  =0حرداکثر نیروی تمراس در

، با افزایش کسررر حجمی  13افزایش یافته اسررت. همچنین با توجه به شرريل 

 ، حرداکثر خیز پوسرررتره در زیر نقطره تمراس در0.8ترا    0.0( از  h/corehا  هسرررتره

0=  N  10برابر و در  2.56حدود=N   ر کاهش یافته است. با افزایش  براب   1.51حدود

های حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز سرطح داخلی  ، شری  منحنیNمقدار  

از صررفر، به ترتی    تربزرگ  h/corehپوسررته در زیر نقطه تماس، به ازای مقادیر  

هرا بره نزدیرک  شررریر  این منحنی  N=10کره در  یطوربرهافزایش و کراهش یرافتره،  

 صفر رسیده است.

،  FGMبا هسرته    FMLهسرته//FMLهای سراندویچی  پوسرته  یسرازمدلدر 

های بالا و باشررد و همراه با رویه  1فرب شررده اسررت جن  ماده هسررته سررفت

های بالا  بدهد. به عبارت دیگر تغییر شيل موضعی رویه یکلپایین تغییر شيل 

در آنچره    برخلافنردارنرد،    براهمای  در ا ر ضرررربره، تفراوت قرابرل ملاحظرهو پرایین  

افتد. همچنین فرب شررده  های سرراندویچی با هسررته نرم اتفاق میمورد سررازه

 به منظوربرقرار اسررت.  Ti/C های  اسررت که اتصررال کامل بین هسررته و رویه

ای، خوا  ماده هسرته در محل اتصرال به  های بین لایهکاهش جهش در تنش

(، در Tiتیتانیوم اجن  با لایه فلزی رویه در تماس با هسرته، یعنی  ها، همرویه

نظر گرفته شرده اسرت. لذا توزیع ماده هسرته از سرطح داخل به سرمت سرطح  

  Ti/Cای از جن   خارج پوسررته به این صررورت اسررت که یک پوسررته اسررتوانه

به    FGرویه پایینی در سرطح داخل قرار گرفته و هسرته از جن  ماده   عنوانبه

  FGMت. این پوسررته  ای روی آن قرار گرفته اسرریک پوسررته اسررتوانه  صررورت

 دارای سرراختار متقارن اسررت. به نحوی که خوا  ماده آن، از سررطح داخل

کند و از  ( تغییر میTiB( تدریجاً به سرمت سرطح میانی اسررامیک  Tiاتیتانیوم  

یابد.  این سرطح نیز تا سرطح خارجی، خوا  ماده تدریجاً به تیتانیوم تغییر می

با لایه چینی یيسران با رویه پایینی،   ای ناز  دیگر،آنگاه یک پوسرته اسرتوانه

های از هسررتهای قرار گرفته اسررت.  رویه بالایی روی هسررته اسررتوانه  عنوانبه

FGM ا  های محافظ حرارتیدر سریسرتمTPS2)   با سراختار سراندویچی اسرتفاده

 
1 - Hard Core 

[ ضرربه بر روی یک تیر سراندویچی  25مثال، در مرجع ]  عنوانبه[.  25]  شرودمی

 .ررسی قرار گرفته استمورد ب  FGMبا هسته  

، ابتدا ماده  FGMهای  ها یا هسرتهبرای محاسربه ماتری  سرفتی در پوسرته

FG    بره تعرداد کرافی زیرلایره ایزوتروپیرک برا خوا  معرادل، در امترداد ضرررخرامرت

پوسررته یا هسررته تقسرریم شررده اسررت. برای اطمینان از کافی بودن تعداد این  

هرا، مطرالعره همگرایی جوا  ادر مورد فرکران  طبیعی یرا خیز پوسرررتره(  زیرلایره

یه  صرررورت پذیرفتره اسرررت. سرررپ  خوا  ماده ایزوتروپیرک متنرا ر با هر لا

های ماتری  سرفتی نظیر هر لایه محاسربه شرده اسرت. از  جایگذاری شرده، درایه

های تنش  اسررتفاده  های مربوب به منتجهها در محاسرربه انتگرالاین ماتری 

 شده است.  
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  ای اسررتوانه  پوسررته تئوری  موجود،  هایدر این پژوهش با ارتقای دقت تئوری

  ای استوانه هایامیيی پوستهدین رفتار تواندمی که  است شده  داده  توسعه  جدید

  به   راجع  گذشرته  هایپژوهش  مطالعه  از  پ  همچنین،.  کند  گوییپیش  بهتر  را

  های سرازه  روی عرضری  ضرربه  مطالعه  برای اسرتفاده  مورد  ضرربه  هایمدل  انواع

  های مدل  ارائه  به  موجود،  ضرربه  هایمدل  اسراس  بر  پژوهش  این  در  کامپوزیتی،

محاسربه تاریخچه نیروی تماس ناشری از ضرربه    برای  مهندسری  و  سراده  جدید،

 .است  شده  پرداخته  کامپوزیتی  ایاستوانه  هایعرضی بر روی پوسته

ترین نتای  و دسررتاوردهای  های ذکر شررده، مهمبر اسرراس نتای  و بحث

مختصررر در   طوربهتوان  های پژوهش حاضررر را میکاربردی مبتنی بر نوآوری

 موارد زیر خلاصه کرد:

گویی حرداکثر نیروی در پیش  IS-Mنسررربرت بره مردل    H-Sمردل   -

  IS-Mتماس از قابلیت اعتماد بیشرتری برخوردار اسرت. ولی مدل  

تمراس از قرابلیرت    زمرانمردتگویی  در پیش    H-Sنسررربرت بره مردل

 اعتماد بیشتری برخوردار است.  

یی آن در محاسربات  تر اسرت و کارآسراده H-Sاز مدل    IS-Mمدل   -

سررازی، جایی که زمان صرررف  با حجم بالا مانند فرآیندهای بهینه

شرررده برای پردازش اطلاعرات از اولویتی برالاتر برخوردار اسرررت،  

در مقایسره   IS-Mهای مدل  تر اسرت. بعلاوه، یيی از ویژگیمناسر 

، این اسرت که علاوه بر محاسربه نیروی تماس، اميان  H-Sبا مدل  

خیز پوسرررته در نقطه زیرین محل برخورد نیز    مانزهممحاسررربه  

 وجود دارد.

شرود، ماهیت شربه  بیشرتر می sm/imهر چه مقدار نسربت جرمی   -

اسررتاتیيی بر رفتار ضررربه يال  شررده، اختلاف بین نتای  دو مدل 

S-H  وM-IS یابد.کاهش میآباکوس    2یحصر  با نتای  حلگر 

افزایش همره مقرادیر  ( سررربر   z/R+1هرای ادر نظر گرفتن عبرارت -

امربوب بره کرنش محیطی بره ازای    2حرداکثر کرنش ترا بیش از %

1=N  .شده است ) 

برابر افزایش    1.23، حرداکثر نیروی تمراس حردود  h/corehبرا افزایش   -

همچنین حرداکثر خیز پوسرررتره در زیر نقطره تمراس حردود  و  یرافتره  

 برابر کاهش یافته است. 1.36

افزایش - حردود    MVF  برا  در  تمراس  نیروی  برابر    2.01حرداکثر 

افزایش یافته اسرررت. همچنین حداکثر خیز پوسرررته در زیر نقطه  

ا ر  h/corehبرابر کاهش یافته اسررت. با افزایش    1.84تماس حدود  

2 Explicit 
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 علی داور و همکاران    ید پوسته جد   ی تئور   یک با استفاده از    ی مدرج تابع   و هسته   FML  یه با رو   یچی ساندو   ی ا استوانه   ی ها پوسته   ی ضربه بر رو   ی پارامتر   یل تحل  
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MVF   بر حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه

 .  رسداین ا ر به صفر می h/coreh= 1  در و  یابدتماس کاهش می

حداکثر نیروی تماس   )h/corehا با افزایش کسرررر حجمی هسرررته -

افزایش یافته اسرررت. همچنین حداکثر خیز پوسرررته در زیر نقطه  

 های، شرری  منحنیNتماس کاهش یافته اسررت. با افزایش مقدار  

  زیر   در  پوسررته داخلی  سررطح خیز  حداکثر و  تماس  نیروی  حداکثر

از صرررفر، بره ترتیر    تربزرگ  h/coreh  مقرادیر  ازای  بره  تمراس،  نقطره

 هاشری  این منحنی  N=10که در  یطوربهافزایش و کاهش یافته،  

 زدیک صفر رسیده است.ن   به
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