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 تینظر گرفتن قابلبا در یضربان یکینامید يتحت بارگذار یچیساندو ياپانل استوانه کی رمکانییتغ یرخطیمقاله پاسخ غ نیدر ا - چکیده

معادلات حاکم بر  ،یچیساندو يهاهسته پانل يارائه شده برا يمرتبه بالا ياز تئور با استفاده .ه استته مورد مطالعه قرار گرفتهس تغییرشکل
پانل با استفاده از  یصفحات جانب یضربان یکینامیرفتار کمانش د نی. همچنه استکار گرفته شدبه يبعدسه یارتجاع هینظر يحرکت بر مبنا

مـواد همسـانگرد  یانیـم هیـلا يو برا کیپانل مواد اورتوتروپ یو خارج یداخل يهاهیلا ي. براه استشد بررسیراس،  -یانسکیباد اریمع
 ،یجانب يهاهیمختلف مانند ابعاد پانل، ضخامت هسته و لا يپارامترها ریدر نظر گرفته شد. تأث دیکلرالینیویپل وماز جنس ف کیسکوالاستیو

 جی. نتـاقـرار گرفـتمطالعه مورد  یچیپانل ساندو یو مقاومت کمانش یرخطیغ یکینامیپاسخ د ير وارد شده روفشا نهیشیمدت ضربان و ب
 يبـرا Ansysافـزار دست آمده از حل المان محدود در نرمبه جینتا نیو همچندیگر ارائه شده در مقالات  جیامقاله با نت نیدست آمده در ابه

کـاهش شـعاع آن،  ایـضـخامت پانـل  شیمشاهده شده است. نشان داده شده است که با افزا یخوب شده و دقت سهیمقا هیسه لا يهاپانل
  .ابدییم شیافزا یضربان یکینامیمقاومت کمانش د

  
  

  .یرخطیانفجار، پاسخ غ ر،یپذهسته انعطاف ،يااستوانه یچیپانل ساندو ،یکینامیکمانش د :يدیکل يهاواژه
 

  

Non-linear Response and Dynamic Buckling Analysis of a Cylindrical 
Sandwich Panel with a Flexible Core under Blast Loading 
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Abstract: In this paper, three-dimensional displacement response of a cylindrical sandwich panel with compressible core 
under the action of dynamic pulse loading is addressed using the extended high order sandwich panel theory. Also, local dynamic 
pulse buckling of facesheets is studied by considering the Budiansky-Roth buckling criterion. It is assumed that the sandwich 
panels consist of orthotropic face sheets and an isotropic viscoelastic foam core layer. The effects of various parameters including 
the panel span, core and facing thickness, pulse duration and maximum pressure on the non-linear dynamic response and 
buckling strength of the sandwich cylindrical panel are studied. The results obtained from the present method are compared with 
finite element solutions using the commercial software ANSYS and those reported in the literature, showing a good agreement. It 
is revealed that applied core non-linear theory could be satisfactory for the dynamic pulse response of sandwich 
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viscoelastic panels. It is also shown that the pulse buckling strength of panel increases with a decrease of the panel radius or an 
increase of the panel thickness. 
 
Keywords: Dynamic buckling, Cylindrical sandwich panel, Compressible core, Blast, Nonlinear response. 

 

 فهرست علائم

A(t)  ثابت زمانی تغییر مکان در راستاي محیطی  dt  زمان اعمال بار دینامیکی  

ca  شعاع میانی پانل  u  مؤلفه محوري تغییر مکان  

B(t)  0  ثابت زمانی تغییر مکان در راستاي شعاعیu مؤلفه محوري تغییر مکان در سطح میانی هر لایه  

C(t)  ثابت زمانی تغییر مکان در راستاي محوري  v  مؤلفه محیطی تغییر مکان  

ijC  0  هاي مختلفهاي ماتریس سختی پانل براي لایهثابتv مؤلفه محیطی تغییر مکان در سطح میانی هر لایه  

ijE  مدول الاستیسیته  w  مؤلفه شعاعی تغییر مکان  

bh  0  ضخامت لایه جانبی پایینیw یر مکان در سطح میانی هر لایهمؤلفه شعاعی تغی  

th  ضخامت لایه جانبی بالایی  x  مختصات محوري پانل  

ch  ضخامت هسته  z  مختصات شعاعی پانل  

H  ضخامت کل پانل  β زاویه پانل  

L  طول پانل  ijε هاکرنش در لایه  

m  در راستاي محیطی تغییرشکلتعداد مود   ضریب ویسکوالاستیک  

n  در راستاي طولی تغییرشکلتعداد مود  θ  مختصات محیطی پانل  

P(t)  بارگذاري ضربانی  ijν نوضریب پواس  

0P  بیشینه فشار ضربانی  ijσ هادر لایه تنش  

t  زمان     

  

  مقدمه -1

نسـبت  هـایی از جملـهویژگیدلیل ساختارهاي سـاندویچی بـه

تفاده سختی و مقاومت به وزن بالا در صنایع مختلـف مـورد اسـ

مانند مقاومت بـه هایی ویژگی ،گیرند. در کنار این مواردقرار می

خوردگی بهتر، خواص راداري و مغناطیسی عالی و غیره موجب 

ویژه اي در صنایع دریایی و بـهطور گستردهشد این ساختارها به

نظـر گـرفتن مورد توجه قرار داده شوند. با درشناورهاي نظامی 

هـاي قرارگیري در معرض شـوك حتمالا این چنین کاربردهایی

وجـود هـاي سـاندویچی انفجار در هوا و یا زیر آب براي سازه

منظور تحلیل پاسخ آن به بارگذاري وارد شـده بـه بنابراین دارد.

هاي مورد نظر ضروري خواهـد بـود. سازيتحلیل ایمنی و بهینه

تحقیقات انجام شـده در زمینـه مـواد مـورد اسـتفاده در صـنایع 

) PVCوینلـی کلرایـد (هاي پلیدهد فومایی نظامی نشان میدری

طور فـراوان مـورد هاي ساندویچی بهعنوان هسته در سازهکه به

دلیل ساختار سلولی خـاص، در شـرایط گیرند بهاستفاده قرار می

  قبل و بعـد از خرابـی از خـود رفتـار ویسـکو الاسـتیک نشـان

  ].  1دهند [می

  ه تحلیــل رفتــار دینــامیکیاي در حــوزمطالعــات گســترده

هاي ساندویچی در معرض بارگذاري انفجار انجـام شـده سازه

 ترهاي ساندویچی بیشـدهد ورقاست که بررسی آنها نشان می

] 2اند. کشاو و پاتـل [مورد توجه قرار گرفته ي دیگرهااز سازه

ــامیکی  ــل کمــانش دین ــراي تحلی ــک حــل المــان محــدود ب ی
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ــامپوزیتیپوســته ــی ک در معــرض بارهــاي داخــل  هــاي منحن

منظور اي ارائه دادند. در این مطالعه از معیـار ولمیـر بـهصفحه

بینی ناپایداري دینامیکی سازه استفاده شده اسـت. تحلیـل پیش

غیرخطی کمانش دینامیکی حرارتی در شرایط متقارن محـوري 

هـاي بیضـوي و مخروطـی تقویـت شـده بـا نـانو روي پوسته

]. 3نکار و همکـاران انجـام شـد [هاي کربنـی توسـط سـالوله

] بـه تحلیـل عـددي رفتـار دینـامیکی و 4نگوین و همکاران [

هاي جانبی چندتکه تحـت هاي ساندویچی با لایهکمانش ورق

هـاي بارگذاري انفجار پرداختند. اثر انحنـا روي پاسـخ پوسـته

] 5ساندویچی در معرض فشار انفجار توسط شن و همکاران [

مورد توجه قـرار گرفـت و نشـان داده  صورت آزمایشگاهیبه

اي شد سه تفـاوت عمـده بـین پاسـخ ورق و پوسـته اسـتوانه

که عبارتنـد از:  ساندویچی تحت بارگذاري انفجار وجود دارد

چروکیـدگی لایـه ) 2کاهش ضربه بـر روي لایـه بیرونـی،  )1

 تغییرشکلالگوي ) 3عنوان یک مدل جدید خرابی و درونی به

اي ساندویچی نسبت به دو الگوي موجود نهمتفاوت پانل استوا

] یک مـدل تحلیلـی بـه 6در ورق ساندویچی. هو فت و پالا [

هــاي منظــور تحلیــل رفتــار دینــامیکی و شــروع خرابــی پانــل

ــا هســتهاهاي ســاندویچی دایــراســتوانه از جــنس پلــی  ايي ب

دند. آنها همچنین کرکلراید تحت بارگذاري انفجار ارائه وینلی

هـاي بینی پاسخ تغییرمکان پانلمنظور پیشحلیلی بههاي تمدل

]. یک حل عددي 7- 9تخت، یک انحنا و دو انحنا ارائه دادند [

هاي ساندویچی کـامپوزیتی براي کمانش موضعی ضربانی پانل

انحنا با استفاده از معادلات حرکت لاگرانژ توسـط ژائـو و تک

راس  - انسـکی] ارائه شد. در این مطالعه از معیـار بادی10هو [

بهره گرفته شد تا بتوان حالت ناپایـداري پانـل سـاندویچی را 

هاي با ضخامت بیشتر، احتمال رخداد . براي پانلکردبینی پیش

کنــد و پانــل در معــرض کمــانش دینــامیکی کــاهش پیــدا مــی

در مطالعـه دیگـري ها جانبی قرار خواهد گرفت. شکست لایه

، کمـانش دینـامیکی ] ارائـه شـد11که توسط سیریولو و هـو [

ضربانی و رفتار ارتعاشی یک پانل کـامپوزیتی دوانحنـا تحـت 

د. در این تحقیق معادلات حاکم با شبارگذاري انفجار بررسی 

استفاده از تئـوري غیرخطـی نووژیلـوف و معـادلات حرکـت 

. دسـت آمـدراس به- لاگرانژ و به کارگیري معیـار بادیانسـکی

هـاي سـاندرز اسـتفاده پوسته] از تئوري 12بیرمن و اسمیتسز [

ــامیکی پوســتهکرد ــا پایــداري دین اي بلنــد هــاي اســتوانهنــد ت

اي هیـدرودینامیکی ساندویچی را تحت بارگذاري فشـار دوره

  د. کننبررسی 

دهـد در زمینـه تحلیـل رفتـار مطالعه منابع مختلف نشان می

اي تشکیل شده از هسته با هاي ساندویچی استوانهدینامیکی پانل

ص ویسکوالاستیک تحت بارگذاري انفجار کارهاي انـدکی خوا

] پاسـخ گـذراي 13صورت گرفته اسـت. بالکـان و همکـاران [

گاه ساده تحت بار انفجـار را مـورد هاي ساندویچی با تکیهورق

از مدل ساختاري خطی  پژوهش ذکر شدهبررسی قرار دادند. در 

ه سـازي رفتـار ویسکوالاسـتیک هسـتوویت براي مدل -کلوین

اي استفاده شد. پاسخ بسامدي و ضریب اتـلاف پوسـته اسـتوانه

ساندویچی با هسته ویسکو الاستیک توسط مختاري و همکـارن 

ریتـز  -] مورد توجه قرار گرفت. از روش لاگرانـژ و رایلـی14[

جهت حل معادلات دیفرانسیل حرکت در ایـن مطالعـه اسـتفاده 

تحلیلی به نیمه ] با استفاده از روش15شد. محمدي و صداقتی [

اي هــاي اســتوانهمطالعــه ارتعاشــات خطــی و غیرخطــی پوســته

  ساندویچی با هسته ویسکوالاستیک پرداختند.

هـاي هاي موجود صورت گرفتـه روي پانـلدر بیشتر تحلیل

هاي کلاسیک و یا برشی مرتبه اول استفاده ساندویچی از تئوري

در هسـته،  شـکلتغییرگرفتن قابلیت ندلیل در نظر شود که بهمی

، مودهاي خرابی تغییرشکلبینی موجب ایجاد خطاهایی در پیش

هـا شـده اسـت. و همچنین ظرفیـت جـذب انـرژي ایـن سـازه

] 16هاي عددي انجام شده توسط لیانگ و همکاران [سازيشبیه

دهد کـه هنگـامی کـه پانـل ] نشان می17و نتایج آزمایشگاهی [

گیـرد، هسـته رار مـیساندویچی در معرض بارگذاري انفجار قـ

ــی ــل تــوجهی م ــرات قاب ــاردومیتس و دســتخوش تغیی شــود. ک

 ،بعـدي خطـی] با استفاده از نظریه ارتجـاعی سـه18همکاران [

 پاسخ انفجاري ورق ساندویچی را بررسی کردند. مقایسه نتـایج

 توانـد بـهآنها نشان داد تئوري تغییرشکل برشی مرتبه اول نمـی
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  (الف)

  
  (ب)

  

  و  )z, θ(مشخصات هندسی و مختصات پانل ساندویچی، الف) نماي دوبعدي در صفحه  -1 شکل

  )x , z(ب) نماي دوبعدي در صفحه 

  

درستی رفتار پوسته ساندویچی را نشان دهد. لی و کـاردومیتس 

هـاي سـاندویچی ] یک تئوري مرتبه بالاي جدید براي ورق19[

سازي هسـته را هند که قابلیت فشردکرددر حالت الاستیک ارائه 

دست آمده از نظریـه نظریه ارائه شده با نتایج بهگیرد. در نظر می

] 20. لـی و همکـاران [ارتجاعی، مطابقت بسیار خـوبی داشـت

پاسخ غیرخطی یک پوسته دو انحنا را با استفاده از تئوري مرتبه 

بالاي ارائـه شـده توسـط لـی و کـاردومیتس تحـت بارگـذاري 

  . انفجاري مطالعه کردند

اي در این مقالـه رفتـار دینـامیکی غیرخطـی پانـل اسـتوانه

ساندویچی با هسته فوم تحت بارگذاري انفجار در هـوا مـورد 

راس  - مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از معیار بادیانسـکی

]، رفتار دینامیکی پانل مورد بررسی قرار گرفـت و تحلیـل 21[

جـام شـد. یـک کمانش دینامیکی صـفحات جـانبی روي آن ان

ــدل ــالا جهــت م ــه ب ــوري پوســته ســاندویچی مرتب ســازي تئ

هسته در طول فرایند بارگذاري در نظر گرفته شـده  تغییرشکل

هاي داخلی و خارجی پانل از مواد اورتوتروپیـک و لایه است.

کلراید تشکیل شده اسـت.  وینیلهاي پلیلایه میانی آن از فوم

مسئله با در نظر گـرفتن بعدي حاکم بر معادلات دیفرانیسل سه

دسـت آمـده و بـا اسـتفاده از روش ها بهرفتار غیرخطـی لایـه

  .اندکوتا حل شده - عددي رانگ

  

  معادلات حاکم بر مسئله -2

میـانی  اي ساندویچی بـه شـعاع) یک پوسته استوانه1در شکل (

ca طول ،L هاي جانبی و ضخامت لایهbh  وth  و لایـه میـانیch 
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) تحت اثر بار انفجاري روي سـطح c+h b+htH=h(ضخامت کل 

هاي بیرونی و بیرونی پانل نشان داده شده است. فرض شده لایه

درونی پانل از جنس مواد اورتوتروپیک بوده و لایه میـانی آن از 

فوم تشکیل شود. بارگذاري فشار یکنواخـت خـارجی ناشـی از 

  د:شو) تعریف می1صورت رابطه (یک انفجار به

)1(  d

t

t
o d

d
d

t
P ( )e , t tP(t)
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برابـر بـا زمـان  dtبیان کننده بیشینه فشار اعمـال شـده و  0Pکه در آن 

نشـان داده  )1( اعمال فشار ضربانی است. مطـابق بـا آنچـه در شـکل

براي سه راسـتاي محـوري  wو  u ،vهاي تغییرمکان شده است مؤلفه

)x) محیطی ،(θ) و شعاعی (zر نظـر هـا د) پانل براي هر کدام از لایـه

هاي بالایی و پـایینی با در نظر گرفتن این مورد که لایه .شودگرفته می

جایی براي ایـن هاي جابهلاو را ارضا کنند، مؤلفه - فرضیات کیرشهف

هاي صفحه میـانی آنهـا بـر اسـاس تئـوري جاییها برحسب جابهلایه

    شوند.صورت زیر بیان می] به22دانل [

  لایه بالایی:
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  لایه پایینی:
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 i=cترتیب بـراي لایـه بـالایی و پـایینی و به bو  tکه در آن اندیس 

مختص شعاعی هـر   zشود. همچنین کار برده میبراي لایه میانی به

لایه در صـفحه میـانی همـان لایـه اسـت. در نظـر گـرفتن قابلیـت 

ــته درفشرده ــازي هس ــذار در  س ــاملی تأثیرگ ــعاعی ع ــتاي ش راس

محاسـبات جـذب انـرژي پانـل سـاندویچی در بارگـذاري انفجــار 

برشی مرتبـه  تغییرشکلهاي شود. به این منظور تئوريمحسوب می

  بعدي مــورد اســتفاده قــراربــالا و همچنــین نظریــه ارتجــاعی ســه

 گیرند. در این مقاله از تئوري مرتبه بـالاي برشـی ارائـه شـده درمی

پـذیر، اسـتفاده شـده اسـت کـه بـر ] براي هسته انعطاف19مرجع [

  دست آمده است:هاي هسته بهجایی) براي جابه4اساس آن رابطه (
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مطابق با روابط ساختاري ارائه شـده بـراي مـواد اورتوتروپیـک 

  :توان نوشتمی

)5(  
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ترتیب بـراي راسـتاهاي بـه 3و  2، 1هـاي طه انـدیسدر این راب

ثوابـت   ijCشعاعی، محیطی و محـوري اسـتفاده شـده اسـت و 
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روابـط ایـن از با اسـتفاده ماتریس سختی براي هر لایه است که 

  شوند:محاسبه می

)6(
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 مرجع بر اساس مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی انجام شده در

هـاي عنوان هسـته در سـازهکلراید که بـهوینلیها پلیفوم ]،1[

ساندویچی در صنایع دریایی کاربرد فراوانی دارند، در فراینـد 

دهنـد. بـر از خود رفتار ویسکوالاستیک نشـان مـی تغییرشکل

هـاي تغییرشـکلهـا در محـدوده اساس این مطالعه ایـن فـوم

ـــار  ـــلیم، داراي رفت ـــه تس ـــیدن ب ـــل از رس ـــک و قب کوچ

یسکوالاستیک خطی هستند. بعد از رسیدن بـه تسـلیم رفتـار و

منظور شـود. در ایـن مقالـه بـهپلاستیک کامل از آنها دیده مـی

ه تأثیر خاصـیت ویسکوالاسـتیک روي پاسـخ غیرخطـی عمطال

تغییر مکان و رفتار کمانش دینامیکی یک پانل ساندویچی، یک 

شـده مدل ساده ویسکوالاستیک خطی مورد توجـه قـرار داده 

سازي خواص مکانیکی هسته از مـدل خطـی مدل براياست. 

هاي شود. بر این اساس تنش] استفاده می23وویت [ –کلووین

هاي برشی و نرخ تغییرات آن مطابق بـا رابطـه برشی با کرنش

  شود:) مرتبط می7(

)7(      
d

σ C ε η. .{ε}
dt

   

ک ماده هسـته اسـت. روابـط ضریب ویسکوالاستی که در آن

هـاي ها بر اسـاس مؤلفـهجایی براي لایهجابه -غیرخطی کرنش

شوند. فرض شده است صـفحات کارمن بیان می -غیرخطی ون

طبق فرضیات  بنابراینرفتار پوسته نازك را داشته باشند.  ،جانبی

 vو محیطـی  uها در راسـتاي طـولی لاو تغییر مکان -کیرشهف

ان از مشتقات مراتـب بـالاي آن در روابـط توکوچک بوده و می

در معادلات  wتنها مشتقات مرتبه بالاي  بنابرایننظر کرد. صرف

جایی بـراي صـفحات جابه -مانند. فرم معادلات کرنشباقی می

  ]:  22بیان شده است [ چنینجانبی 
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هــا اســت. از شــعاع میــانی هــر کــدام از لایــه ia)، 8( هابطــدر ر

بعدي نظریه ارتجاعی معادلات حرکت حاکم براساس روابط سه

  ]:18در این مطالعه استفاده شده است [
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 روش حل مسئله -3

اشاره شد، شرایط مـرزي سـاده در چهـار لبـه  قبلاطور که همان

اي هـتـوان مؤلفـهپانل در نظر گرفته شده است. بر اساس آن می

صـورت هـا بهجایی در سه راستا را بـراي هرکـدام از لایـهجابه

  :سري زیر بازنویسی کرد
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جـایی و تـنش جابـه –) در روابـط کـرنش10با جایگذاري عبارات (

) در 9گیـري از معـادلات حرکـت (کرنش براي هـر لایـه و انتگـرال

دیفرانسیل معمولی حـاکم بـر  راستاي ضخامت، درنهایت هفت معادله

) b, wb, vbuc, w, t, wt, vtuهـا (حرکت پوسته ساندویچی بـراي مؤلفـه

دست خواهند آمد. ضرایب ایـن معـادلات در پیوسـت ارائـه شـده به

  است.
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هـاي براي حل معـادلات دیفرانسـیل در مسـائل مختلـف روش

یابی قابل اسـتفاده اسـت. ي برونهاگامی، چندگامی و روشتک

افـزاري کوتاي موجود در بسته نرم -در این مقاله از روش رانگ

Maple دسـت براي حل دستگاه معادلات دیفرانسیل معمـولی به

شـود. دلیـل اسـتفاده از روش رانـگ کوتـا بـا استفاده می ،آمده

دلیل خطاي مرتبه چهارم در این مقالـه ایـن نکتـه اسـت کـه بـه

لاي زمان اعمال بارگذاري و همچنین بازه زمانی کوتاه سرعت با

اعمال بار و در نتیجه بازه کوتاه تحلیل مسـئله ایـن روش داراي 

هـاي مـورد تحلیـل در ایـن دقت محاسباتی بیشتري است. پانل

تر از عمق هستند و زاویه دهانـه کوچـکهاي کممقاله جزو پانل

ینـامیکی الاسـتیک از در رفتار پاسـخ د بنابراین .درجه دارند 30

جمله استفاده شده است. در تحلیل کمانش دینامیکی تقریب تک

] آمده است، این 24تحت بارگذاري ضربانی مطابق با آنچه در [

احتمال وجود دارد که شـکل مودهـاي بـالاتر سـازه برانگیختـه 

دسـت آمـده، رو با مطالعه همگرایـی روي نتـایج بهشود. از این

 دینامیکی ضربانی پنج جمله از سري یعنـی براي تحلیل کمانش 

0=n=m 4 تا=n=m معـادلات  ،استفاده شده است. بر این اساس

رهاي زمـانی بـه صـورت زیـر یدیفرانسیل معمولی برحسب متغ

  شود. نوشته می

     mn mn mn mn mn mn mnM x (t) C x (t) K x (t) P (t)     

)12(  

کــه در آن  mnM  ،ــاتریس جرمــی معــادل م mnC  ــاتریس م

ضرایب میرایی و  mnK  ماتریس سـختی اسـت. ایـن دسـتگاه

  شود. کوتا حل می-معادلات با استفاده از بسته حلگر رانگ

  

  نتایج و بحث -4

اي بـا در مقاله ارائه شده پاسخ یک پوسـته سـاندویچی اسـتوانه

قرار  هسته ویسکوالاستیک تحت تأثیر بار انفجاري مورد مطالعه

منظور جایی بهجابه -غیرخطی کرنش هايگرفته است. از عبارت

منظور در . همچنین بـهشده استسازي رفتار هسته استفاده شبیه

سازي هسته در طول فرایند بارگذاري، نظر گرفتن قابلیت فشرده

جـایی هسـته سازي رفتار جابـهیک تئوري مرتبه بالا جهت مدل

وش رانگ کوتاي مرتبـه چهـارم در کار گرفته شده است. از ربه

منظور . بـهشـدجهـت حـل معـادلات اسـتفاده  Mapleافزار نرم

دست آمـده از اعتبارسنجی نتایج، تغییرمکان خط مرکزي پانل به

حل غیرخطی ارائه شده در مقاله و حـل المـان محـدود توسـط 

) آورده شده است. پانل مـورد نظـر 2در شکل ( Ansysافزار نرم

 ، ضـــخامت mm 5 = t,bhصـــفحات جـــانبی  داراي ضـــخامت

و طــول و  m 1 = ca، شــعاع صــفحه میــانی mm 40 = chهســته 

کار رفتـه است. خـواص مـواد بـه m 7/0 = β)×cL=b(aعرض 

هاي ساندویچی که در کـل مقالـه هاي این پانل و پانلبراي لایه

) ارائه شده است. بـا توجـه 1شود در جدول (نتایج آنها ارائه می

چنین برداشـت توان می )2شکل (به همخوانی مناسب نتایج در 

بندي ارائـه شـده و روش حـل مـورد نظـر داراي فرمول کرد که

ــایج دقــت خــ ــراي پانــل تغییرشــکلوبی در محاســبه نت هــاي ب
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  Ansysافزار دست آمده از تحلیل غیرخطی با نتایج حل المان محدود در نرممقایسه نتایج به -2شکل 

  

  هاي جانبی و هسته پانل ساندویچیابعاد هندسی و خواص مواد به کارگرفته شده براي لایه -1جدول 

ρ 12G 31G 23G 
12ν  23ν  13ν 

33E 22E 11E  
3kg/m (GPa)  (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)  

  شیشه / اپوکسی  48/7  17  17 28/0 12/0 12/0  4  73/1  73/1 1391

 PVCفوم  403/0 403/0 403/0 34/0 34/0  34/0 15/0 15/0 15/0 250

  

ضــربانی اســت.  معــرض بارگــذاري دینــامیکیســاندویچی در 

ه استفاده شده براي تحلیل جملهمچنین نمایان است تقریب تک

هـا ارائـه از پانلپاسخ دینامیکی نتایج قابل قبولی براي این دسته

کـه از خـود رفتـار  1بعدي غیرخطی سـالیداز المان سهدهد. می

سـازي رفتـار مدل برايدهد و نشان میرا تغییر مکان مرتبه دوم 

هاي بـزرگ مناسـب اسـت، در و کرنش تغییرشکل که الاستیک

. با توجه بـه در نظـر گـرفتن استفاده شده است Ansysزار افنرم

هاي تغییر مکان هاي پانل، مؤلفهگاه ساده در لبهشرط مرزي تکیه

و مشتقات مرتبه دوم آنهـا در چهـار لبـه صـفر در نظـر گرفتـه 

 2، از روش حل ضمنی ترنزینتAnsysافزار در بسته نرماند. شده

در آن با استفاده از الگوریتم استفاده شده است که انتگرال زمانی 

شـود. بـا مطالعـه همگرایـی نتـایج در نیومارك تخمین زده مـی

هاي دینامیکی در شرایط مختلف و براي تحلیل ،Ansysافزار نرم

بـراي  50000هـاي بندي متفاوت، تعداد المانتعداد نقاط شبکه

  هاي جانبی در نظر گرفته شده استبراي لایه 25000هسته و 

ــه شــده، تاي صــحتدر راســ ــایج غیرخطــی ارائ ســنجی نت

همراه هاي راستاي مرکزي یک پانل ساندویچی بلند بهتغییرمکان

تحــت  =s 295/0tهــاي ایجــاد شــده در هســته در زمــان تــنش

] بـدان اشـاره شـده اسـت، در 10مطابق با آنچه در [ ،بارگذاري

دست آمـده هاي بهشود. مقایسه تغییرمکان) مشاهده می3شکل (

این شکل نشان از دقت بالاي معادلات و و روش ارائه شـده  در

  در این مقاله دارد. 

منظور پس از بررسی صـحت روش ارائـه شـده، در ادامـه بـه

هاي سـطح شدن هسته نتایج براي تغییرمکانمطالعه قابلیت فشرده

  ثانیـه میلـی 5هـاي صـفر تـا میانی پوسته ساندویچی در بین زمان

  یـن منظـور ابعـاد ثـابتی از پانـل بـه ضـخامت شود. بـه اارائه می

  ، شعاع mm 40 = ch، ضخامت هسته mm 5 = t,bhصفحات جانبی 

m 5/0 = β)×cL=b=(aو طـول و عـرض  m 1 = caصفحه میانی 
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  (الف)

  
  (ب)

  اي محیطی،جایی مرکز پانل در راست]، الف) جابه10دست آمده از حل غیرخطی با نتایج مرجع [مقایسه نتایج به -3شکل 

  هاي هسته در راستاي محیطیب) تنش

  

   
  دست آمده از حل معادلات در حالت غیرخطیهاي پانل بهتغییرمکان شعاعی مرکز لایه -4شکل 

  

نظر قرار گرفته است. فشار جانبی ضربانی روي سطح بیرونی مد

شود و در تمامی موارد پانل داراي شـعاع داخلـی پانل اعمال می

m1=1R  .همچنین فشار بیشینه اعمالی به مقدار استMPa2=0P 

  ثانیــه خواهــد بــود. خــواص مــوادمیلــی dt= 2و زمــان ضــربان 

) داده شـده 1هاي جانبی و همین طـور هسـته در جـدول (لایه

هاي پانل کـه است. تغییر مکان شعاعی وابسته به زمان مرکز لایه

شـکل  انـد، دردست آمدهبا استفاده از حل معادلات غیرخطی به

هاي سمت چپ ) قابل مشاهده است. مطابق با آنچه در شکل4(

، میـزان اسـتبراي محدوده زمانی بسیار کوچک مشخص شده 

هاي مختلف پانل با یکدیگر متفـاوت اسـت و تغییرمکان درلایه

توانـد مقـادیر قابـل وابسته به میزان بارگذاري و ابعاد پانـل مـی

  توجهی به خود گیرند.

ستفاده از روابط غیرخطی در حل معـادلات یکی از مزایاي ا

هــاي بــزرگ وپاســخ زمــانی ســازه، تحلیــل رفتــار تغییرشــکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.5
56

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             9 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.5563
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.5.3
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-769-en.html


  1399ستان تاب، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  76

  
جایی شعاعی مرکز پانل به ازاي مقادیر پاسخ زمانی جابه - 5شکل 

  مختلف دامنه فشار ضربانی

  
  نمودار پایداري پانل ساندویچی -6شکل 

  

ر ایـن مقالـه هاي مختلف است. دناپایداري آنها تحت بارگذاري

منظور تخمـین حالـت ناپایـداري پانـل سـاندویچی از معیـار به

] استفاده شده است. بر این اساس زمـانی 21راس [ -بادیانسکی

ازاي یـک تغییـر سازه به حالت ناپایداري خواهد رسـید کـه بـه

کوچک در مقدار فشار دینامیکی ضـربانی، تغییـرات زیـادي در 

) نتایج براي یـک پانـل 5( لشکتغییر مکان آن حاصل شود. در 

، ضـخامت mm 5 = t,bhساندویچی با ضخامت صفحات جانبی 

و طــول و  m 1 = ca، شــعاع صــفحه میــانی mm 40 = chهســته 

تحت بارگذاري فشـار دینـامیکی  m 3/0 = β)×cL=b=(aعرض 

نشان داده شـده اسـت.  s 001/0 = dtضربانی با زمان اعمال بار 

ي یک تغییر کوچک در بیشینه فشـار ازاتوان دید بهدر شکل می

جـانبی مگاپاسـگال، تغییرمکـان لایـه  6/14بـه  5/14اعمالی از 

جـایی بیشـینه لایـه منحنی تغییـرات جابـه شود.بسیار بزرگ می

ازاي مقادیر مختلـف دامنـه بارگـذاري بـراي بـار جانبی پانل به

 نشان داده) 6در شکل ( s 002/0 = dtضربانی با زمان اعمال بار 

دهـد تحلیـل خطـی ) به روشنی نشـان مـی6است. شکل ( شده

پاسخ تغییرمکان پانـل، توانـایی نشـان دادن رفتـار واقعـی آن را 

مگاپاسـگال  7/10. همچنین مشخص اسـت کـه در فشـار ندارد

  پانل به شرایط ناپایداري دینامیکی خود خواهد رسید. 

-خامتهاي ساندویچی با ضـدر ادامه نمودار پایداري براي پانل

هـاي متر براي زمـان 5/0و  3/0هاي مشابه و دو طول و عرض 

شـود بـا اند. مشاهده می) آورده شده7ضربان مختلف در شکل (

افزایش زمان اعمال بار دینامیکی و در نتیجه حرکت بـه سـمت 

استاتیکی، فشار کمانشی دینامیکی هاي استاتیکی و شبهبارگذاري

کنـد. از دیگـر ی میـل مـیکاهش یافته و به یـک مقـدار مجـانب

اي، ضـخامت هـاي اسـتوانهپارامترهاي مهم در تعیین رفتار پانل

) بـراي یـک پانـل 8هاي آن است. بدین منظـور در شـکل (لایه

متر که تحت بارگذاري  یکاي با شعاع میانی ساندویچی استوانه

ثانیه قرار دارد، تحلیـل کمـانش دینـامیکی میلی 2با زمان ضربان 

هـاي جـانبی انجـام هاي مختلف لایه میانی و لایهتبراي ضخام

هـاي شده است. با توجه به نتـایج مشـخص اسـت بـراي پانـل

ساندویچی ضخیم، فشار بحرانی کمانشی بسیار بـزرگ اسـت و 

دلیل از دسـت دادن پایـداري احتمال فروپاشی پانـل بـه بنابراین

ي هـانـدرت اتفـاق خواهـد افتـاد. در ایـن پانـلدینامیکی آن به

  ســـاندویچی بـــا هســـته نـــرم مـــواردي همچـــون شکســـت

تواننـد پلاستیک هسته مـی تغییرشکلهاي جانبی و تسلیم و لایه

  عامل خرابی اصلی تلقی شوند.

عنوان یـک مـاده بـه PVCهاي گونه که اشاره شد، فومهمان
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  ٧٧  1399ستان تاب، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش

    
  (ب)  (الف)

  .=m 5/0L=bب)  و =m 3/0 L=bلف) تأثیر زمان بارگذاري ضربانی بر روي فشار بحرانی کمانشی، ا -7شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  .m 05/0=chب)  و m 005/0 =b=hthها روي فشار بحرانی کمانشی پانل ساندویچی، الف) تأثیر ضخامت لایه - 8شکل 

  

هــاي ســاندویچی نظــامی دریــایی بــه شــمار پرکــاربرد در پانــل

 انجـام شـده اسـت  تازگیبـهروند. مطالعات آزمایشگاهی که می

هاي قبل و بعـد از خرابـی از خـود نشان داد این مواد در حالت

. آنها دریافتنـد هنگـامی ]1[ دهندرفتار ویسکوالاستیک نشان می

ــت کــرنش ــه فــوم تح ــرار دارد، رفتــار ک ــاي کوچــک ق ه

دهـد و سـپس وارد ویسکوالاسـتیک خطـی از خـود نشـان مـی

ایـن شـود. در هاي دائمی با رفتار پلاستیک کامل مـیتغییرشکل

]، از مـدل ویسکوالاسـتیک 13مقاله مشابه با کار انجام شده در [

عنوان یکی از روابط کاربردي بـراي ایـن ویت به -خطی کلوین

منظور مطالعـه تـأثیر خـواص دسته از مواد استفاده شده است. به

ویسکوالاستیک هسته روي رفتـار دینـامیکی پانـل سـاندویچی، 

مرکـز پانـل بـراي مقـادیر تغییرات مؤلفه شـعاعی تغییـر مکـان 

بـا در نظـر گـرفتن روابـط  مختلف ضریب ویسکوالاسـتیک 

) رسم شـده اسـت. از 9تغییرمکان در شکل ( -غیرخطی کرنش

عنوان توان تشخیص داد ضریب ویسکوالاستیک کـه بـهنتایج می

کند، تأثیر قابل تـوجهی روي یک عامل مستهلک کننده عمل می

هـاي آن را کـاهش دینامیکی پانل دارد و دامنه تغییر مکانار رفت

  دهد.می
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  =s 002/0= dt ،m 5/0 L=bشعاعی پوسته،  تأثیر ضریب ویسکوالاستیک بر روي پاسخ دینامیکی غیرخطی تغییرمکان -9شکل 

  

  
تأثیر ضریب ویسکوالاستیک هسته روي فشار کمانشی  -10شکل 

  =m 3/0 L=b ضربانی موضعی پانل ساندویچی

  
تأثیر خاصیت ویسکوالاستیک هسته روي فشار کمانشی  -11شکل 

  s 002/0=dtضربانی موضعی پانل ساندویچی 

  

هـاي جـانبی پانـل در مقابـل مکان شعاعی مرکز لایـه تغییر

تغییرات مدت زمان اعمال بار مورد توجـه قـرار داده شـد و بـا 

ــی ــف ضــرســم منحن ــادیر مختل ــراي مق ــداري ب ریب هــاي پای

ویسکوالاستیک، منحنی فشار کمانشی ضـربانی در برابـر مـدت 

دسـت آمـد. ) به10زمان اعمال فشار دینـامیکی مطـابق شـکل (

) نمودار تغییرات فشار کمانشی در برابـر 11همچنین در شکل (

هاي مختلـف دهانـه پانـل بـراي مقـادیر مختلـف پـارامتر اندازه

) نشـان 9(ویسوالاستیک ترسیم شـده اسـت. مشـاهدات شـکل 

ـــارامتر ویسکوالاســـتیک در مـــدل داده انـــد کـــه تغییـــرات پ

ویسکوالاستیک خطی استفاده شـده در ایـن مقالـه، تـأثیر قابـل 

دست آمده براي پاسخ ارتعاشـی هاي بهتوجهی روي تغییر مکان

هاي پانل دارد. از آنجایی که افزایش خاصیت میرایی سیستم لایه

تـوان مـی بنـابراین .یابد شود بسامد طبیعی آن کاهشموجب می

ــارامتر ویسکوالاســتیک هســته روي  ــرات پ انتظــار داشــت تغیی
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اي نیز تأثیرگذار باشـد. کمانش دینامیکی پانل ساندویچی استوانه

) تأیید کننده موضـوع 11) و (10هاي (نتایج ارائه شده در شکل

دهند رفتار پایداري پانل وابسته به پـارامتر قبل است و نشان می

ز بوده و با افزایش آن، مقاومت کمانشـی سـازه افـزایش ویسکو

توان گفت با افـزایش ابعـاد پانـل، ) می11یابد. مطابق شکل (می

کند. بـه عبـارت اثرگذاري پارامتر ویسکوز روند کاهشی پیدا می

دیگر، تأثیر پارامترهایی همچون طول و عرض پانل ساندویچی، 

ویکوالاسـتیک هسـته روي کمانش دینامیکی آن بیش از پارامتر 

  است. 

  

  گیرينتیجه -4

منظور بررسـی پاسـخ در این مقاله تحلیل عـددي غیرخطـی بـه

اي الاســتیک پانــل ســاندویچی اســتوانه تغییــر شــکلدینــامیکی 

پذیر تحـت بارگـذاري انفجـار ارائـه کامپوزیتی با هسته انعطاف

راس،  -شده اسـت. همچنـین بـا اسـتفاده از معیـار بادیانسـکی

دینامیکی پانل ساندویچی تحـت فشـار خـارجی مـورد  پایداري

ویت  -ارزیابی قرار گرفت. از مدل ویسکوالاستیک خطی کلوین

منظور در نظر گرفتن سازي رفتار هسته استفاده شد. بهبراي مدل

هسته، از تئوري مرتبه بالاي برشی بهبودیافتـه  تغییرشکلقابلیت 

رم در کوتــاي مرتبــه چهــا -اســتفاده شــد. از روش رانــگ

براي حل معـادلات غیرخطـی اسـتفاده شـد. بـا  Mapleافزارنرم

ــی ــایج م ــی نت ــیت بررس ــرفتن خاص ــر گ ــت در نظ ــوان گف ت

ویسکوالاستیک هسته تأثیر زیادي روي پاسخ زمانی تغییر مکـان 

گذارد و همچنین در پایـداري دینـامیکی آن پانل ساندویچی می

پانل و مدت زمـان ها، ابعاد کند. ضخامت لایهنقش مهی ایفا می

ــار  اعمــال فشــار ضــربانی از پارامترهــاي مهــم در بررســی رفت

  هاي ساندویچی هستند.ناپایداري دینامیکی پانل

  

 نامهواژه

1. solid 186 2. implicit transient 
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