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يش گفتار    پفصل اول   

مقدمه1-1   

اي كامپوزيت لايهورق 

هايي از حداقل دو ماده متفاوت است كـه توسـط           اي، شامل لايه  ماده كامپوزيت لايه  

ها به منظور تركيـب     نتيجه روي هم قرار گرفتن لايه     . اندباندهايي به هم متصل شده    

.  موارد استفاده بيـشتر    يابهترين خواص تك تك آنها براي ايجاد ماده جديدي است           

اسـتحكام ـ   : شـوند عبارتنـد از  ها تقويت مـي وي هم چيدن لايه كه توسط رصيخوا

. توانند غير ايزوتروپ باشند   ها مي لايه. سفتي وزن كم، مقاومت در برابر ضربه و غيره        

توان به نحوي انتخـاب نمـود كـه سـفتي و مقاومـت موردنيـاز در       ها را ميو نيز لايه 

.طراحي يك سازه حاصل شود

)Fiber-reinforcel composit( بـا اليـافي  مـاده كامپوزيـت تقويـت شـده    

material)(    ًكه مختصرا (FRCM)  هـايي در يـك     شود، شـامل اليـاف     ناميده مي

ها در يك راستاي خاص قرار گيرند، ماده غيـر ايزوتـروپ             الياف اگر.باشدماتريس مي 

است كه در هـر     FRCMهايي از اي شامل لايه  خواهد بود، يك ورق كامپوزيت لايه     

. انـد هـا چيـده شـده   ها در راستايي متفاوت از راستاي اليافها در ساير لايهيه، الياف لا

هـاي  توانند به نحوي طراحـي شـوند تـا از نـسبت    اي مي هاي لايه اين نوع كامپوزيت  

توانـد بـه   و نيز طراحي مـي . مقاومت به وزن و سختي به وزن بالايي برخوردار باشند         

اراي جهات برتري از مقاومت و سختي تقويـت شـده           اي د اي باشد كه ورق لايه    گونه

، جايگزين مناسبي است به جاي مـواد سـفتي نظيـر      FRCMو به اين دلايل     . باشد
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خودروسـازي و تجهيـزات     ، هـوايي    انواع فلزات در خيلي از كاربردهـا ماننـد صـنايع          

.ورزشي

:ايهاي كامپوزيت لايهضربه به ورق

، تحت بـار ضـربه قـرار    FRCMاي ساخته شده از هاي لايهدر بعضي كاربردها، ورق   

به عنوان مثال لبه جلويي بال هواپيما يا پره يك موتور جت ممكن اسـت               . گيرندمي

تواند حتـي در    بار ضربه مي  . ا پرنده برخورد نمايد   يبه يك شيء خارجي مانند سنگ       

آمـدن  حين ساخت و يا تعمير نيز پيش آيد و نيروي ضربه به اين مواد باعث بوجود                 

هاي داخلي كه با چشم غيرمسلح قابل رؤيـت نيـست شـود كـه ايـن امـر در                    خرابي

هـاي  بنابراين مقاومت ورق  . نهايت باعث تضعيف مقاومت و پايداري سازه خواهد شد        

هـايي طراحـي كـرد كـه     اي در برابر ضربه بايد شناخته شده باشد تا بتـوان ورق         لايه

ديناميـك ضـربه، شـامل      . ر ضربه باشـند   مناسب براي عملكرد مطمئن و امن در براب       

توانـد  حركت جسم ضربه زننده، ماده هدف و نيروي حاصل از ضربه بين اين دو، مي              

. هاي متفاوت بررسي شودهاي گوناگون و با روشبه وسيله مدل

در بخش بعدي مروري خواهيد داشت بر مطالعات انجام شده توسط ديگـر محققـان        

اي، مپوزيت لايههاي كادر مورد ضربه به ورق

هاي كامپوزيتيهاي انجام شده روي ضربه به ورقمروري بر بررسي

Hertz             وپ بـر روي    ر نشان داده كه با فشار استاتيكي دو جسم كـروي شـكل ايزوت ـ
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گيرد بـه نحـوي كـه توزيـع         اي شكل صورت مي   هم، تماس بر روي يك ناحيه دايره      

 [1]. [1]باشـد  هرتـزين مـي  فشار نرمال در اين منطقه تمـاس بـه صـورت توزيـع     

Timoshenko              روابطي بين شعاع دايره تماس، فرورفتگي و نيروي نرمـال را ارائـه 

نمود كه در آن ارتباط بين نيرو و فرورفتگي به صورت يك رابطة غيرخطي محاسـبه      

 همچنـين برخـورد دو      Timoshenko. سوم است وشده كه به قانون تماس هرتز م      

.سي قرار داده استگلوله به هم را مورد برر

[2] cattopadhyay fusnهاي غيرايزوتروپ و تحت تنش اوليه را بـه   پاسخ ورق

ضربه يك گلوله در وسط ورق در قالب تئوري تغيير شكل برشـي مرتبـه اول مـورد                  

را توسط حل كردن يـك معادلـه انتگرالـي          بررسي قرار داده و نيز ضربه و خيز ورق          

شود به دسـت   در بررسي ضربه روي تيرها ظاهر مي     اي كه غيرخطي مشابه به معادله   

. انـد آورده و نيز انرژي منتقل شده از جرم به ورق را در زمان ضربه، محاسـبه كـرده                 

 اوليه بيشتر باعث افزايش ماكزيمم نيـروي  ياند كه نقش كشش   اين دو گزارش نموده   

ز جـرم بـه     ها و انرژي منتقل شده ا     شود ولي زمان ضربه، خيز ورق و تنش       تماس مي 

. يابدي اوليه بيشتر كاهش ميشورق در اثر تنش كش

swanson&   [3] Sqianهــاي هــاي مختلفــي را دريــافتن پاســخ ورقروش

هـاي مـورد    يكي از تكنيـك   . اندكامپوزيت به ضربه يك گلوله مورد بررسي قرار داده        

عـددي در  گيـري  بررسي آنان بر پايه استفاده از روش ريلي ـ ريتز هـراه بـا انتگـرال    

 حـاكم  زمان بوده و روش ديگر استفاده از تبديل لاپلاس برروي معادلات ديفرانسيل           

جايآنان نتايج خود را با نت ـ     . باشدسازي تغيير شكل محل برخورد مي     بر ورق و خطي   
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اند كـه نتـايج      محدود و آزمايشات تجربي مقايسه نموده      المانحاصل از آناليز توسط     

محقق نشان دهنده محدودة پارامترهاي عددي براي ايجـاد         ارائه شده توسط اين دو      

.باشديك جواب خوب و دقيق مي

[4] swanson & chnistoforon مسئله ضربه را به صورت تحليل مورد بررسي 

هـا بـر روي     هـاي فوريـه بـراي ورق      اند، روش آنان بر پايه استفاده از سـري        قرار داده 

ايـن دو پژوهـشگر     . از تبديل لاپلاس قـرار دارد     هاي ساده، همراه با استفاده      گاهتكيه

انـد  نيروي ضربه، جابجايي ورق و تنش كشش نرمال در وسط ورق را به دست آورده              

، رابطه بين نيرو و فرورفتگي به صورت خطي در نظر گرفتـه شـده               نو در تحقيقاتشا  

رابطه دليل استفاده ايشان از     . باشداست در صورتي كه واقعاً اين رابطه غيرخطي مي        

خطي اين بوده است كه معادله انتگرالي غيرخطي را كه در مسئله ضربه بـراي حـل                 

و همچنـين   . اند خطي نموده و به صورت تحليلي حل نماينـد         نيرو با آن مواجه شده    

، يكنواخت در   مربعسطح تماس را به صورت يك مربع ثابت و توزيع تنش را در اين               

پـذير  ها به علت كوچكي سطح تماس توجيـه       ياند كه البته اين ساده ساز     نظر گرفته 

. است

[5] sun & cheh رفتار يك ورق حاوي تنش اوليه تحت بار ضربه را مورد مطالعه 

انـد و قـانون     حدود استفاده كـرده   المان م اينان در بررسي خود از روش       . اندقرار داده 

 بـه كـار     تماس از آزمايشات تجربي به دست آورده و در برنامه المـان محـدود خـود               

آنان با تحليـل نتـايج عـددي حاصـله، حـاوي نيـروي تمـاس، جابجـايي و                   . اندبرده

اند كه تنش اوليه كششي باعث افـزايش نيـروي   هاي در صفحه، گزارش نمودهكرنش
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شود و عكس آن نيز براي تنش اوليه فـشاري صـادق            تماس و كاهش زمان ضربه مي     

هـاي   گلولـه  .م با سرعت گلوله دارد    همچنين پاسخ ضربه، تقريباً نسبت مستقي     . است

كننـد، بلكـه زمـان تمـاس را افـزايش           تر، نه تنها نيروي تماس را زيادتر مـي        سنگين

شـود و  تـر بيـشتر مـي   هاي سنگينجابجايي ورق نيز به وسيله ضربه گلوله . دهندمي

. باشد نسبت به ابعاد گلوله حساس نميبالاخره، پاسخ به ضربه،

[6] Mittalي تحت بار ضربه را مـورد مطالعـه قـرار داده اسـت وي اثـرات      ها، ورق

نظر كـردن  هاي ضخيم غيرقابل صرف را كه ورق  يتغيير شكل در رابطه با برش عرض      

هاي بسته، با استفاده از يك تقويت نه چنـدان مهـم،            شد، در نظر گرفته و جواب     مي

هـا،  يـن جـواب   ا.  آورده اسـت   در نقطه ضربه به دست    خمشي  مان  مبراي جابجايي و    

باشند و ايـن بـدان معنـي        مستقل از شرايط مرزي در لحظات اوليه پديده ضربه مي         

نهايـت در نظـر گرفتـه و از تبـديلات           است كه وي در بررسي خود، ابعاد ورق را بـي          

نامحدود فوريه استفاده نموده است، همچنـين بـا اسـتفاده از قـانون تمـاس هرتـز،                  

و گزارش نموده است كه     .  مورد محاسبه قرار داد    نيروي ضربه را در طول زمان ضربه      

اثر برش بر روي جابجايي، كمتر از اثـر آن بـر روي نيـروي ضـربه و همـان خمـش                      

.باشدمي

[7] Greszczuk    هـا مـورد    پاسخ مواد ايزوتروپ و كامپوزيـت را بـه ضـربه گلولـه

بي در مواد   تحقيق وي به منظور مطالعه پيرامون مكانيزم خرا       . مطالعه قرار داده است   

باشد و مـوارد زيـر را       گيرند، مي ايزوتروپ و كامپوزيت كه تحت اثر بار ضربه قرار مي         

: شامل است
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.ـ مشخص كردن توزيع فشار متغير با زمان در محل نقطه برخورد1

.هاي داخلي حاصل از اين توزيع فشار در هدفـ مشخص كردن تنش2

.هاي داخلي در هدفشكست حاصل از اين تنش مددها ـ مشخص كردن3

، توزيع فشار در زير يك گلولـه ضـربه زن، بـه وسـيله               Greszcuzukدر تحقيقات   

تركيب حل ديناميكي مسئله ضربه اجسام با حل استاتيكي براي توزيع فشار بين دو              

جسم در تماس، مشخص شده است و با داشتن فشار سطحي متغير با زمـان، آنـاليز             

هاي وابسته به زمان، در هـدف مـورد اسـتفاده           نشاستاتيكي براي به دست آوردن ت     

داخل در هدف تشكيل شـده از مـواد كامپوزيـت و       هاي  و نيز تنش  . قرار گرفته است  

ايزوتوپ نسبت به خواص هدف و گلوله، سرعت ضربه و شكل گلوله بررسـي شـده و               

در اين پژوهش   . از آن براي مشخص كردن سرعت حدي شكست استفاده شده است          

هايي براي نشان دادن ارتباط بين خـواص مـاده، هـدف و سـرعت             نحنيهمچنين، م 

.حدي براي شروع تخريب ارائه شده است

[8] lagace & carinsهاي كامپوزيت ضخيم تحت اثر بار ضـربه جـانبي را   ، ورق

در . انـد مورد بررسي قرار داده و يك حل تحليلي براي ورق ايزتـوتروپ ارائـه نمـوده               

هـاي حاصـل از     هـا و كـرنش    نش براي بدسـت آوردن تـنش      روش حل از يك تابع ت     

نامبردگان نتايج را به صورت     . بارگذاري به وسيله يك كره صلب، استفاده شده است        

توانـد همـراه بـا تئـوري     نمودارهايي از نيرو در مقابـل فرورفتگـي موضـعي كـه مـي          

كار اند مدل به    بيني كند، نشان داده   شكست، شروع شكست را در موضع ضربه پيش       

ها و خواص غيرخطي مواد كه در حين        رفته در اين تحقيق در برگيرنده تمام هندسه       
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توانـد اطلاعـات خـوبي     شوند نيست ولي مـي    ها و بارهاي بزرگ ديده مي     تغيير شكل 

.بيني مرز شكست ارائه دهندبراي پيش

[9] lee & Reismann  ــستطيل شــكل را در ــك ورق م ــاميكي ي  پاســخ دين

 دوران و تغيير شـكل بـرش را در نظـر            اينرسي ورق كه اثرات     چهارچوب يك تئوري  

 بـه دسـت   Mindlin [10]اين تئوري در واقـع توسـط   . اندگيرد، بررسي كردهمي

در تحقيق اين دو پژوهـشگر، يـك جـواب عمـومي بـراي حركـت آزاد و           . آمده است 

.  ارائـه شـده اسـت      Mindlinاجباري ورق مستطيلي شكل در چهـارچوب تئـوري          

وزيع فشار سطحي يكنواخـت     ت پاسخ يك ورق مستطيلي تحت اثر ناگهاني         همچنين

بررسي گرديده است و نتايج بدست آمده با تئوري كلاسيك ورق براي ارتعـاش آزاد               

اين دو در تحقيق خود از آنـاليز مـودال بـراي بررسـي            . و اجباري مقايسه شده است    

 ارتعـاش آزاد را بررسـي       داابت ـبه اين ترتيب كه     . اندارتعاشات اجباري استفاده نموده   

و سـپس بـا اسـتفاده از        هاي ارتعاش و شكل مدها را بدسـت آورده          نموده و فركانس  

دها، پاسخ ارتعاش اجباري را به صورت تركيبي از پاسخ ارتعـاش            ويك رابطه تعامد م   

 بـا افـزايش ضـخامت ورق،        هاند ك ـ آزاد، در نظر گرفته و مسئله حل و گزارش نموده         

 زيـاد  Mindlinيك و تئـوري   لاس ـهاي يافته شده توسط تئوري ك     سختفاوت بين پا  

البته در اين تحقيق، اندازه فشار سطحي يكنواخـت و دانـسته فـرض شـده            . شودمي

.اندمعادلات اعمال نموده در Heavisideاست و اين فشار را توسط يك تابع

[11] Dobynsاستاتيكي و هاي ساده را تحت بارهاي ارتوتروپ بر روي تكيه، ورق 

در اين تحقيق از معـادلات ورق كـه توسـط           . ديناميكي مورد مطالعه قرار داده است     
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pagano & whitneyباشند،  به دست آمده و حاوي اثرات تغيير شكل برشي مي

انـد  هاي متغيربا زمان كه در اين تحقيق بررسـي شـده          بارگذاري. استفاده شده است  

ها بـه صـورت   اين پالس. باشند و مثلثي مي  شامل بارهاي پالسي سينوسي، مستطيل    

اي و يـا بـار يكنـواختي بـر روي يـك مـساحت       بار يكنواخت بر روي ورق، بار نقطـه       

مستطيل كوچك و بار كسينوسي بر روي يـك مـساحت مـستطيلي شـكل در نظـر                  

ال بـراي يـافتن پاسـخ       دهاي خـود از روش آنـاليز مـو        اند، وي در بررسي   گرفته شده 

. استفاده نموده استارتعاشات اجباري

[13] saxena & chatto pedhyay     اثرات تركيبي تغييـر شـكل برشـي و فـرو 

آنان از تئـوري  . اندهاي به بار ضربه، بررسي نمودهرفتگي دائمي را بر روي پاسخ ورق      

Mindlin        در نتايج ارائه شده، . اند استفاده و از اثرات اينرسي دوراني صرفنظر نموده

 دائمـي و    ، تئوري كلاسيك با فرورفتگي    midlinكلاسيك، تئوري   هاي تئوري   پاسخ

آنچه كه مشخص است    . انده شده س با فرورفتگي دائمي، با هم مقاي      midlineتئوري  

اين است كه نيروي تماسي و جابجايي ورق، با در نظـر گـرفتن فرورفتگـي دائمـي،                  

.يابندلاستيك كاهش ميانسبت به فرورفتگي 

[14] sankar & sunجـالبي بـراي حـل يـك     ، از روشيدر بررسي ضربه عرض ـ 

آيـد  معادله انتگرالي غيرخطي كه همواره در بررسـي مـسائل ضـربه بـه وجـود مـي                 

آنان در حل اين معادله انتگرالي كه تعيـين كننـده پروفيـل نيـرو         . انداستفاده نموده 

 بـه  ، تغييـرات نيـرو را   ∆tو در هـر     . هاي كوچـك تقـسيم كـرد      ∆tاست، زمان را به     

سپس با اين تابع تقريبـي، معادلـه انتگرالـي را حـل             . اندصورت خطي در نظر گرفته    



12

نتيجه كار اين پژوهشگر، تعيين پروفيل نيرو براي مـسئله ضـربه بـر روي               . اندنموده

 و بـه صـورت      سـي بنـدي روي زمـان را نيـز برر        همچنين اثرات تقسيم  . باشدتير مي 

.اندنمودارهايي نشان داده

[15] Greene & Reismannاي شـكل، تحـت بـار بـا تقـارن      هـاي دايـره   ورق

تواند به نحو دلخواه    بار روي ورق، مي   . اندمحوري، بر روي سطحشان را بررسي نموده      

شرايط مرزي بررسي شده يك مجموعه كامـل اثـرات          . توزيع و وابسته به زمان باشد     

وش حـل از يـك   در ر. تغيير شكل برشي و لختي دوراني است، به دست آمده اسـت         

د نرمال استفاده شده كه در آن جواب ديناميكي به صورت يك بـسط تـابع                وروش م 

ويژه، حول جواب استاتيكي نشان داده شده است و پاسـخ يـك ورق كـه از اطـراف                   

گيره شده و تحت اثر ناگهاني يـك بـار جـانبي كـه بـه صـورت يكنواخـت بـر روي                       

. اي توزيع شده، به دست آمده استمساحت دايره

[16] choi & chang  اي هـاي كامپوزيـت لايـه    تخريب حاصل از ضـربه بـه ورق

اپوكسي را كه به وسيله برخورد يك جسم خارجي با سـرعت كـم بوجـود                / گرافيت  

بـه صـورت    شكـست   بيني شروع و پيشرفت     آيد بررسي نموده و مدلي براي پيش      مي

ه زننـده را بـه دسـت        ها و جرم جسم ضـرب     تابعي از خواص مواد، ترتيب، چيدن لايه      

مان محدود بر   لاند اين مدل شامل آناليز تنش و آناليز شكست بوده و از روش ا             آورده

هـا در   هـا و كـرنش    ته خطي سه بعدي، براي محاسبه تـنش       سيمبناي تئوري الاستي  

. ورق كامپوزيت استفاده شده است

[19] Amateau & harasek & strait  ي وري در آب دريـا را رو ، اثـر غوطـه
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اند مـادة كامپوزيـت     مقاومت مواد كاميوزيت در برابر ضربه به مورد مطالعه قرار داده          

.باشداپوكسي مي/ به كار رفته در آزمايشات از نوع شيشه 

[20] Jun & kimهاي ساندويچي كامپوزيت ساخته شده از وجوه گرافيـت   ورق /

ضربه مورد مطالعه    را تحت بار     Nomexهاي لانه زنبوري از جنس      اپوكسي و هسته  

ها از هم را تحـت بـار ضـربه بـه صـورت              اند و اندازه و شكل جدا شدن لايه       قرار داده 

.اندگيري نمودهتجربي اندازه

[21] simmods & Namesه شـده از  هـاي سـاندويچي كامپوزيـت سـاخت     ورق

هـاي  پوكس و هسته فم را تحت بار ضربه، از طريق تركيـب روش            ا/وجوه فايبرگلاس 

بـر حـسب   اتي و آزمايشگاهي بررسي نموده و نتايج حاصل براي پروفيل نيرو            محاسب

اند همچنين سـختي ورق قبـل و بعـد از          يج  آزمايشگاهي مقايسه كرده    ازمان را با نت   

اند تا اثر شكست بر روي رفتـار آينـده ورق مـشخص             برخورد را با هم مقايسه نموده     

.شود

[22] larve & Boghanovich اي ب به ورق كامپوزيت لايهلص ضربه يك جسم

هـا را   ها و تـنش   ها، تغيير شكل  مستطيلي شكل را مورد بررسي قرار داده و جابجايي        

اپوكـسي و  / هاي مورد بررسي اين دو محقق از جنس گرافيت ورق. اندمحاسبه كرده 

اي  بـوده و تئـوري اسـتفاده شـده، تئـوري لايـه      sorganic glas/ چسب پليمري 

هاي متفاوت جرم و سـرعت يـك گلولـه در            نيروي تماس براي اندازه    نتايج. باشدمي

و آنـاليز ناحيـه شكـست حاصـل از ضـربه در ورق              . انرژي ضـربه معـين ارائـه شـده        

 ژول و   2-5/2اپوكسي براي ضربه بـا انـرژي        / ارتوتروپ سه لايه و پنج لايه گرافيت        
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.تركيبات سرعت و جرم متفاوت انجام شده

[23] chang of wang & choiها، ضخامت و جرم جسم  اثر ترتيب چيدن لايه

اي هـاي لايـه   ضربه زننده را بر روي تخريب حاصل از ضربه بـا سـرعت كـم در ورق                

. انداپوكسي بررسي نموده/ گرافيت 

[24] Fann & Hung & leeهاي ساندويچي كامپوزيت را تحت بـار ضـربه    ورق

mindlinيچي را توسـط دو ورق       ايـن سـه محقـق، ورق سـاندو        . انـد مطالعه نموده 

اند كه در هسته برش عرضـي و سـختي نرمـال            اند و فرض كرده   جداگانه مدل نموده  

اين مدل اجازه بررسي تغييـر شـكل نـسبي دو وجـه، تحـت بـار         . وجود داشته است  

.دهدمتمركز را مي

اهميت اين نكته از آن رو است كه وجه تحت بار عرضـي رفتـاري متفـاوت از وجـه                    

اين دو از روش المان محدود براي تحليل ضربه به روي ورق سـاندويچي              . داردديگر  

م مقايـسه كـرده و گـزارش        فاپوكسي و هسته صلب     / ساخته شده از وجوه گرافيك      

تواند رفتار ديناميكي ورق ساندويچي كامپوزيـت را  اند كه مدل به كار رفته مي نموده

اين پژوهشگران همچنـين  .  دهد نسبت به ضربه با سرعت كم به نحو مطلوب توضيح         

.انداثر سرعت و جرم جسم ضربه زننده را بررسي نموده

[25] shyu & wuهاي صـلب بـا سـرعت    هاي كامپوزيت تحت بار ضربه كره ورق

هاي كوچـك و  اند، كه پديده تماس در مورد فرورفتگي    كم را بررسي و گزارش نموده     

هاي داراي اثر جزئي بر روي       لايه يدنچو اين به دليل ايجاد      . باشدبزرگ متفاوت مي  

و بعـد از مرحلـه فرورفتگـي اوليـه، تخريـب اتفـاق          . باشدرفتگي مي رابطه نيرو و فرو   
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ها متناسـب بـا بـار اعمـالي و تعـداد            افتد و نيز اندازه ناحيه ورقه ورقه شدن لايه        مي

.باشدهاي بارگذاري ميسيكل

[26] yen & wuيـسيته غيـر ايزوتروپيـك سـه     تس توسط روشي كه از تئوري الا

اي كامپوزيـت و يـك كـره صـلب را           بعدي استخراج شده، تماس بين يك ورق لايـه        

و . انـد بررسي نموده و پاسخ ورق و رابطه بين نيـرو و فرورفتگـي را بـه دسـت آورده                  

ايـن دو   . انـد رابطه عالي بين نتايج تئوري و اطلاعات آزمايشگاهي را گـزارش نمـوده            

ه رابطه نيرو و فرورفتگي تقريباً متناسـب بـا مـدول يانـگ خـارج از             اند ك بيان نموده 

گيـرد و اثـر تغييـرات       باشد و توسط ضخامت ورق تحـت تـأثير قـرار مـي            صفحه مي 

ــگ در صــفحه، مــدول مــدول ــه هــاي يان هــا در هــاي برشــي و ترتيــب چيــدن لاي

ايـن دو محقـق، بررسـي خـود را بـر روي             . باشـد هاي كوچك مهـم نمـي     فرورفتگي

.اندهاي ارتوتروپ قرار دادهاي ساخته شده از لايههاي كامپوزيت لايهورق

:معرفي چند تئوري ورق

گيرند عبارتند از تئـوري     دو تئوري ورق كه به صورت گسترده مورد استفاده قرار مي          

در تئوري كلاسيك ورق فـرض      . كلاسيك ورق و تئوري تغيير شكل برش مرتبه اول        

ر راستاي عمود بـر سـطح ورق و در ضـخامت ورق ثابـت         بر اين است كه جابجايي د     

باشد و خطوط عمود بر سطح مياني ورق بعد از اعمال بار، همچنـان بـه صـورت                  مي

ولي در فرض اوليه تئوري تغييـر شـكل         . مانندخطوط عمود بر سطح مياني باقي مي      

برش مرتبه اول گرچه جابجايي در راستاي عمـود بـر سـطح ورق در ضـخامت ورق                  
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 است و خطوط عمود بر سطح مياني ورق بعد از اعمال بار، همچنان به صـورت                 ثابت

در ايـن دو تئـوري ورق       . باشدماند اما لزوماً بر سطح مياني عمود نمي       خطي باقي مي  

ها ساخته شـده اسـت   نوع موادي كه ورق از آن. ها استفرض اوليه بر روي جابجايي  

مپوزيت و اگر كامپوزيت اسـت از چنـد         و يا اينكه ورق ايزوتروپ است يا يك ورق كا         

هـا مطـرح   لايه و با چه مشخصاتي تشكيل شده، در فـرض اوليـه بـر روي جابجـايي                

.باشدنمي

معادلات حركت ورق، در حالت كلي با استفاده از روابط سه بعدي الاستيسته خطي              

پ آيند و بسته بـه ايـن كـه ورق ايزوتـرو    يا با استفاده از اصل هاميلتون به دست مي   

توان معادلات حركت را بر حـسب ضـرايب موجـود در روابـط              است يا كامپوزيت مي   

نمونه . هاي تنش و كرنش مواد به كار رفته در ورق بازنويسي و ساده نمود             بين مؤلفه 

اين امر در مورد تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول در بخش مربوطه توضـيح داده                

اي سـاخته شـده از      مپوزيـت لايـه   شده كه چگونـه معـادلات حركـت بـراي ورق كا           

برخلاف تئوري كلاسـيك ورق  . اندهاي ارتوتروپ تحت اين تئوري به دست آمده    لايه

شوند، در تئوري تغيير شـكل بـرش مرتبـة    هاي برش عرضي صفر فرض مي     كه تنش 

ها در ضـخامت ورق مقـدار ثـابتي اسـت و در هـر دو تئـوري كـرنش          اول، اين تنش  

.شودنرمال صفر فرض ميعرضي نرمال و تنش عرضي 

آورد به عنوان مثال ورق تحـت توزيـع تـنش    هايي را بوجود مياين فرضيات، تناقض  

هاي برش عرضي نـه مطـابق تئـوري كلاسـيك     نرمال بر روي سطح بالايي آن، تنش   

باشد و نه مطابق تئوري تغيير شكل برش مرتبه اول، در راسـتاي عمـود بـر         صفر مي 
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و واقعيـت از ايــن قـرار اسـت كــه    . باشـد ثابـت مــي سـطح ورق و در ضـخامت ورق   

هاي ذكر شده در سطوح آزاد بالا و پايين ورق صفر است ولي در ضخامت ورق                تنش

اين واقعيت منجر به استفاده از ضرايبي بـه نـام ضـرايب    . باشدمقدار آن غيرصفر مي 

گردد تنـاقض ديگـر     تصحيح تنش برشي در تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول مي          

شود و حال آن كه در سـطح بـالايي          اين است كه تنش عرضي نرمال صفر فرض مي        

.ورق مثال ياد شده توزيع نقش عرضي نرمال مقدار غيرصفر مشخصي است

هـا  با وجود تناقضات ياد شده دو تئوري مـذكور از جانـب محققـان در بررسـي ورق                 

ري است كـه در آن،      ، تئوري ديگ  [22]اي ورق   تئوري لايه . استفاده قرار گرفته است   

در ايـن تئـوري فـرض بـر ايـن اسـت كـه         . باشدها مي فرضيه اوليه بر روي جابجايي    

هاي جابجايي در هر لايه فيزيكي يا رياضي در راستاي عمود بر سطح             تغييرات مؤلفه 

ذكر كلمه لايه نبايـد  . اي استورق و در ضخامت ورق به صورت يك تابع چند جمله      

لايـه  . اي اسـت  هـاي لايـه   اشد كه اين تئـوري مخـتص ورق       بوجود آورنده اين فكر ب    

تـوان يـك ورق ايزوتـروپ را بـه     رياضي يعني لايه فرضي دلخواه، به اين ترتيب مـي         

هاي كامپوزيت را بـه تعـداد   هاي فيزيكي ورقتعدادي لايه رياضي ايزوتروپ و يا لايه     

هـاي جابجـايي در   هها، تغييرات مؤلف ـ  در هريك از اين لايه    . لايه رياضي تقسيم نمود   

. اي اسـت  راستاي عمود بر سطح ورق در ضخامت ورق به صورت تـابع چنـد جملـه               

تواند بيان كننده تغييرات خطي يا مراتب بـالاتر در مـورد            انتخاب شكل اين تابع مي    

باشـد و مقـدار   در اين تئوري كه تـنش عرضـي نرمـال صـفر نمـي     . ها باشدجابجايي

مود به صـفحه وارد و در ضـخامت ورق متغييـر            هاي عرضي برش در راستاي ع     تنش
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شود و تناقضات ياد شده در دو تئـوري         بوده و تنش عرض نرمال نيز صفر فرض نمي        

.كلاسيك و تغيير شكل برشي مرتبه اول در اين تئوري موجود نيست

محققان در بررسي ضربه از تئوري كلاسيك و تغييـر شـكل برشـي مرتبـه اول و در           

در مورد دو تئوري كلاسيك و . انداي استفاده نموده   تئوري لايه  موارد معدودي هم از   

از بررسـي كارهـاي انجـام شـده توسـط گروهـي از              : تغيير شكل برشـي مرتبـه اول      

توانيم به اين نتيجه برسيم     دانشمندان كه در صفحات قبل مروري به آن داشتيم مي         

ئـوري تغييـر شـكل      اي به بار ضربه كه در چهارچوب ت       كه پاسخ ورق كامپوزيت لايه    

تر از پاسخي است كه توسط تئوري كلاسيك        شود، دقيق برشي مرتبه اول نتيجه مي    

دليل اين امر اثر تغيير شكل برشي است كه در تئوري تغيير شـكل              .گرددحاصل مي 

.برشي مرتبه اول در نظر گرفته شده است

هـاي  ي پاسـخ بـا اسـتفاده از ايـن تئـور    : توان گفت كـه اي ميو در مورد تئوري لايه    

 و دليـل آن  [22]. آيدهاي كامپوزيتي به دست ميتري براي تحليل ضربه ورق    دقيق

هـا و تناقـضات دو تئـوري پيـشين در ايـن        هم اين است كه بـسياري از محـدوديت        

ولي استفاده از ايـن تئـوري بـراي تحليـل بـار ضـربه، بـسيار                 . تئوري موجود نيست  

. باشدياد محاسبات ميباشد و اين به دليل حجم زگير ميوقت

روژهپكارهاي انجام شده در اين 2-1

مرتبة اولبرش  تئوري تغيير شكل 1-2در قسمت 
(FSDT)       كه با نام تئوري صفحه mindlin-Reissner      شـود   نيـز شـناخته مـي

معرفي شده است كه تعميم يافته تئوري تير تيموشـنكو اسـت و معـادلات حركـت                 



19

اي از تئوري الاستيسيته سـه بعـدي بـه دسـت آمـده              ههاي كامپوزيت لاي  براي ورق 

. است

ز ر معرفـي شـده اسـت كـه هـم ا           (CPT) تئوري كلاسيك صـفحه      2-2در قسمت   

باشد كه براي صفحات نازك كه تأثير تغيير شكل         تئوري اولرو برنولي براي تيرها مي     

.رودبرشي و سختي دوراني كوچك است به كار مي

براي ورق معرفي شده كه در آن بـا فـرض متغيـر     تئوري جديدي (3-2)در قسمت   

بودن جابجايي در راستاي عمود بر سطح و در ضخامت ورق، معـادلات حركـت ورق                

. با استفاده از اصل هاميلتون به دست آمده است

 ارتعاش آزاد ورق، در چهارچوب تئوري معرفـي شـده در قـسمت              (4-2)در قسمت   

دهـاي ارتعـاش   وهـا و م ت آوردن فركـانس  مورد بحث قرار گرفته و با به دس ـ   (2-3)

.دال محاسبه شده استوآزاد، پاسخ ورق به نيروي ضربه با استفاده از روش آناليز م

. مرتبه بالاتر ارائه شده استحه تئوري صف(5-2)در قسمت 

 انـرژي  نسهاي مختلف ضربه شامل مدل جـرم ـ فنـر و مـدل بـالا      مدل3در فصل 

گيرد  در شرايط مربوطه مورد بررسي قرار ميهمراه با معادلات حاكم بر آن

ولي نهاي كاملي را براي توضيح ضربه ديناميكي بر روي تير بر             مدل 3-3در قسمت   

 تحليلي براي نوسان طبيعي آن پيدا نمود هشود تا بتوان رابيان مي

 با استفاده از تئوري كلاسيك صـفحه و تئـوري تغييـر      (5-3) و   (4-3)و در قسمت    

دهيم ضربه بر روي صفحات را مورد بررسي قرار مييشكل برش

گردد  جواب تقريبي براي ضربه موج كنترل شده ارائه مي(8-3) در قسمت 
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 ـ تئوري پوسته كه در اين بخـش         (7-3)در قسمت    ا اسـتفاده از معـادلات حركـت        ب

گيردتأثير ضربه روي ساختار مورد تجزيه و تحليل قرار مي

هاي سازي ضربه و همچنين مدل    هاي ضربه براي شبيه    برروي تست  (3-2)در فصل   

. گرددكيفي براي بيان الگوي لايه لايه شدن و تغيير شكل ساختار بحث مي
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تئوريهاي صفحهفصل دوم

اولمرتبةتئوري تغيير شكل برشي 1-2

با توجه به تئوري خطي تير تيموشـنكو، بـا فـرض ايـن كـه كـرنش نرمـال عرضـي                      

zzε است و كـرنش برشـي در تمـام ضـخامت صـفحه يكنواخـت اسـت        ضقابل اغما 

:توانيم اين فرضيات را به صورت زير بنويسيممي

(2-1-1a)

(2-1-1b)

(2-1-1c)

:دهد متغيير مكان به صورت زير استكه نشان مي

(2-1-2)

كه با تغيير متغير

(2-1-3)

ر حسب تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول به صـورت فـرم معمـولي               تغيير مكان ب  
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:آيدزير بدست مي

(2-1-4)

كه  
ooo
u,,νω      تغيير مكان يك نقطه رويmidplan  باشـد و     مـيxy ,ψψ  چـرخش

midplaneبـا فـرض اينكـه    .  اسـت y و x حول محورهـاي   midplaneنرمال تا 

 بــه عنــوان يــك فرضــيه در (4-1-2)اغلــب معــادلات اســت بــاقي بمانــد،صــفحه ر

. بديهي استmidplaneتيك تغيير شكل هر پاره خط نرمال تا ماسين

:شود ميبوسيله روابط زير مشخص كرنشهاي بسيار كوچك اجزاء 

(2-1-4)

:توان تخمين زد كهو از معادلات مي

(2-1-5)
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(2-1-6) 

برآيند نيوري نرمـال    . اي قرار دارد   بر روي صفحه   qبار گسترده   ) 2-1(مطابق شكل   

 بـر روي    sM̂ و   nM̂ و گشاور برآيند     2Γ بر روي    sN̂ و   1Γ بر روي مرز     nN̂اي  صفحه

3Γ   4 وΓ     و نيروي برشي nQ    5 بر رويΓ  اي بـه وسـيله     برآينـدنيروي صـفحه   .  اسـت

:شودفرمول زير مشخص مي

(2-1-7)

 ���1�2 ��	
 �� �
��� ������� ����  
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:و گشتاور خمشي از

(2-1-8)

: نيروي برشي ازو برآيند

(2-1-9)

اي كوچك،برآيند نيروي گشتارها بر روي صفحه

شود كه هـم     نشان داده شده است، مشخص مي      (a.6-1-2) همان طوري در شكل     

. هستندnجهت با بردار واحد نرمال طول و هم
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 منحني  توزيع انتشار امواج در صفحات غير همجهت2-2شكل 

اند كـه    تصوير شده  y و   xآيند نيروهاي داخلي و برآيند گشتاور بر روي محورهاي          بر

:عبارتند از

(2-1-10)

:و انرژي كششي در جامدات عبارت است از

(2-1-11)

: داريم(6-1-2)كه براي صفحه با استفاده از روابط تغيير مكان كششي 

(2-1-12)
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 با استفاده از توضيحات براي برآيند نيرو و         گيري بر روي ضخامت صفحه و     با انتگرال 

:آوريم انرژي كششي بصورت زير را بدست مي(7-1-2) و (9-1-2)گشتاور 

(2-1-13)

:كه به طور خلاصه داريم

(2-1-14)

توانـد بـه   انرژي كشـشي مـي  .  انحناي صفحه است {k} كرنش خط مياني و      oεكه  

:سي شودصورت روبرو بازنوي

(2-1-15)
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:آيد ازو انرژي پتانسيل ناشي از نيروهاي خارجي بدست مي

(2-1-16)

:شود ازو انرژي جنبشي صفحه مشخص مي

(2-1-17)

: داريم(4-1-2)با استفاده از معادله 

(2-1-18)

:تواند به صورت زير نوشته شودكه مي

(2-1-19)

:آيد ازتي بدست ميلخكه 

(2-1-20)
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I1     ،جرم بر واحد طول است I3    ًوشـد و  ختـي دورانـي ناميـده مـي      ل معمـولاI2  يـك 

.شود متقارن باشد حذف ميxyگشتاور است كه اگر صفحه حول 

 كرنش براي صفحات تك لايه كـه از مـواد چنـد سـان گـرد هـستند                –روابط تنش   

:عبارتند از

(2-1-21)

:به صورت زير بازنويسي شودتواند  مي(6-1-2)تغيير مكان -روابط كرنش

(2-1-22)

يا 

(2-1-23)

كه  
o

ε        بردار كرنش خط وسط صفحه است و(k)          حـاكي از انحنـاء داشـتن صـفحه 
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: ما داريم(7-1-2) و  (9-1-2)با استفاده از معادلات . است

(2-1-24)

كه 

(2-1-25)

(2-1-26)

(2-1-27)

شود در اين مـورد مـاتريس    گشتاور موقعي كه به صورت متقارن باشد حذف مي       اين

Bشود حذف مي.

(2-1-28)

(2-1-29)

ji KK  دو فاكتور برشي هستند كه در محاسبه جاهايي كه توزيع تنش برشـي در               ,

شـود  سرتاسر ضخامت به صورت غير همسان و يا سهمي شـكل اسـت، منظـور مـي                
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. اشاراه شد(6-1-2)مانطور كه در ه

KKi معمولاً  ,
6
طبق قانون هاميلتون معادله حركـت بـر حـسب          . شود گرفته مي  5

.برآيند نيرو و گشتاور داده شده است

(2-1-30)

(2-1-31)

(2-1-32)

(2-1-33)

(2-1-34)

 معادلـه حركـت بـراي چنـد         (30-1-2)-(34-1-2) در   (24-1-2)با جايگـذاري    

اين معادلات خيلي طولاني    . آيدهاي عمومي بر حسب تغيير مكان بدست مي       ايلايه

ما بجاي آنها در زيـر معـادلات حركـت بـراي            . هستند و در اينجا قابل تكرار نيستند      

). اي متقارن را ارايه كنيمصفحات چند لايه )0][ =B

شـوند  هاي متقـارن اسـتفاده مـي      ايبراي كاربردهاي وسيتعتر وقتي كه از چند لايه       

.شودشكل جدي ايجاد نميم

(2-1-35)
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(2-1-36)

(2-1-37)

(CPT) تئوري كلاسيك صفحه 2-2

مطابق تئوري بنيادين تيرها، براي تئوري كلاسيك صفحه هـم، تـأثير تغييـر مكـان                

بنـابراين  . هـستند  ضافزايش كرنش نرمال عرضي قابل اغما     ردبرشي و لختي دوراني     

: داريم(3-1-2)و مطابق رابطه . شونددر نظر گرفته مي(b,c 1-1-2)رد2γو1γتابع

(2-2-1)
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 و تغيير مكان به صـورت زيـر نوشـته    تواند از فرمول حذف شوند ميyψ و  xψتوابع  

.شوند

(2-2-2)

كنيم كه اين مقدار معرف خط نرمال صـفحة ميـاني قبـل از تغييـر شـكل          فرض مي 

ماند و كرنش صـفحه     باشد كه بعد از تغيير شكل مستقيم و عمود بر صفحه باقي مي            

:آيدانحناي صفحه از فرمول زير بدست مي. ماندمياني نيز بدون تغيير باقي مي

(2-2-3)

ــادلات   ــذاري در مع ــا جايگ ــه، (34-1-2) و (33-1-2)ب ــب آن دو معادل  و از تركي

.آيدمعادله زير بر حسب برآيند گشتاور بدست مي

(2-2-4)

لختـي  قبلاً تأثير تغيير شكل برشي در نظر گرفته نشد و ايـن معقـول اسـت كـه                   

]دوراني ناديده گرفته شود و     ]03 =I .         هـاي متقـارن    براي يـك صـفحه بـا لايـه

[ ]02 =I   0 و=ijβ         بنـابراين  . اي اسـت   حركت عرضي مـستقل از حركـت صـفحه

.تغيير مكان بايد يك معادله منفرد حركت را جبران كند
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(2-2-5)

عادله حركت براي صفحات چند لايه متقارن بر طبق تئـوري        يك م  (5-2-2)معادله  

. بيان شده است(ω)كلاسيك صفحه است و بر حسب تغيير مكان عرضي 

ارائه يك تئوري جديد3-2

 اولمرتبة تئوري تغيير شكل برشي 2-1در فصل 
در اين تئوري، فرض بر اين است كـه مؤلفـه عرضـي جابجـايي               . ورق شرح داده شد   

 اين است كه در اعمال يك بار عرضـي          مت ورق ثابت باشد ولي واقعيت     ورق در ضخا  

هايي كه نـسبت ضـخامت بـه طولـشان         همانند ضربه بر روي سطح ورق، خاصه ورق       

و بهتـر آن اسـت كـه مؤلفـه          . تواند صادق باشد  خيلي كوچك نباشد، اين فرض نمي     

ش عرضي جابجايي در ضخامت ورق متغيير فـرض شـود، كـه در ايـن صـورت كـرن                  

هـاي برشـي     اسـت و كـرنش     Z هندسي   هعرضي نرمال و در عرض ورق، تابع مختص       

تمـاس در پديده ضربه به سطح ورق، زمـان         .  خواهد بود  هعرضي نيز تابع اين مختص    

تواند خـم شـود و در       به قدري كم است كه كل ورق در اين فرصت بسيار كوتاه نمي            

يـد، و در زمانهـاي   وجود مـي آ فرو رفتگي بدر موضع ضربه،  عرض در اين بازه زماني،      

بنـابراين، بـا    . شـود  كلي ورق ظاهر مـي     خمشبعد از جدا شدن گلوله از سطح ورق،         

توجه به اين كه فرض اوليه در تئوري ارائه شده در ايـن فـصل نيـز كماكـان برقـرار                 

 در نظـر    Zه، در ضخامت ورق تـابعي از مختـص        ωاست ولي مؤلفه عرضي جابجايي      
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. يابـد هر لايه فيزيكي يا فرضي بـه صـورت خطـي تغييـر مـي              شود كه در    گرفته مي 

اي بدون تـنش    همچنين در تئوري معرفي شده در اين بخش بر خلاف فرض صفحه           

در تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول، رابطه اساسـي بـين تـنش و كـرنش در هـر       

.شودنقطه به صورت كلي در نظر گرفته مي

:ها فرض اوليه جابجايي1-3-2

ها در هـر نقطـه از صـفحه و در ايـن تئـوري بخـصوص بـه                   چگونگي جابجايي فرض  

:باشدصورت زير مي

(2-3-1)

)(),,()(),,(),,,(

),,(),,(),,,(
),,(),,(),,,(

1

1
ztyxwztyxwtzyxw

tyxztyxvtzyxv
tyxztyxutzyxu

iii
n

i
i

y

x

φφ ==

+=
+=

∑
+

=

Ψ

Ψ

o

o

 در رابطه فوق بدين معني است كه مولفه جابجايي در راستاي عمـود              Wفرض تابع   

ه جابجـايي در   مولف ـiw. شـود   زيـاد مـي  iبر صفحه به صورت خطـي در هـر لايـه         

. استZ=Ziراستاي عمود بر صفحه و در نقطه 

 معادلات حركت ورق2-3-2

:باشندها مطابق روابط زير ميشود كه كرنش نتيجه مي(1-3-2)از معادلت 
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(2-3-2)
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∂
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∂
∂
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φψγ

φψγ

γ

φε

εε

εε

'

o

o

oooهاي صفحه مياني    كه در اين روابط كرنش    

xyy ,, δεε x       و انحناءهاي صـفحه ميـاني 

xyyx K,K,Kشود نتيجه مي (9-3-2)وابط رزا.باشندميبل روابط قسمت ق همانند

:كه
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(2-3-4)
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φδψδγ
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o
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:باشد براي يك ورق الاستيك به صورت زير ميUواريانس مجموع انرژي پتانسيل 

(2-3-5)dxdydzu ij
i,v

ijδεσ=δ ∫

.tوbوaو براي ورقي به طول و عرض وارتفاع 

(2-3-6)dxdydzu ij

b a
t

t
ijδεσδ ∫ ∫ ∫

−

=
0 0

2

2

م داشت خواهي(6-3-2) و (4-3-2)با جايگذاري روابط 

(2-3-7) 

dxdy
y

R
x
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R
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M
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N
y
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M
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M
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∂
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∂
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∂
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∂
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∂
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∂
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∂
∂

∫ ∫

δω
δψφ

δ
δψφ

δψδϕ

δδ
δω

ϕδδψδ

0

0 0
2

0 ooo



37

(2-3-8)

گيـري جـزء بـه جـزء بـه صـورت زيـر نوشـته               با استفاده از انتگرال    (7-3-2)رابطه  

:شودمي

(2-3-9)

dxdyM
y
R

x
R

y
M

x
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y
N

x
N

u
y
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x
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izi
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xx
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∂

∂
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−∂−
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∂
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∂
∂

−
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∂
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∂

∂
−

∂

∂
+

∂
∂

−= ∫ ∫ oo

dzR

dzR

dz
z

M

dz

zdzMMM

NNN
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t

t
iyi
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t

t
ixi

z

t

t

i
zi

yz

t

t
xzyx

zxyy

t

t
xxyyx

dzxyy

t

t
xXYYX

σφ
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σσσσ

σσσ

σσσ
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∫

∫

∫

∫

∫
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∂
∂
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=
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]dxwRMMvdyuN

dywRMMvNuN

a
b

iyi
b

yy
b

xxy
bb

xy

b
a

ixi
a

yxy
a

xx
a

xy
a

x

∫

∫

++++

++++++

0
0000000

0
0000000

δδψδψδδ

δδϕδψδδ

:شودانرژي پتانسيل بار عرضي خارجي بوسيله رابطه زير بيان مي

(2-3-10)dxdytyxtyxgV
a b

),,(),,(
0 0

'∫ ∫−= ω

:باشد بنابراين توزيع بار روي سطح ورق ميg(x,y,f)كه 

(2-3-11)dxdytyxtyxqV
a b

),,(),,(
0 0

'∫ ∫−=∂ δω

:شودمجموع انرژي با رابطه زير مشخص مي

(2-3-12))()(
2
1

1

2.
2

10

..
2'

ovdvupT
v

ω++= ∫

:باشدواريانس روابط فوق به صورت زير مي

(2-3-13)dxdydz)wwvvuu(pT
.....a

0

b

0

2
t

2
t

.
δ+δ+δ=δ ∫ ∫ ∫

−

:تواند به صورت زير نوشته شودرابطه فوق مي

(2-3-14)dxdydz]}wwvvuu[]wwvvuu[
t

{pT
.........a

0

b

0

2
t

2
t

∂+∂+∂−∂+∂+∂
∂
∂

=δ ∫ ∫ ∫
−

:اگر از رابطه فوق نسبت به زمان انتگرال گيري شود، خواهيم داشت
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(2-3-15)dxdydz)wwvvuu(pd
.....t

t

a

0

b

0

2
t

2
t

t

t

t
t

2

1

2

1

∂+∂+∂−=δ ∫ ∫ ∫ ∫∫
−

:كه در نوشتن رابطه فوق فرض شده

(2-3-16)
0)t(w)t(w

0)t(v)t(v
0)t(u)t(u

21

21

21

=∂=∂
=∂=∂
=∂=∂

: (15-3-2) و (1-3-2)با جايگذاري روابط 

(2-3-17)

dz)zv)(zv()zu)(zu[(pd y0

..

y

..

x0

..

x

..

0

t

t

a

0

b

0

2
t

2
t

t

t

t
t

2

1

2

1

+δψ+δψ++δψ+δψ+−=δ ∫ ∫ ∫ ∫∫
−

:توان نوشتو مي

)(2-3-18

dxdydzww

zvzvzuzupd

j
jii

yyxx

t

t

a b
t

t
t

t

t
t

)])((

))(())([(

..

0
....

0
....

0
2

10 0

2

2

2

1

δφφ

δψδψδψδψδ ++++++−= ∫ ∫ ∫ ∫∫
−

(2-3-19)

dxdydzwwIIvI ijijyy ])(
....

3
..

2 δψψ +∂+o

:طبق اصل هاميلتون

(2-3-20)∫ =δ−δ+δ
1t

2t

0dt)tvu(

 در رابطـه فـوق الـذكر،        (18-3-2) و   (11-3-2)  و    (9-3-2)با جايگـذاري روابـط      
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:خواهيم داشت

(2-3-21)

dxwRM

MuNuNdywRM

MvNuNdxdydtwtyxqI

M
y
R

x
RIvI

y
M

x
M

IuI
y
M

x
MvIvI

y
N

y
N
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x
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b
iyi

b
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b
xxy

b
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a
b
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ixi
a

yxy

a
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a
xy

b
a

xiijij
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yixi

yyy
yxy

xxx
xyx

y
y
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x
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t

t

a b
x

}][][

][][]{[}][][

][][]{[])),,(

()(

)()

()[(0
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0
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0
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..

..
3

..
2

..
3

..
2

..
2

..
1

..
2

..
1

2

10 0

δδψ

δψδδδδψ

δψδδδδω

δψψφ

δψψφ
δ

δ
δ
δδψ

δψ

+

+++++

++++−

+
∂

−
∂

−+−++
∂

∂
−

∂

∂
−+

++−−−+++
∂

−
∂

∂
−+++

∂

∂
−

∂
∂

−=

∫

∫

∫ ∫ ∫

oo

ooo

oo

:باشند معادلات حركت ورق نرم روابط زير مي(21-3-2)با توجه به رابطه 

)22-3-2–الف (
..

2
..

1 x
xyx IuI
y
N

x
N ψ+=

∂

∂
+

∂
∂

o

)22-3-2–ب (
..

2
..

y
yxy IvI
y
N

x
N

ψ+=
∂

∂
+

∂

∂
oo

)22-3-2–ج (
..

3
..

2 xx
xyx IuI
y

M

x
M

ψφ +=−
∂

∂
+

∂
∂

o

)22-3-2–د (
..

y3

..

2y
yxy IvI

y
M

x
M

ψ+=φ−
∂

∂
+

∂

∂
o

)22-3-2–هـ(
..
jijlizi

yixi IqM
y
R

x
R ωδ =+−

∂

∂
+

∂
∂

:شود به صورت زير تعريف ميi1δكه در معادلات فوق تابع 

(2-3-23)
1i0
1i1

i1 ≠
=

=δ
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. را دارا باشند(N,N+1,…,1,2)توانند هر يك از مقادير ميiJو 

 شرايط مرزي به صورت آنچه در زير خواهـد آمـد، نتيجـه     (21-3-2)و نيز از رابطه     

.شوندمي

: بايدX,a و X,0در 

0N x . مشخص باشدou يا =

0Nxy . مشخص باشدoν يا =

0M x . مشخص باشدxψ يا =

0M xy . مشخص باشدyψ يا =

0=xiR يا iwمشخص باشد .

: بايدy=bو  y=0و در 

0Nxy . مشخص باشدou يا =

0N y . مشخص باشدoνيا =

0M xy . مشخص باشدxψ يا =

0M y .د مشخص باشyψ يا =

0R yi . مشخص باشدiw يا =

روابط اساسي3-3-2

),,,,(براي نوشتن معادلات ورق بـر حـسب توابـع            oo uxy
i νψψω       بايـد سـمت چـپ 

 به صورت تركيب خطي توابع ياد شده نوشـته   (9-3-2) و (8-3-2)تساوي روابط 
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.شوند

 كرنش براي يك لايه ارتـوتروپ در دسـتگاه مختـصات            با در نظر گرفتن رابطه تنش     

: رابطه زير را داريم(ORF-axis)غير هم محور با تار 

(2-3-24)
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σ
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4544

36333231

26232221

16131211
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0000
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00

:شود فرم زير نوشته مي به)8-3-2-الف (رابطه 
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∫
−

−−−−

−−−−

−−−−

 ـ . باشد شماره لايه ميK=1,2,3,…,Nضخامت ورق   (3-4) ط با اسـتفاده از رواب

: الذكر خواهيم داشتدر عبارت فوق

(2-3-26)

dz]
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63

23

13

xyxy

.

.

yy

.

.

xx

.)k(

2
t

2
t

666261

262221

161211

xy

y

x

∂
φ∂
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∫

:كه معادل است با



43

(2-3-27)
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2

t

2

t
666261

262221

161211

xy

y

x

dzw
z

c

c

c

K
K
K

zdz

ccc

ccc

ccc

dz

ccc

ccc

ccc

N
N
N

∂

φ∂





















+




































+





















γ
ε

ε





















=
















∫

∫∫

−
−

−

−

−
−−−

−−−

−−−

−
−−−

−−−

−−−

: و در نهايت

(2-3-28)
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: وi=1,2,0,N,N+1كه در آن 

(2-3-30)∑∫
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+
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− +
==
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2
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1k)k(
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2
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pqpq 2
zzCzdzcB

(2-3-29))zz(CdzCA k

n

1k
1k

)k(
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)k(
pqpq −== ∑∫

=
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−

(2-3-31)
−−

−

−

−

−=
∂
φ∂

= ∫ )i(
pq

)1i(
pq

i
2
t

2
t

)k(
pqpq CCdz

z
CA

)i(نابر تعريف كه در رابطه اخير، ب
pqC به ازاءi=0 و i=N+1باشد صفر مي

:توان ثابت نمود كه با روشي مشابه مي(8-3-2)براي بقيه روابط 
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(2-3-32)
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(2-3-33)
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(2-3-34)
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:كه در روابط فوق
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,10

1
6

33

1
6

)(

1
)1()1(

1
)1(

2

2

)(

−≠

+=

=+

==

=

−

−
−−−−

−
−−

−

−

∫

ij

ijtc

ijTcTc

ijTc

dzcD

i
i

pq

i
i

pqi
i

pq

i
i

pq

ji

t

t

k

pq
i
pq φφ

(2-3-40)

,1ij0

1ij
t
c

ij
t

c
t

c

1ijc

dz
zz

cA

i

)i(

pq

i

)i(

pq

i

)1i(

pq

)1i(

pq

j
2
t

2
t

i
)k(

pq

i

pq

−≠

+=
−

=+

==−

∂

φ∂

∂
φ∂

=
−

−

−

−−

−−

−

−−

∫

و طبـق  باشـند ام ميi به ترتيب ضخامت لايه و متوسط مختصه دو لايه   iZ و   itكه  

.باشند صفر ميi=d+1 و i=0تعريف به ازاء 

با روشي مشابه، باانتگرال گيري رابطـه  . اگر ماده بكار رفته در تمام لايه يكسان باشد      

:توان نوشت مي(2-3-19)

(2-3-41))( 111 zzI n −= +ρ

(2-3-42)
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(2-3-44)
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o90 و o0زواياي فيبر اي متقارن باصفحات كامپوزيت لايه4-3-2

 بـه گونـه     (36-3-2) و   (29-3-2)قبل از بررسي اين گونه صـفحات، ابتـدا روابـط            

شوند، لازم به تذكر است كه عناصـر ماتريـسي سـختي در دسـتگاه               ديگر نوشته مي  

توانـد بـر حـسب عناصـر ماتريـسي          مـي (off-axis)مختصات غير هم محور با تـار        

 بااسـتفاده از روابـط زيـر    (on-axis)سختي در دستگاه مختصات هم محور بـا تـار     

:محاسبه شوند

(2-3-45)
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(29-4) و (45-4)ها، تركيب روابـط  با فرض يكسان بودن ماده تشكيل دهنده لايه      

:توان نتيجه گرفتمي
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:كه در روابط فوق
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توان روابـط زيـر را نتيجـه گيـري      مي(36-3-2) و (45-3-2)چنين با تركيب  هم  
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:كه در روابط فوق

(2-3-50)
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:شود نتيجه مي(30-3-2)ي متقارن، از رابطه ابراي صفحات كامپوزيت لايه

(2-3-51)0B q,p =

:شود نتيجه مي(19-3-2)همچنين از رابطه 

(2-3-52)0I2 =

-3-2) روابـط     بـا اسـتفاده از     o90 و   o0اي متقارن با زواياي فيبر      براي صفحات لايه  

:گيري نمودتوان نتيجه مي(45

(2-3-53)

ــط    ــت در روابـ ــا دقـ ــز بـ ــي(50-3-2) و  (47-3-2)و نيـ ــت  مـ ــوان نوشـ تـ

(2-3-54)0AAA 452616 ===

(2-3-55)0DD 2616 ==

ت رابطـه زيـر    بـه صـور  (55-3-2)و ) (51-3-2روابـط  بـه  باتوجه(28-4)رابطة 
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:نوشته
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(55-3-2) و (51-3-2) بـا اسـتفاده از روابـط     (35-3-2) و (32-3-2)و روابـط  

:توانند به صورت روابط زير نوشته شوندمي
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 در معادلات حركت ورق     (60-3-2) و   (56-3-2) و   (52-3-2)با جايگذاري روابط    

ooتوان اين معادلات را بر حسب توابع  مي(2-3-22) νψψ ,,,w,u xy
iنوشت :

)61-3-2-الف(

o
o oo

..

1
ii

132
U

2

66

2

66122
U

2

11 UI
x
wA

y
A

yx
V)AA(

x
A =

∂
∂

∂
∂

+
∂∂

∂
++

∂
∂



51

o)61-3-2-ب (
oo

..
1232

0
2

662

2

22
2

6621 )( VI
y

A
x

A
y

A
yx
UAA iiVV =

∂
∂

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂∂
∂

−
ω

)61-3-2-ج(

x
i

i
i

x
xyx I

x
BBA

y
D

yx
DD

x
D

..
35513552

2
66

2

66122

2
11 )()( ϕωψψψψ

=
∂
∂

−+−
∂

∂
+

∂∂

∂
++

∂

∂ −

)61-3-2-د(

y
i

i
i

y
yyx I

y
BBA

y
D

x
D

xy
DD

..
34423442

2

222

2

66
2

6612 )()( ϕωψ
ψψψ

=
∂
∂

−+−
∂

∂
+

∂

∂
+

∂∂
∂

+
−

)61-3-2-هـ(

..
33

2

2

442

2

55324431553231

),,(

)()(

jijijj

ij

jijjijy
ii

xi
i

ii

wItyxqA

y

w
D

x

w
D

y
BB

x
BB

y
VA

x
UA

=+

−
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−+

∂
∂

−+
∂
∂

−
∂
∂

−

−

−−−

δω

ψψoo

 معـادلات  در. باشـد  معادله ديفرانـسيل مـي     (N+1)در واقع   ) 61-3-2-هـ(معادله  

(2-3-61))1N(N,...,3,2,1i 1 1i,i,1ij و =+ ــط =−+ ــده 61-3-2رواب ــشان دهن  ن

 و  o0اي متقارن با زوايـاي فيبـر        معادلات حركت ورق براي يك ورق كامپوزيت لايه       
o90باشند مي.

 (3-2)شده در بخش ارائه بررسي ضربه در چارچوب تئوري ورق  2-4

o0اي متقارن با زواياي اليـاف        معادلات حركت ورق كامپوزيت لايه     (3-2)در بخش   

: به فرم روابط زير بدست آمدندo90و 
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-J=iباشـــــد و  معادلـــــه مــــي (n+1)كــــه معادلــــه آخـــــر، در واقــــع    

1,I,i+1,I=1,…,N,N+1

گـاه  گاهي در اطراف ورق مستطيلي شكل، بصورت تكيـه        در صورتي كه شرايط تكيه    

.اده باشد س

:باشدشرايط مرزي بصورت زير مي
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 همـراه بـا     (1-4-2)اي معمـولي    در اين بخش براي حل معادلات ديفرانـسيل پـاره         
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:شود روش آناليز مودال استفاده مي(2-4-2)شرايط مرزي 

محاسبه فركانس ويژه و شكل مود مربوطه 2-4-1

با اين تفـاوت    باشد  معادلات حركت ارتعاش آزاد همانند معادلات حركت اجباري مي        

كه 

(2-4-3) 0)t,y,x(g =

00xyبا در نظر گرفتن شرايط زير بـراي         u,,,, νψψω   ارضـا  (2-4-2) شـرايط مـرزي 

.شوندمي
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هاي تكراري در يـك عبـارت نـشان دهنـده جمـع             انديس(4-4-2)در روابط   : توجه

:باشد و فركانس حركت ارتعاي ورق ميmnlωهمچنين . باشندانديس مي

(2-4-5)



54

)yBsin()xasin(T)y,x(w

)yBcos()xasin()y,x(

)yBsin()xacos(J)y,x(

)yBcos()xasin(H)y,x(V

)yBsin()xacos(G)y,x(U

nm
i
mnl

i
mnl

nmmnl
mnl
x

nmmnl
mnl
x

nmmnl
mnl

nmmnl
mnl

=

ρ=ψ

=ψ

=

=

o

o

: خواهيم داشت(1-4-2) در معادلات (4-4-2)با جايگذاري روابط 

( )[ ] ( )
( )[ ] ( )

( )[ ]

( )[ ]

j
mnlijmnl

ij
ij

n

ij
m

j
mnl

i
i

nmnl
i

i

mmnl
i

nmnlm
i

mnl

mnlmnl
i

i

n
i
mnlnmmnlnmmnl

mnl
mnl

i
i

m
i
mnlnmmnlnmmnl

mnlmnl
i

n
i
mnlnmmnlnmmnl

mnlmnl
i

m
i
mnlnmmnlnmumnl

TIwAD

DaTBBBBaJAHAG

IwBBTDDaJADD

IwaTDDaADDaJ

HIwATAAaGAAH
GIwAaTAAaHAAG

2
3344

2

55
2

324431553231

3
2

2344662144
2

22
2

66

3
2

13556625566
2

11
2

1
2

136621
2

22
2

66

1
2

136612
2

66
2

)

()]([)([)()(

)()(

)()(

)(

)(

=+

+−+−+−+−

=













−+++++

=













−+++++

=−++++

=−++++

−

−−

−

−

β

βρβα

ρβββαρ

βββρβ

βββα

ββα

(2-4-6)

تـوان  الـذكر مـي  با دقـت در معـادلات فـوق   . باشد معادله مي(n+1)كه معادلة آخر

:باشددريافت كه نمايش آنان در فرم ماتريس به صورت زير مي
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باشند مي( 6-4-2)هاي معادلات تساوي

باشد كه از حـل آن      له مقدار ويژه عمومي مي    ئسم نشان دهنده يك     (7-4-2)رابطه  

}V{ و بردار ويژه نظير آن       mnlωمقدار ويژه    mnl  اي راجع به   ذكر نكته . شود حاصل مي

 همان طور كه از روابـط       n و   mهاي  انديس.  حائز اهميت است   (n,m,l)هاي  انديس

 پيداست مربوط به جملات كسينوسي و سينوسي حاوي مختـصات نقطـه           (2-4-5)

توانند تمام مقادير غيـر منفـي اعـداد صـحيح را شـامل      باشند هر يك از آنان مي     مي

ويـژه   مقـدار   R تعـداد  (7-4-2) مشخص حـل معادلـه   (n,m)براي جفت . باشند

 شامل باشندR الي 1تواند مقادير  ميLبنابراين . دهدنتيجه مي

هاودرابطه تعامد م

 معـادلات حركـت ارتعاشـي آزاد ورق         (52-3-2) و   (22-3-2)با توجـه بـه رابطـه        

:باشنداي متقارن به صورت روابط زير ميكامپوزيت لايه
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:شود نتيجه مي(2-4-2) و (56-3-2)با استفده از روابط 
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:توان نوشت مي(4-4-2) و (57-3-2)اين دو با استفاده از روابط 
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(2-4-13)
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:گيري كرد كهتوان نتيجه مي(58-3-2) در رابطه (4-4-2)ط اري روابذبا جايگ
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 روابـط زيـر حاصـل     (59-3-2) در   (4-4-2)و به همين ترتيب با قرار دادن روابـط          

شودمي
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(2-4-17)
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تـوان رابطـه زيـر را        مي (60-3-2) در رابطه    (4-4-2)و بالاخره با جايگزاري روابط      

:نتيجه گرفت
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(2-4-19)

-4-2) و (14-4-2) و  (12-4-2) و (10-4-2) و (4-4-2)اري روابـط  ذبا جايگ ـ

: خواهيم داشت(9-4-2) معادلات  در(18-4-2) و (16
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)20-4-2(

ز دسته معادلات    وسومين و چهارمين و پنجمين معادله ا      با ضرب اولين و دومين و       

به ترتيب   (2-4-20)
o
pqr

u o و   
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ν x و   
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ψ y و   
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ψ i و   
pqrw ز مجمـوع    اگيري  نتگرال

: داشتوي سطح ورق خواهيمرآنان 
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 و در   (21-4-2)جزء به جزء در سمت چپ تساوي        گيري  با استفاده از روش انتگرال    

نظر گرفتن شرايط مرزي حاصل از روش يافتن معادلات ورق كـه در بخـش چهـارم             

:توان نوشتبدست آمدند، مي
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:شود نتيجه زير حاصل مي(22-4-2)  در تساوي (19
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                                                                                   ( 2-4-23 )

شـود   رابطه جديدي حاصل مـي     (23-4-2) و بالعكس رابطه     pqr به   mnlديل  ببا ت 

:شود به سادگي مشاهده مي(22-4-2)با كم كردن اين رابطه جديد از رابطه 

(2-4-24)
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+−= ∫ ∫o o

ooooo ψψψψνν 31
22

:توان نوشت مي(24-4-2)با توجه به رابطه 
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(2-4-25)
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:كه

(2-4-26)

dxdywwIyIIN i
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1 ψνν

نشان دهنده رابطه تعامد مورهـاي ارتعاشـي آزاد بـراي يـك ورق              (25-4-2)رابطه  

باشد با روشـي مـشابه آنچـه     مي o90 و   o0اي متقارن با زواياي الياف      كامپوزيت لايه 

اي در حالـت  اي مشابه براي يك ورق كامپوزيـت لايـه   توان رابطه شرح داده شده مي   

.نمودكلي محاسبه 

-Higherبالاتر مرتبةتئوري صفحه5-2 order palte theories (HOPT)

:فرضيات مورد نظر در اين تئوري عبارتند از

(H1)     كرنش برش عرضي RSxy و εε            در داخـل ضـخامت صـفحه تغييـر شـلجمي 

. شوندشكل دارند و در بالا و ته سطح ناپديد مي

(H2) كرنش عرضي نرمال RUεدر داخل ضخامت صفحه خطوط گوناگوني دارد .

:تواند به صورت زير بيان شوداين دو فرض مي

(2-5-1)









−=

∂
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+
∂
∂
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z
u

xz εε
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(2-5-2)









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∂
∂

+
∂
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2
2 41

h
z

y
w

zyz ενε

(2-5-3)zzz z
w

3εε =
∂
∂

=

: بدان معني است كه(3-5-2)معادله 

(2-5-4)( ) 3
2

2
,,(),,, εωω ztyxtzyx += o

 ما داريم(1-5-2) و  (2-5-2)بعد از جايگذاري در معادلات 

(2-5-5)xx
z

h
zztyxutzyxu 3

3
22

3
,2 63

4)(),,(),,,( εεωε −−−+= oo

yy
z

h
zwztyxtzyx 3

3
22

3
,2 63

4)(),,(),,,( εεενν −−−+= oo

:اري متغيرهاي جديد داريمذبا جايگ

(2-5-6)

2
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2
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εφ

ωεψ
ωεψ
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−=
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z
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xx
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o

: عبارتند ازLeissa(1994) و Hannaروابط سينماتيكي استفاده شده بوسيله 

(2-5-7a)xxxx
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zzu ,2

3
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3
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3
4 φωψψ −+−= o
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(2-5-7b)yyyy
z

h
zz ,2

3
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3
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3
4 φωψψν −+−= o

(2-5-7c)zz φωω 2+= o

اگر كرنش عرضي نرمال ناديده گرفتـه شـود روابـط سـينماتيكي اسـتفاده شـده در             

:آيد بدست ميReddy(1994)(HOPT)تئوري 

(2-5-8a)
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(2-5-8b) 
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(2-5-8c)oωω =

: عبارتند از(HOPT)روابط كرنش تغيير مكان در تئوري 

(2-5-9)
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(2-5-10)
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(2-5-13)
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:تواند روابط بالا به صورت زير بازنويسي شودكه مي

(2-5-15a)xxxxxx kzzk ′++= 3oεε

(2-5-15b)3
yyyzyz kzzk ′++= oεε

(2-5-15c)'3
xyxyxyxy kzzk ++= oεε

(2-5-15d)'2
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(2-5-15e)'3
xyxyxyxy kzzk ++= oεε

:كه در آن
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(2-5-16c)







∂
∂

+−=′
yh

k yxy
oωψ

2
4

(2-5-16d)







∂
∂

+−=′
xh

k xxz
oωψ2

4



66

(2-5-16e)
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:شوند با مشخص ميiR و iM و iNبرآيندهاي تنش 
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:شود از فرمول مشخص مي[7 تا [1و لختي از 

(2-5-18)

:بنابراين معادلات حركت برابرند با
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(2-5-20)
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:معادلات اساسي عبارتند از

(2-5-21){ } [ ]{ }oεAN =

(2-5-22){ }
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امـا بـا اصـلاح آن تـا         .  از اين معادله آشكار است     higher-orderپيچيدگي تئوري   

شود اما به هر حال از ايـن تئـوري بـه طـور گـسترده اسـتفاده                  اي كوچك مي  اندازه

.شودنمي

 خمش استاتيكي صفحات1-5-2

 حركت پيـشرفته بررسـي خـشمي        هارزيابي تأثير چندين فرضيه در معادل     به منظور   
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استاتيكي تكيه گاه ساده، چند سان گرد، صـفحات مـستطيلي بـر طبـق دو تئـوري               

شود اين مثال به    كلاسيك صفحه و تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول استفاده مي          

 مـي دهـد،انتخاب   ارائهشـود خاطر اينكه يك راه حل دقيق كه روش ناوير ناميده مي          

. شده است

توانـد  دو تئـوري مـي  . بخاطر اينكه هر شيوه راه حل نزديك و مشابه پيچيـده اسـت         

مستقيماً با يكديگر مقايسه شوند همچنين براي صفحات مستطيل با تكيه گاه ساده             

اي در دو طرف ديگر نيست يـك        در د و ضلع روبروي هم در حالي كه هيچگونه پايه          

.شود ناميده ميlevy-type كه راه حل وجود دارد

شرايط مرزي براي صفحات مستطيلي بـا تكيـه گـاه سـاده بـه صـورت زيـر نوشـته             

:شودمي

(2-5-24)0)b,x(w)0,x(w)y,a(w)y,0(w ====

(2-5-25)0),()0,(),(),0( ==== bxMxMyaMyM yxxx

 در بـسط دو گانـه   رابا تئوري كلاسيك صفحه ما تغيير مكان عرضـي و بـار عرضـي        

:دهيمبسط ميفوريه به صورت زير 

(2-5-25)
b
yn

a
xWyxW nm

w

nm

πωπ sinsin),( ,
,
∑=

(2-5-27)
b

ynsin
a

xmsinqq n,m
n,m

ππ
=∑

شود كـه    مشخص مي  (25-5-2) و   (24-5-2) و   (25-2)اري در معادلات    ذبا جايگ 

معادلات تعادل و شرايط مرزي موقعي كه ضريب گـشاور پيچـشي و خمـشي صـفر                 
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0DD. است رضايت بخش و كافي است 2616 ==

 و با ضـرب كـردن همـه     (5-2-2) در معادله (27-5-2)و(26-5-2)اري ذبا جايگ

در 
b

ynsin
a

xmSin π′π′ و انتگرال گيري بر روي Ωو استفاده از نتايج آن داريم :

(2-5-28)∫ 





′=

′≠
=

π′πa

mm2
a

mm
dx

a
xmsin

a
xmsin

o

o

ري دو گانـه بـراي تغييـر        س ـبـسط   دهد كه براي ضرائب در      عبارت بعدي نتيجه مي   

:مكانهاي عرضي داريم

(2-5-29)[ ] mnmn anDnmDDmD
a

=+++ 44
22

222
6612

4
114

2
)(2 γγωπω

كه 
b
a

=γنسبت ظاهري صفحه است .

شود يك راه حل پيدا مي(29-5-2) و (26-5-2)با استفاده از معادلات 

ر  بـا ،نيروهـاي متمركـز   . ردن آن بوسيله سـه روش مخـصوص اسـت         كامتحان  ،حالا  

 و oX اسـت،  p موقعي كه بار خارجي نيروي متمركـز      .اي، بار گسترده يكنواخت   تكه

oYبريم را به كار مي:

(2-5-30))yy()xx(pq oo −δ−δ=

( در (30-5-2) است باضرب معادله Dirac delta تابع δكه 
b
ynsin()

a
xmsin( ππ

: داريمΩگيري روي و انتگرال
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( در مركـز  pموقعي كه   
2
1

b
y

a
x( == oo   نـشان  (31-5-2)رود معادلـه   بـه كـار مـي  
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0qmnدهد كه   مي -5-2)معادلـه   بنـابراين در    .  زوج باشند  n و يا    m در صورتيكه    =

29)0=mnω

qبـراي فـشار يكنواخـت    .   بـراي خمـش صـفحات موثرنـد     n و   mفقط اعداد فرد    و

)y,x(گسترده بر بالاي مركز قطعه  ooداريم :

(2-5-32)dy
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(2-5-33)
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16a 2mn
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= oo

وقتي كه   
a
α   و 

b
β                هر دو خيلي كوچك باشند و بار كامل به كار گرفته شده بـر روي 

شود تبديل مي(31-5-2) به (33-5-2) است معادله q4αβقطعه 

β×αمطابق فرمول زيـر فـشار وارد بـر قطعـات مـستيلي بـه انـدازه             و در مركـز  22

)y,x( ooگسترده است .
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:پس
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2
2

b
n

2
1

a
m

2
2

b
n

2
1

a
mab

b
mCos

a
mCos

b
ymSin

a
xmpSin64

q
22

mn

oooo

وقتي كه 
α

≠
2
a

a
m و 

β
≠

2
1

b
n

و موقعي كه هر 
α

=
2
a

a
m  و يا 

β
=

2
1

b
n 0 باشدq mn . است=
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:موقعي كه فشار گسترده در سرتاسر سطح صفحه به طور يكنواخت به كار رود

(2-5-36)Ω
ππ

= ∫Ω d
b

ynSin
a

xmSin
ab
q4qmn
o

(2-5-37)1,7,5,...nm,
mn

q16q 2mn =
π

= o

0qmn زوج باشد n و يا  mو موقعي كه  =

:شود راه حل داده شده به صورت زير ميFSDTبا استفاده از 

(2-5-38a)













= ∑

∞

= b
ynSin

a
xmSin

nm
mn ππϖω

1,
o

(2-5-38b)





 π






 π=ψ ∑

∞

= b
ynSin

a
xmGsX

1n,m
mnx

(2-5-38c)













= ∑

∞

= b
ynCos

a
xmSinY

nm
mny ππω

1,

 معادلـه جبـري فـشرده       (35-1-2) و   (37-1-2)اري در معادلات حركـت      ذبا جايگ 

: بدست مي آيدn و mبراي هر تركيبي از 

(2-5-39)












=


























0
0

332313
272212
131211 mn

mn
mn
mn q

Y
X

KKK
KKK
KKK ω

:كه
a

mAK
b

nA
a

mAK 5512

2

44

2

5511
π

=





 π

+





 π

=

(2-5-40)66

2

66

2

11224413 A
b

mD
a

mDK
a

mAK +





 π

+





 π

=





 π

=

(2-5-41)

44

2

22

2

6633

2

66

2

1223 A
b

mD
a

mDK
ab

mnD
ab

mnDK +





 π

+





 π

=
π

+
π

=
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 با ضـرايب    (39-5-2) سيستم سه معادله و سه مجهول        (m,n)براي هر تركيبي از     

mnω   و mnX  وmnY  ه كـردن همـه مـوارد مـوثر در معـادلات           شـود بـا اضـاف      حل مي

. راه حل مسئله بدست مي آيد(2-5-38)
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 انتشار امواج هارمونيك6-2

كنــد و بــراي  پيــروي مــي(31-1-2) و (30-1-2)اي از معــادلات حركــت صــفحه

:ن به صورت روبروستياديصفحات متقارن معادلات بن

(2-6-1)
















ν+
ν
















=

















y.y.u
y.
x.u

AAA
AAA
AAA

N
N
N

662616

262212

161211

xy

y

x

02و  =I0 و متعــادل ن بــراي صــفحات  متقــارAA 2616  و معــادلات حركــت ==

:تواند به صورت زير نوشته شودمي

(2-6-2)( ) u.AA.uA.A xy6612yy66xx11 &&ρ=ν+++ν

( ) νρ=+++ν &&xy6612yy66yy22 .uAA.uA.A

:با در نظر گرفتن انشار امواج هارمونيك به صورت

(2-6-3) ct)-ik()ct(ik VeUeu η−η =ν=

φ+φ=ηكه  sinycosx و k عدد موجي است و Cباشد فاز سرعت مي

:آيد معادلات زير بدست مي(2-6-2) و (3-6-2)اري ذبا جايگ

(2-6-4)0
V
U

MM
MM

2212

1211 =
















(2-6-5)
( ) 222

66
2

1111 KCSinACosAM ρ−+= φφ

( ) φ−φ= GSSinKAAM 2
661212

( ) 222
66

2
2222 KcGSASinAM ρ−+=
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ار در يك جهت قطعاً از ابزارهاي مبـين بـراي صـفر         فاز سرعت دو موج در حال انتش      

 مـستقل   Cدهد كه    نشان مي  (5-6-2) و   (4-6-2)معادله  .  است Mشدن ماتريس   

 با  o0تواند در راستاي    يك موج كششي و يك موج برشي مي       .  است kاز عدد موجي    

فاز سرعت زير به ترتيب انتشارت يابد

(2-6-6)

, 662112
ρρ

ACAC ==

: فاز سرعت زير را دارندo90به طور مشابه انتشار امواج برشي، كششي در راستاي 

(2-6-7), 662222
ρρ

ACAC ==

2211موقعي كه    AA -=u)خـالص    و موج برشـي      (u=v) يك موج كششي خالص      =

v) در راستاي o45به ترتيب فاز سرعت زير انتشار پيدا خواهد كرد :

(2-6-8)

ρρ 2
)(,2

)2( 121126612112 AACAAAC −=++=

بـراي امـواج    . كنـيم حالا انتشار امواج عرضي در صفحات كامپوزيتي را بررسـي مـي           

 در راسـتاي    nله بردار   مستقيم الخط در حال انتشار در جهت مشخص شده به وسي          
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:شود با تغيير مكان بيان ميx از محور φيك زاويه 

(2-6-10)

.).(
−
−

−

= ctnikAe γω

ijixكه در اينجا  +=γ و gin φφ sincos +=

-2) و با جايگزاري در معادله حركـت         (CPT)با استفاده از تئوري كلاسيك صفحه       

:آيد رابطه پراكندگي بدست مي(2-5

(2-6-11)

[
]

1

23
26

3
16

4
22

22
6612

4
11

2

cossin4cossin4

sincossin)2(2cos

I
KDD

DDDDC

φφφφ

φφφφ

+

+++=

. متفاوت با جهت انتشار استدهد فاز سرعت كه نشان مي

)hI,DD2DDD(براي صفحات هماسانگرد     166122211 ρ==+==       و فـاز سـرعت در 

:تواند از فرمول زير محاسبه شودرت است و ميهمه جهات به همين صو

(2-6-12)
22 K

h
DC
ρ

=

بنابراين به وسيله تئوري كلاسي صفحه        (CPT)        انتشار موج كوتاه در سـرعتهاي 

:آيدخيلي بالا شامل لختي دوراني، روابط پراكندگي بدست مي
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(2-6-13)

[
]

)(
cossin4cossin4

sincossin)2(2cos

2
31

23
26

3
16

4
22

22
6612

4
11

2

KII
KDD

DDDDC

+
+

+++=

φφφφ

φφφφ

:كندفاز سرعت به سمت حد ميل مي. شود بزرگ ميkنطور كه عدد موجي هما

(2-6-14)

[{
] 2

1

3

3
26

3
16

4
22

22
6612

4
11

cossin4cossin4

coscossin)2(2cos



+

+++=

I
DD

DDDDC

φφφφ

φφφφ

بـراي انتـشار   . كنـد بنابراين فاز سرعت امواج خمشي براي طول موج كوتاه پرش مي          

امواج در صفحات قابل تغيير شكل برشي و با در نظر گـرفتن امـواج هارمونيـك بـه                   

:فرم

(2-6-15)

)ctn(ik
y

.

)ctn(ik
x

)ctn(ik

ye

Xe
WeW

−

−

−

=ψ

=ψ
=

 كـه  n.γ=η سـرعت و  فاز C عدد موج و k دامنه هستند و Y  و X و Wكه 

jyix −=γ موقعيت بردار jsinicosn φ+φ=بردار واحد در جهت انتشار امواج است 

ژه مـسئله بدسـت      مقـدار وي ـ   (35-1-2)-(37-1-2) در   (15-6-2)اري  ذبا جايگ 

:آيدمي

(2-6-16)

[ ] 0=












y
xij

W
a

ψ
ψ
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]ماتريس ضرايب  ]ijaشود به وسيله مشخص مي:

(2-6-17)

22
344

2
26

22
66

22
2233

45
22

26
22

16
2

66123223

22
355

22
66

2
16

2
1122

45443113
45552112

22
145

2
55

2
44

2
11

cossin2cossin

sincoscossin)(

sincossin2cos

)cossin(
)sincos(

)cossin2cossin(

cKIAKDKDKDD
AKDKDKDDaa

ckIAKDKDkDa
AAiKaa
AAiKaa

CkIAAAKa

−+++=

++++==

−+++=

+==
+==

+++−=

φφφφ

φφφφ

φφφφ

φφ
φφ

φφφφ

12 نشانگر اعداد مختلط iكه  −=iاست .

بـراي هـر    .  بايـد برابـر صـفر شـود        ija غير بديهي دترمينان مـاتريس       جوابهايبراي  

 سه سرعت موج وجود دارد و يا برابر سه مقدار از فركـانس              kمقداري از عدد موجي     

w=ckوجود دارد .

)0(براي امواج بلند     →k            كنـد در    فاز سرعت يكي از امواج به سمت صفر ميـل مـي

حد فركانس ايـن دو مـوج از        . شودنهايت مي حالي كه فاز سرعت در موج ديگر تا بي        

:آيدرابطه زير بدست مي

(2-6-18)
0AAA)AA(IWIW 2

45554455443
22

3
4 =−++−

12G برابـر   23G و   13Gاين نكته جالب توجه است كه به علت نداشتن اطلاعات بهتر            

2313شود وقتي كه    گرفته مي  GG 5544 بنـابراين    = AA 0A45 و   =  و فـرم معادلـه      =

 و حدود فركانس برابر است با        (2-6-18)
3

442
I

AW  وقتي كه عدد موج افزايش      =

 فـاز  φ=0شـود وقتـي كـه    كند، فاز سرعت به يك مقدار ثابت نزديـك مـي  پيدا مي 

:كند بهراي سه موج ميل ميسرعت ب
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(2-6-19)
1

552

I
AC =

:و براي حل معادله از

(2-6-20)0DDD)DD(IcIc 2
16661166113

22
3

4 =−++−

:كند به فاز سرعت براي سه موج ميل ميo90=φوقتي كه 

(2-6-21)
1

442

I
A

c =

:و براي حل آن داريم

(2-6-22)0DDD)DD(IcIc 2
26662266223

22
3

4 =−++−
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ارتعاشات آزاد صفحه7-2

در اين بخش ارتعاشات آزاد صفحات كامپوزيتي مـستطيلي بـا تكيـه گـاه سـاده بـا                   

layups    خمـشي صـرف     –و از ضرائب گشتاور پيچشي      . كنيم متقارن را بررسي مي 

در اين مورد با استفاده از تئوري كلاسيك صفحه و تئوري مرتبـه اول              . كنيمنظر مي 

تواند به طور  بنابراين دو تئوري مي   . آيديير شكل برشي و راه حل دقيق بدست مي        تغ

مستقيم و بدون استفاده از روشهاي تقريبي مختلف و يا روش اجزاء محدود مقايسه              

.شود

 براي صفحات مستطيلي كه در دو ضلع مخالف تكيه گاه ساده            levy-typeراه حل   

. استسدارند در دستر

سيك صفحه براي صفحات با لايه هـاي متقـارن بـدون گـشتاور              بر طبق تئوري كلا   

)0DD(پيچشي و خمشي  2616 :شود ارتعاشات آزاد با معادله زير معين مي==

(2-7-1)0wI
y
wD

yx
w)D2D(2

x
wD

..

14

4

2222

4

66124

4

11 =+
∂
∂

+
∂∂

∂
++

∂
∂

 ضلع آن قـرار دارد، سـر   ربراي صفحات مستطيلي با تكيه گاه ساده كه در طول چها        

:يه دو گانهورف

(2-7-2)tiw

1n,m
mn

mne
b

ynsin
a

xmsinW)t,y,x(w ππ
= ∑

∞

=

:كند و شرايط مرز زير صدق مي(1-7-2)در معادله حركت 

(2-7-3)0)t,b,x(M)t,0,x(M)t,y,a(M)t,y,0(M
0)t,b,x(w)t,0,x(w)t,y,a(w)t,y,0(w

yyxx ====
====

ــ ــا جايگـــ ــرب در (1-7-2) در (2-7-2)اري ذبـــ ( و ضـــ
b

ynsin()
a

xm(Sin ππ و 
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گيري بر روي دامنه تعريف شده به وسيله صفحه، فركـانس طبيعـي بدسـت               انتگرال

:آيد ازمي

(2-7-4)[ ]44
22

222
6612

4
11

1
4

4
2
mn nDnm)D2D(2mD

Ia
w γ+γ++

π
=

 متقـارن و  layupsبراي صفحات قابل تغيير شـكل برشـي بـا تكيـه گـاه سـاده بـا                 

 خمشي توابع تغيير مكان –نداشتن گشتاور پيچشي 

(2-7-5)

iwt

1n,m
mny

iwt

1n,m
mnx

iwt

1n,m
mn

e
b

yncos
a

xmsin

e
b

ynsin
a

xmcosX

e
b

ynsin
a

xmsinWw

ππ
γ=ψ

ππ
=ψ

ππ
=

∑

∑

∑

∞

=

∞

=

∞

=

.كنند صدق مي(24-5-2)در شرايط مرزي 

 مقـدار ويـژه     (35-1-2)-(37-1-2) در معـادلات حركـت       (5-7-2)اري  ذبا جايگ ـ 

.شودمسئله مشخص مي

(2-7-6)[ ] [ ]( ) 0
Y
X
W

Mwk

mn

mn

mn
2
mn =
















−

 [m]شود و ماتريس جـرم   مشخص مي (40-5-2) با معادله    [k]كه ماتريس سفتي    

]يك ماتريس قطري است كه       ]33322111 Imm,Im  براي جوابهاي غيـر بـديهي       ===

)دترمينان ماتريس  )][][ 2 mk mnω−حذف شود بايد .
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فصل سوم        

هاي ضربه      مدل3

. شـود هاي رياضي براي مطالعه ضربه روي ساختار اسـتفاده مـي          چندين نوع از مدل   

مثلاً براي نمونه، مشخصات نيروي تماسي با هم ارز كردن ساختار با يك مدل جـرم                

 يـك سـازه     هنگامي كه ساختار تقريباً بـه عنـوان       . آيد به طور دقيق به دست مي      فنر

در اين حالت محاسبه ماكزيمم نيـروي تماسـي بـا فـرض اينكـه نيـروي                 . رفتار كند 

جمـع انـرژي كرنـشي در    . تماسي به بيشترين مقدار خود رسيده امكان پـذير اسـت   

. سازه و انرژي موردنياز براي فرورفتگي مساوي با انرژي جنبشي اوليه پرتابه است

ها فقـط در مـاكزيمم مقـدار نيـروي          ين انرژي اين توازن انرژي هنگامي كه يكي از ا       

هنگامي كه ساختار از لحاظ دينـاميكي       . گرددگردد مفيد واقع مي   تماسي حاصل مي  

هـاي  در اين بخش مدل   . هاي ديگر موردنياز است   بايد مورد مطالعه قرار گيرد و مدل      

. گرددمختلفي براي تحليل ضربه عنوان مي

 مدل جرم و فنر3.1

اي هـستند و جـواب دقيقـي را بـراي انـواع      ـ فنر داراي كاربرد سادههاي جرم  مدل

 نمايانگر  كه فنر دوشامل  ) 3.1شكل  (ها  اين مدل . دهندمختلف تست ضربه ارائه مي    

 كـه جـرم     M2 و استحكام غيرخطي پوسـته و جـرم          (Kbs)راستحكام خطي ساختا  

 مـا  M1 وM2هاياز دياگرام آزاد جرم.  كه جرم پرتابه استM1 جرم ومؤثر ساختار
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: توان معادلة حركت را بدست آوريممي

(3.1.1)

 مدل جرم وفنر3-1شكل

P  ي است كه تابع غيرخطي از       س نيروي تماx1-x2 تـوان  باشد كه به فرم زير مـي       مي

. نمايش داد

(3.1.2)

باشـد و شـرايط اوليـه     ميp=o شود 1x>2xچنانچه  .  است2x>1xهنگامي كه  

.باشدك سيستم شال موارد زير ميدينامي

(3.1.3)

گردنـد بـا معادلـه    ها به سادگي به يك سيستم يك درجه آزادي تبديل مي      اين مدل 

حركت
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(3.1.4)

 ساختار و پرتابـه بـا     .در اين مدل، جرم مؤثر ساختار ناچيز در نظر گرفته شده است             

(x1=x2=x)كنند هم حركت مي

، (3.1.4)جواب عمومي معادله 

x=Asinwt+Bcoswt

1و هنگامي كه 
2 MKW bs=باشد مي

آيد و در نتيجه  بدست مي(3.1.3) از شرايط ابتدائي B, Aمقادير ثابت 

(3.1.5)

، مقدار نيروي تماسـي  kbsر خطي   مساوي با نيروي فن    pنجايي كه نيروي تمامي     آاز  

. آيدبدست مي

(3.1.6)

باشد كـه    نمايانگر نيروي تماسي منفي مي     IIٌWt(3.1.6)<هنگامي  . wt<IIبراي  

بنـابراين جـدايي   . باشـد غيرممكن است زيرا تماس بين پرتابه و ساختار يكجانبه مي         

در زمان   
w
TITt c  با افزايش جرم پرتابـه افـزايش       Tcو مدت زمان  . افتد اتفاق مي  ==

. يابديابد و با افزايش استحكام ساختار كاهش ميمي

(3.1.7)
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دهد كه ماكزيمم نيـروي تماسـي مـستقيماً متناسـب بـا              نشان مي  (3.1.6)معادله  

. يابـد سرعت ضربه و با افزايش ريشة دوم استحكام ساختار و جرم پرتابه افزايش مي             

. شودي در مقابل انرژي جنبشي اوليه پرتابه در نظر گرفته ميماكزيمم نيروي تماس

دهد كه ماكزيمم نيروي تماسي با افزايش انرژي جنبـشي        نشان مي  (3.1.6)معادله  

. يابدافزايش مي

 مدل بالانس انرژي3.2

انـرژي جنـبش    . روش ديگر براي آناليز ضربه، استفاده از فرضية بالانس انرژي اسـت           

. شودراي تغيير شكل ساختار به هنگام ضربه استفاده مياوليه پرتابه ب

كنـد بـه هنگـامي كـه سـاختار بـه            با فرض اينكه ساختار به عنوان سازه عمـل مـي          

شـود و همـة انـرژي       د، سـرعت پرتابـه صـفر مـي        يس ر ماكزيمم مقدار از تغيير شكل    

ل شود و تغيير شكل كلي ساختار شـام       جنبش براي تغيير شكل ساختار استفاده مي      

اي در منطقـة    باشد و تغيير شكل نقطـه     تغيير شكل خمشي و تغيير شكل برشي مي       

تماس را بايد در نظر گرفت بنابراين معادله انـرژي بـالانس بـه صـورت زيـر نوشـته                    

.شودمي

(3.2.1)

m,s,b               نمايانگر برشي و خمش، جزء غشايي و ساختار تغيير شكل يافته است و Ec
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توان بنابراين نيروي تغيير شكل را مي     .  فرورفتگي است  انرژي ذخيره شده در منطقة    

. به اين فرم نمايش داد

(3.2.2)

Kbs       باشـد  شامل استحكام خطي مربوط به خمش و تغيير شـكل برشـي مـؤثر مـي .

Kmاي و  استحكام پوستهWپس.  تغيير شكل در نقطة تماس است

(3.2.3)

هـاي مـواد مركـب نـشان     هـا و لايـه    مطالعة تجربي و تحليلي تماس بين فرورفتگـي       

. تواند به ايـن صـورت نوشـته شـود         دهد كه به هنگام بارگذاري، قانون تماس مي       مي

(3.2.4)

αباشد نمايانگر نسبت حركت ساختار به ضربه مي .

(3.2.5)

، ماكزيمم فرورفتگي به صورت ماكزيمم (3.2.5) ,(3.2.4) ,(3.2.5)با استفاده از 

.توان بيان كرديي ساختار در موقعيت ضربه ميجابجا

(3.2.6)

.گردد انرژي تماس حاصل مي(3.2.5)بعد از جايگزيني با 
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(3.2.7)

.آيد، انرژي بالانس بدست مي(3.2.3) ,(3.2.7)با استفاده 

(3.2.8)

 و ماكزيمم نيروي تماسي كـه       WMAXتوان به صورت عددي براي      اين معادله را مي   

.آيد حل كنيم بدست مي(3.2.2)رابطة 

هـا در محـل تغييـر    براي بررسي رابطة بين تأثير خمشي، برش و غشاء و فرورفتگـي         

. شكل يافته داريم

(3.2.9)

. شود اين رابطه به اين فرم نوشته مي(km=0)با در نظر گرفتن از تأثير غشائي  

(3.2.10)

. يا در قالب ماكزيمم نيروي تماسي داريم

(3.2.11)

اگر ما از تأثير تغيير شكل محلي در نقطه تماس صرفنظر كنيم، در نتيجه 
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(3.2.12)

در اين مورد، ماكزييم نيروي تماسي به طور خطي با افـزايش سـرعت اوليـه پرتابـه                  

. يابدافزايش مي

در موارد خاص ضربه روي قطعه ضخيم، اگـر تغييـر شـكل سـاختار قابـل صـرفنظر            

م فرورفتگي هنگامي كه انرژي جنبشي پرتابه به طور كامـل بـه             كردن باشد، ماكزيم  

گردد پس گردد حاصل ميساختار منتقل مي

(3.2.13)

.آيدكه ماكزيمم نيروي تماسي بدست مي

(3.2.14)

باشد، با جابجا كـردن اسـتحكام تمـاس         مقدار تقريبي مدت تماس قابل محاسبه مي      

غيرخطي با يك فنر خطي با استحكام 

(3.2.15)

مدت تماس برابر نصف دوره تناوب ارتعاش آزاد يك سيـستم يـك درجـه آزادي بـا                  

.M و جرم kاستحكام 

(3.2.16) 
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مقدار واقعي مدت تماس بـا اسـتفاده از معادلـة انـرژي بـالانس بـراي مـدت زمـان                     

. آيد در طول ضربه بدست ميtاختياري 

(3.2.17)

. آيد بدست ميt, aبا جابجايي 

(3.2.18)

. باشدمدت تماس دو برابر زمان موردنياز براي رسيدن به ماكزيمم فرورفتگي مي

(3.2.19)

5با در نظر گرفتن 
2

2
max )

n
MV

4
5(

X αααα====αααα
αααα====

(3-2-20)
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كنش تير برنولي در برابر ضربهاو3-3

. كنـيم ديناميك ضربه بيان مي   براي  قسمت ما يك مثال عيني از مدل كامل         در اين   

. دهدمنظور از مدل كامل مدلي كه رفتار ديناميكي ساختار را به درستي توضيح مي             

باشـند بايـد در يـك    به اين معني كه همه مدهاي نوساني كه در پاسخ مشترك مـي    

براي يك تير ساده تقويـت شـده راه حـل تحليلـي بـراي نوسـان                 . مدل باقي بمانند  

واب گذرا در ايـن حالـت مـد، توضـيح           و ج . تواند پيدا كرد  طبيعي و انواع مد آن مي     

كه بـه ايـن     ) 1913. (وشنكف عنوان گرديد  ماين مثال ساده توسط تي    . شودداده مي 

توان توسط يك مدل كامل ديناميك ساختار، ديناميك پرتابه و رفتـار            عنوان كه مي  

.تماس را بطور كامل توضيح داد

.شودجابجايي گذرا تير به صورت زير بيان مي

(3-3-1) 

N   كه توسط سـعي و خطـا   . باشد تعداد مدهاي باقي مانده در مدل ديناميك تير مي

 و  x.(1φφφφ( در معادلـه حركـت، و ضـرب در           (1-3-3)شـود بـا جـايگزيني       تعيين مي 

.آيدگيري در طول تير معادلة مدل بدست ميانتگرال

(3-2-2)

:شود صورت تعريف ميو استحكام مدل و جرم مدل و نيروي مدل به اين
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 x=a متمركزي در نقطة Fو نيروي 

(3-3-3)

و حركت پرتابه 

(3-3-4)

گرددتماسي توسط قانون هرتز بيان ميبزرگي نيروي 

(3-3-5)

(3-3-6)

(3.3.2) در معادلـه     mi كـه    mi عـضو    N كه يك ماتريس قطري بـا        [M]ماتريس  

و مـاتريس اسـتحكام     . جرم پرتابـه اسـت    و ماتريس قطري بعدي     .تعريف شده است  

. باشدهمچنين يك ماتريس قطري مي

 از p تعريـف شـده اسـت و    (3.2.4) در معادله iF كه iFعضوNبردار نيروي شامل   

 نيز در حالت ثابت و جابجايي پرتابه        t=0و در زمان    . آيد بدست مي  (3.3.5)معادله  

 نقطه در امتداد تير صفر است و سرعت هر، سرعت 0={x (o)}است بنابراين صفر 

.  استVاوليه پرتابه 

هـاي انتگرالگيـري     با شرايط اوليه شرح داده شد با تكنيـك         (3.3.6)معادلة حركت   
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. شودحل مي

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

{F}        تابع غيرخطي از جابجايي در پايان مرحلة n+1باشد مي .{F}  اولين تخمـين 

 (n+1) كه بـراي جابجـايي در مرحلـة    (3.3.6)باشد ام ميnاز جابجايي در مرحله    

. آيد بدست مي{F}گردد و تخمين جديد محاسبه مي

كرنـشي در   ويابد و انـرژي جنبـشي       در طول تماس انرژي جنبشي پرتابه كاهش مي       

شي پرتابـه و   بعـد از تمـاس، انـرژي جنب ـ   (Fig 3.3)يابـد  هدف افزايش ميجسم 

بعـد از پايـان تمـاس،       . مانـد هدف ثابت مـي   جسم   انرژي جنبشي و كرنشي      مجموع

دهد و انرژي جنبشي و كرنشي در حال تبديل به        نوسانات آزاد انجام مي    جسم هدف 

 ,(3.3)از شـكل  . (3.3)اين دو انرژي ثابت است شـكل  مجموع باشد و يكديگر مي

رعت پرتابه در هنگامي كه نيروي تماسـي          كه س   مي توان نتيجه گيري نمود    (3.2)
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به بيشترين مقدار خود برسد صفر نيست و در آن هنگام انرژي جنبشي ذخيره شده              

دهد كه تئـوري انـرژي ـ    باشد و اين نشان مي بيشتر از انرژي كرنشي تير ميدر تير

 جابجـايي تيـردر     (3.4)در شـكل    . بالانس در مورد اين مسئله رضايت بخش نيست       

دهد كه نيروي تماسي تقريباًبـه بيـشترين مقـدار خـود      مي را نشانt=76µsلحظة  

. رسيده است

 ضربه روي تير  3-2شكل 
جابجايي پرتابه :ط نقطهخ;نيروي تماسي:پررنگخط

ركز تيرمجابجايي :خط تيره 
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هاي جنبشي وكرنشي تير در طول ضربه انرژي3-3شكل  
انرژي جنبشي تير:پررنگ خط ;انرژي جنبشي پرتابه: خط نازك
كل انرژي ذخيره  شده در تير: خط تيره ;انرژي  كرنشي تير:خط نقطه 

در ايـن   .  وجود نـدارد   جسم هدف در بيشتر موارد يك فرم براي جواب عمومي براي          

هاي اگر شكل هندسي ساده باشد، روش     . ودشموارد يك راه حل تقريبي استفاده مي      

و روش عنصر نهايي بـراي مـواقعي        . است بسيار مؤثر    Reyleigh-Ritzنظير روش   

جـسم  در مـواقعي كـه      . گيـرد كه شكل هندسي پيچيده باشد مورد استفاده قرار مي        

 حركـت پرتابـه     ،باشـد   سـازي    توسط معادلات ديفرانسيل حركت قابـل مـدل        هدف

 مـاتريس   (3.3.6)در ايـن معـادلات      . باشـد بـل محاسـبه مـي      قا (3.2.19)توسط  

. باشداستحكام و جرم ديگر ماتريس قطري نمي

اميك ساختار توسط سـعي و      ينتعداد مدهاي لازم براي يك مدل براي نشان دادن د         
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بـراي حـل مـسئله   هاي تقريبـي   حل راه ازگردد و در حالت پيچيده       تعيين مي  ءاخط

 جابجايي در   توابعرجة آزادي در مدل عنصر نهائي يا تعداد        تعداد د  .مي شود استفاده  

 كـه بـراي   بـه ايـن ترتيـب    ، بايـد افـزايش يابد   براي بالا بردن دقـت مدهاي مختلف 

 درجة آزادي در مدل لازم است، مسئله ديگر ايـن اسـت             2N مد،   Nمحاسبة دقيق   

اختار كه هرچه تعداد مد موجود در پاسخ بيشتر شود، دقت توسط اعتبار تئـوري س ـ              

. شودمحدود مي

ضربه روي صفحه تكيه گاه ساده براساس تئوري كلاسيك صفحه3.4

اوير براي بدست آوردن فرم جواب عمومي استفاده     نحل  براي صفحات مستطيلي؛ راه   

هـاي نوسـاني يـا روش عنـصر نهـائي بايـد          براي شرايط هندسي ديگر مدل    . شودمي

صفحه فقط  وباشد  مان ضربه بسيار ناچيز مي    در بسياري از موارد كه ز     . استفاده گردد 

از روشهاي تجربـي اسـتفاده   شوداي در اطراف نقطة ضربه مي     دچار تغيير شكل نقطه   

مي شود

اي  مطـابق بـا تئـوري كلاسـيك صـفحه        (2.7.1)معادلة حركت ارتروپيـك صـفحه       

 و معـادلات حركـت صـفحه بـه          (2.7.3) شرايط مرزي صفحه مـستطيلي       .باشدمي

.رضايت بخش است. ها در داخل يك سري بسط داده شود تغيير مكانهنگامي كه

(3.4.1)

(xo,yo)براي نيروي متمركز در 
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(3.4.2)

بعد از جايگذاري در معادلات حركت، ما براي هر مد داريم

(3.4.3)

Wmn     آيد بدست مي (3.182)، نوسان طبيعي، توسط .N,m تـا  1 به ترتيب از p و 

(3.4.3)حركت صفحه توسط معادله شكل شبيه       . باشد تغيير مي   در حال  q تا   1از  

. شودتوصيف مي

گردد با نيروي تماسي  توصيف مي(3.3.4)زن توسط حركت ضربه

(3.4.4)

و شرايط اوليه

(3.4.5)

N+1    گيـري  آيد و با انتگرال    بدست مي  (3.3.6)فرم ماتريس   به   معادله ديفرانسيل

. شودگام به گام حل مي

 ضربه روي صفحات تكيه گاه ساده براساس تئوري تغيير شـكل بـرش              3.5
.اولمرتبة

تـوان بـه   تغيير شـكل يافتـه را مـي     شي   تئوري بر  براساس مسئله ضربه روي صفحه     

. بندي كردروش ساده فرمول
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(3.5.1)

با جايگذاري در معادلات حركت

(3.5.2)

بنابراين سه معادله براي هـر مـد   باشند  مي(3.184) همان ماتريس   M,Kماتريس  

. گردد محاسبه مي)(3.3.4 حركت پرتابه توسط  وواب در نظر گرفته شده استج

(3.5.3)

 مـسئله  باشـد و جـواب     صفحه توسط تئوري كلاسيك قابـل تحليـل مـي           روي ضربه

.باشد قابل محاسبه مي(Newmark)گيري گام به گام  روش انتگرالبااستفاده از

 سـرعت   (3.5)دهـد و شـكل      غيير شكل صفحه را بـه مـا نـشان مـي            ت (3.4)شكل  
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 تماسي بـه  F نيروي به هنگامي كه، t=33µs در8.77in/s،مركز صفحهماكزيمم 

بعـد از ضـربه، سـرعت پرتابـه     . دهـد رسد را به ما نشان مـي      ماكزيمم مقدار خود مي   

26.198in/s بل از   انرژي جنبشي ق   44% نهايي پرتابه    جنبشيرسد كه انرژي     مي

.  انرژي جنبشي پرتابه به صفحه منتقل شده است%66ضربه است و 

هنگـامي  ، t=33µsدر زمـان  b/Y  0/5=، تغيير شكل خطي صـفحه  (3.6)شكل 

هـاي صـفحه    رسد و تغييـر شـكل لبـه       كه نيروي تماسي به ماكزيمم مقدار خود مي       

داقل در  دهـد كـه ح ـ     نـشان مـي    (3.6) شكل   .دهدرا نشان مي  باشدبسيار ناچيز مي  

 تغييـر   ،مرحلة اول تماس، صفحه در رفتار شبه استاتيك يا مطابق با مد نوساني آزاد             

سـازي  شرايط ديناميكي جسم آزمايشي بايد به طور دقيق مدل        . كندشكل پيدا نمي  

 مـا  .شـود شود چون اصطكاك زيادي از انرژي ضربه توسط جسم آزمايشي جذب مي    

فنظر زيمم نيروي تماسي و مدت زمـان بـا صـر          از انرژي بالانس براي پيدا كردن ماك      

كنيم و فرض دوم اينكه بـا در نظـر گـرفتن             استفاده مي  كردن از تغيير شكل صفحه    

. گيريم در نظر ميkرفتار شبه استاتيكي ساختار، يك مدل فنر با استحكام 

(3.5.4)

ر باشد زيرا كـه جـرم صـفحه د    مقداري ناچيز مي3.2.1)4(ماكزيمم نيروي تماسي  

باشد بنـابراين مطـابق بـا اينرسـي صـفحه در            مقايسه با جرم پرتابه بسيار بزرگ مي      

.مقايسه با پرتابه، بايد نيروي تماس را افزايش داد
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 ضربه روي صفحه3-4شكل 
 جابجايي  صفحه در نقطه ضربه: خط تيره ;جابجايي پرتابه : خط پررنك 

 ضربه روي صفحه3-5شكل 
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 صفحهضربه روي3-6شكل 
= s�73t  خط تيره = s�33t: خط پررنگ . y/b=0.5جابجايي در طول  

 كنترل شده موججواب تقريبي براي ضربه با 3.6       

براي .  ارائه گرديد  (1992)ي توسط السون    هاي موج كنترل  جواب تقريبي براي ضربه   

فقـط باشد كه صفحه    اي كوتاه مي  ها، مدت تماس ضربه به اندازه     اين سري از مسئله   

موج امكان جابجايي از نقطة ضربه      . يابددر ناحية نزديك محل ضربه تغيير شكل مي       

.به ساير نقاط را به علت كوتاهي زمان را ندارد

هـاي مختلـف در جهـات گونـاگون منتـشر            سـرعت  در صفحات ارتروپيك، مـوج بـا      

شود كه منطقـة تحـت ضـربه تقريبـاً بـه شـكل صـفحه                در آناليز فرض مي   . شودمي

باشد و هنگامي كه مبداء مختصات در مركز صـفحه قـرار             مي b,aمستطيلي با طول    
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توانيم بنويسيمگرفت مي

(3.6.1)

 از معادلـة زيـر اسـتفاده        كنـد  كه در مركز صـفحه اثـر مـي         F(t)در پاسخ به نيروي     

. كنيممي

(3.6.2)

 صـفحة   كلاسـيك  در معادله حركت     q=F(t)&(x)&(y) و   (3.6.2)با جايگذاري   

wjkارتروپيك و ضرب در 

)v = 10 m/s( گرافيت–  صفحات  اپوكسي 10 ضربه  روي 3-7شكل 

)a(نمودار نيرو
)b(   حه تغيير شكل صف:     خط تيره ;خط پررنگ جابجايي  پرتابه
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. گيري حول ناحية صفحة داده شده داريمو انتگرال

(3.6.3)

K,j      فرد هستند، هنگامي كه k,j         صـفر  (3.6.3) زوج باشـد سـمت راسـت معادلـه 

 sin و ضرب توسـط  t زمان  در(3.6.3)بادر نظر گرفتن .ajk=0شود مي

[(wjk (t-z))]تا زمان 0گيري از زمان  و انتگرال tآيدمعادله زير بدست مي.

(3.6.4)

، جابجايي صفحه در نقطه ضربه برابر با(3.6.2)بعد از جانشين در معادلة 

(3.6.5)

شـود، فقـط نيمـي از       هـا اسـتفاده مـي      در سـري   k,jاز آنجايي كه فقط مقدار فـرد        

سپس . مانندهاي متوالي باقي ميانتگرال

(3.6.6)

،  yوX كـه در جهـت      گرفـت  مي توان نتيجه  (2.6.12)از  
1

4
112

i
KD

w  سـرعت  ،====
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برابـــــــــــــــــــــــــــــــــر
4

1

1

1121
gx I

Dw2
dk
dwC 








====

و
4

1

1

2221
gy I

Dw2
dk
dwC 








 طول منطقة تغيير شكل يافته متناسب بـا         .مي باشد ====

.باشدهايشان ميسرعت

(3.6.7)

)v = 30 m/s(رافيت گ_اپوكسيه  صفح20روي  ضربه3-8شكل 
(a) نمودار نيرو
(b)  خط پررنگ جابجايي پرتابه

تغيير شكل صفحه :  خط تيره
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. آيدپس فركانس طبيعي بدست مي

(3.6.8)

و جابجايي صفحه در محل ضربه برابر با 

(3.6.9)

با به كار بردن قانون نيوتن، معادله حركت پرتابه برابر با 

(3.6.10)

Mگيري، جابجايي پرتابه برابر بابعد از دوبار انتگرال. شدبا جرم پرتابه مي

(3.6.11)

Vشود سرعت اوليه پرتابه است و فرورفتگي صفحه به فرم معادلة زير تعريف مي .

(3.6.12)

(3.6.9) ,(3.6.11)هاي گيري نسبت به زمان و استفاده از معادلهبا دو ديفرانسيل

2و قانون تماس 
3

δcKF فرورفتگي توسط معادله ديفرانـسيل غيرخطـي بدسـت    ،=

. آيدمي
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(3.6.13)

Kc   تـوان  باشد، كه با توجه به مشخصات هدف و فرورفتگي مـي           استحكام تماس مي

. تخمين زد

(3.6.14)

(3.6.15)

با شرايط اوليه 

(3.6.16)

(3.6.17)

(3.6.18)

نيروي تماسي برابر با

(3.6.19

جابجايي در محل ضربه برابر با و 

(3.6.20)

شـود و در شـكل      حـل مـي   λ به طور عددي براي چندين مقـدار         (3.6.15)معادله  
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 بـه دسـت  λ=0بيـشترين نيـروي تماسـي بـه ازاي       . دهيم آن را نمايش مي    (3.9)

يابـد مقـدار نيـروي تماسـي بيـشتر          هنگامي كه پارامتر ضـربه افـزايش مـي        . آيدمي

ماكزيمم نيروي تماسي و زمان موردنياز براي رسيدن بـه مـاكزيمم نيـروي           . شودمي

نتايج بـه دسـت     .  نشان داده شده است    3.10 در شكل    λتماسي به صورت تابعي از      

حل اسـتفاده  توان براي تعيين ماكزيمم نيروي ضربه بدون انجام    آمده از شكل را مي    

. كرد

λ نمودار  نيروي  تماسي بر حسب  پارا متر 3-9شكل 
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 ماكزيمم نيروي تماسي 3-10شكل 

 مقايسه بين نيروي  تماسي بدست امده  از روش تقريبي ومدل كامل3-11شكل  

====ττττδδδδ====ττττττττضربه منتقل شده به صفحه برابر        ∫∫∫∫∫∫∫∫ dMVd)(FI 2
3tt

oo
، λ=0هنگامي كه   
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ه زماني صفر تا زمـاني كـه فرورفتگـي بـه بيـشترين              زبا در (3.6.15)با حل معادله    

رسـد، مقـدار     مقدار خود مـي   
5

2

4
5






====δδδδ   بـا جايگـذاري مقـداري      . آيـد بدسـت مـي

، ماكزيمم نيروي تماسي بـراي ضـربه روي نـصف مـدت             (3.6.19)در  δفرورفتگي  

. بخـشد  بدسـت آمـده را بهبـود مـي    نسكه قبلاً از روش انرژي بالا       (3.2.9)تماس  

 بدست  (3.6.15)لهگيري از معا   مقدار فرورفتگي با دوبار انتگرال     λ<0هنگامي كه   

آيد مي



 δδδδ

λλλλ
====δδδδ ∫∫∫∫ dz1 2

3t
2

1

o

 در حال تغيير است كه نـسبت بـين ضـربه عمـل        1 تا   0نتگرال در اين عبارت بين      ا

دهـــد بنـــابراين،  مــومنتم اوليـــه پرتابــه را نـــشان مــي    ونــده روي صـــفحه كن

λλλλ<<<<δδδδ /12
3

. يابدماكزيمم نيروي تماسي كاهش مي

، بعـد  , λ I=2MV=0دهد در شرايط  نشان مي(3.6.15)گيري عددي از انتگرال

د و مومنتم پرتابـه بعـد از        ماناز اينكه ضربه كامل شد، كل مومنتم سيستم ثابت مي         

شود و ما در اين مورد ضربه الاستيك    مي V–باشد و سرعت پرتابه      مي MV–ضربه  

. داريم

كنـد و   ، سرعت برگشتي پرتابه به سمت صـفر ميـل مـي           ,λI=MV<1و در شرايط  

دف بيشترين مقدار انرژي جنبش پرتابه توسط ه ـ      . باشدضربه بدون قوه ارتجاعي مي    

. شودجذب مي

بـراي  . شـود اگر ضخامت صفحه افزايش يابد، تغيير شكل صفحه به مراتب كمتر مي           
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0=λ       ماكزيمم نيروي تماسي از رابطه PMAX=894.8N  گردد، مـدت    محاسبه مي

ايـن مـورد بـه      . باشـد  مـي  TC=102.3µS برابر با    (3.2.19)زمان تماس از رابطة     

 بـه بيـشترين مقـدار        درحداقل  زمـان      ست كه نيروي تماسي   ضربه سخت معروف ا   

. رسدخود مي

شود كه نيروي تماس برابر اين رهيافت به طور كلي با قانون تماس بيان مي

(3.6.21)aδ F=kc

هاي مـادة مركـب،    براي لايهa=3/2 الاستيك،   دمطابق با تئوري تماس بين دو جام      

2/3a  براي موقعي كـه تغييرشـكل هـسته شـروع     a=1 براي ساختار ساندويچي،     ≠

. شود

(3.6.22)

(3.6.23)

(3.6.24)

قـانون  مطـابق با  .باشـد در تماس هرتز، نتايج بدست آمده از السون مـورد قبـول مـي             

 خطيماست

(a=1)داريم .

(3.6.25)
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(3.6.26)

(2.6.27)

لة حركت سيـستم يـك حركـت درجـه آزادي ميـرا شـونده                معاد (3.6.25)معادله  

. كنـيم  فوق ميرائي بحـث مـي  ŋ > 1 مادون ميرائي و ŋ < 1باشد و ما در مورد مي

جواب براي مادون ميرائي برابر با 

(3.6.28)

نيـروي تماسـي   . پينگ افزايش يابـد مدهد كه هنگامي كه د     نشان مي  (3.41)شكل  

ايـن پديـده توسـط      . يابـد مان تماس افـزايش مـي     يابد و مدت ز    مي شماكزيمم كاه 

. شود توضيح داده ميSDOFسيستم 

دهد امـا هنگـامي كـه سـرعت كـاهش           نشان مي اين سيستم خاصيت صلب از خود       

ختلاف بـين   اوگـردد  پـذير مـي    و سيستم انعطاف  يابديافت نيروي مخالف كاهش مي    

. كندباشد را بيان ميمي ŋ>0نمودار بارگذاري و نمودار غيربارگذاري را موقعي كه 

. و براي حالت فوق ميرائي داريم

(3.6.29)

 نـشان داده شـده اسـت    41b-3 در شـكل  ŋ=1.01,1.5,2,4,6 براي  جوابو اين   

رسـد و سـپس   براي مقادير زياد ميرايي، نيروي تماسي به ماكزيمم مقدار خـود مـي            
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. ماندثابت باقي مي

واب برابر با در حالت فوق ميرائي جn>>1و هنگامي 

(3.6.30)

گردد و چنانچه  محاسبه مي(3.6.29) ,(3.6.30)ماكزيمم نيروي تماسي از رابطه 

ŋ     افزايش يابد نيروي F   (3.6.30)يابد و جواب تقريبـي از رابطـة    سريعاً كاهش مي

. باشد صادق ميn>3براي 

وستهپتئوري 3.7

در مـوارد سـطوح     . گيـرد مـي مسائل اصلي ضربه روي سطوح صاف مورد بررسي قرار        

هاي رياضي براي آناليز تأثير ضربه روي ساختار بايد در نظـر گرفتـه              دار مدل منحني

گردد و سپس براي پاسـخ   در اين قسمت تئوري پيوسته به طور كامل بيان مي         . شود

حل براي مـسائل    اين راه . گرددديناميكي صفحه سادة تقويت شده راه حلي ارائه مي        

هـاي هندسـي پيچيـده و    و براي شكل. گيردد مركب استفاده قرار مي    ضربه روي موا  

هاي مختلف براي مدل ساختار مواد مركب مورد اسـتفاده قـرار            اي، مدل شرايط لايه 

. گيردمي

 معادلات حركت3.7.1

o,,(),0,d,d(فاصلة بين نقاط  2211 ξξξ+ξξ+ξ(روي صفحه برابر با
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(3.7.1)

r 21بردار  . باشدر موقعيت نقطه روي صفحه مي      بردا r,r        ممـاس بـر خـط b   منحنـي 

. شود به صورت زير تعريف ميaباشند و مي

(3.7.2)

.گرددمساحت سطح به صورت زير تعيين مي

(3.7.3)

و بردار واحد برابر با

(3.7.4)

. شود صورت زير تعريف مي از صفحه بهzو موقعيت نقطة قرار گرفته در فاصله 

فاصلة بين دو نقطة مجزا در نظر گرفته شده برابر با

(3.7.5)

بعد از انتگرال گيري،

(3.7.6)
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(Rodrigues)با استفاده از تئوري 

(3.7.7)

دانيمما مي

(3.7.8)

(3.7.9)

(3.7.10)

عنوان شوند به هاي نازك، نيرو و مومنتم تعريف ميبراي پوسته

(3.7.11)

(3.7.12)

. آيدكند بدست مياولين تئوري تغيير شكل برشي با فرض اينكه جابجايي تغيير مي

(3.7.13)
 w,v,u      و),,(جابجايي نقطه دلخواه با مختصات,, 21122 zuuu ξξ    جابجـايي نقطـة

),,o(دلخواه با مختصات  21 ξξباشدمي .
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(3.7.14)

فحه برابر باو كرنش ص

(3.7.15)

. شودو انحناء به صورت زير تعريف مي

(3.7.16)

معادلات حركت
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(3.7.17)

اي نازكبراي تئوري پوسته

(3.7.18)

پيچش. ينگ كشش ـ برش و يا خمشلهاي بدون كوپبراي لايه

مرزيبا شرايط 

(3.7.19)

(3.7.20)

. باشدجواب در فرم زير مي
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(3.7.21)

با جايگذاري در معادلات حركت

(3.7.22)

 معادلـه بـه فـرم       Nسـپس .شـود ، تعداد مودهـاي مـسئله، انتخـاب مـي         Nابتدا  در  

. شـود انتخاب مي )3.2.16(فرم به    معادله حركت پرتابه   N+15همراه با (3.8.22)

 از جابجـايي  گردد كه يـك تـابع غيرخطـي   تماس در سمت راست معادله پديدار مي     

مـسائل  . آيـد باشد و نيروي تماس با استفاده از تقريب قانون تماس به دست مـي             مي

. گرددضربه همانند مسائل صفحه و تير با تقريب مناسب حل مي

گيرياندازه 8.-3

هاي كوچك تجربه كـرد و نتـايج بـه          در ابتدا لازم است كه تست ضربه را روي مدل         

. م هدف تعميم داددست آمده از مدل را براي جس
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اولـين روش،   . شـود گيري به كار بـرده مـي      دو روش اصلي براي توسعه قوانين اندازه      

باشد و ديگري، نوشتن معادلات حركت       مي (Buckingham's)روش آناليز عددي    

.باشدسيستم مي

گيري براي تيرهـاي ايزوتروپيـك و همجـنس كـه در             قوانين اندازه  (1988)مورتن  

1).  پـارامتر مـشخص نممـود      13. باشد را تنظـيم نمـود     گذرا مي هاي  معرض ضربه 

 پارامترهاي جنـسي    2) براي طول و ارتفاع و پهناي تير،         b,h,l: پارامترهاي هندسي 

   4 مشخــصات ضــربه زننــدهV(3، ضــريب پواســون Eمــدول يانــگ : تيــر

Vi,Ri,Pi,Ei,Xi( انحراف مركزيω زمـان ،t..  تئـوري Bucking ham's  شـامل 

.باشد پارامتر مي10

(3.8.1)

. شود به صورت زير تعريف ميFو تابع 

(3.8.2)

π- سـنجيده شـود چهـار    sاگر ابعاد خطي يك مدل نمونه اوليه با فاكتور معمولي         

بعـدي  πچهار . شوداگر با جنس يكسان استفاده مي   . باشنداوليه در مدل يكسان مي    

از آنجايي كه جنس مدل و نمونه اوليه يكسان باشند سـرعت     . ماندهم ثابت باقي مي   

Vماند و  ضربه زننده ثابت مي
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(3.8.3)

اگـر نمونـه   . دهد كه زمان بايد در مدل مدنظر گرفته شود نشان مي  (3.8.3)معادله  

 مــدل بامقيــاس يــك دهــم ،بــه مــاكزيمم تغييرشــكل برســدtاز زمــان اوليــه بعــد 

براي يك تير ممكن است يك مـدل        . رسدكل مي شتغيير   به ماكزيمم      .t10درزمان

هـاي واقعـي جـسم در       قياسي بسازيم و نتايج حاصل از آن براي نمونه اوليه با اندازه           

. نرخ مثبت كرنشي باشنداگر مواد داراي يك. مقابل ضربه را تخمين بزنيم

(3.8.4)

  T بعـد جديـد    باشد و يـك پـارامتر بـي       نعكاس نرخ مثبت كرنشي مواد مي     پارامتر ا

.شودفرض مي

(3.8.5)

. آيد نمونه اوليه استفاده شود، شرايط مشابه بدست مي واگر مواد يكسان در مدل

(3.8.6)

 مغـايرت دارد بنـابراين      (3.8.3)اين شرايط جديـد بـا شـرايط پيـشين در معادلـة              

شـود  راي هنگامي كه از مواد با حـساسيت بـالا اسـتفاده مـي           گيري ب هاي اندازه مدل

 خوشبختانه، در موارد معمولي مورد استفاده تأثير نرخ كرنـشي           ،توان به كار برد   نمي

. باشددر طول ضربه ناچيز مي
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 نشان داد چطوري اين قوانين براي تيرها با جـنس اپكـسي ـ    (1988)آقاي مورتن 

اي ارتروپيك عبارت   ركت براي صفحات متقارن لايه    معادلات ح . گرافيت كاربرد دارد  

:است از

(3.8.7a)

(3.8.7b) 

(3.8.7c)

باشد و با فرض اينكه  به رفتار مدل و نمونه اوليه حاكم مي(3.8.7)معادلات 

(3.8.7)

Tp        يك متغير مستقل براي نمونه و Tm          باشـد  يك متغير وابـسته بـراي مـدل مـي .

λ    با فرض اينكه مواد يكسان براي مدل و نمونه به    . باشدفاكتور اندازه براي متغير مي

رود، معادلات حركت عبارتند ازكار مي

(3.8.9)
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(3.8.10)

سازي بين مدل و نمونة اوليه بايدشرايط لازم براي شبيه

(3.8.11)

و در نتيجه

(3.8.12)

گيريميجه مي نت(3.8.7b,c)از معادلات حركت 

(3.8.13)

از تشابه كرنشي داريم 

نيروي ضربه حاصل از تماس فشاري برابر است با

(3.8.14)

1b،در =λ     2، اگر سطح تماس متناسب باλ باشد، نيروي تماسF  2 متناسـب بـاλ مـي

 پـس بايـد     شـود مـي 3λتناسـب بـا     ضـربه زدن م   رم و ج  انرژي ضربه در نتيجه   . شود

. سرعت ضربه ثابت باشد
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4فصل 

ضربه با سرعت كم خسارت  4

اي و در اين فصل خسارت حاصل از ضربه توسط جسم خـارجي روي صـفحات لايـه            

. دهيمفاكتورهاي اثركننده روي ضربه را مورد مطالعه قرار مي

شود و تأثير خـسارت ضـربه       متفاوت ضربه در فصل بعدي بيان مي      هاي بررسي   روش

هاي بعـد مـورد مطالعـه قـرار         بر روي استحكام و خستگي، مشخصات ديگر در فصل        

. گيردمي

 براي بررسـي خـسارت ضـربه و محـل           مخرب وغيرمخرب   هاي  در اين فصل تكنيك   

 استفادة عمـومي    ها داراي و برخي روش  . گيردضربه در ساختار مورد بررسي قرار مي      

 بـراي    بسياري هاي تجربي تكنيك. باشندها داراي محدوديت خاص مي    و ديگر روش  

.اندمشاهدة خسارت ناشي از ضربه توسعه يافته

 بردن به مراحل خسارت اولية ضربه و رشد آن و شناسايي پارامترهاي مهـم كـه                 پي

.باشند بسيار اهميت داردهاي رياضي تأثيرگذار ميدر مدل

.كنندهاي كيفي توضيحات قابل شهودي براي مشاهدة الگو خسارت فراهم ميلمد

هاي ضربه   تست1-4

) 4.1جـدول   (سازي ضربة واقعي توسط يك جسم، يك سـري از تـستها             براي شبيه 
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باشـد و امـا   انرژي جنبشي اوليه پرتابـه يـك پـارامتر مهـم مـي       . پيشنهاد شده است  

جرم بزرگ با سـرعت اوليـه       . باشند تأثيرگذار مي  فاكتورهاي ديگري بر پاسخ ساختار    

تواند خسارتي برابر با جرم كوچك با سرعت اوليه زياد داشـته باشـد، حتـي                كم نمي 

ضربه شايد بر كل ساختار تأثير بگـذارد، در         . اگر انرژي جنبشي يكسان داشته باشند     

اب خ ـن انت بنـابراي . حاليكه در مواقعي ضربه فقط در نقطة برخـورد تأثيرگـذار باشـد            

مراحل تست بايد به دقت انتخاب گردد تا شرايط آزمايشي با شرايط واقعي متناسب              

.باشد

گيـرد، مطالعـات تجربـي     نوع تست بيشتر توسط مهندسان مورد استفاده قرار مي ود

بـراي مثـال   . كند تا موقعيت واقعي تحت شرايط كنترلـي مـنعكس گـردد       كمك مي 

ن، آت و اشـغال روي بانـد باعـث خـسارت بـه              هواپيما به هنگام برخاستن و نشـست      

سازي و اين وضعيت، پرتابه با سرعت بالا، با تفنگ گازي قابل شبيه           . شودهواپيما مي 

اي با سرعت كم    موضوع بعدي، ضربه روي ساختار مواد مركب توسط پرتابه        . باشدمي

.سازي كرد روي ساختار شبيهجرمتوان توسط انداختن باشد، كه ميمي
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 ليست   مقالاتي  كه  تستهاي   ضربه  را توضيح  مي دهد 4-1جدول 

كنتـرل كننـده   (2) فيلتـر  هـوا   (1)تفنـگ  گـازي  شـامل      a)     4-1شـكل   
دريچه )(4تانك  هوا )3(فشار



123

تـست  ضـربه بوسـيله     b) جـسم نمونـه       ) 7(  سنـسور  سـرعت    (6) لوله (5)
وزنه,(2) اهنربا  (1)وزنه
1(تست  كننده اونگـي       )dوزنه يكسر درگير      ) c جسم  نمونه       (4) نگهدارنده   (3)
نگهدارنده   )  2(وزنه )  

جسم  نمونه )  3( جسم  نمونه 

هـاي   توضيح داده شده اسـت، امـا شـكل         1-4ها در جدول  انواع مختلفي از دستگاه   

شار زيـاد و توسـط يـك         به طور كامل آورده شده است و با ف ـ         (a.4.1)تفنگ گازي   

شود سپس توسط يك دريچه هوا      كنترل كنندة فشار به داخل مخزن هوا منتقل مي        

سرعت به سمت هـدف     سنسور  شود پرتابه در ضمن برخورد به       آزاد شده و باعث مي    

تغيير موقعيت پرتابه نسبت به سنسور سرعت باعث توليد سيگنال و به            . شليك شود 

وان سرعت پرتابه را محاسبه كرد و روش ديگر بـراي           تواسطه اين تغيير سيگنال مي    

 ارائـه گرديـد بـه ايـن         (1985c)محاسبه سرعت پرتابه توسط مـورتن و كنـت وال           

دهند و مـدت زمـان   طريق كه دو سيم بين فاصلة ثابتي در طول لوله تفنگ قرار مي        

.شودلازم براي عبور بين اين دو سيم براي محاسبه سرعت پرتابه استفاده مي

 نشان داده شده است شامل يك پرتابه سنگين         4.1 در دستگاه بعدي كه در شكل        و

كند و اسـكوپنر   يك ضربه بر روي نمونه آزمايشي وارد ميوشود كه از ارتفاع رها مي 

يك سيتسم كه شامل يك نمونه آزمايشي كه در معـرض نيـروي كنترلـي               ) 1993(

.بود را تشريع كرد

و ) 4.1شـكل   . (شودربه با سرعت كم به كار برده مي       و سيستم پاندوم براي توليد ض     
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 استسيستم پاندوم شامل يك توپ سنگين كه به انتهاي ريسماني بسته شده

لا . شـود و سيستم فشار هاپكينسون نيز به عنـوان يـك تكنيـك بـه كـار بـرده مـي               

(1983a,b,1984) اينچ به انتهـاي  1اي شكل كه يك كره با قطر  از يك ميله طره 

ل شده و كه با حركت دادن بـه سـمت عقـب و آزاد كـردن آن توليـد ضـربه         آن وص 

.نمايدمي

 در نقطة تماس موج فشاري، موج برشـي، مـوج           جسم هدف به هنگام برخورد پرتابه     

در ضـربه بـا   . كندگردد كه به سمت خارج از نقطة تماس حركت مي        طولي توليد مي  

و سـطح تـنش     . آيـد ود نمي سرعت كم، خسارت مهمي در مراحل اوليه ضربه به وج         

كننـد و باعـث     هاي زيادي در طول جسم به مرور زمان نفـوذ مـي           پايين است و موج   

.شوندهدف ميجسم تغييرشكل 
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  تنشهاي  وارد  بر  صفحه  مورد آزمايش4-2شكل  

هاي كـشي بزرگـي بوجـود       تواند تنش هاي فشاري مي  و در ضربه با سرعت بالا، موج      

و در  روش . يروني نمونه آزمايش باعـث ايجـاد خـسارت گردنـد         آورند كه در سطح ب    

صفحات نازك، يك صفحه نازك توسط شليك يك فويل آلومينيومي بـه حركـت در      

كنـد  هاي فشاري توليد مـي    آيد و صفحه نازك با برخورد به نمونة آزمايشي تنش         مي

شـكل  (به سمت راسـت     V2 به سمت چپ و با سرعت        V1 با سرعت    هاكه اين تنش  

زي رهاي فشاري در صفحة نازك به لايـة م ـ        كنند بعد از اينكه موج    حركت مي ) 4.2
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1

1
V
h

t هـاي  هـاي فـشاري و مـوج   ها در صفحه نازك برابر مجموع مـوج   رسيد، تنش =

، 2t1 و در زمـان      (4.2b). كردند حركت مي  V1كشي، كه به سمت راست با سرعت        

براين دوره تنـاوب پـالس فـشاري در نمونـة           دهـد و بنـا    بين دو انتها تماس رخ مـي      

 به سطح بيرونـي     t2=h2/v2باشد و پالس فشاري در زمان        مي t12آزمايشي برابر با    

ها در نمونة آزمايشي برابـر مجمـوع پـالس    تنشt2 رسد و بعد از نمونة آزمايشي مي

فشاري منتشر شده به سمت راست به علاوه پالس كشي به همان مقـدار اوليـه كـه                  

هـاي كشـشي از اسـتحكام       اگـر تـنش   . كند به سمت چپ حركت مي     t2د از زمان    بع

. گرددها ميها بيشتر باشد باعث ايجاد خسارت به لايهتسليم لايه

 انواع مدل درخسارت ضربه با سرعت كم2-4

 شناخت خسارت در ضربه با سرعت كم1-2-4

دهـد كـه    يشات نشان مي  كند آزما هايي كه به طور كامل در هدف نفوذ نمي        در ضربه 

و لايـه لايـه   . باشـد ها مـي تارگي خسارت شامل لايه لايه شدن، ترك ماتريس و پاره    

باشـد كـه در اثـر كـاهش         هاي مجاور از يكـديگر مـي      شدن عبارت از جدا شدن لايه     

دهد كه لايه لايه شدن در بين       مطالعات تجربي نشان مي   . دهدها رخ مي  استكام لايه 

اگـر دو لايـة     . دهـد باشـد، رخ مـي    هاي مختلفي مي   داراي جهت  هاي داخلي كه  لايه

در. دهـد مجاور داراي الياف هم جهت باشند لايه لايه شـدن در بـين آنهـا رخ نمـي             

ها بـا اليـاف غيرهمجهـت، سـطح لايـه لايـه شـدن داراي شـكل          لايهبر روي  ضربه  
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رار دارد، ، كه محور اصلي آن هم جهت الياف لايـة پـاييني آن ق ـ  لي مي باشد مستطي

.دهد انواع مختلف لايه لايه شدن را نشان مي4.3در شكل 

ها لايهبين درعيوب  جهتگيري 4-3شكل  
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رابطه بين اندازه عيب وانرژي ضربه 4-2جدول  
جـدول  . (مي باشـد  زن   ضربه شيسطح لايه لايه شده معمولا متناسب با انرژي جنب        

زه لايه لايه شدن متناسب با انـرژي جنبـشي بـه            ، اندا آستانهبعد از يك مقدار     ) 4.2

كند كه سطح لايـه لايـه شـدن توسـط التراسـونيك عكـس               صورت خطي تغيير مي   

باشد بـه طـوري     ها مي شود و منطقه خسارت ديده تحت تأثير تعداد لايه        برداري مي 

يـك نمـودار سـاده      . باشدهاي مختلف با همديگر متفاوت مي     نرژي جنبشي لايه  كه ا 

مطالعـات مختلـف    . آيد براي هر مواد به دست مي      ها جزا از تعداد لايه    ة لايه براي هم 

هـاي  دهد هنگامي كه نيروي تماس به يك مقدار معـين كـه بـراي تـست               نشان مي 

رسـد خـسارت شـروع    باشـد مـي  استاتيك و تست ضربه با سرعت كـم يكـسان مـي           

sjablom and hwang(1989)مطالعـات انجـام گرفتـه شـده توسـط      . شودمي
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دهــد كــه  كامپوزيــت گرافيتــي نـشان مــي s[45,0,0-,45,45,9009,45-]بـراي  

خسارت وارده بر كامپوزيت بعد از يك مقدار مشخص نيرو ضربه جزا از مقدار انرژي               

.كندجنبشي پرتابه شروع به افزايش مي

(1989) sjoblom      يك مدل ساده براي توضـيح چگـونگي تغييـر نيـروي ابتـدايي 

 قطر فرورفتگي و نيروي تماس      Dكه  . ها ارائه داد  ها و ضخامت لايه   امترمتناسب با پار  

Pتماس باشعاعيك منطقه كهr = (Da)1/2 آيد كه فرورفتگي بوجود ميα متناسب 

شـود كـه بـه طـور        تنش برشي عرضي فرض مـي     . باشد استحكام تماس مي   kc و   pبا  

شود و هنگامي كه تـنش    مي وارد   h و ارتفاع    rيكنواخت بر روي يك استوانه به شعاع        

دهد با توجـه بـه ايـن فرضـيات     گي رخ ميرسد پارهبرشي به ماكزيمم مقدار خود مي     

.آيدنيروي اوليه توسط معادله زير بدست مي

(4.1.1)

گيرنـد و مراحـل   بندي كامل قرار مـي  هاي ماتريس در يك تقسيم    بعد از ضربه، ترك   

شود و سپس منجر به لايه لايه شـدن  ميخسارت در ابتدا با ترك در ماتريس شروع      

 ترك كشـشي    1)شود  دو نوع ترك ماتريس مشاهده مي     . شودهاي مياني مي  در لايه 

هاي نرمـال  آيد تنشترك كششي هنگامي بوجود مي).  4.4شكل(رشي ب ترك 2)و 

هـاي برشـي بيـان    در صفحه از استحكام كششي عرضي صفحه بيشتر شوند و تـرك           

گيري تـرك برشـي    برشي عرضي يك نقش مهمي را در شكل        هايكنند كه تنش  مي
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هاي ضخيم، ترك ماتريس در ابتداء در اولـين لايـه نزديـك بـه               در لايه . كندايفا مي 

پيـشرفت تـدريجي    . دهـد هـاي تماسـي رخ مـي      ضربه بخاطر شدت و موقعيت تنش     

در ). 4.5aشـكل  (شـود  خسارت از بالا به پايين، يك شـكل درختـي را نتيجـه مـي         

هاي پـاييني  ها، ترك ماتريس در لايههاي خمشي در پشت لايه  هاي نازك، تنش  هلاي

باشـد را  شود كه يك نوع از ترك ماتريس را كه عكس الگوي درختي مي   را منجر مي  

.آوردبوجود مي

ترك  برشي (b) ترك  كششي  (a)  دو نوع ترك   4-4شكل  

وس درخت كاجي  معك(b) درخت كاجي (a) عيوب مدل 4-5شكل  
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هاي كيفي براي بيان الگوي لايه لايه شدن مدل2-2-4

هاي در معرض بار موضعي در نظر       دو مدل ساده براي توضيح لايه لايه شدن در لايه         

ها از چندين لاية ارتروپيك ساخته      دو مدل بر اين واقعيت كه لايه      . گرفته شده است  

 و  دت خاصي تمايل بـه تغييـر شـكل دار         اند و هر لايه به سم     اند پايه ريزي شده   شده

اي در نقطـه تمـاس بـار بـه حـداكثر      شي داخل لايـه  ش ك  و هاي برشي هنگامي تنش 

رفتار ارتروپيك هـر لايـه و اسـتحكام         . دهدمقدار خود رسيد، لايه لايه شدن رخ مي       

.باشدها دليل اصلي لايه لايه شدن ميخمش نامناسب در لايه

(1988) liuاي را شروع كـرد و يـك   يه لايه شدن صفحة دو لايه مطالعه بر روي لا

مدل براي بيان جهت و اندازه و شكل لايه لايه شدن ارائه داد كه بر اين فـرض كـه                    

هاي بالايي و پـاييني يـك صـفحة ميـاني كـه اسـتحكام               لايه لايه شدن بخاطر لايه    

. دهدخمشي متفاوت دارند، رخ مي

. دهـد تلاف در اسـتحكام خمـشي رخ مـي        با فرض اينكه لايه لايه شدن بخـاطر اخ ـ        

. شودضريب عدم تناسب به صورت زير تعريف مي

(4.1.2)

Dij      اعضاي ماتريس استحكام خمشي D كه در هر لايه به طـور جداگانـه،         . باشد مي

)(D bij θ    باشد و حرف     استحكام لاية پاييني ميt       مشخص كنندة لاية بـالايي اسـت  .

 را بـراي    D11شـود معمـولا      تعريف مي  Dijب عدم تناسب براي هر      هنگامي كه ضري  
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 هنگـامي   M=1اي  براي صـفحة دو لايـه     . برندتعيين ضريب عدم تناسب به كار مي      

.باشد مي90ºاست كه زاويه بين الياف 

گيري مختلـف هنگـامي كـه در        روش ديگر براي توضيح اينكه چرا دو لايه با جهت           

(1991)شـوند توسـط ليـسر و فيليپـو          ار لايه لايه مي   گيرند دچ معرض بار قرار مي   

جابجايي عرضـي يـك صـفحة مـستطيلي تـشكيل شـده از يـك لايـة                  . ارائه گرديد 

توان كامپوزيتي با زاوية الياف صفر درجه كه در معرض بار متمركزي قرار دارد را مي              

. حل ناوير بدست آوردتوسط راه

باشـند نيـز از همـين روش         درجـه مـي    90در برخي از مسائل كه الياف در زوايـاي          

هاي هاي لايهباشند تنش هنگامي كه دو لايه به يكديگر متصل مي       . توان حل كرد  مي

ها به  سازد و به هنگامي كه اين تنش      وادار مي كلشها را در جهت تغيير    لايه،داخلي  

. شودد باعث لايه لايه شدن مييرسحد ماكزيمم خود 

ي تخمين خسارتهاي تجربي برا روش3-4

هـاي كـامپوزيتي بـه      هاي بسياري براي تعيين ميزان خسارت وارده در سازه        تكنيك

باشد كه شامل لايه لايه شـدن      خسارت ضربه به صورت داخلي مي     . شودكار برده مي  

هـاي مخـرب و     باشـد كـه مـا از تكنيـك        و ترك ماتريسي و پـاره شـدن اليـاف مـي           

هـاي غيرمخـرب    كنيم و توسـط تـست     يغيرمخرب براي تخمين خسارت استفاده م     

هاي مخـرب   هاي غيرمخرب تست  گردد و بعد از تست    محل خسارت ديده تعيين مي    
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كند اما بايد توجه كنـيم      اطلاعات بيشتري در مورد خسارت وارده براي ما فراهم مي         

. باشدهاي مخرب قابل استفاده نميستتكه قطعه بعد از 

مخربغير ستهاي ت1-3-4

 ايـن  براي نشان دادن خسارت ضربه بر روي سازه لازم اسـت كـه توسـط      هاييروش

در ابتدا اندازه و شكل لايه لايـه  . گرددها محل خسارت بر روي سازه تعيين مي  روش

محققـان بـا بـه      . باشدشدن و همچنين ترك ماتريس توسط چشم قابل مشاهده مي         

چگـونگي شـروع   هاي غيرمخرب در مورد خـسارت ضـربه بـه نـوع و         كار بردن روش  

هاي غيرمخرب شامل تست التراسـونيك و  خسارت و ترك در سازه پي بردند و روش 

-Xدر روش . شـود هاي داخلي به كـار بـرده مـي        راديوگرافي را براي تعيين خسارت    

Ray        شود و مفـسر بـا بررسـي آن بـه        يك تصوير از منطقه خسارت ديده گرفته مي

 فهميدن اينكه چگونه لايه لايه شدن       .بردنوع خسارت و محل دقيق خسارت پي مي       

گيري آن و همچنين چگـونگي تبـديل        شود و همچنين نوع و جهت شكل      شروع مي 

هـاي خـسارت در     اين اطلاعات بـراي توسـعه مـدل       . باشدآن به ترك بسيار مهم مي     

.باشندطول ضربه بسيار مهم مي

 ولـي روش  هاي غيرمخرب ديگري براي تعيين خسارت برروي سازه وجود دارد      روش

در كـاربرد   . باشـند هـاي غيرمخـرب مـي     تـرين روش   متداول X-Rayالتراسونيك و   

هاي غيرمخرب بايد محل كار براي افراد در دسترس باشـد و همچنـين              واقعي تست 
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.تجهيزات لازم و زمان كافي براي انجام تست بايد در نظر گرفته شود

توان ميدان الكتريكـي موجـود      با برقراري جريان الكتريكي در فيبرهاي گرافيتي مي       

گيري كرد و فيبرهاي خسارت ديده بـا ايجـاد مزاحمـت بـراي عبـور                در آن را اندازه   

 1981)باشـند  قابل شناسايي مـي جريان الكتريكي و تغيير اندازه ميدان الكتريكي

Rhodes etal)شود و روش جريان گردايي براي تعيين ترك به كار برده مي .

هاي مخرب      تست2-3-4

هـاي مختلـف   جزئيات مربوط به خسارت ضربه در يـك سـازه بـا بازرسـي در محـل       

آزمايشات ميكروسكوپي در هر    . گردباشد حاصل مي  اي كه تحت اثر ضربه مي     منطقه

قسمت براي به دست آوردن جزئيات كامل در مورد لايه لايه شدن و ترك مـاتريس                

.گيرددر هر لايه انجام مي

 يك محلول كلرايد بـه همـراه ايزوپروپيـل بـراي     deply (levin 1988)در روش 

شود اگر منطقه تحـت ضـربه بـراي نفـوذ           نفوذ در مناطق خسارت ديده استفاده مي      

كنيم بعـد از    بر روي لايه ايجاد مي     mm1يك سوراخ به قطر     . محلول مناسب نباشد  

تـا  را مـاتريس    سـپس .گيردهاي سطحي قرار مي   كخشك شدن، يك لايه بر روي تر      

لايه شـدن و    د و لايه   كنن از يكديگر جدا مي   راها   لايه ودهندحرارت مي 2ºc2دماي  

. نمايندمي  توسط ميكروسكوپ مشاهده  راترك ماتريس
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:نتيجه گيري كلي
اول مرتبـة     و تئوري تغييرشـكل  برشـي          )2-3(تئوري  معرفي شده  در بخش          -1

.پيش بيني مي كنند نيروي ضربه ومدت زمان ضربه راتقريبامشابه 
در مقايسه با تئوري تغييرشـكل  برشـي    ) 2-3( تئوري  معرفي شده  در بخش          -2

پاسخ هاي بهتري براي  جابجايي  ورق درناحيه تمـاس وزمـان تمـاس     ،اول مرتبة  
مي دهد ودليل آن هم اين است كه در تئوري  ارائه شده تغييرات جابجايي ورق در                 

خطي فرض شـده  اسـت و درخـارج از ناحيـه تمـاس      ةراستاي ضخامت در هر لاي
جابجـايي هـا را تقريبـا        ،وهمچنين بعد از جدا شدن  گلوله از سطح هـر دو تئـوري               

.همانند هم پيش بيني مي كنند 
 نشان مي دهد كه كرنش عرضي نرمـال در  ) 2-3( تئوري  معرفي شده در بخش-3

 وفـرض صـفر بـودن ايـن     ناحيه تماس وزمان تماس قابل صرف  نظر كـردن نيـست       
اول نامناسب مي باشدمرتبة  كرنش در تئوري تغييرشكل  برشي  

در نظـر گرفتـه     ،تنش عرضي نرمال صـفر    ،)2-3( تئوري  معرفي شده  در بخش           -4
 برخـورد  ةنشده است واين تنش قابل محاسبه بوده ومقداران در سطح ورق ودر نقط  

البته  تئوري  فوق الـذكر  . ي باشد   بزرگ مةدر مقايسه با تنش هاي نرمال در صفح  
تنش عرضي نرمال را به صورت كاملا دقيق پيش بينـي نمـي كنـد ودليـل آن مـي                    
.   تواند مربوط به فرض اوليـه  بـراي  جابجـايي هـا در  تئـوري ارائـه    شـده باشـد              

 در راستاي ضخامت مانند تئوري تغييرشـكل  vو   uتغييرات   مؤلفه هاي جابجايي 
جگـونگي ايـن تغييـرات از نظـر         .اول خطي درنظر گرفتـه شـده اسـت          مرتبة  برش  

وvفيزيكي بيان كننده خمش ورق مي باشـداگر تغييـرات مؤلفـه هـاي  جابجـايي      
uمانند تغييرات مؤلفه عرضي جابجاييwجابجايي w  درنظر گرفته مي شدنداحتمالا

.جواب هاي مناسبتري به دست مي آمد 
 در مقايسه با فرض توزيع نيرو بـه صـورت           ،تزين  فرض توزيع نيرو به صورت هر     –5

 جابجايي ها وكرنش ها نتيجه مـي        ،نقطه اي پاسخ هاي مشابه اي براي نيروي ضربه        
.دهد 
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پاسخ ورق به بار ضربه را بهتر از تئوري تغيير          ، )2-3(تئوري معرفي شده در بخش        
  مـي  به    براي بررسي دقيـق تـر ضـر       .اول پيش بيني  مي كند         مرتبة    شكل برشي   

.توان از تئوري به مراتب قويتر از تئوري ارائه شده بعنوان تئوري جديد استفاده كرد
فرض اوليه در تئوري لايه اي به صورت زير در نظر گرفته شود

)(),,(),,( zzyxUzyxU ii φ=

)      zzyxVzyxV ii (),,(),,( φ=

)(),,(),,( ztyxWzyxW ii φ=

  در راستاي uو  vو  wرض فوق الذكر به اين معني است كه  شكل تغييرات ف
جه تابع چند جمله اي    مي باشد اين تغييرات مي توانند ضخامت درهر لا يه از در

مانند انچه در پروژه مورد بحث برسي شده از نوع خطي باشد ويا از درجات بالاتر 
 در zپيشنهاد مي شود كه تغييرات خطي وتغييرات ازدرجه دوم برحسب مختصه،

.راستاي ضخا مت براي جابجايي ها مورد بررسي قرار مي گيرد 
سادترين تئوري براي  بررسي ضخامت بوده و بر اين فرض بنا            ،كلاسيك ورق   تئوري  

عمود برسطح مياني ورق مـي      ،شده است كه خطوطي كه قبل از تغيير شكل صفحه           
بعد از اعمال بـار همچنـان مـستقيم و عمـود بـاقي مـي ماننـد وايـن بـدان          ،ببشند  

در .تـه نمـي شـوند    معناست كه در اين تئوري اثرات تغيير شكل برشي در نظـر گرف    
.جواب دقيق بدست نمي دهد،نتيجه استفاده از اين تئوري در حل پارهاي از مسائل

در مواردي كه اثرات تغيير شكل برشي مهم باشد بايد از يـك تئـوري تغييـر شـكل              
.برشي استفاده كرد

اول براي ضخامت كامپوزيـت لايـه      مرتبة    در فرمولاسيون تئوري تغيير شكل برشي       
:ت زير بايد در نظر گرفته شودنكا،هاي 

صفحه كامپوزيت لايه اي از تعـداد دلخـواهي لايـه ارتـوتروپ بـا جهـت تارهـاي                 -1
.دلخواه تشكيل شده است كه بوسيله باندهايي بهم متصل مي باشد

اين باندها بينهايت نازك وغير قابل تغيير شكل برشـي مـي باشـند يعنـي در دو                  -2
 پيوسته بوده وهيچ لايـه اي روي لايـه ديگـر نمـي              با لايه ديگر  ،طرف مرز يك لايه     

.لغزد 
.جابجايي ها نسبت به ضخامت ورق كوچك هستند-3
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خطوطي كه قبل از تغييـر شـكل صـفحه          ،اگرصفحه كامپوزيت لايه اي نازك باشند       
 در پديده كشش و خمش همچنان مستقيم باقي مـي           ،عمود برصفحه مياني باشند     ،

.اني عمود نيستند مانند ولي لزوما بر صفحه مي
در ضخامت ورق ثابت است ،مؤلفه هاي جابجايي ورق در راستاي عمود برسطح -5
ضخامت صفحه خيلي كوچكتر از طول وعرض صفحه بوده ومي توان فـرض كـرد      -6

.تنش نرمال عرضي صفر مي باشد
نسبت تئوري كلاسيك وتئوري تغيير شـكل       )2-3( تئوري  معرفي شده  در بخش          

اول  داراي دقت بيشتري  است مرتبةبرشي 
وزمان مورد نياز براي بدست آوردن پاسخ كوتاهتراز زمـان لازم در تئـوري لايـه اي                 

 فـرض ايـن اسـت كـه تغييـرات مؤلفـه هـا در صـفحه                  ،مي باشد  در تئوري جديد       
 در راستاي عمود بـر سـطح        ،اول    مرتبة    مانند تئوري  تغيير شكل برشي       ،جابجايي  

با فرض اينكه تغييرات مولفـه عرضـي        . ورق به صورت خطي باشد     ورق و در ضخامت   
مانند تئوري لايه اي در راستاي ،جابجايي 

در هر لايه فيزيكي يا رياضي بصورت خطي باشـد  ،عمود بر سطح و در ضخامت ورق        
در اين صورت كرنش عرضـي نرمـال صـفر بـوده ونيـز تـنش هـاي عرضـي برشـي                      

. ثابت نخواهد بوددرراستاي عمود برسطح ودرضخامت ورق
لازم به ذكراست كه از اين تئوري هم براي تحليل ورق هاي ايزوترپ وهم ورق هاي                

.كامپوزيت مي توان استفاده نمود
نوع موادبه كاررفته درورق واين كـه ورق        ،درفرض اوليه جابجائي هادراين تئوري نيز       

ايزوتروپ است يا كامپوزيت
ميلتون حالـت كلـي بااسـتفاده اصـل هـا     مطرح نمي باشـدومعادلات حركـت ورق در     

مـي تـوان    اسـت ياكامپوزيـت     ورق ايزوتـروپ  بدست آمده اندوبسته بـه ايـن كـه          
 هـاي تـنش وكـرنش       فـه معادلات حركت رابرحسب ضرايب موجوددرروابط بين مؤل      

.ساده كرد وبازنويسي نمود
جوابهاي ،بـالاتري باشـد    مرتبـة      به طوركلي هرچـه تئـوري تغييرشـكل  برشـي  از            

ازآن )2-5(دقيقتري ارائه مي كندولي به دليل پيچيدگي تئوري ارائه شـده دربخـش     
و باوجوددقــت پــايين تــر تئــوري كلاســيك .بــه طورگــسترده اســتفاده نمــي شــود
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 كاربردبيشتري دارد،به دليل سادگي ،وتغييرشكل برشي مرتبه اول 

-1چهار روش براي مطالعـه ديناميـك ضـربه مـشاهده شـد        ،در فصل سوم وچهارم     
 روش مـدل تقريبـي      -4 روش كامـل       -3 روش بالانس انرژي       -2فنر  –روش جرم   

.نترل شده براي ضربه با موج ك
ديناميك پرتابــه وموقعيــت ،مــدل كامــل شــرح حــالي ازحالــت ديناميــك  ســاختار

فرورفتگي در منطقه تماس مي باشد كه به تعداد مدهاي پاسخ خـصوصي وهندسـه               
راه حل هاي عددي معمولا ازنظر فهميـدن        .هدف وشرايط مرزي وابسته است      جسم  

 فنـر بـر پايـه برخـي از          – جـرم    لمسئله سختتر از راه حلهاي تئوري هـستند ومـد         
 يك درجه ازادي باجرم      توسط يك سيستم    را فرضيات قرار دارد كه ديناميك صفحه     

 صفحه بـا فـرض رفتـار        ،بالانس  -مدلهاي انرژي دروسختي متناسب بيان مي گردد و     
نيمه استاتيكي تغييرشـكل  مـي يابـدو مـاكزيمم نيـروي تماسـي در هنگـامي كـه                    

 رخ مي دهد و در اين هنگام انرژي        ،جاد مي شود    بيشترين تغيير شكل در صفحه  اي      
ميك ضربه بـر روي     ناهارم كه دي  چجنبشي پر تابه و صفحه صفر مي شود و در مدل            

در ايـن روش  .شده  برروي صفحه ارتوروپيـك بيـان مـي شـود      جواب تحليلي ساده  
صفحه بايد به اندازه كا في طويل باشد بطوريكه تغيير شكل لايه ها ناچيز باشد كـه                

ون جـواب مـسئله     لسبه ان ضربه با موج كنترل شونده اطلاق مي شود كه در روش ا             
 نـوع  λ سـاده مـي شـود كـه متغييـر         λبه معادلات ديفرانسيلي غير خطي با متغيير      

.    وچگونگي نيروي تماس رابيان مي كند 

انواع  مختلفي  از تستهاي  ضربه  پيشنهاد  شده اسـت ولـي تـست وزنـه  وتفنـگ                        
داراي  كاربرد وسيعتري مي  باشندبادي  

از طريق تستهاي ضربه اطلاعات  جامعي  در مورد خسارتهاي  ضربه  بدست  آمـده                  
شكـست تارهـا   ، لايـه لايـه شـدن        ،خسارتهاي ضربه شامل  ترك مـاتريس          . است  

ترك هاي ماتريس منجر به لايه لايه شدن  در بين لايه هـاي مـي   .وغيره  مي باشد  
 تارهايي  با جهت گيريهاي مختلف  است  ولايه لايه شـدن در بـين                 شود كه داراي    

.لايه ها با تارهاي هم جهت رخ نمي دهد 
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سطح خسارت ديده بطور خطي نسبت به  انرژي جنبشي  پـر      ،بعد از مقدار آستاني       
تابه افزايش مي يابـد  بـسياري  از تكنيكهـاي  تجربـي بـراي  نـشان دادن منطقـه                       

 بيـشترين   x-rayاد  شده است  كه تكنيكهاي  التراسـنيك و          خسارت  ديده  پيشنه    
نتــايج  حاصــل از آزمايــشات  تجربــي  بــروي  مــدلهاي  ضــربه  . . كــاربرد  را دارنــد

وتستهاي ضربه  ما را در ساخت ساختار كامپوزيت  مقاوم در برابر ضربه  يـاري مـي            
. رساند

توضيحاتي  پيرامون  نمودارها
وسط صفحه  نده  تنش هاي نرمال سطوح بالاوپايين ورق در        دهنشان  )  5-1( شكل  

تنش عرضـي نرمـال در بـالاي صـفحه          ،همان گونه كه مشاهده مي شـود      . مي باشد   
ولي در سطح زيرين صفحه مقدارش تقريبا صفر است .مقدار قابل توجهي  دارد 

)5-4(الي ) 5-2(اشكال
ي قرار گرفته وبـا فـرض        ورق تحت بار ضربه در قالب تئوري طرح جديد  مورد بررس           

نتايج عددي بـه صـورت  نمودارهـايي بـا اسـتفاده  از               ،توزيع بار به صورت  هرتزين       
.ترسيم گرديده است )  5-4(الي ) 5-2(روابط  قبلي  در اشكال 

نيز پاسخ ورق   به بار ضربه  در قالب دو تئوري تغييـر شـكل                 )  5-5(و)5-6(شكل  
 .رانمايش مي دهد)  2-3(ه در بخش برشي مرتبه اول وتئوري  ارائه شد


