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  .بيني آسيب ضربه اهميت داردها براي پيشتوزيع تنش و كرنش در بين لايه
آزادي يك مدل جرم و فنر يك درجه و دو درجه ] 5،6[ميشله و همكاران

هاي بيني آسيب حاصل از ضربه با سرعت پايين بر روي پانلرا براي پيش
گاهي مختلف ورق مانند ها چندين حالت تكيهآن. ارائه دادند 1ساندويچي

چهار طرف گيردار، چهار طرف لولا، دو طرف گيردار و دو طرف آزاد و ورق 
-برخورد را نيز به نيروي ،روي پايه صلب را بررسي نموده و با مدل جرم و فنر

آسلان و . دست آوردندصورت ساده و تحليلي براي شرايط مرزي ياد شده به
تأثير اعمال ضربة با سرعت پايين بر روي ورق كامپوزيتي ] 7[همكاران
صورت آزمايش و حل المان محدود اپوكسي لايه با زاوية الياف را به-شيشه

هاي كوچك و بزرگ انجام جرم زننده بهدو ضربه با تست ضربه. بررسي نمودند
از سه ورق با . المان محدود مقايسه گرديد هايافزارشد و نتايج كار با نرم

. هاي متفاوت، كه از دو سرگيردار و دو سر ديگر آزاد بودند، استفاده شداندازه
ها جهت محاسبة تنش و نيروي تماسي ورق كامپوزيتي در طول تحقيق آن

بيني آغاز آسيب ضربه ه يك آناليز شكست براي پيشهمرازمان اعمال ضربه به
ورق يكي از سه ها نشان دادند كه بر روي آن. انجام رسيدو تورق اوليه به

 2درنظر گرفته شده نسبت به دو ورق ديگر نيروي تماسي بالاتر و تورق
  .آيددست ميتري بهگسترده

عددي -يليتحل با استفاده از يك روش] 8،9[قاسمي و همكارانآشناي 
 زنندة كوچك و بزرگ بر روي ورقبه بررسي پديدة ضربه با جرم ضربه

ها آن. سرگيردار و تمام لولا پرداختندفلز يك- هاي اليافكامپوزيتي و چند لايه
عنوان زننده، جرم ورق بهثابت كردند، پارامترهايي مانند جرم و سرعت ضربه

ورق و فركانس طبيعي ورق  هدف، زاويه چيدمان الياف، نسبت طول به عرض
هاي فلز در تحليل ضربه، خيز ورق و تنش- هاي اليافكامپوزيتي و چند لايه
  .ناشي از آنها مؤثر است

 چهارسر دارهاي كامپوزيتي متعامد و زاويهپاسخ ورق] 10[چان و لام
كه تحت ضربه با سرعت پايين و جرم كوچك قرار گرفته بود،  ،گيردار را

 جنبش و پتانسيل، تئوري ها با استفاده از روابط انرژيآن. تحليل نمودند
 جاگذاري در هرتز و ضربه غيرخطيقانون ي تغيير شكل برشي، بالا مرتبة

معادلات لاگرانژ روابط خود را استخراج نموده و با اعمال شرايط مرزي براي 
 و) 30/- 30/30(و ) 0/90/0( الياف چينيبا سه نوع زاويه مركبة لايورق سه

-جابه، زنندهبر ورق و ضربه نيروي تماسي يا نيروي برخوردتأثير ، )30/0/30(
نسبت به زمان بررسي و  را و برشي هاي اصليتنشزننده و ضربهو  ورق جايي
  .ه و با هم مقايسه كردندنمود تحليليحل 

فلز، كه از -اي اليافمقاومت ورق مركب چندلايه] 11[احمدي و همكاران
هاي متفاوت تشكيل شده است فلز آلومينيوم با نسبت ضخامتالياف شيشه و 

را تحت ضربة با سرعت بالا با روش آزمايشگاهي و تحليل عددي بررسي 
هاي هاي آلومينيوم و لايهها ثابت كردند تغيير ضخامت ورقآن. نمودند

نسبت ضخامت . مؤثر استفلز - الياف اي ورقكامپوزيت در جذب انرژي ضربه
  .دست آمدها بههاي آنكنندگي نيز در بررسيشينه انرژي سوراخمؤثر به بي

در اين تحقيق پاسخ ورق چندلاية مركب تمام گيردار تحت ضربة با جرم 
كمك روش تابع وزني گالركين مورد بررسي قرار كوچك و سرعت پايين به

زننده در يك مقدار انرژي جنبشي ثابت، تأثيرات جرم و سرعت ضربه. گيردمي
بت طول به عرض و تغييرات زاوية چيدمان الياف بر روي نيروي تماسي و نس

 معادلات حاكم بر ورق در حالت ضربه. شودخيز ورق مركب مطالعه مي
  .گردد صورت مرتبط و كوپله با مدل جرم و فنر حل ميديناميكي به

                                                                                                                                      
1‐ Sandwich panels 
2‐ Delamination 

هاي گيردار تحت بار ضربه جرم گاه تحليل ورق كامپوزيتي با تكيه
هاي ويژه مقاله بار انجام شده و از نوآوريسرعت پايين براي اولينكوچك با 

شده  كاربردن يك حل جفتهاي فرمولبندي حاضر، بهيكي از نوآوري. است
براي حل مسئله ضربه است كه در آن نيروي ضربه ورودي در معادلات 

در . ديناميكي سيستم، خود وابسته به فركانس طبيعي پايه سيستم است
كار بار در اين مقاله بهربه با جرم كوچك اين تكنيك براي اولينمسئله ض

 .برده شده است

  معادلات حاكم - 2
ها آن. مورد استفاده قرار گرفت] 12[وسيلة ويتني و پاگانومعادلات ورق به

) 1(جايي روابط تأثير تغيير شكل برشي عرضي را با توجه به ميدان جابه
  :درنظر گرفتند

)1(  
ݑ ൌ ,ݔሺݑ ,ݕ ሻݐ  ,ݔ௫ሺ߰ ݖ ,ݕ  ሻݐ
ݒ ൌ ,ݔሺݒ ,ݕ ሻݐ  ,ݔ௬ሺ߰ ݖ ,ݕ  ሻݐ
ݓ ൌ ,ݔሺݓ ,ݕ  ሻݐ

و  ௫߰در مركز صفحة ورق و  zو  x ،y هاي ورق در جهاتجابجايي ݓو ݒ،ݑ
߰௬ هاي دوراني در راستاي برشx  وy براي ورق ارتوتروپيك  .باشندمي

ص ଵܣሺخا ൌ ଶܣ ൌ ܤ ൌ ଵܦ ൌ ଶܦ ൌ 0ሻ 2(فرمول صورت نتايج به (
  :خواهد بود

)2(  

ଵଵ߰௫,௫௫ܦ  ߰௫,௬௬ܦ  ሺܦଵଶ  ሻ߰௬,௫௬ܦ െ ݇௦ܣହହ߰௫
െ ݇௦ܣହହݓ,௫ ൌ ܫ ሷ߰

௫ 
ሺܦଵଶ  ሻ߰௫,௫௬ܦ  ߰௬,௫௫ܦ  ଶଶ߰௬,௬௬ܦ െ ݇௦ܣସସ߰௬

െ ݇௦ܣସସݓ,௬ ൌ ܫ ሷ߰
௬ 

݇௦ܣହହ߰௫,௫  ݇௦ܣହହݓ,௫௫  ݇௦ܣସସ߰௬,௬  ௬௬,ݓସସܣ  ݍ ൌ ሷݓߩ  

݇௦ 13[ميندلاين گيريضريب تصحيح برشي است كه مقدار آن با اندازه [
ଶߨبرابر با    :نيروي ديناميكي وارد بر ورق بوده و همچنين qو  ⁄12

)3(  ൫ܣ, ,ܤ ൯ܦ ൌ න ܳ
 ሺ1, ,ݖ ݖଶሻ݀ݖ


ଶൗ

ି ଶൗ
ሺߩ, ሻܫ ൌ න ,ሺ1ߩ


ଶൗ

ି ଶൗ
 ݖଶሻ݀ݖ

ممان  ܫجرم حجمي كل ورق،  ߩجرم حجمي هر لايه و  ߩ، )3(در رابطة 
, ܣضخامت ورق،  hاينرسي،  , ܤ هاي سفتي محوري، ترتيب ماتريسبه ܦ
  ].14[باشندمحوري و خمشي مي- خمشي

ሺܳሻ ሺ݅, ݆ ൌ 1,2,6ሻ هاي سفتي كاهش يافته براي حالت تنش مؤلفه
,ሺܳሻሺ݅و  )y و x(غشايي در صفحة  ݆ ൌ 4,5ሻ سفتي برشي هاي مؤلفه

  ].11[باشندعرضي كاهش يافته مي
 bو  aهاي در تحقيق حاضر، يك ورق مستطيلي تمام گيردار با اندازه

با توجه به اينكه هر چهار طرف ورق كاملاً گيردار بوده، . شودانتخاب مي
  :شوددرنظر گرفته مي) 4(شرايط مرزي با توجه به رابطه 

ݓ  )4( ൌ
 ݓ߲ 
ݔ߲

ൌ
 ݓ߲ 
ݕ߲

ൌ 0,  ߰௫ ൌ  ߰௬ ൌ 0 

زننده در دهندة يك ورق مركب چندلايه است كه با يك ضربهنشان 1شكل 
  .مركز آن در تماس است

  

  
  زنندة در مركزورق مركب تمام گيردار با ضربه 1شكل 
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انس طبيعي ورق 
درنظر ) 12(ابطة 

q  را در معادلات
جايي ورق ي جابه

حدس زده  )15( 

,ݔሺݓ ,ݕ ሻݐ ൌ 

ெ

ୀ

هاي ايچند جمله
ط مرزي هندسي 
رزي تمام گيردار، 

  ]:16[گردندف مي
ܺሺݔሻ ൌ ቀ

ݔ
ܽ
ቁ
ା

ܻሺݕሻ ൌ ቀ
ݕ
ܾ
ቁ
ାଵ

m,n = 1,2,3,… 
با  .باشندمي yت 

  :گردد ريف مي

,ݔሺݓ ,ݕ ሻݐ ൌ

ெ

ଵ

߰௫ሺݔ, ,ݕ ሻݐ ൌ

ெ

ଵ

߰௬ሺݔ, ,ݕ ሻݐ ൌ

ெ

ଵ
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بيعي ورق طبق را
qد، مقدار نيروي 

 توابع مناسبي براي
  .شود اختيار مي

 ةرابطصورت بهلي 

 ܹሺݐሻܺ

ே

ୀଵଵ

صورت توابعي از چ
ي فوريه، كه شرايط
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 آزاد ورق

سي حاصل از برخو
طبترين فركانس ك

حليل ارتعاش آزاد
صفر قرار داده و) 

 درنظر گرفته شده
هاي مستطيلي ورق

ሺݔሻ ܻሺݕሻ  

ܻ صتوان بهرا مي
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منظور تحبه.  شود
)2معادلات (ت ورق 

ه به شرايط مرزي 
جايي برايبع جابه
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و  ܺ، )15(طة 

هاياي، چند جمله
كنند، را ارضاء مي
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ها در جاد نيم موج
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درنظ) 18(ت روابط 
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ܤ
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 ثوابت
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، عبارت )20(طة 

(صورت وده كه به

 

ሻݕ

ሻݕ

ሻ ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

 

)21(گذاري رابطة 
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 و همكاران نژاد پاك

 1، شماره 14، دوره 1

حل ارائه شده در 
به جهت صحت  

 تماسي ورق در 
و يك ] 19[تقيم

باق خوب تحقيق 
مقايسه، يك ورق 
گرفته شده است، 
عني اينكه نسبت 

متر بر ثانيه بر  1/

وزني گالركين به 
م گيردار پرداخته 
ي جنبشي ثابت، 
ضربة وارده مطالعه 
ن هدف، متعامد و 
چك درنظرگرفته 

   جنبشي ثابت
ر انرژي جنبشي 
ننده، با توجه به 
ه افزايش سرعت 
ي را براي تحليل 
ب را افزايش و در 

درصدي جرم و  
اين مقادير، . دهد

 32/5 كه افزايش 
در . ملاحظه است

خيز  5شكل . ابد
جايي ورق به جابه

زننده و كم كردن 
 8/15اندازة ن به

  
  بعد ورقوي خيز بي

                              
1‐ ABAQUS 

رضا پ

393مدرس، فروردين 

ه براساس روش ح
1ن محدود آباكوس

  .شده است
آمده براي نيروي

ك روش حل مست
نمايشگر انطب 3كل 

ي نشان دادن اين م
درنظر گ ]90/45/-

معجرم بزرگ به(م 
/76و سرعت ) ست

و استفاده از توابع 
ق كامپوزيتي تمام

 در يك مقدار انرژي
چيدمان الياف بر ض

عنوانين بررسي به
هاي كوچو با جرم

 يك مقدار انرژي
ننده در يك مقدا
زم و سرعت ضربه

دهد كهنشان مي 4
نرژي جنبشي ثابتي

تمام گيردار مركب 

 14/53م شدن 
دنده را نتيجه مي

برد كنيوتن بالا مي 
ك قابل مجرم كوچ

ياوثانيه كاهش مي
بعدسازي نسبت ج
زردن سرعت ضربه

 و تاريخچة زمان

در مقدار انرژي ثابت رو
                               

مهندسي مكانيك م

دست آمدهبيعي به
افزار المانن با نرم

نشان داده ش 2ول 
دست آ روابط به

 نتايج حاصل از يك
شك. ت گرفته است
براي. پيشين است

-s3]0/45چيني يه
كيلوگرم 15/6رگ 

اس 2 ورق بيشتر از 
  .د

ي نخستين بار با 
 ضربه بر روي ورق

زننده سرعت ضربه
رض ورق و زاويه چ
اي مورد استفاده در 

ده به شكل كره و

زننده درت ضربه
زي متفاوت ضربه

جرم. شوندمي لعه
4شكل . شودب مي

هش جرم آن، كه ان
 تماسي براي ورق

  .دهد كاهش مي
نيروي تماسي، كم

زنني سرعت ضربه
 513نيوتن به  48

زنندة جر براي ضربه
ميكرو 53اندازة  به

ببي( تمام گيردار 
با بالا بر. دهدن مي

درصد 39اندازة 

زننده دو سرعت ضربه
                              

ترين فركانس طبك
حقيق و مقايسة آن

در جدو 2-3بخش 
تيراي اثبات درس

، مقايسه با1- 3ت 
، صورت]20[تحليلي
پ نمحققي  با نتايج

لايه با لا 24يتي 
زنندة جرم بزرضربه
زننده به جرم ضربه

كنددف اصابت مي
ر اين تحقيق، براي
ي و تحليل پديدة 
د و تأثير جرم و س
ش نسبت طول به عر

ورق كامپوزيتي . د
زنندن بوده و ضربه

  .د

تأثير جرم و سرعت
هاها و سرعتجرم

در اين بخش مطال
، انتخاب3 شمارة 

ننده در مقابل كاه
 درپي دارد، نيروي

ان تماس را آن زم
ن افزوده شدن ن

درصدي 54/31ي 
7/85 تماسي را از 

اين مقدار. ي است
ن تاريخچة زمان 
 براي ورق مركب

را نشا) ت آن است
آن، خيز ورق به

  . يابدكاهش مي

تأثير اختلاف جرم و 5
                               

 ش گالركين

 )د

/0(  

  
  قبل

  
وي 

شكل 
 

لايه با 
، با ]1

كوچك
اين تح
روابط ب
بر
قسمت
روش ت
حاضر 
كامپوز

كه با ض
جرم ض
ورق هد
در
بررسي

شودمي
افزايش

شودمي
متقارن

شود مي

4 -1 -
تأثير ج
ثابت د
جدول
زنضربه

مسأله 
مقابل آ
اين
افزودگي
نيروي

درصدي
اين بين

بعدبي
ضخامت
جرم آ
درصدك

  

شكل
            

ين با استفاده از روش

18[  
E11=120GPa, E

G12= G13= G23=5.5
v12= 0.3, ρ=15

D=12.7 mm كروي, 
mi= 8.537 gr, 
E=207GPa,

 1ده از جدول 
درصد(اختلاف  س
40 28/0%  
74  67/0%  
89  27/0%  
11 87/0%  
16 34/0%  

/J0384(نبشي ثابت 
  )gr(زننده ضربه

537/8 
6 
4 

هاي قق با نتايج بررسي

انرژي ثابت روي نيرو

بردار ثوابت ش ሼ݀ሽ و 
 .حاسبه خواهد بود

لا 10و  متر 2/0 
18[ميليمتر است 

ت ضربة سرعت پايي

8[زنندهضربه ت ورق و
E22=7.9GPa 
5GPa, v23=0.3 
580 kg/m3 

ρ=7960kg/m3 
v0=3 m/s 
, v = 0.3 

بيعي اول محاسبه شد
آباكوس حقيق حاضر

2/4027 9/015
5/7494  1/444
3/9004  7/979

11353  1/254
9/16157  4/101

ر يك مقدار انرژي جن
جرم ض

ائه شده در اين تحقيق

زننده در مقدار اضربه
  سي ورق

ب ماتريس جرمي 
قابل مح ߱ طبيعي 

هاي طول و عرض
69/2ي ضخامت 

  .د

ر چندلاية مركب تحت

مشخصات 1جدول 

  رق كامپوزيتي

  زننده ضربه

مقايسة فركانس طب 2
تح )راديان بر ثانيه

 

  
  م
  رم
9  م

زننده درو جرم ضربه
  )m/s(زننده به

3 
58/3 
38/4 

روي تماسي از مدل ارا

تلاف جرم و سرعت ض
تماس

ضرايب ܯس سفتي، 
هايترتيب فركانس

 ح
هق مربعي با اندازه

كه داراي، ]90/0/
شددرنظر گرفته  1

 
گيرداپاسخ ورق تمام
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مشخصات ور

مشخصات 

2جدول 
ر(فركانس طبيعي 
اول
دوم
سوم
چهار
پنجم

سرعت و 3جدول 
سرعت ضرب

8
2

  

مقايسة نير 3 شكل

تأثير اخت 4 شكل

ضرايب ماتريس ܭ
بدين ت. مود هستند

نتايج و تشريح - 4
در اين تحقيق ورق

s]0/90/0چيدمان 
1مشخصات جدول 

پ

8

 



م

4
د
چ
م



 
 

 

 

 
 نژاد و همكاران پاك

49

ي نيروي تماسي و 
چيني  داراي لايه
نشان  سر گيردار
اختلاف ي الياف 

، در نمودارهاي د
تغيير زاويه الياف 
ق، با تغييراتي كه 
در زاوية چيدمان 
 كاهش فركانس 
س طبيعي افزايش 
ك و سرعت پايين 
 به تغيير زواياي 
زنندة بزرگ خيز 
و بايد در طراحي 

  ياف
 )يان بر ثانيه

  
  ق مركب
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 گيرينتيجه - 5

زنندة كوچك در اين تحقيق پاسخ ورق چهارسرگيردار مركب، كه با جرم ضربه
گيرد، با استفاده از روش تابع وزني و سرعت پايين تحت برخورد قرار مي

نتايج . گالركين و سيستم دو درجه آزادي جرم و فنر مورد بررسي قرار گرفت
بعد ورق و نيروي تماسي، خيز بي گيري دقيق بيشينهصورت تحليلي و اندازهبه

  .آمده در هر آناليز در روي نمودارها نمايش داده شددستهاي بهزمان
ثابت شد كه روش تابع وزني گالركين يك روش دقيق و مطمئن براي حل 

همچنين نشان داده شد . باشدتحليلي مباحث مربوط به ارتعاش آزاد و ضربه مي
م آن در نيروي تماسي، كاهش خيز ورق و زننده نسبت به جركه سرعت ضربه

افزايش نسبت طول به عرض ورق ابتدا باعث . زمان اعمال ضربه مؤثرتر است
اين افزايش جرم ورق و . شودكاهش فركانس طبيعي و افزايش جرم ورق مي

شدن باعث افزايش سفتي، نيروي تماسي و سمت باريكهسوق گرفتن ورق به
دليل اينكه طول ورق نسبت به عرض آن در بهاما، . شودكاهش خيز ورق مي

. شودحال افزايش است، حداكثر خيز ورق در نقاط ديگري از مركز آن ديده مي
زنندة جرم پايين با تغيير زواياي چيدمان الياف، نيز نشان داده شد كه در ضربه

گردد، در حالي كه براي تغيير چنداني در نيروي تماسي و خيز ايجاد نمي
آنچه مسلم . ندة جرم بزرگ، اختلاف در مقدار خيز قابل ملاحظه استزن ضربه

  .باشداست رفتار متمايز ورق اطراف گيردار نسبت به ورق اطراف لولا مي
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