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  چکیده

 پرداختهای کامپوزیتی تحت ضربه مایل سرعت پایین توسط یک ضربه زننده کروی های استوانهدر این مقاله به تحلیل دینامیکی پوسته

اند. شرایط مرزی پوسته دو سر تئوری کلاسیک پوسته و با استفاده از روش نیوتن استخراج شده بر اساساست. معادلات حرکت  شده

اند. برای بسط سری فوریه دوگانه نوشته شده صورت  بهجایی با توجه به شرایط مرزی های جابهساده در نظر گرفته شده است. مؤلفه

، معادلات حرکت با استفاده از روش توابع وزنی نییپا سرعتبارگذاری ضربه  ای تحتآوردن فرکانس طبیعی و پاسخ پوسته استوانه بدست

بینی شده گیری از قانون خطی هرتز پیشو با بهره افتهیبهبودمدل جرم و فنر  با استفاده از . تاریخچه نیروی تماس،اندحل شده گالرکین

که مطابقت  ندامقایسه شده در این زمینه آخرین کارهای انجام شدهافزار المان محدود آباکوس و نرم با گذاری، نتایجاست. برای صحه

خوبی بین پارامترهای تاریخچه نیروی تماس نظیر بیشینه نیروی تماس و زمان تماس وجود دارد. در این مطالعه اثر پارامترهای هندسی 

𝐿پوسته مانند نسبت طول به شعاع ) 𝑅⁄و نسبت ضخامت به شعاع ) (ℎ 𝑅⁄) شامل سرعت ضربه زنندهچنین اثر پارامترهای و هم (𝑣0) ،

 ( بر روی پاسخ ضربه بررسی شده است.𝛾و زاویه برخورد ضربه زننده ) (𝑚𝑖) جرم
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Abstract 

In this paper, dynamic analysis of the composite cylindrical shells subjected to oblique low-velocity 
impact by a spherical impactor is investigated. The equations of motion based on classical shell theory 

(CST) have been extracted using the Newton method. The boundary conditions are considered to be 

simply supported. The displacement components are written as double Fourier series expansions 
according to the boundary conditions. In order to obtain the natural frequency and cylindrical shell 

response under low-velocity impact loading, the equations of motion are solved using the Galerkin 

weighted functions method. The contact force history is improved by the mass-spring modeling method 
and predicted using the Hertz linear contact law. For verification purpose, the results are compared with 

the Abaqus finite element software and the latest available literature and good agreement is observed 

between the contact force history parameters like maximum contact force and the contact time. In this 

study, the effect of shell geometrical parameters including ratio of length-to-radius (𝐿 𝑅⁄ ) and ratio of 

thickness-to- radius (ℎ 𝑅⁄ ) and also the effect of  impactor parameters including velocity (𝑣0), mass (𝑚𝑖) 

and angle of impact (𝛾) on the impact response is investigated. 
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 مقدمه -1

 ،ییایدر ،سازیلیچون اتومب یعیدر صنا ها()کامپوزیت مرکب مواداستفاده از 

 اتخصوصی خاطر به هوافضا، خصوصخطوط لوله و به ،داریمخازن نگه

 یمشکلات در طراح نتریاز مهم یکیاست.  شیمناسب در حال افزا یکیزیف

 ،یتیکامپوز یهادر سازهباشد. یم ضربه ابربر در هامرکب، ضعف آن هایسازه

غلب اشود که یسازه م یدرون بیمنجر به تخرعلاوه بر آسیب سطحی، ضربه 

از ضربات  یناش راتیثأت بنابراین ،باشدینم تیؤمسلح قابل ر ریتوسط چشم غ

ات ظملاح ود وش شناخته یبه خوب دیبا یتیکامپوز یهاسازه یبر رو یخارج

 ردیها مورد توجه قرار گسازه گونهنیا یطراح ندیفرآ نیدر ح زین یمناسب

های . تحقیقات زیادی در زمینه بررسی دینامیک ضربه روی سازه[1]

عرضی، انجام شده به صورت سرعت پایین ضربه  کامپوزیتی، با در نظر گرفتن

به روش تحلیلی به بررسی پاسخ ضربه بر  [2] کریستوفرو و سوانسوناست. 

-اختند و از رابطه خطی قانون تماس هرتز برای بهروی یک صفحه مرکب پرد

 [3] گانگ و همکاراناستفاده کردند.  دست آوردن تاریخچه نیروی تماس

ای کامپوزیتی اورتوتروپیک را با پاسخ ضربه سرعت پایین روی پوسته استوانه

ها با یک روش استفاده از تئوری پوسته مرتبه بالای ردی مطالعه کردند. آن

تاریخچه نیروی تماس را بر اساس مدل جرم و فنر خطی مشابه  سازی،خطی

کرامت ملکزاده و  .[ محاسبه کردند4] با مدل جرم و فنر شیواکومار و همکاران

[ مدل تحلیلی را برای پیش بینی پاسخ دینامیکی ورق ساندویچی 5]همکاران 

پایین فلز تحت ضربه با سرعت  -با صفحات فوقانی و تختانی از جنس الیاف

ارائه دادند. نتایج نشان داد که در انرژی ثابت، افزایش مقاومت به ضربه در 

سازه، مستقل از سرعت و جرم ضربه زننده می باشد. همچنین با کاهش 

های ساندویچی منحنی تغییرات ماکزیمم نیروی ضخامت صفحات در سازه

[ 6] ریپیرسون و وزیشود. فرورفتگی، به حالت خطی نزدیکتر می-برخورد

قانون غیرخطی هرتز بر  از دست آوردن نیروی تماسیک حل تحلیلی برای به

 افزار المان محدوداز نرم [7] روی صفحات مرکب ارائه دادند. هر و لیانگ

 و یکرو یهاپوسته یرو را ضربه یاستفاده کردند تا پاسخ گذرا انسیس 

 تورقچنین آسیب و . در این مطالعه هممحاسبه کنند تیکامپوز یااستوانه

به تحلیل  [8] وانگ و همکارانها هم در نظر گرفته و بررسی شده است. لایه

ای دلخواه با استفاده ای اورتوتروپیک ضخیم تحت بار ضربههای استوانهپوسته

[ 9] ستوده و انفرادیاز تبدیل محدود هنکل و تبدیل لاپلاس پرداختند. 

ای را تحت ضربه یک گلوله فلزی مرکب لایهای پاسخ دینامیک پوسته استوانه

خلیلی و افزار آباکوس مطالعه کردند. صلب، به روش اجزاء محدود و توسط نرم

-ای کامپوزیتی تحت تنشهای استوانهپاسخ دینامیکی پوسته [10] همکاران

به  [11] ملک زاده و غلامیایمپالس جانبی را مطالعه کردند.  های اولیه و

های مرکب تحت ضربه سرعت پایین توسط چند دینامیکی انواع پوستهتحلیل 

زننده بر اساس تئوری برشی مرتبه اول، برای شرایط مرزی ساده و جرم ضربه

 کمک با و تجربی هایتست انجام با [ 12داور و همکاران ] گیردار پرداختند.

 پانل در پایین سرعت ضربه عددی و تجربی بررسی به آباکوس، افزارنرم

[ در پژوهشی 13شرعیات و روشن فر ] .ندپرداخت مشبک هسته با ساندویچی

رفتار ورق ساندویچی با تکیه گاه های نقطه ای درگوشه ها در معرض ضربه 

-سرعت کم خارج از مرکز را با روش نیمه تحلیلی بررسی کردند. آنها اثر لایه

 [ شبیه سازی14همکاران ]های زیرین را بر ضربه دخالت دادند. صفر آبادی و 

پلیمری بررسی  کامپوزیتی صفحات رویرا بر بالا  سرعت ضربه محدود اجزاء

 اند. در پرداخته آسیب بینی پیش به ماتزنمیلر، تئوری از نموده و با استفاده

 به ناحیه الاستیک در برشی تنش تخریب، دقیقتر ارزیابی برای تئوری این

 رفتار تحلیل [15]زاده است. ترابی شده گرفته نظر در غیرخطی صورت

 مجزا رویه و پیوسته مهبه رویه نوع دو در ساندویچی فوم آلومینیومی صفحات

با  آنها شکست شکل بررسی همچنین و پایین سرعت با ضربه بار برابر در

هدایتیان و بررسی نموده است.  ایرایانه نگاری مقطع تصاویر از استفاده

روش  را به ایاستوانه مشبک هایکامپوزیت بالستیک [ رفتار16]همکاران 

 مانع مجزا، هایوجود ریب دادند و نشان دادند که قرار بررسی مورد تجربی

 به نزدیک سرعت در سازه و می شود مجاور سلول به سلول یک از آسیب نفوذ

د. ندهمی نشان خود از رفتاری متفاوت بالاتر سرعت به نسبت بالستیک حد

 در پایین سرعت هایضربه [ تحلیل دینامیکی17سیسی و همکاران ]کاوسی 

ارتوتروپ را  کامپوزیتی چندلایه هایورق روی های دلخواهها و محلزمان

 برهم در مؤثری نقش ها محل ضربه و بررسی کردند و نشان دادند که زمان

 بیشینه و کمینه تماس، نیروی حداکثر مقدار نتیجه در و شده ایجاد امواج نهی

 توسط شده جذب انرژی مقدار همچنین و سازه در شده عرضی ایجاد جابجایی

سازی ضربه سرعت بالا  پارامترهای شبیه [ 18دارد. سروش و همکاران ] را آن

ه  را به رونده و مدل ناحیه چسبند بر صفحه کامپوزیتی به روش تخریب پیش

تئورهای مختلف مرتبه [ 19] داور و همکاران روش تجربی استخراج نمودند.

 -بالای پوسته را برای آنالیز پاسخ پوسته های استوانه ای چند لایه فلز

و نشان دادند که  .کامپوزیت را در برابر ضربه سرعت پایین ارزیابی نمودند

کامپوزیت ، با افزایش کسر حجمی فلز،  -صرف نظر از چیدمان چند لایه فلز

به پوسته های استوانه ای چند لایه اثر انعطاف پذیری ضخامت در پاسخ ضر

  .الیاف فلز قابل توجه است

سرعت پایین ضربه  دهد که تاکنون تحلیل دینامیکیها نشان مینتایج بررسی

-در تحقیق حاضر پاسخ دینامیکی پوسته .ستنشده ا مانجابه صوررت مایل 

ای کامپوزیتی با شرایط مرزی دوسر ساده تحت اثر ضربه مایل های استوانه

معادلات شده است. سرعت پایین توسط یک ضربه زننده کروی بررسی 

تئوری کلاسیک پوسته و با استفاده از روش نیوتن استخراج  بر اساسحرکت 

بسط سری  صورت بهجایی با توجه به شرایط مرزی های جابهاند. مؤلفهشده

آوردن فرکانس طبیعی و پاسخ  بدستاند. برای نه نوشته شدهفوریه دوگا

، معادلات حرکت با نییپا سرعتای تحت بارگذاری ضربه پوسته استوانه

با  . تاریخچه نیروی تماسندااستفاده از روش توابع وزنی گالرکین حل شده

 (IS-M)افتهیبهبوداز مدل جرم و فنر  استفاده
 گیری از قانون خطیو با بهره 1

مانند  ،بینی شده است. در نهایت اثر پارامترهای هندسی پوستههرتز پیش

𝐿نسبت طول به شعاع ) 𝑅⁄( و نسبت ضخامت به شعاع )ℎ 𝑅⁄چنین ( و هم

( و زاویه برخورد 𝑚𝑖(، جرم )𝑣0شامل سرعت ) ضربه زنندهاثر پارامترهای 

 ند.بررسی شده ا ،( بر روی پاسخ ضربه𝛾ضربه زننده )

 

 معادلات حاکم -2

 ای کامپوزیتیمعادلات حرکت پوسته استوانه -2-1

را  𝐿و طول  ℎ، ضخامت 𝑅ای با شعاع متوسط یک پوسته استوانه 1 شکل

دهد. سطح میانی پوسته به عنوان نشان می 𝑥𝑧تحت ضربه مایل در صفحه 

,𝑥و دستگاه مختصات  شدهسطح مرجع در نظر گرفته  𝜃, 𝑧  روی آن قرار داده 

                                                           
1 Improved Spring-Mass model 
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Fig. 1 Cylindrical shell and reference coordinates 

 ای و مختصات مرجعپوسته استوانه 1شکل 

 

-جهتجایی پوسته در های جابهبه ترتیب مؤلفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣های شده است. ترم

، یک المان 2باشند. در شکل ( می𝑧( و شعاعی )𝜃(، محیطی )𝑥های محوری )

دست آوردن معادلات حرکت پوسته بر پوسته نشان داده شده است. برای بهاز 

مبنای تئوری کلاسیک و از روش نیوتن، معادلات تعادل نیروها و گشتاورها را 

 اند:ها به صورت زیر نوشته شدهدر جهت محورهای مختصات و حول آن

(1-a) 
𝜕𝑁𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝜃

𝑅𝜕𝜃
+ 𝑝𝑥(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 0 

(1-b) 
𝜕𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝜃

𝑅𝜕𝜃
+

𝜕𝑀𝑥𝜃

𝑅𝜕𝑥
+

𝜕𝑀𝜃

𝑅2𝜕𝜃
+ 𝑝𝜃(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 0 

(1-c) 

−
𝑁𝜃

𝑅
+

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑀𝜃

𝑅2𝜕𝜃2 + 2
𝜕2𝑀𝑥𝜃

𝑅𝜕𝑥𝜕𝜃
+ 𝑝𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

         = 0 

اینرسی و تحریک  نیروهایمجموع  𝑝𝑧و  𝑝𝑥 ،𝑝𝜃، روابط ندر ایکه 

ی محوری، محیطی و شعاعی هاخارجی متغیر با زمان به ترتیب در راستا

 از: ندها عبارتهستند و مقادیر آن

(2-a) 𝑝𝑥 = −𝐼0
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 + 𝑞𝑥(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

(2-b) 𝑝𝜃 = −𝐼0
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2 + 𝑞𝜃(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

(2-c) 𝑝𝑧 = −𝐼0
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑞𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

های خارجی حاصل از برخورد ضربه زننده به ترتیب تحریک 𝑞𝑧و  𝑞𝑥 نابراینب

ی محوری و شعاعی هستند که در بخش پاسخ دینامیکی گذرای هادر راستا

ممان اینرسی  𝐼0چنین ؛ هماندشده سازه نسبت به ضربه مایل به تفصیل بیان

 :[20]اندشدهتعریف  (3بوده و با رابطه )

(3) 𝐼0 = ∑ ∫ 𝜌𝑘𝑑𝑧
𝑧𝑘+1

𝑧𝑘

𝑁

𝑘=1

 

 
Fig. 2 An element of the shell with applied forces and moments [20] 

 [20] پوسته با نیروها و گشتاورهای اعمال شدهیک المان از  2شکل 

 کامپوزیتی ایاستوانه پوسته برای جابجایی-کرنش روابط -2-2

های نازک، لاو چهار شرط را فرض نموده که به در نظریه کلاسیک پوسته

ه پوسته به باشد. نتایج این فرضیات اینست کصورت عمومی قابل قبول می

𝑧های در معادلات از ترم قدر کافی نازک بوده و 𝑅𝛼⁄ و 𝑧 𝑅𝛽⁄ نظر صرف

𝑧)است شده 𝑅𝛼⁄ ≪ 𝑧و  1 𝑅𝛽⁄ ≪ (؛ معادلات دیفرانسیل حاصل به 1

 های برشی عرضی و کرنش نرمال عرضی صفرصورت خطی بوده و کرنش

𝜀𝑧) اندشده = 𝛾𝛼𝑧و  0 = 𝛾𝛽𝑧 = با استفاده از این فرضیات، روابط  .(0

 اند.شدههای نازک تبدیل بعدی به روابط دو بعدی پوستهجابجایی سه-کرنش

های ای، مختصات، ثابتهای استوانهبرای حالت خاص پوسته از طرف دیگر

 :[20]اندشده های انحنا، مطابق روابط مشخصلامه و شعاع

(4) 𝛼 = 𝑥 , 𝛽 = 𝜃 , 𝐴 = 1 , 𝐵 = 𝑅 , 𝑅𝛼 = ∞ , 𝑅𝛽 = 𝑅   

جایی برای هر نقطه دلخواه یک پوسته جابه-روابط کرنش بنابراین

 :[12]از ندای عبارتاستوانه

(5-a) 𝜀𝑥 = 𝜀𝑥
0 + 𝑧𝜒𝑥 

(5-b) 𝜀𝜃 = 𝜀𝜃
0 + 𝑧𝜒𝜃 

(5-c) 𝛾𝑥𝜃 = 𝛾𝑥𝜃
0 + 𝑧𝜒𝑥𝜃 

𝜀𝑥 که
0 ،𝜀𝜃

𝛾𝑥𝜃و  0
، 𝜒𝑥و  های نرمال و برشی سطح میانیبیانگر کرنش 0

𝜒𝜃  و𝜒𝑥𝜃  باشند. این و پیچش سطح میانی می ءانحنابا تغییرات متناظر

 :[21]( عبارتند از𝑤و  𝑢 ،𝑣های جابجایی پوسته )مقادیر بر حسب مؤلفه

(6-a) 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

𝜀𝜃
0 =

𝜕𝑣

𝑅𝜕𝜃
+

𝑤

𝑅
 

𝛾𝑥𝜃
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝑅𝜕𝜃
 

(6-b) 

𝜒𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2  

𝜒𝜃 =
𝜕𝑣

𝑅2𝜕𝜃
−

𝜕2𝑤

𝑅2𝜕𝜃2
 

𝜒𝑥𝜃 =
𝜕𝑣

𝑅𝜕𝑥
− 2

𝜕2𝑤

𝑅𝜕𝑥𝜕𝜃
  

 

 

 

 کامپوزیتی ایاستوانه پوسته کرنش برای-روابط تنش -2-3
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 3و  2، 1اُم، با k، مختصات اصلی برای ماده کامپوزیت در لایه 3مطابق شکل 

به ترتیب در جهت موازی و  2و  1ای که محورهای نشان داده شده، به گونه

در راستای عمود بر سطح پوسته  3لایه و محور  الیافگیری عمود بر جهت

مشخص شده  𝜃𝑘(، با 𝛽)یا  α( و محور 2)یا  1اند. زاویه بین محور واقع شده

به ترتیب فاصله سطوح بالایی و پایینی لایه از سطح میانی  𝑧𝑘و   𝑧𝑘+1و 

 مبنا هستند.

و با در نظر گرفتن ثوابت  هوک عمومی بر اساس قانونبا این توضیحات،  

 k هیلا متناظر با کرنش-روابط تنش (،4ای از رابطه )مربوط به پوسته استوانه

 :اندشدهنوشته  (7)رابطه  صورت اُم به

(7) {

𝜎𝑥

𝜎𝜃

𝜏𝑥𝜃

}

𝑘

= [

𝑄̅11
𝑘 𝑄̅12

𝑘 𝑄̅13
𝑘

𝑄̅21
𝑘 𝑄̅22

𝑘 𝑄̅23
𝑘

𝑄̅31
𝑘 𝑄̅32

𝑘 𝑄̅33
𝑘

] {

𝜀𝑥

𝜀𝜃

𝛾𝑥𝜃

}

𝑘

 

𝑄̅𝑖𝑗که ثوابت 
𝑘  (𝑖, 𝑗 = -یافته تبدیل( ضرایب سفتی الاستیک کاهش1,2,3

 [ 17آیند]با توجه به خواص ماده بدست میکه  هستندیافته لایه 

گیری از های نازک چندلایه، با انتگرالهای نیرو و ممان برای پوستهمنتجه

. بر این اندبدست آمدهها بر روی سطح مقطع، از یک لایه به لایه دیگر، تنش

(، 4ای از رابطه )اساس و با در نظر گرفتن ثوابت مربوط به پوسته استوانه

 :استشدهنتیجه 

(8) [

𝑁𝑥

𝑁𝜃

𝑁𝑥𝜃

] = ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝜃

𝜏𝑥𝜃

] 𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

   ,    [

𝑀𝑥

𝑀𝜃

𝑀𝑥𝜃

] = ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝜃

𝜏𝑥𝜃

] 𝑧𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

های نیرو و ممان (، منتجه8انتگرال گیری ماتریسی در معادله )با انجام 

 :اندشده های سطح میانی بیانو کرنش ءبرحسب تغییرات انحنا

(9) 

[
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑁𝜃

𝑁𝑥𝜃

𝑀𝑥

𝑀𝜃

𝑀𝑥𝜃]
 
 
 
 
 

= [
[𝐴]3×3 [𝐵]3×3

[𝐵]3×3 [𝐷]3×3
]

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥

0

𝜀𝜃
0

𝛾𝑥𝜃
0

𝜒𝑥

𝜒𝜃

𝜒𝑥𝜃]
 
 
 
 
 
 

 

 𝑀𝑥𝜃و  𝑀𝑥 ،𝑀𝜃معرف نیروهای نرمال و برشی و  𝑁𝑥𝜃و  𝑁𝑥 ،𝑁𝜃 که

 ضرایب سفتی بوده  𝐷𝑖𝑗و  𝐴𝑖𝑗 ،𝐵𝑖𝑗های پیچشی و خمشی است. بیانگر ممان

 :اندشدهعریف ت (10)رابطه مطابق 

 
Fig. 3 Investigation of layers, geometry and coordinate systems in 
multilayer shells [20] 

های چندلایه مختصات در پوسته هایها، هندسه و دستگاهبررسی لایه 3شکل 

[20] 

(10-a) 𝐴𝑖𝑗 = ∑ 𝑄̅𝑖𝑗
𝑘 (𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

(10-b) 𝐵𝑖𝑗 =
1

2
∑ 𝑄̅𝑖𝑗

𝑘 (𝑧𝑘+1
2 − 𝑧𝑘

2)

𝑁

𝑘=1

 

(10-c) 𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑ 𝑄̅𝑖𝑗

𝑘 (𝑧𝑘+1
3 − 𝑧𝑘

3)

𝑁

𝑘=1

 

 استخراج عملگرهای دیفرانسیلی -2-4

جابجایی، یعنی -کرنشبه منظور حل معادلات تعادل، ابتدا باید از روابط 

(، 8های تنش، یعنی رابطه )(، مقادیر کرنش را در رابطه منتجه6روابط )

( که معادلات حرکت 1روابط حاصل را در معادلات )جایگذاری کرد. سپس 

-. پس از جداسازی مشتقات مربوط به هر یک از مؤلفهدادپوسته هستند، قرار 

به صورت رابطه به فرم نهایی  سازی، معادلات تعادلجایی و مرتبهای جابه

 :اندشدهحاصل  (11)

(11) [

𝐿11 𝐿12 𝐿13

𝐿21 𝐿22 𝐿23

𝐿31 𝐿32 𝐿33

] {
𝑢
𝑣
𝑤

} = {

−𝑅𝑝𝑥

−𝑅𝑝𝜃

−𝑅𝑝𝑧

} 

ها در پیوست عملگرهای دیفرانسیلی هستند که مقادیر آن 𝐿𝑖𝑗های درایه

 اند.آورده شدهالف 

 شرایط مرزی -3

. برای این استصورت ساده در نظر گرفته  در این تحقیق، شرایط مرزی به

تغییر مکان عرضی و ممان خمشی حول  ،های پوستهدر لبه ،شرایط مرزی

 [؛ یعنی:10] اندشدهصفر منظور  ،هامحور موازی لبه

(12) 𝑁𝑥 = 𝑀𝑥 = 𝑣 = 𝑤 = 0        at   𝑥 = 0, 𝐿 

جایی پوسته نظر، میدان جابه به منظور ارضای شرایط مرزی مورد

 [:10]اندشده ( منظور13رابطه )صورت بسط سری فوریه دوگانه ای بهاستوانه

(13-a) 𝑢 = ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛 cos
𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

(13-b) 𝑣 = ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝐿
sin 𝑛𝜃

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

(13-c) 𝑤 = ∑ ∑ 𝐶𝑚𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑇𝑚𝑛(𝑡) 

-تعداد نیم 𝑚ثوابت شکل مود هستند.  𝐶𝑚𝑛و  𝐴𝑚𝑛 ،𝐵𝑚𝑛که ضرایب 

بخش زمانی تغییر  𝑇𝑚𝑛(𝑡)های محیطی و تعداد موج 𝑛های طولی، موج

 .اندشده های بعد تعیینباشد که در بخشها میمکان

 تحلیل ارتعاشات آزاد -4

در نظر  1های خارجی در معادلات برای حل ارتعاشات آزاد پوسته، تحریک

𝑇𝑚𝑛(𝑡)(، 16چنین در روابط ). همانددهگرفته نش = 𝑒𝑖𝜔𝑚𝑛𝑡  به عنوان تابع

فرکانس طبیعی پوسته است. با  𝜔𝑚𝑛که در آن  شده زمانی در نظر گرفته

(، یک 11ها در معادلات تعادل )( و جایگزینی آن13استفاده از روابط )

. به منظور حل این دستگاه معادلات، از اندآمده ای به دستدستگاه سه معادله

 [:22]استشدهروش گالرکین مطابق روابط زیر استفاده 
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 ∫ ∫(𝐿11𝑢 + 𝐿12𝑣 + 𝐿13𝑤 − 𝐼0𝑢𝑡𝑡)𝑢𝐴𝐵𝑑𝑥𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

𝐿

0

= 0 

 ∫ ∫(𝐿21𝑢 + 𝐿22𝑣 + 𝐿23𝑤 − 𝐼0𝑣𝑡𝑡)𝑣𝐴𝐵𝑑𝑥𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

𝐿

0

= 0 

(14) ∫ ∫(𝐿31𝑢 + 𝐿32𝑣 + 𝐿33𝑤 − 𝐼0𝑤𝑡𝑡)𝑤𝐴𝐵𝑑𝑥𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

𝐿

0

= 0 

 𝐿𝑖𝑗های درایهبه معنی مشتق دوم نسبت به زمان است.  𝑡𝑡که زیرنویس 

با ها در پیوست الف آمده است. عملگرهای دیفرانسیلی هستند که مقادیر آن

( و با 14( در روابط )13های تغییر مکان )قرار دادن روابط مربوط به مؤلفه

 :استشده حاصلمرتب سازی، دستگاه معادلات زیر 

(15) [[𝑘]𝑚𝑛 − 𝜔𝑚𝑛
2 [𝑀]𝑚𝑛]{∆}𝑚𝑛 = 0 

ماتریس جرم و  𝑚𝑛[𝑀]بردار ضرایب ثابت شکل مود،  𝑚𝑛{∆}که در آن 
[𝑘]𝑚𝑛 و عبارتند از: دنباشیم ماتریس سفتی 

(16) {∆}𝑚𝑛 = {

𝐴𝑚𝑛

𝐵𝑚𝑛

𝐶𝑚𝑛

} 

(17) [𝑀]𝑚𝑛 = [

𝐼0 0 0
0 𝐼0 0
0 0 𝐼0

]

𝑚𝑛

 

(18) [𝑘]𝑚𝑛 = [

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

]

𝑚𝑛

 

( همان ثوابت شکل مود در 16در رابطه ) 𝐶𝑚𝑛و  𝐴𝑚𝑛 ،𝐵𝑚𝑛ضرایب 

-؛ هممی باشد ( 3مطابق رابطه ) 𝐼0(، ترم 17( هستند. در رابطه )13روابط )

 اند.(، در پیوست ب آورده شده18در رابطه ) 𝑚𝑛[𝑘]های ماتریس چنین درایه

حل یک )( مساوی صفر 15معادلات )با قرار دادن دترمینان ضرایب دستگاه 

 شکل زیر حاصل ای بهمسأله مقدار ویژه(، معادله فرکانسی پوسته استوانه

 [:10]است شده

(19) 
det([𝑘]𝑚𝑛 − 𝜔𝑚𝑛

2 [𝑀]𝑚𝑛) = 0 

        → 𝛽1𝜔
6 + 𝛽2𝜔

4 + 𝛽3𝜔
2 + 𝛽4 = 0 

های طبیعی پوسته بر حسب رادیان بر ثانیه ( فرکانس19حل معادله ) با

(، ضرایب ثابت 15ها در معادله )و با قرار دادن این فرکانس آمده به دست

( 19). همانطور که در معادله اندبه دست آمدهشکل مودهای ارتعاشی 

بوده و دارای شش ریشه  6مشخص است، معادله فرکانسی پوسته از مرتبه 

. سه ریشه مثبت این معادلات داردکه سه ریشه مثبت و سه ریشه منفی  است

فرکانس به عنوان جواب قابل قبول هستند. این سه ریشه از کوچک به بزرگ، 

 .هستند ارتعاشات خمشی، پیچشی و طولی هایمتناظر با مود

 پاسخ دینامیکی گذرای سازه نسبت به بارگذاری ضربه مایل -5

از جنس ماده همگن،  𝑚𝑖فرض شده است جسم ضربه زننده کروی با جرم 

بر سطح خارجی پوسته  مایلبه صورت  𝑣𝑖ایزوتروپیک و الاستیک، با سرعت 

مختصات نقطه  4با توجه به شکل برخورد کند.  1ای مطابق شکل استوانه

 :اندشدهتعریف  (20)رابطه مرکز سطح برخورد به صورت 

 

(20) 
(𝑥𝐿 , 𝜃𝐿 , 𝑧𝐿) = (

𝑥1 + 𝑥2

2
,
𝜓1 + 𝜓2

2
,
ℎ

2
) 

 

 

 
 

Fig. 4 The position of the impact surface on the cylindrical shell 
 ایموقعیت سطح برخورد بر روی پوسته استوانه 4 شکل

  
 

 

 
 
 
 

= 

 

 

 

 

+ 

 
 

Fig. 5 Pressure on the surface and its components 

 های آنسطح و مولفهفشار وارد بر  5شکل 

 نشان داده شده اند. 5های آن در شکل همچنین فشار وارد بر سطح و مولفه

ابعاد سطح برخورد به صورت ای بوده و بیانگر ضخامت پوسته استوانه ℎکه 

𝐴𝐿 = 2𝑙1 × 2𝑙2  که  اندشدهتعریف𝑙1  و𝑙2 :عبارتند از 

(21) 𝑙1 =
𝑅(𝜓2 − 𝜓1)

2
    ,    𝑙2 =

𝑥2 − 𝑥1

2
 

به دو بخش مکانی  ،منظور محاسبه پاسخ ضربه، تابع تحریک خارجیبه 

، تحریک خارجی دارای دو 1با توجه به شکل  است. و زمانی تقسیم شده

؛ بدین معنی که هستند 𝑧و  𝑥مؤلفه مماسی و عرضی، به ترتیب در راستاهای 

برابر  𝑞𝜃دارای مقدار غیر صفر هستند و  𝑞𝑧و  𝑞𝑥(، عبارات 1در معادلات )

با توجه به تعریف شرایط مرزی دو سر ساده برای . است فرض شدهصفر 

پوسته، بخش مکانی توابع تحریک خارجی باید با استفاده از سری فوریه 

که این شرایط مرزی را ارضا کند. بخش  اندشدهای تعریف دوگانه، به گونه

تعریف شده و در بخش مکانی ضرب شده  𝑓(𝑡)زمانی این توابع نیز به صورت 

صورت زیر  به ،در تحلیل ضربه مایل 𝑞𝑧و  𝑞𝑥توابع  ،است. با این توضیحات

 اند:تعریف شده

(22) 

𝑞𝑥(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑞𝑥(𝑥, 𝜃)𝑓(𝑡) 

                    = [∑ ∑ 𝑋𝑚𝑛 cos
𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃

∞

𝑛=0

∞

𝑚=1

] 𝑓(𝑡) 

(23) 𝑞𝜃(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 0 

(24) 

𝑞𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑞𝑧(𝑥, 𝜃)𝑓(𝑡) 

                    = [∑ ∑ 𝑃𝑚𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝐿
cos 𝑛𝜃

∞

𝑛=0

∞

𝑚=1

] 𝑓(𝑡) 
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𝑋𝑚𝑛  و𝑃𝑚𝑛  ضرایب ثابت فوریه هستند که به مشخصات سطح برخورد

cos(𝑚𝜋𝑥بستگی دارند. عبارت  𝐿⁄ ) cos 𝑛𝜃 ( و 22در طرفین رابطه )

sin(𝑚𝜋𝑥عبارت  𝐿⁄ ) cos 𝑛𝜃 ( ضرب 24در طرفین رابطه )و سپس  شده

. با توجه به کوچک بودن سطح استشدهگیری انتگرال ،روی سطح برخورد

یکنواخت و  ،توزیع فشار بر روی سطح مستطیلیکه برخورد، فرض شده است 

,𝑞𝑥(𝑥به صورت  𝜃) = 𝑞0 sin 𝛾  و𝑞𝑧(𝑥, 𝜃) = 𝑞0 cos 𝛾  باشد. بدین

دست ه ببه صورت زیر  𝑃𝑚𝑛و  𝑋𝑚𝑛فرم نهایی روابط حاصل برای  ،ترتیب

 :اندآمده

(25) 

𝑛 = 0 ∶  𝑋𝑚0 =
𝑞0 sin 𝛾

𝑚𝜋2 (sin
𝑚𝜋𝑥2

𝐿
− sin

𝑚𝜋𝑥1

𝐿
) 

𝑛 > 0 ∶  𝑋𝑚𝑛 =
2𝑞0 sin 𝛾

𝑚𝑛𝜋2
(sin 𝑛𝜓2 −sin 𝑛𝜓1)

× (sin
𝑚𝜋𝑥2

𝐿
− sin

𝑚𝜋𝑥1

𝐿
) 

(26) 

𝑛 = 0 ∶  𝑃𝑚0 =
𝑞0 cos 𝛾

𝑚𝜋2 (cos
𝑚𝜋𝑥1

𝐿
− cos

𝑚𝜋𝑥2

𝐿
) 

𝑛 > 0 ∶  𝑃𝑚𝑛 =
2𝑞0 cos 𝛾

𝑚𝑛𝜋2
(sin 𝑛𝜓2 −sin 𝑛𝜓1)

× (cos
𝑚𝜋𝑥1

𝐿
− cos

𝑚𝜋𝑥2

𝐿
) 

 

های چنین تحریک( و هم13های فرض شده در روابط )تغییر مکان

و برای معادله  شده ( جایگذاری 11( در معادلات تعادل )24( و )22خارجی )

. با استفاده از شرایط است گرفته شدهاز بخش ارتعاشات آزاد کمک  ،حاصل

گیری از روش گالرکین، به بهرهسازی روابط و سپس تعامد مودها و ساده

 اند:همان ترتیبی که پیش از این بیان شد، معادلات به فرم زیر حاصل شده

(27) 
−𝜔𝑚𝑛

2 𝐼0𝐴𝑚𝑛𝑇𝑚𝑛(𝑡) = 𝐼0𝐴𝑚𝑛𝑇̈𝑚𝑛(𝑡) − 𝑋𝑚𝑛𝑓(𝑡) 

−𝜔𝑚𝑛
2 𝐼0𝐵𝑚𝑛𝑇𝑚𝑛(𝑡) = 𝐼0𝐵𝑚𝑛𝑇̈𝑚𝑛(𝑡) 

−𝜔𝑚𝑛
2 𝐼0𝐶𝑚𝑛𝑇𝑚𝑛(𝑡) = 𝐼0𝐶𝑚𝑛𝑇̈𝑚𝑛(𝑡) − 𝑃𝑚𝑛𝑓(𝑡) 

ضرب شده و با هم  𝐶𝑚𝑛 و 𝐴𝑚𝑛، 𝐵𝑚𝑛 ( به ترتیب در30طرفین روابط )

سازی عبارت حاصل، یک . با انجام عمل فاکتورگیری و سادهاندشدهجمع 

 :استآمدهمعادله دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم برحسب زمان به دست 

(28) 𝑇̈𝑚𝑛(𝑡) + 𝜔𝑚𝑛
2 𝑇𝑚𝑛(𝑡) = 𝐺𝑚𝑛(𝑡) 

یافته و جرم نرمالیزه به صورت مفاهیم نیروهای تعمیمکه از این رابطه 

 اند:شدهزیر حاصل 

(29) 𝐺𝑚𝑛(𝑡) =
𝐴𝑚𝑛𝑋𝑚𝑛 + 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛

𝐽𝑚𝑛
𝑓(𝑡) 

(30) 𝐽𝑚𝑛 = 𝐼0(𝐴𝑚𝑛
2 + 𝐵𝑚𝑛

2 + 𝐶𝑚𝑛
2 ) 

(، از روش تبدیل لاپلاس استفاده 28برای حل معادله دیفرانسیل رابطه )

گیری از انتگرال کانولوشن با بهره  𝑇𝑚𝑛(𝑡)است. در نهایت توابع مجهول شده

 اند:مطابق رابطه زیر محاسبه شده

 

(31) 

𝑇𝑚𝑛(𝑡) =
𝐴𝑚𝑛𝑋𝑚𝑛 + 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛

𝐽𝑚𝑛𝜔𝑚𝑛
 

                  × ∫𝑓(𝜏) sin𝜔𝑚𝑛(𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

0

 

 دست آوردن تاریخچه نیروی تماسبه -6

محاسبه تاریخچه نیروی ه برای در این پژوهش مدل جرم و فنر بهبود یافت

است. این مدل بر مبنای مدل جرم و فنر خطی دو درجه استفاده شده تماس

[ برای حل مسأله ضربه بر 4آزادی ارائه شده در مقاله شیواکومار و همکاران]

اده از قانون تماس خطی شده ارائه فتوأم با است ،روی ورق دایروی کامپوزیتی

های مربعی برای تحلیل ضربه روی ورق[ 23شده در مقاله چوی و لیم]

، سیستم ضربه زننده و پوسته 6مطابق شکل  است.کامپوزیتی، بنا نهاده شده

سازی شده است؛ یک فنر ای با دو فنر الاستیک به صورت سری مدلاستوانه

( برای به حساب آوردن خیز کلی و یک فنر غیرخطی )با 𝑘𝑠خطی )با ثابت 

حساب آوردن فرورفتگی موضعی ناشی از نیروی تماس. ( برای به 𝑘𝑖ثابت 

برای محاسبه ثابت فنر الاستیک خطی، نیروی استاتیکی واحد به صورت 

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

 [:4]عبارتست از 𝑘𝑠اساس 

(32) 𝑘𝑠 =
1

𝛿1
 

همان خیز به دست آمده از تحلیل استاتیکی در  𝛿1که در این رابطه 

نقطه زیرین مرکز اعمال بار در اثر اعمال نیروی فشاری واحد بر سطح 

 مستطیلی مورد اصابت ضربه زننده است.

(33) 𝛿1 = 𝑤 (𝑥𝐿, 𝜃𝐿 , −
ℎ

2
) 

ثابت فنر الاستیک غیرخطی یا سفتی تماس هرتز، بر اساس قانون تماس 

 [:24است]هرتز به صورت زیر محاسبه شده

(34) 𝑘𝑖 =
4

3
𝐸∗√𝑅∗ 

به ترتیب مدول یانگ معادل و انحنای معادل هستند  ∗𝑅و  ∗𝐸که در آن 

ون جسم ضربه زننده و سازه هدف بر حسب مدول یانگ و ضریب پواسو 

 .[19] آیندبدست می

های غیرخطی با توجه به اینکه در این پژوهش، از اثرات تغییر شکل

مدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی بهره گرفته نظر شده است، از صرف

کارگیری فنر غیرخطی ناشی از اثرات غشایی در مدل ه شده که در آن از ب

[، صرف نظر 4] جرم و فنر دو درجه آزادی غیرخطی شیواکومار و همکاران

شماتیک یک سیستم دو درجه  7شده است. با توجه به این توضیحات، شکل 

𝑚𝑠 جرم ضربه زننده، 𝑚𝑖 که در آندهد آزادی را نشان می
 جرم مؤثر پوسته، ∗

𝑘𝑐 سفتی تماسی اصلاح شده و 𝑘𝑏𝑠  سفتی معادل پوسته )سفتی توأم

خمشی و برشی( هستند. معادلات حرکت این سیستم با شرایط اولیه به 

𝑥𝑖(0)صورت  = 𝑥𝑠(0) = 𝑥̇𝑠(0) = 𝑥̇𝑠(0)و  0 = −𝑣0انون ، بر اساس ق

با فرض پاسخ هارمونیک برای این  و نوشته شدهدوم نیوتن و به فرم ماتریسی 

 به صورت رابطهتابع نیروی تماس  سیستم جرم و فنر دو درجه آزادی نهایتاً

 آمده است:دست به  (35)

 

 

(35) 

𝐹𝑐(𝑡) = 𝑘𝑏𝑠𝑥𝑠(𝑡) 

           =
𝑘𝑏𝑠𝑣0(𝑘𝑐 − 𝑚𝑖𝜔2

2)(𝑘𝑐 − 𝑚𝑖𝜔1
2)

𝑘𝑐𝑚𝑖(𝜔2
2 − 𝜔1

2)
× 

                 (
sin(𝜔1𝑡)

𝜔1
−

sin(𝜔2𝑡)

𝜔2
) 

[ یک رابطه تقریبی به شکل زیر برای محاسبه جرم مؤثر 25] سوانسون

 است:پوسته ارائه کرده که در مدل جرم و فنر حاضر مورد استفاده قرار گرفته
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Fig. 6 Low velocity impact model [4] 

 [4پایین ]مدل ضربه سرعت 6شکل 
 

 
Fig. 7 Two D.O.F improved mass-spring linear model [4] 

 [4مدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی بهبودیافته ] 7شکل 
 

(36) 𝜔𝑓 ≈ √
𝑘𝑏𝑠

𝑚𝑠
∗  

 فرکانس طبیعی پایه پوسته است. 𝜔𝑓که در آن 

[ 23نیروی تماس از قانون تماس خطی شده چوی]برای محاسبه 

( به دست 37سفتی تماسی مطابق رابطه ) ،استفاده شده است که بر اساس آن

. برای اصلاح سفتی تماس نیز یک الگوریتم تکراری به کار رفته استآمده

( محاسبه 38مقدار حداکثر نیروی تماس از رابطه ) ،است که در تکرار اول آن

 [:1]استشده

(37) 𝑘𝑐 = 𝐹𝑚

1

3 𝑘
2

3 

(38) 𝐹𝑚
(1)

= 𝑣0√𝑘𝑏𝑠𝑚𝑖 

 (34همان سفتی تماس هرتز تعریف شده در رابطه ) 𝑘(، 37در رابطه )

𝑘باشد)می = 𝑘𝑖 با جایگذاری .)𝐹𝑚
به  𝑘𝑐(، اولین مقدار برای 37در رابطه ) (1)

اصلاح  ،اما این مقدار واقعی نیست و باید در تکرارهای بعد؛ استدست آمده

ه از رابطه توان با استفادمحاسبه شده در تکرار اول، می 𝑘𝑐 شود. با استفاده از

𝐹𝑚(، حداکثر نیروی تماس را در تکرار دوم محاسبه کرد. با جایگذاری 35)
(2) 

به دست آمده است. این  𝑘𝑐(، دومین مقدار اصلاح شده برای 37در رابطه )

یابد که قدر مطلق اختلاف حداکثر نیروی تا جایی ادامه می ،روند تکراری

تر شود. کوچک ،مجاز تعریف شده حد با تکرار قبل، از ،تماس در آخرین تکرار

 .شود، سفتی تماس اصلاح شده نامیده میآخرین مقدار به دست آمده

 

 

 گذاری نتایجصحه -7

سنجی نتایج به دو برای بررسی درستی نتایج حاصل از این پژوهش، صحت

است. ابتدا در حالت خاص ضربه مایل، یعنی زمانی که  صورت انجام شده

𝛾زننده صفر باشد )زاویه برخورد ضربه  = یا ضربه عرضی(، مقایسه با نتایج  0

های قبلی انجام شده است؛ سپس نتایج حاضر برای ضربه مایل از پژوهش

گذاری صحه ،افزار آباکوسسازی عددی در نرمروش تحلیلی با نتایج شبیه

 اند. شده

-برهم وضعیتافزار آباکوس، مه حاضر در نرسازی مسالبه منظور شبیه

ی از پوسته و ضربه زننده که به صورت مماس با یکدیگر سطوح انیم کنش

 .در نظر گرفته شده است 1تماس سطح با سطح صورت، به اندشدهقرار داده 

ساده  یمرز طیشرا هب دنیرس یشده برا فیمختصات تعر ستمیبا توجه به س

باز ته های پوسدر لبه 𝑈𝑅2و  𝑈3د ویتنها ق ستیکافای، برای پوسته استوانه

جابجایی ضربه زننده در جهات مورد  مایلتحلیل ضربه  برای گذاشته شود.

المان . استشدهنظر آزاد گذاشته شده و سرعت اولیه ضربه زننده تعیین 

( ی)چهار وجه S4Rپوسته و جرم متصله از نوع  یمش بند یاستفاده شده برا

سازی شده در مدلای و ضربه زننده کروی پوسته استوانه 8در شکل  .باشدیم

نیز مشخص های سرعت اولیه ضربه زننده مؤلفهآباکوس نشان داده شده و 

 است.شده

ای کامپوزیتی مورد بررسی در این جنس و هندسه پوسته استوانه

در  اند.آورده شده 2و  1پژوهش و مشخصات ضربه زننده به ترتیب در جداول 

اند، مگر استفاده شده فرضپیش های صورت گرفته این مقادیرتمامی بررسی

 د.نذکر شده باشمقادیر جدید مواردی که 

𝛄بررسی حالت خاص ضربه عرضی ) -7-1 = 𝟎) 

ای کامپوزیتی با استفاده از تاریخچه نیروی تماس بر روی پوسته استوانه

و  [26]مدل جرم و فنر بهبود یافته، در مقایسه با نتایج تجربی و تحلیلی گانگ

 است. نمایش داده شده  9در شکل  [27]نتایج تحلیلی ماتمیلولا و سترونج

 

                                                           
1 surface-to-surface contact 

 [20,19]  ای کامپوزیتیجنس و هندسه پوسته استوانه 1جدول 

Table 1 Material and geometry of composite cylindrical shell 
[19,20] 

مکانیکی خواص خواص هندسی  

0108 𝑅 (m) 14.506 E1 1(GPa) 

0.28 𝐿 (m) 5.362 E22 (GPa) 

.0023 ℎ (m) 0.231 ν12  

       [𝟗𝟎]𝟖 stacking sequence 2.509 G12 (GPa) 

  2.178 G23 (GPa) 

  1526 𝜌 (kg m3⁄ ) 

 مشخصات ضربه زننده 2جدول 

Table 2 Impactor specifications 

 جنس )ایزوتروپیک( هندسه ) کره( جرم و سرعت اولیه

0.0751   𝑚𝑖(𝑘𝑔) 0.0132 𝑅𝑖 (𝑚) 200 Ei (GPa) 

 5   𝑣0( m 𝑠)⁄   0.3  𝜐𝑖  

  7900 𝜌𝑖( kg m3)⁄  



 آذرافزا  و همکاران رضا                         ای کامپوزیتی                                                                            های استوانهپایین روی پوستهبررسی و تحلیل ضربه مایل سرعت

1113 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

 
Fig. 8 Cylindrical shell and spherical impactor, modeled in Abaqus 

 ای و ضربه زننده کروی، مدل شده در آباکوسپوسته استوانه 8شکل 

-بهبود یافته و نیز شبیهشود که نتایج حاصل از مدل جرم و فنر مشاهده می

افزار آباکوس، از تطابق خوبی نسبت به نتایج تئوری سازی انجام گرفته در نرم

 و تجربی سایر محققان برخوردار هستند.
 

 سازی آباکوسمقایسه نتایج تحلیلی با نتایج شبیه -7-2

 30و  60به ترتیب برای زوایای  تاریخچه نیروی تماس 11و  10های در شکل

ی عرضی و مماسی و هم به هم به صورت مجزا و در قالب دو مؤلفه، درجه

دلیل نوسانی بودن نتایج  است. صورت یک نیروی برآیند، نشان داده شده

پژوهش حاضر، استفاده از مدل جرم و فنر بهبود یافته برای تعیین تاریخچه 

( دو فرکانس برای 40) باشد؛ بر این اساس مطابق رابطهنیروی تماس می

باشد. و رفتار نوسانی نتیجه ترکیب این دو فرکانس می شدهسیستم محاسبه 

، مطابقت IS-Mافزار متلب بر مبنای روش نتایج حاصل از حل تحلیلی کد نرم

افزار آباکوس دارد، خصوصاً در مورد بیشینه سازی نرمخوبی با نتایج شبیه

 .رسده این مقدار بیشینه خود مینیروی تماس و زمانی که نیروی تماس ب

زننده، در شود که تأثیر مؤلفه مماسی ناشی از برخورد مایل ضربهمشاهده می

ای است که تعیین تاریخچه نیروی تماس برآیند بسیار کم و به گونه

نمودارهای مربوط به مؤلفه عرضی و نیروی تماس برآیند به سختی قابل تمایز 

ای کامپوزیتی حاصل تاریخچه خیز پوسته استوانه 12در شکل  .هستنددادن 

سازی آباکوس، برای نقطه زیرین از مدل جرم و فنر بهبودیافته با نتایج شبیه

اند. در رابطه با خیز پوسته محل برخورد ضربه زننده کروی، مقایسه شده

شود که مدت زمان برخورد در دو روش ای نیز مجدداً مشاهده میاستوانه

است، اما مقدار بیشینه خیز و زمان  ، مقداری متفاوت به دست آمدهانجام شده

 اتفاق افتادن آن در دو نمودار مطابقت خوبی دارد.

 
Fig. 9 Comparison of the history of contact force from previous 

researches and the results of the present study 

مقایسه تاریخچه نیروی تماس حاصل از تحقیقات پیشین و نتایج پژوهش  9شکل 

 حاضر
 

، بدست آوردن  9همانطور که قبلاً اشاره شد، هدف اصلی از شکل 

ماکزیمم نیروی تماس و مقدار ضربه و مقایسه آن با مراجع می باشد. بنابراین 

حنی ، ماکزیمم نیروی تماس، کل زمان تماس  و سطح زیر من3در جدول 

شود نتیجه کار حاضر آمده است. همانطور که مشاهده می 9برای شکل 

 سازی عددی داردتطابق  خوبی با مراجع و شبیه

 

 9شکل  ماکزیمم نیروی تماس، کل زمان تماس  و سطح زیر منحنی 3جدول 

Table 3 Maximum contact force , total contact time  and  area under 

the curve of figure 9 

 
 26مرجع 

 )تحلیلی(

 26مرجع 

 )تجربی(
 27مرجع

روش 

تحلیلی 

 حاضر

افزار نرم

 آباکوس

ماکزیمم نیروی 

 (N) تماس
701.22 674.76 614.17 679.23 688.08 

کل زمان تماس   
(ms) 

1.80 1.84 1.50 1.90 1.52 

سطح زیر 

 (N.ms)نحنیم
0.77 0.72 0.56 0.76 0.73 

 

 
Fig. 10 Comparison of transverse, tangential and resultant 

components of impact history; 𝛾 = 60° 

؛ ماسی و برآیند تاریخچه نیروی تماسهای عرضی، ممقایسه مؤلفه 10شکل 
𝛾 = 60° 

 
Fig. 11 Comparison of transverse, tangential and resultant 

components of impact history; 𝛾 = 30° 

     های عرضی، مماسی و برآیند تاریخچه نیروی تماس؛مقایسه مؤلفه 11شکل 

𝛾 = 30° 
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Fig. 12 Comparison of the history of the middle surface deflection 

below the point of impact; Check at two angles of impact 30 and 60 

degrees 

از دو  مقایسه تاریخچه خیز سطح میانی پوسته در زیر نقطه برخورد 12شکل 

 درجه 60و  30؛ بررسی در دو زاویه برخورد سازی عددیروش تحلیلی و شبیه

 نتایج مطالعه پارامتری و بحث -8

ای کامپوزیتی به منظور بررسی خصوصیات رفتار دینامیکی پوسته استوانه

به بررسی اثر برخی پارامترها شامل نسبت تحت بار ضربه مایل سرعت پایین، 

𝐿طول به شعاع پوسته ) 𝑅⁄( نسبت ضخامت به شعاع پوسته ،)ℎ 𝑅⁄ سرعت ،)

𝑚𝑖(، نسبت جرم ضربه زننده به جرم پوسته )𝑣0ضربه زننده ) 𝑚𝑠⁄ و زاویه )

 است.( پرداخته شده𝛾برخورد ضربه زننده )

 پارامترهای هندسی پوسته -8-1

𝐿اثر دو پارامتر هندسی مهم پوسته یعنی  ،در این بخش 𝑅⁄ و ℎ 𝑅⁄ در  که

اند، های صورت گرفته در زمینه ضربه مورد توجه قرار گرفتهپژوهش اکثر

چینی های صورت گرفته در این بخش، لایهاست. که در بررسی بررسی شده

𝛾و زاویه برخورد  𝑠[0,90]ای کامپوزیتی به صورت پوسته استوانه = 30° 

 است.

 نسبت طول به شعاع -8-1-1

های مختلف طول به شعاع تاریخچه نیروی تماس به ازای نسبت 13در شکل 

𝐿با افزایش نسبت است.  پوسته آورده شده 𝑅⁄ در هر لحظه از ، نیروی تماس

𝐿شود که با افزایش نسبت ی داشته است. مشاهده میبرخورد مقدار کمتر 𝑅⁄ 

 است. از دو تا پنج برابر، مدت زمان برخورد حدوداً یک سوم برابر شده

به ترتیب حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز سطح  15و  14های شکل

میانی پوسته در محل برخورد را برحسب نسبت طول به شعاع، به ازای زوایای 

شعاع با افزایش نسبت طول به دهند. برخورد مختلف ضربه زننده، نشان می

به اندازه پنج برابر، حداکثر نیروی تماس به ازای زوایای برخورد مختلف حدود 

 برابر افزایش یافته 10برابر کاهش یافته و حداکثر خیز پوسته حدود  0.1

درصد تغییرات حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز لایه  4است. در جدول 

های مختلف طول به شعاع، نسبت به حالت اولیه میانی به ازای نسبت

𝐿 𝑅⁄ =  است.درجه آورده شده  60، برای زاویه برخورد 1

𝐿، افزایش نسبت 15و  14در هر دو شکل  𝑅⁄  همراه با کاهش مقدار

باشد که با نزدیک شدن به نسبت برابر با پنج، شدت این شیب نمودارها می

𝐿 روند کاهشی، کم شده است. با افزایش نسبت 𝑅⁄ با توجه به اینکه ترم ،

طول در مخرج روابط مورد استفاده برای محاسبه خیز استاتیک قرار دارد، 

که طبق  (𝑘𝑏𝑠خیز استاتیک کاهش یافته و در نتیجه سفتی معادل پوسته )

یابد؛ (، تأثیر مستقیم در محاسبه نیروی تماس دارد، افزایش می40رابطه )

های این قسمت برای نیروی شده در بررسیبدین ترتیب، رفتار مشاهده 

 تماس و خیز سطح میانی به ازای تغییرات پارامتر، قابل توجیه است.

 

 
Fig. 13 History of contact force for different lengths to shell radius 

ratios; Layup [0,90]𝑠; 𝛾 = 30°; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

؛ های مختلف طول به شعاع پوستهتاریخچه نیروی تماس به ازای نسبت 13شکل 

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی لایه = 𝑣0؛  30° = 10𝑚 𝑠⁄ 

 

 
Fig. 14 Maximum contact force according to the ratio of length to 

shell radius for different impact angles; Layup  [0,90]𝑠 ; 𝑣0 =
10𝑚 𝑠⁄  

پوسته به ازای حداکثر نیروی تماس بر حسب نسبت طول به شعاع  14شکل 

𝑣0؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهزوایای برخورد مختلف = 10𝑚 𝑠⁄ 

 
Fig. 15 Maximum  middle surface deflection according to the ratio 

of length to shell radius for different impact angles; Layup [0,90]𝑠; 

𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

حداکثر خیز سطح میانی پوسته در محل برخورد، بر حسب نسبت طول  15شکل 

𝑣0؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهزوایای برخورد مختلفدر به شعاع پوسته،  = 10𝑚 𝑠⁄ 
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درصد تغییرات حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز لایه میانی پوسته  4جدول 

𝐿ی های مختلف طول به شعاع، نسبت به حالت اولیهبه ازای نسبت 𝑅⁄ = ؛ 1

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی لایه = 𝑣0؛  60° = 10𝑚 𝑠⁄ 

Table 4 Percentage of changes in the maximum contact force and 

maximum middle surface deflection per different length-to-radius 

ratios, compared to the initial state 𝐿 𝑅⁄ = 1 ; Layup  [0,90]𝑠 ; 

𝛾 = 60° ; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

Increase of 
𝑊𝑚𝑎𝑥 ℎ⁄  (%) 

Decrease of 
Max Contact Force (%) 𝐿 𝑅⁄  

6.33 55.06 2 

12.07 76.84 3 

15.67 82.66 4 

16.33 88.07 5 

 نسبت ضخامت به شعاع -8-1-2

ای کامپوزیتی بر برای بررسی اثر نسبت ضخامت به شعاع پوسته استوانه

تاریخچه نیروی تماس، شعاع پوسته ثابت و ضخامت پوسته متغیر در نظر 

ℎبه دست آمده است. با افزایش نسبت  16گرفته شده و شکل  𝑅⁄ سفتی ،

افزایش و مدت زمان تماس  ماکزیمم نیروی تماس ،شده، در نتیجهسازه زیاد 

است، نشان داده شده  18و  17های طور که در شکلهمان یابد.کاهش می

مقادیر ماکزیمم نیرو و خیز در نقطه محل برخورد به ازای زوایای مختلف 

hبرخورد ضربه زننده، با افزایش نسبت ضخامت به شعاع  R⁄  تا  0.008از

چنین مدت زمان تماس اند؛ همبرابر شده 0.1و  2.6، به ترتیب حدود 0.02

برابر شده است. نسبت افزایش حداکثر  0.6در طی این افزایش نسبت، حدود 

hنیروی تماس با افزایش نسبت  R⁄ به ازای زوایای برخورد مختلف ضربه ،

زننده، تقریباً خطی است، اما کاهش حداکثر خیز پوسته در محل تماس با 

 شود.افزایش نسبت، خطی نیست و شدت آن به تدریج کم می

 پارامترهای ضربه زننده -8-2

کننده در بررسی رهای مربوط به ضربه زننده که نقشی تعیینترین پارامتمهم

اند، سرعت و جرم ضربه دارند و در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار گرفته

باشند. در ادامه، اثر هر یک از این دو پارامتر و نیز اثر تغییر ضربه زننده می

محل  زاویه برخورد ضربه زننده بر تاریخچه نیروی تماس و خیز پوسته در

-های صورت گرفته در این بخش، لایهبرخورد بررسی شده است. در بررسی

و زاویه برخورد ضربه  𝑠[90,0]ای کامپوزیتی به صورت چینی پوسته استوانه

𝛾زننده  =  است. 30°

 
Fig. 16 History of contact force for different thickness to shell 

radius ratios; Layup [0,90]𝑠; 𝛾 = 30°; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

های مختلف ضخامت به شعاع تاریخچه نیروی تماس به ازای نسبت 16شکل 

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهپوسته = 𝑣0؛  30° = 10𝑚 𝑠⁄ 

 
Fig. 17 Maximum contact force according to the ratio of thickness 

to shell radius for different impact angles; Layup [0,90]𝑠; 𝛾 = 30°; 
𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

حداکثر نیروی تماس بر حسب نسبت ضخامت به شعاع پوسته به ازای  17شکل 

𝑣0؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهزوایای برخورد مختلف = 10𝑚 𝑠⁄ 

 
Fig. 18 Maximum middle surface deflection according to the ratio of 

thickness to shell radius for different impact angles; Layup [0,90]𝑠; 

𝛾 = 30°; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

، بر حسب نسبت ضخامت به شعاع حداکثر خیز سطح میانی پوسته 18شکل 

𝑣0؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهزوایای برخورد مختلفبه ازای پوسته،  = 10𝑚 𝑠⁄ 

 سرعت ضربه زننده -8-2-1

میانی پوسته  خیز لایه به ترتیب تاریخچه نیروی تماس و 20و  19های شکل

-های برخورد مختلف ضربه زننده، نشان میدر محل برخورد را به ازای سرعت

با افزایش سرعت ضربه زننده، مقادیر نیروی تماس و خیز سطح میانی دهند. 

تقریباً ثابت  ،یابند ولی مدت زمان تماسافزایش می ،در هر لحظه از برخورد

به زننده، پارامترهای نیروی چنین با افزایش سرعت ضرماند. همباقی می

تماس و خیز سطح میانی در نقطه برخورد، در زمان کمتری به مقدار بیشینه 

های بیشینه نیروی تماسی نسبت به سرعت 21در شکل  .رسندخود می

 است.رخورد مختلف، نشان داده شدهزوایای بدر برخورد مختلف ضربه زننده، 

(، در مدل جرم و فنر بهبود یافته، سرعت ضربه زننده 40با توجه به رابطه )

نسبت مستقیم در تعیین نیروی تماسی و خیز دارد و لذا رفتار خطی حاصل 

کاملاً قابل توجیه است. به بیان دیگر، با چهار برابر شدن  21در نمودار شکل 

به ازای هر سه زاویه برخورد ضربه زننده، بیشینه نیروی تماس  اندازه سرعت

 بیشینه نیروی تماسی 5در جدول  است. مورد بررسی، حدوداً چهار برابر شده

ها چنین میزان افزایش آنو هم های برخورد مختلف ضربه زنندهدر سرعت

برخورد مورد  برای دو تا از زوایای، متناسب با افزایش سرعت ضربه زننده

ازای هر چنین مشخص شده است که به هم ، نشان داده شده است؛بررسی

𝑣0نسبت به حالت اولیه  سرعت برخورد، بیشینه نیروی تماس = 1𝑚 𝑠⁄  چند
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برابری سرعت برخورد، بیشینه  5افزایش  با ،. به عنوان مثالشودبرابر می

 4.86و  5.16ترتیب درجه به  60و  45روی تماس در برخورد با زوایای نی

 است.برابر شده

 
Fig. 19 The effect of the impact velocity of the impactor on the 

history of impact force; Layup [0,90]𝑠; 𝛾 = 45° 

چینی ؛ لایهتماسبر تاریخچه نیروی  سرعت برخورد ضربه زننده اثر 19شکل 

 [0,90]𝑠 ؛𝛾 = 45°  
 

 
Fig. 20 The effect of the impact velocity of the impactor on the 

middle surface deflection at the point of impact; Layup  [0,90]𝑠 ; 

𝛾 = 45° 

اثر سرعت برخورد ضربه زننده بر تاریخچه خیز لایه میانی در محل  20شکل 

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهبرخورد = 45°  

 
Fig. 21 Maximum contact force in terms of impact velocity, for 

different impact angles; Layup [0,90]𝑠 

حداکثر نیروی تماس بر حسب سرعت ضربه زننده، به ازای زوایای  21شکل 

 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهبرخورد مختلف
 

و  های برخورد مختلف ضربه زنندهبیشینه نیروی تماسی در سرعت 5جدول 

 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهمیزان افزایش آن متناسب با افزایش سرعت ضربه زننده

Table 5 Maximum contact force at different impact velocities of the 

impactor and the rate of increase of it, proportional to the increase 

in impact velocity; Layup [0,90]𝑠 

Maximum contact force (N) 𝑣0 
(𝑚 𝑠⁄ ) amplification 𝛾 = 60° amplification 𝛾 = 45° 

- 102.83 - 138.79 1 

4.86 times 499.77 5.16 times 715.85 5 

9.97 times 1025.07 10.38 times 1440.00 10 

14.96 times 1538.40 15.44 times 2143.17 15 

19.85 times 2041.61 20.39 times 2830.21 20 
 

 جرم ضربه زننده -8-2-2

های ترتیب در شکلاثر جرم ضربه زننده بر تاریخچه نیروی تماس و خیز به 

دهد تغییرات تاریخچه نیرو و خیز نشان مینشان داده شده است.  23و  22

که با افزایش نسبت جرمی، ماکزیمم نیروی تماس، مدت زمان تماس و خیز 

یابند. مقادیر ماکزیمم نیرو وخیز در حالت نسبت در محل برخورد افزایش می

𝑚𝑖جرمی  𝑚𝑠⁄ = 1 𝑚𝑖در مقایسه با حالت نسبت جرمی  ⁄2 𝑚𝑠⁄ = 1 6⁄ 

اند؛ برابر شده 2.5و  2.75سبت جرمی(، به ترتیب حدوداً )سه برابر شدن ن

-درصد افزایش ثبت کرده 0.19 ،این شرایط چنین مدت زمان تماس درهم

 است.

 
Fig. 22 The effect of the ratio of the impact mass to the shell mass 

on the history of impact force; Layup  [0,90]𝑠 ; 𝛾 = 30° ; 𝑣0 =
10𝑚 𝑠⁄  

؛ تماساثر نسبت جرم ضربه زننده به جرم پوسته بر تاریخچه نیروی  22شکل 

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی لایه = 𝑣0؛  30° = 10𝑚 𝑠⁄ 

 
Fig. 23 The effect of the ratio of the impact mass to the shell mass 
on the history of middle surface deflection at the point of impact; 

Layup [0,90]𝑠; 𝛾 = 30°; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

اثر نسبت جرم ضربه زننده به جرم پوسته بر تاریخچه خیز سطح میانی  23شکل 

𝛾؛ 𝑠[0,90] چینی ؛ لایهدر نقطه برخورد = 𝑣0؛  30° = 10𝑚 𝑠⁄ 
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ماکزیمم نیرو و مدت زمان زمان نکته قابل توجه در این بررسی، افزایش هم

مشاهده نشده بود؛  ،تماس است که پیش از این و در بررسی پارامترهای قبلی

سفتی پوسته تغییر کرده  ،های قبلیست که در قسمتا علت این موضوع این

و سرعت و جرم ضربه زننده )انرژی جنبشی ضربه زننده( و در نتیجه سطح 

اند که بدین منظور با افزایش نیرو، بوده زمان )ایمپالس( ثابت-زیر نمودار نیرو

اما در اینجا سفتی سازه ثابت است و ؛ مدت زمان تماس کاهش یافته است

یابد که نتیجه این متعاقباً انرژی جنبشی آن( افزایش میو جرم ضربه زننده )

تغییرات، افزایش هر سه پارامتر ماکزیمم نیرو، ماکزیمم خیز و مدت زمان 

 تماس است.

 زاویه برخورد ضربه زننده -8-2-3

، تأثیر زاویه برخورد ضربه زننده به ترتیب بر تاریخچه 25و  24های در شکل

نیروی تماس و خیز لایه میانی در محل برخورد آورده شده است. مشاهده 

 90شود که با افزایش زاویه برخورد ضربه زننده از صفر درجه به سمت می

 ،یابند ولی مدت زمان تماسکاهش می ،یمم خیزدرجه، ماکزیمم نیرو و ماکز

ای که تأثیر اصلی در تعیین نیروی تماس ماند. مؤلفهتقریباً ثابت باقی می

، مؤلفه γبا افزایش زاویه برخورد ارد، مؤلفه عرضی تحریک خارجی است که د

cosعرضی که از طریق ترم  𝛾 یابد.به تحریک مایل مرتبط است، کاهش می 

 
Fig. 24 The effect of the impact angle on the history of impact 

force; Layup [0,90]𝑠; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

چینی ؛ لایهضربه زننده بر تاریخچه نیروی تماساثر زاویه برخورد  24شکل 

 [0,90]𝑠 ؛𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄ 
 

 
Fig. 25 The effect of the impact angle on the history of impact 

force; Layup [0,90]𝑠; 𝑣0 = 10𝑚 𝑠⁄  

-؛ لایهاثر زاویه برخورد ضربه زننده بر خیز سطح میانی در نقطه برخورد 25شکل 

𝑣0؛ 𝑠[0,90] چینی  = 10𝑚 𝑠⁄ 

 گیرینتیجه -9

ای کامپوزیتی تحت ضربه های استوانهبه تحلیل دینامیکی پوسته در این مقاله

است. معادلات  شده  پرداختهمایل سرعت پایین توسط یک ضربه زننده کروی 

( و با استفاده از روش نیوتن CSTتئوری کلاسیک پوسته ) بر اساسحرکت 

اند. شرایط مرزی پوسته دو سر ساده در نظر گرفته شده است. استخراج شده

بسط سری فوریه  صورت  بهجایی با توجه به شرایط مرزی های جابهمؤلفه

ردن فرکانس طبیعی و پاسخ پوسته آو بدستاند. برای دوگانه نوشته شده

، معادلات حرکت با استفاده از نییپا  سرعتای تحت بارگذاری ضربه استوانه

روش توابع وزنی گالرکین حل شده است. تاریخچه نیروی تماس از مدل جرم 

بینی شده گیری از قانون خطی هرتز پیش( و با بهرهIS-M) افتهیبهبودو فنر 

افزار المان محدود آباکوس و آخرین تایج با نرمگذاری، ناست. برای صحه

مقایسه شده است که مطابقت خوبی بین پارامترهای  ،کارهای انجام شده

تاریخچه نیروی تماس نظیر بیشینه نیروی تماس و زمان تماس وجود دارد. 

 ترین نتایج و دستاوردهای خروجی پژوهش حاضر عبارتند از:مهم

 از دو تا پنج  ،ای کامپوزیتیپوسته استوانه با افزایش نسبت طول به شعاع

شود. با افزایش نسبت حدوداً یک سوم برابر می ،برابر، مدت زمان برخورد

𝐿 𝑅⁄ ای زوایای برخورد به اندازه پنج برابر، حداکثر نیروی تماس به از

برابر  10حدود  ،کاهش و حداکثر خیز پوستهبرابر  0.1حدود  ،مختلف

𝐿 افزایش نسبتکند. افزایش پیدا می 𝑅⁄ مقدار شیب  ی،با کاهش

باشد که با نزدیک شدن نمودارهای حداکثر نیرو و حداکثر خیز همراه می

𝐿به نسبت  𝑅⁄ گردد.برابر با پنج، شدت این روند کاهشی کم می 

  مقادیر ماکزیمم نیرو و خیز در نقطه محل برخورد، به ازای زوایای

ℎمختلف برخورد ضربه زننده، با افزایش نسبت  𝑅⁄  0.02تا  0.004از ،

چنین مدت زمان تماس در شوند؛ همبرابر می 0.1و  2.6به ترتیب حدود 

ℎطی این افزایش نسبت  𝑅⁄ گردد. نسبت افزایش برابر می 0.6، حدود

ℎروی تماس با افزایش نسبت حداکثر نی 𝑅⁄ به ازای زوایای برخورد ،

مختلف ضربه زننده، تقریباً خطی است، اما کاهش حداکثر خیز پوسته 

ℎدر محل تماس با افزایش نسبت  𝑅⁄ خطی نیست و شدت آن به ،

 شود.تدریج کم می

 با افزایش سرعت ضربه زننده، ماکزیمم نیرو و ماکزیمم خیز افزایش می-

تر، ماند. به عبارت دقیقتقریباً ثابت باقی می ،مدت زمان تماسیابند ولی 

𝑣0با افزایش سرعت ضربه زننده از  = 5m s⁄  تا𝑣0 = 20m s⁄  و به

هر دو  ،عبارتی چهار برابر شدن اندازه سرعت، مقادیر بیشینه نیرو و خیز

 اند.حدوداً چهار برابر شده

 نیرو و خیز و مدت  زمان هر سه پارامتر مورد بررسی، ماکزیممافزایش هم

مشاهده شده  ،زمان تماس، تنها در بررسی پارامتر جرم ضربه زننده

ها، سفتی پوسته ست که در سایر بررسیا نآ ،است؛ علت این موضوع

تغییر کرده و سرعت و جرم ضربه زننده )انرژی جنبشی ضربه زننده( و 

که بدین  باشندزمان )ایمپالس( ثابت می-در نتیجه سطح زیر نمودار نیرو

اما با تغییر ؛ منظور با افزایش نیرو، مدت زمان تماس کاهش یافته است

نسبت جرم ضربه زننده به جرم سازه هدف )در شرایطی که جرم سازه 

هدف ثابت در نظر گرفته شده و جرم ضربه زننده نسبت به آن تغییر 

کند(، سفتی سازه ثابت است و جرم ضربه زننده )متعاقباً انرژی می

یابد که نتیجه این تغییرات، افزایش هر سه بشی آن( افزایش میجن

 پارامتر ماکزیمم نیرو، ماکزیمم خیز و مدت زمان تماس است.

 درجه،  90فر درجه به سمت با افزایش زاویه برخورد ضربه زننده از ص

ماکزیمم نیرو و ماکزیمم خیز کاهش یافته ولی مدت زمان تماس تقریباً 
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ست. نشان داده شده است که مؤلفه عرضی تحریک ثابت باقی مانده ا

خارجی تأثیر اصلی را در تعیین نیروی تماس دارد؛ بدین ترتیب با 

cos، مؤلفه عرضی که از طریق ترم  γافزایش زاویه برخورد  𝛾  به

،  γیابد و به ازای هر زاویه برخورد تحریک مایل مرتبط است، کاهش می

𝛾نسبت به حالت  ،شاهد این هستیم که ماکزیمم نیرو = با تقریب ،  0°

cos  ،بسیار خوبی 𝛾  شده است.برابر 

 فهرست علائم -10

 ℎ ضخامت استوانه

 𝑅 شعاع متوسط استوانه

 𝐿 طول استوانه

 𝑥 مختصه مکانی در جهت محوری

 𝑧 مختصه مکانی در جهت شعاعی

 𝑢 مؤلفه جابجایی پوسته در جهت محوری

 𝑣 جهت محیطیمؤلفه جابجایی پوسته در 

 𝑤 مؤلفه جابجایی پوسته در جهت شعاعی

 𝐴𝑚𝑛 ثابت شکل مود پوسته در جهت محوری

 𝐵𝑚𝑛 ثابت شکل مود پوسته در جهت محیطی

 𝐶𝑚𝑛 ثابت شکل مود پوسته در جهت شعاعی

} لایهمدول یانگ در جهات اصلی تک
𝐸1

𝐸2
 

 𝐺12 مدول برشی

 𝑄𝑖𝑗 یافته تبدیل یافتههای ماتریس سفتی کاهش درایه

 𝐴𝑖𝑗 ایهای ماتریس سفتی صفحهدرایه

 𝐵𝑖𝑗 های ماتریس سفتی کوپلدرایه

 𝐷𝑖𝑗 های ماتریس سفتی خمشیدرایه

 𝐼0 اینرسی جرمی پوسته

 𝑡 زمان

 𝑚 های طولیموجتعداد نیم

 𝑛 های محیطیتعداد موج

} برشی و محیطی محوری، جهت سه در نیرو هایمنتجه

𝑁𝑥

𝑁𝜃

𝑁𝑥𝜃

 

} های ممان در سه جهت محوری، محیطی و برشیمنتجه

𝑀𝑥

𝑀𝜃

𝑀𝑥𝜃

 

 𝐿𝑖𝑗 عملگرهای دیفرانسیلی

} نیروی وارد بر المان پوسته در جهات محوری، محیطی و شعاعی

𝑝𝑥

𝑝𝜃

𝑝𝑧

 

} نیروی تحریک خارجی در جهات محوری، محیطی و شعاعی

𝑞𝑥

𝑞𝜃

𝑞𝑧

 

 𝑥1 ابتدای سطح اعمال بار نسبت به مبدأفاصله طولی لبه 

 𝑥2 فاصله طولی لبه انتهای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ

} ضرایب ثابت فوریه برای تعریف محل اعمال بار
𝑋𝑚𝑛

𝑃𝑚𝑛
 

 𝑞0 فشار یکنواخت اعمال شده بر روی سطح اعمال بار

 𝑘𝑖 سفتی تماس غیرخطی هرتز

 𝑘𝑠 پوسته(فنر خطی )برابر سفتی خمشی 

 𝑤𝑏 جایی شعاعی نقطه زیرین مرکز اعمال بارجابه

 𝑣0 سرعت برخورد جسم ضربه زننده

 علایم یونانی 

 𝜌 چگالی ماده

 𝜃 مختصه مکانی در جهت محیطی

} های تنشمؤلفه

𝜎𝑥

𝜎𝜃

𝜎𝑥𝜃

 

} های کرنشمؤلفه

𝜀𝑥

𝜀𝜃

𝜀𝑥𝜃

 

} ضرایب پواسون
𝜐12

𝜐21
 

,𝑚)فرکانس طبیعی نظیر مود  𝑛) 𝜔𝑚𝑛 

𝛽𝑖 ضرایب ثابت معادلات فرکانسی  

 𝜓1 زاویه لبه ابتدای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ

 𝜓2 زاویه لبه انتهای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ

 𝛾 زاویه برخورد ضربه زننده نسبت به راستای شعاعی

 𝛼 فرورفتگی موضعی دو جسم در تماس با هم

 𝛿1 از تحلیل استاتیکی نقطه زیرین مرکز اعمال بارحاصل خیز 

𝜔𝑓 فرکانس پایه  

 هازیرنویس

 𝑠 پوسته

 𝑖 ضربه زننده

 

 هاپیوست -11

 پیوست الف

𝐿11 = 𝐴11

𝜕2

𝜕𝑥2
+

2𝐴13

𝑅

𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
+

𝐴33

𝑅2

𝜕2

𝜕𝜃2
 

𝐿12 = (𝐴13 +
𝐵13

𝑅
)

𝜕2

𝜕𝑥2
+ (

𝐴12 + 𝐴33

𝑅
+

𝐵12 + 𝐵33

𝑅2
)

𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
 

            + (
𝐴23

𝑅2
+

𝐵23

𝑅3
)

𝜕2

𝜕𝜃2
 

𝐿13 = −𝐵11

𝜕3

𝜕𝑥3
−

3𝐵13

𝑅

𝜕3

𝜕𝑥2𝜕𝜃
− (

𝐵12 + 2𝐵33

𝑅2
)

𝜕3

𝜕𝑥𝜕𝜃2
−

𝐵23

𝑅3

𝜕3

𝜕𝜃3
 

             +
𝐴12

𝑅

𝜕

𝜕𝑥
+

𝐴23

𝑅2

𝜕

𝜕𝜃
 

𝐿21 = 𝐿12 

𝐿22 = (𝐴33 +
2𝐵33

𝑅
+

𝐷33

𝑅2
)

𝜕2

𝜕𝑥2
+ (

2𝐴23

𝑅
+

4𝐵23

𝑅2
+

2𝐷23

𝑅3
)

𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
 

            + (
𝐴22

𝑅2
+

𝐵22

𝑅3
+

𝐷22

𝑅4
)

𝜕2

𝜕𝜃2
 

𝐿23 = −(𝐵13 +
𝐷13

𝑅
)

𝜕3

𝜕𝑥3
− (

𝐵12 + 2𝐵33

𝑅
+

𝐷12 + 2𝐷33

𝑅2
)

𝜕3

𝜕𝑥2𝜕𝜃
 

            −3(
𝐵23

𝑅2
+

𝐷23

𝑅3
)

𝜕3

𝜕𝑥𝜕𝜃2
− (

𝐵22

𝑅3
+

𝐷22

𝑅4
)

𝜕3

𝜕𝜃3
+ (

𝐴23

𝑅
+

𝐵23

𝑅2
)

𝜕

𝜕𝑥
 

            + (
𝐴22

𝑅2
+

𝐵22

𝑅3
)

𝜕

𝜕𝜃
 

𝐿31 = −𝐿13 
𝐿32 = −𝐿23 

𝐿33 = −𝐷11

𝜕4

𝜕𝑥4
−

4𝐷13

𝑅

𝜕4

𝜕𝑥3𝜕𝜃
− 2(

𝐷12 + 2𝐷33

𝑅2
)

𝜕4

𝜕𝑥2𝜕𝜃2
 

            −
4𝐷23

𝑅3

𝜕4

𝜕𝑥𝜕𝜃3
−

𝐷22

𝑅4

𝜕4

𝜕𝜃4
+

2𝐵12

𝑅

𝜕2

𝜕𝑥2
+

4𝐵23

𝑅2

𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
 

           +
2𝐵22

𝑅3

𝜕2

𝜕𝜃2
−

𝐴22

𝑅2
 

 

 پیوست ب
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