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  چکیده
شده است.  ليلصلب، تح یجسم کرو كیاز برخورد  ناشی سرعتدر برابر ضربه کم كيسكوالاستیو هیچندلا یتیپاسخ ورق کامپوز ،یدر مقاله کنون

 در نظر  زني را ورق در زنضربه یاز فرورو یناش ليپتانس یضربه مناسب بوده و انرژ ليتحل یکه برا یاز انرژ یدیجد بندیراستا، فرمول نیدر ا
های زیرین بر ی لایهدر تحليل کنونی، قانون تماس هرتز، ابتدا جهت در نظر گرفتن اثر سختبار ارائه و استفاده شده است.  نياول یبرا رد،گيیم

سازی سختی ناحيه تماس، اصلاح شده است. مدل انتگرال سلسله مراتبی ولترا برای توصيف رفتار ویسكوالاستيك مواد به کار رفته و برای مدل
 رای یافتن پاسخ معادلاتها، استفاده شده است. بپذیری عرضی لایهای دارای توانایی در نظرگرفتن تغيير شكلتر رفتار ورق، از تئوری لایهدقيق

بهره گرفته  نيومارک زمانی گيری عددیای و شيوه انتگرالگيری ذوزنقههای اجزای محدود، انتگرالانتگرالی حاکم، از ترکيب روش-دیفرانسيلی
زمانی نيروی ضربه، ميزان های زن بر تاریخچهشده است. در بخش نتایج، اثر پارامترهای گوناگون رفتار ویسكوالاستيك مواد و نيز سرعت ضربه

دهند که به دليل ماهيت ميراسازی ساختاری مواد ویسكوالاستيك، سختی ورق و فروروی و خيز ورق مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می
همچنين، در حالت کلی،  .یابنددر نتيجه، نيروی ضربه، افزایش یافته ولی خيز دیناميكی بيشينه پدید آمده در ورق و ميزان فروروی، کاهش می

 .باشدافزایش نيروی تماس بيانگر افزایش ميزان فروروی نمی

 ای، روش اجزای محدود.پذیر، تئوری لایهبندی جدید انرژی، ورق کامپوزیت ویسكوالاستيك انعطافسرعت، فرمولضربه کم های کلیدی:واژه
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Abstract 
In the present paper, responses of a multilayer viscoelastic composite plate against a low-velocity impact by a rigid 

spherical indenter is investigated. In this regard, a novel energy formulation that is suitable for impact analysis and 

accounts for the potential energy due to indentation is proposed and employed, for the first time. First, Hertz contact 

law is refined to include effect of the lower layers on the stiffness of the contact region. Voltra hierarchical integral is 

employed for modeling the viscoelastic material and a layerwise theory capable of considering the transverse flexibility 

of the layers is used to accurately model the plate behavior. To solve the governing integro-differential equations, the 

finite element method, trapezoidal integration method, and Newmark numerical time integration method are used. In the 

results section, effects of the various viscoelasticity parameters and the indenter velocity on the time histories of the 

contact force, indentation, and lateral deflection of the plate are investigated. Results show that due to the damping 

nature of the viscoelastic materials, the plate rigidity and contact force increase whereas the maximum lateral deflection 

and the indentation decrease. Furthermore, higher contact forces do not necessarily indicates higher indentations.  

Keywords: Low-velocity impact, Novel energy formulation, Flexible viscoelastic composite plate, Layerwise theory, 

Finite element. 
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 قدمهم -1
ای در صنایع طورگستردهههای کامپوزیتی چند لایه، بسازه

هایی مانند اند. با وجود برتریمختلف مورد استفاده قرار گرفته
گونه از های ایننسبت استحكام به وزن بالا، برخی از نارسایی

بينی ای پيشپذیری در برابر بارهای ضربهها، مانند آسيبسازه
ی ناشی از سقوط اجسام یا پرت شدن ابزار نشده، از جمله بارها

اند. زیرا ای بودهکنندهها،  همواره عامل نگرانبر این سازه
 توانند مقاومت سازه را به طور های پدید آمده میآسيب
گيری کاهش دهند. به دليل استفاده از مواد پليمری در چشم

ای ماتریس مواد کامپوزیتی و به طور کلی، وجود ميرایی سازه
قابل توجه در الياف و ماتریس که با واژه ویسكوالاستيسيته 

های یاد شده در بينی دقيق پاسخ سازهشود، پيششناخته می
های ساختاری  دربر گيرنده برابر ضربه، نيازمند استفاده از مدل

 . باشدماهيت ویسكوالاستيك مواد می

های ورق پاسخ بارهکه تاکنون مقالات زیادی دربا وجود آن    

سرعت منتشر شده است، اکثر این کامپوزیتی در برابر ضربه کم

آثار در ارتباط با مقاومت دربرابر آسيب، بدون در نظر گرفتن 

های اند. ویژگیماهيت ویسكوالاستيك رفتار مواد، بوده

مكانيكی مواد ویسكوالاستيك متغير با زمان و مكان )به دليل 

گيری کرنش( بوده و به علت هم تغييرات مكانی و زمانی ميدان

رفتارهای الاستيك و ميراسازی در مواد ویسكو الاستيك، 

     های طبيعی ورق موجب افزایش سختی و تغيير فرکانس

که پاسخ دیناميكی ورق، گردند. در نتيجه، با توجه به اینمی

های ناشی از مودهای ارتعاشی مختلف است، ترکيبی از پاسخ

گيری تحت واد، پاسخ ضربه را به طور چشمهای ماین ویژگی

دهند. لذا، رفتار ورق کامپوزیتی ویسكو الاستيك تاثير قرار می

بخشند. با این ای را به طور کلی بهبود میتحت بارهای ضربه

های یاد شده فرایند انتقال نيرو از که ویژگیوجود، به دليل آن

ا تحت تاثير زن رزن به ورق و ميزان فروروی ضربهجسم ضربه

دهند، اظهار نظر کلی در ارتباط با پاسخ ورق در برابر قرار می

 باشد. پذیر نمیضربه، بدون ارائه یك تحليل دقيق، امكان

های کامپوزیتی های ضربه ارایه شده برای ورقاغلب مدل     

های سازی از طریق استفاده از المانعادی، مبتنی بر گسسته

ها توانایی بدیهی است که این مدل [.4]باشند جرم و فنر می

آشكار سازی آثار مدهای ارتعاشی بالاتر از مدخمشی اول تغيير 

 [2] 4گيرند، را ندارند. ابریتفرم و ارتعاش ورق، که گاهی چشم
 

1- Abrate 

ضربه  شده در زمينهمروری جامع در خصوص مدل های ارایه

 سرعت ورق کامپوزیتی ارایه کرده است.کم

م ی2صدربا 3وابود
کامپوزیتی  هایورق پاسخ [،3] 

ای را تحت بار دیناميكی با تغييرات زمانی پله ستيكویسكوالا

و سری فوریه  1از روابط بولتزمن آنهامورد بررسی قرار دادند. 

برای یافتن پاسخ فرکانسی استفاده کردند. پاسخ دیناميكی و 

شبه دیناميكی تيرهای ویسكوالاستيك با استفاده از نظریه 

[ بررسی 1] 9یل لاپلاس و با روش اجزاء محدود، توسط چنتبد

ف ز 6بررسی شد. الياسو های پایداری ورق [9] 7و آکو

ویسكوالاستيك تحت بار عرضی با تغييرات زمانی مثلثی را 

بررسی نموده و معادلات ساختاری ویسكوالاستيك را به فرم 

ارائه و معادلات حاصله را به شيوه تبدیل  1ولترا -بولتزمن

 س حل نمودند. لاپلا

 برخی از پژوهشگران، نكات مرتبط با نحوه استفاده از تناظر    

های ویسكوالاستيك ورق در ویسكوالاستيك -الاستيك
ایی را هدفمند تحت بار گسترده و نيروهای برشی درون صفحه

کاوش قرار داده و ثابت نمودند که اصل تناظر مواد  مورد
رای تغييرات سينوسی بار که تنها بویسكوالاستيك، ضمن آن

قابل استفاده است، برای نوع خاصی از مواد هدفمند که تابع 
و  1[. ابدون7و  6است، برقرار است ] پذیرجدایشواهلش آنها 

ر [، پاسخ ورق ویسكوالاستيك تحت بارگذاری 1] 40ازرا
هارمونيك را به شيوه المان محدود بررسی نمودند. برای 

ستيك مواد، از ماتریس واهلش های ویسكوالاتوصيف ویژگی
 ای که تابعی از فرکانس واهلش بود، استفاده شد. پيچيده

و همكاران  44پاسخ ضربه ورق ویسكوالاستيك، توسط آسی    
[ به شيوه المان محدود به دست آمد. در این زمينه، مدل 1]

غير همگن استفاده شده و از مدل جامد  موادساده واهلش 
ای توصيف رفتار ویسكوالاستيك بهره ویسكوالاستيك خطی بر

های کامپوزیتی همچنين، رفتار گذرای ورق گرفته شد.
ویسكوالاستيك تحت بارگذاری دیناميكی با تغييرات زمانی 

 

2- Cederbaum 

3- Aboudi 

4- Boltzman 

5- Chen 

6- Ilyasov 

7- Aköz 

8- Boltzman-Voltra 

9- Abdoun 

10- Azrar 

11- Assie 
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[ بررسی شد. آنها از تئوری 40مثلثی توسط آسی و همكاران ]
برشی مرتبه اول و روش اجزاء محدود برای یافتن معادلات 

د. حل زمانی با استفاده از روش نيومارک حاکم استفاده کردن
[ رفتار خمشی ورق 42] 2و ارميو 4[. التنباخ44انجام پذیرفت ]

های پليمری های فلزی یا فومهدفمند ساخته شده از فوم
ناهمگن ویسكوالاستيك را مورد بررسی قرار دادند. اخيراً، 
تحليل ارتعاش غيرخطی ورق همسانگرد ویسكوالاستيك 

 [ انجام شده است.43] 3وسط امابيلیمستطيلی، ت

های پيوسته در تحليل ضربه در خصوص استفاده از مدل    
ها و [ به بررسی تنش41کم سرعت، نثير و همكارانش ]

های کلی پدید آمده در ورق پرداختند. در این تحليل، جابجایی
ميزان فروروی ضربه زن مورد توجه قرار نگرفته است. 

سازی هندسی ناحيه انش نيز به مدلو همكار 1کریستوفرو
 [.46و  49تماس برای ورق فاقد امكان خيز پرداختند ]

ر     [ به اصلاح روابط مربوط به تماس ورق 47] 9ترن
ارتوتروپيك از طریق جایگزینی مدول کشسان مواد همسانگرد 
در رابطه هرتز با مدول کشسانی عرضی پرداخت. سپس 

مطالعات تجربی خود، رابطه هرتز [ با استفاده از 41] 6سوانسون
 "ورق"دست آمده را برای ضربه هب "نيم فضا"که اساساً برای 

سرعت ورق [ ضربه کم41اصلاح نمود. شرعيات و فرزان نسب ]
همسانگرد هدفمند ویسكوالاستيك را با استفاده از یك تئوری 

ارز با جدا نمودن آثار خمشی و برشی،  بررسی لایه همورق تك
 . کردند

در زمينه تحليل ضربه ورق با دیدگاه تئوری یا تجربی،     
اند. در مجلات داخلی منتشر شده نيزهای متعددی پژوهش

حليل تجربی و عددی ضربه روی ورق [ ت20بيدی و همكاران ]
یابی به تغيير شكل ماندگار را برای دست های فولادی انحنادار

[ رفتار 24ورشيدی ]دادند. خ انجامزن، و تغييرات شتاب ضربه
گلوله ناشی از برخورد یك ضربه غيرخطی الاستوپلاستيك 
تئوری را با استفاده  ضخيم کروی با یك ورق مستطيلی نسبتاً

کارگيری هو حل تحليلی با بریزنر  -مرتبه اول برشی ميندلين
بررسی نمود. در این پژوهش، شرایط مرزی بسط توابع ویژه 

 

1- Altenbach 

2-Eremeyev 

3- Amabili 

4-Christoforou 

5- Turner 

6- Swanson 

 رفتار [، 22اریوشی و صدیقی ]متعددی در نظر گرفته شد. د
زن با یك ضربهپایين  تير ساندویچی تحت ضربه سرعتیك 

تير تيموشنكو و ها با را با مدل سازی رویهاستوانه ای صلب 
یك جسم دوبعدی که می تواند در راستای ضخامت ا هسته ب

دست آمده، از طریق هنتایج ب بررسی نمودند. فشرده شود،
گذاری توسط مولفين یاد شده، صحههای انجام شده آزمون

بار دوبعدی و شدند. تحليل رفتار ضربه ورق ساندویچی با پيش
[، به شيوه 23های کامپوزیتی، توسط قاجار و همكاران ]رویه

بعدی صورت پذیرفت. اجزای محدود مبتنی بر الاستيسيته سه
های های ضربه ورقدار بر پاسخاثر استفاده از سيمهای حافظه

وزیتی با یا بدون پيش تنش، توسط حسينی و همكاران کامپ
و  ملك زاده فرد[، بررسی شد. 29[ و شرعيات و همكاران ]21]

پاسخ ارتعاشات آزاد و ضربه سرعت پایين [، 27و  26همكاران ]
مورد را پذیر مغناطيسی یك ورق ساندویچی با هسته انعطاف

در این . ودنداستفاده نمری فوریه داده و از حل س مطالعه قرار
جرم و فنر گسسته  مدلیك نيروی برخورد به کمك پژوهش، 

 .دست آمدهدو درجه آزادی ب

های ضربه تاکنون تحقيق جامعی در خصوص تحليل پاسخ    
سرعت ورق کامپوزیتی ویسكوالاستيك ارایه نشده است. کم

همچنين، در مقالات ارائه شده توسط مولفين دیگر، اثر سفتی 
سختی ناحيه تماس در نظر گرفته نشده و  بریرین های زلایه

افزارهای تحليل اجزای محدود ها یا در محيط نرمعموماً تحليل
تجاری یا با خطی نمودن قانون تماس هرتز صورت گرفته 

سرعت، با در است. در پژوهش کنونی، پاسخ ورق به ضربه کم
 های زیرین بر سختی تماس محل ضریهنظر گرفتن اثرات لایه

الاستيك مورد بررسی قرار گرفته و تاثير پارامترهای ویسكو
های گيریاست. همچنين، برای افزایش دقت نتایج و نتيجه

ای و حاصله، ضمن اصلاح رابطه تماس هرتز، از تئوری ورق لایه
 جایی غيرخطی استفاده شده است.هجاب -روابط کرنش

  

برق استترارار ربا تتک حتتاتن  تتر تتتن  ب تتتر     -2

 مپوزیت بیسکوالاسریکتا

های ساده مورد بررسی، گاهدستگاه مختصات ورق دارای تكيه

به همراه پارامترهای هندسی ورق کامپوزیت ویسكوالاستيك، 

اند. طول، عرض و ضخامت ورق، به نشان داده شده 1در شكل 

زن به نشان داه شده و شعاع و سرعت ضربه hو  a ،bترتيب با 

 اند.شدهمشخص  Vو  Rترتيب با 
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پارامترهای هندسی و جهت محورهای دستگاه (: 1) شکل

 مختصات مورد استفاده
 

های مخلوط مواد الياف و ماتریس، عموماً توسط ویژگی    

   ارز آنها جایگزین قوانين ميكرومكانيكی، با مشخصات هم

شوند. در مقاله کنونی، از مدل جامد ویسكوالاستيك می

های آن هم در ، که پاسخ2ه شده در شكل استاندارد نشان داد

با رفتارهای مواد مهندسی سازگار  2و هم در خزش 4واهلش

سازی رفتار مخلوط ویسكوالاستيك [، برای مدل21است ]

 است.  استفاده شده

 
 مدل جامد ویسكوالاستيك استاندارد (:2) شکل

 

فرم تابع واهلش این مدل ویسكوالاستيك، به فرم معادله 

 [:21است ](  4)

عكس زمان واهلش (، 4در رابطه )
rt :است 

در مواد ( است. 2ميزان ميرایی )طبق شكل  که در آن، 

واسون نزدیك به مواد تراکم ناپذیر ویسكوالاستيك، ضریب پ

(، 4ا، طبق رابطه )شود. لذبوده و مستقل از زمان پنداشته می

رابطه زیر ميان ضرایب الاستيك و ویسكوالاستيك برقرار 

 خواهد بود:

 در نتيجه:

 

1- Relaxation  

2- Creep 

کرنش بر اساس  -برای مواد ویسكوالاستيك، رابطه تنش    
 گردد:( برقرار می6ولترا از رابطه ) -معادله بولتزمن

 (، داریم:6گيری جزء به جزء از رابطه )با انتگرال

 یا:

تعریف شده  3عملگری انتگرالی با هسته واهلش R،در آنکه 
 :باشد( می1در رابطه )

 

را به ( 1)توان رابطه ، میکانولوشنبا توجه به تعریف انتگرال     
 :فرم کوتاه زیر نشان داد

 تر:رم کوتاهیا به ف

  ( تعریف 42بر پایه رابطه ) *که در آن، ماتریس عملگر

 گردد:می

های مختلف ماتریس انتگرالتوان ( می44با توجه به رابطه )

 ضخامت ورق کامپوزیت ویسكوالاستيك یافت: را در *عملگر

(43) 

1

/ 2 /2
*

/2 /2

( ) ( ) ( )

(2)
0

1

*( )

(0)

( ) (

(0)

)

k

k

h h
l l l

ij ij
h h

h
N t

k k t l

ij ij

k h

l E l VE

ij ij

ij ijC

d

A t z dz z dz

C C e z dz

A A

 

هبای  به ترتيبب، بيبانگر بخبش    VEو  Eهای که در آن، اندیس
 باشند.الاستيك و ویسكوالاستيك می

 قا ون تماس هرتز ب ساری تماسی در محل ضر ه -3
در این تحقيق از قانون تماس هرتز به منظور یافتن ارتباط 

زن استفاده شده ميان نيروی تماس و ميزان فروروی ضربه
 است. طبق این قانون، ناحيه تماس، بدون اصطكاک فرض 

 شود.می

(4) 
1 2( ) tE t E E e 

(2) 21

r

E

t
 

(3) (1) (2)( ) t

ij ij ijC t C C e 

(1) (1) (2)(0)ij ij ijC C C 

(9) (1)( )ij ijC C 

(6) 
0

( )

t
d

t d
d


 C 

(7) 
0

( )
( ) (0) ( ) ( )

t
d t

t t d
d

C
C   

(1) 
0

( ) (0) ( ) ( ) ( )

t

t t t dσ C ε R ε 

(1) ( )d t
t

d

C
R 

(40) *( ) (0) ( )t tC  

(44) *( ) ( ) ( )t t t  

(42) *

0

( ) ( )

t

t dR ε  

3- Relaxation kernel 
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( 41قانون هرتز، نيروی تماس بين دو جسم را به فرم رابطه )

 دهد:در اختيار قرار می

(41) 3/2F K 
     ميزان فروروی  سختی ناحيه تماس و Kکه در آن، 

 باشد.می

(49) *4

3
K RE 

*E مدول الاستيسيته موثر سطح تماس است. بنابراین، از

 (:49( و )41ترکيب روابط )

(46) 
2/3

*

3

4

F

RE
 

همسانگرد در اند که چنانچه مدول ماده محقيقن نشان داده    

های مكانيكی ماده همسانگرد رابطه هرتز با ترکيبی از ویژگی

های کامپوزیت( جایگزین گردد، ميزان نفوذ عرضی )مانند ورق

توان از رابطه هرتز مشابه با رابطه تماس مواد همسانگرد را می

[ که توسط سوانسون 47محاسبه نمود. رابطه مرتب شده ترنر ]

الاستيسيته موثر سطح تماس ماده  [ ارائه شده، مدول41]

 نماید:کامپوزیتی را به گونه زیر تعریف می

(47) 
1

*

3

2
E 

 که در آن:

(41) 

 

2

1 2

/

1

x y xz

xy

E E
 

2 2

( / ) ( )2 1

1

x xz xz xy

xy

E G
 

1 2

3

1

2

xy

xyG
 

ه (، تنها اثر لایه تحت ضربه در نظر گرفته شد46در رابطه )
های زیرین، سختی ناحيه است. ميزان نرمی یا سفتی لایه

دهد. برای در نظر تماس ورق را به شدت تحت تاثير قرار می
توان از مدول ميانگين های زیرین، میگرفتن اثر سختی لایه

آن  E/h که سفتی هر لایه به نسبتوزنی زیر )با توجه به این
 تند(، استفاده نمود:ها سری هسلایه وابسته بوده و سفتی لایه

(41) *

1

( ) / ( / )
N

eq k k

k

E h h E 

kh  ضخامت لایهk-.ام است 

برای مرحله باربرداری، قانون تماس هرتز بهبود یافته     

[ ارایه شده و بر اساس آن نيروی 21] 2و سان 4توسط یانگ

 گردد:نفوذ توسط رابطه زیر محاسبه می

 ،که درآن
maxF،نيروی تماس بيشينه 

max
نفوذ بيشينه ناشی از 

نيروی تماس بيشينه و 
0

 باشد.می ميزان نفوذ ماندگار 
 

 یریحتتاتن  تتر حرتتتت برق تتتامپوز    تمعتتادلا -4

 زنپذیر ب جرم ضر ها عطاف کیالاسر سکویب

در ایببن بخببش، فببرم جدیببدی از معببادلات انببرژی، بببرای        

یافتن معادله حباکم ببر ورق ارائبه خواهبد شبد. ببرای افبزودن        

هببای جابجببایی، از تئببوری  دقببت ردگيببری تغييببرات مولفببه  

ای اسبتفاده شبده و سبرانجام، معبادلات حباکم ببر       ای ویژهلایه

 اند.هحرکت، به فرم اجزای محدود بدست آمد
 

 ایمعادلات تن  تر  ،  ر پایه تئوری لایه -4-1

های جابجایی درون هر ای، تغييرات مولفهبر پایه تئوری لایه

 :]30[توان به گونه زیر بيان نمود لایه ورق را می

های جابجایی ورق در به ترتيب، مولفه wو   u ،v، در آن که

 k=1شمارنده لایه ) kباشند. می zو  x ،yرهای امتداد محو

شمارنده زیر لایه محلی هر لایه  lمتناظر با لایه زیرین است( و 

مرتبه  mو  nهای ورق و تعداد لایه N(، 24باشد. در رابطه )می

های ای )به ترتيب، برای مولفهای تغييرات درون لایهچند جمله

ای و عرضی( است.درون صفحه
lU ،

lV  و
lW های مقدار مولفه

های باشد. به بيان دیگر، مولفهیاد شده در هر زیر لایه می

جایی بر حسب توابع تقریبی بر حسب تمامی مقادیر زیر هجاب

مشخص، نوشته شده است. بدیهی است که  yو  xها در هر لایه

ای یاد شده، باید در هر لایه، رای مشاهده تغييرات چند جملهب

n+1  یاm+1  .زیر لایه تعریف شوند 

در هر لایه، لازم است تغييرات درون همان لایه )اثر زیر     

توان توابع های متناظر با آن لایه دیده( شود. لذا میلایه

 تغييرات عرضی را به صورت زیر تعریف نمود:

(20) 
5

2
0

0

max

max

F F 

(24) 

1

( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

( , , ) ( , ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

N n

n k l l

k l

N n

n k l l

k l

N m

m k l l

k l

u x y z U x y z

v x y z V x y z

w x y z W x y z

 

(22) 1

1

( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) [ ( ) ( )] ( )

n

l k k l

m

l k k l

z H z z H z z z

z H z z H z z z
 

1- Yang 

2- Sun 
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)برای مثال،   تابع هيوی ساید و Hکه در آن،  )n

l z تابع

است. برای نمونه، برای  nام مرتبه -lتقریب )تابع شكل( 

 تغييرات خطی درون هر لایه:

 شوند:جایی بدین صورت تعریف میهجاب -روابط کرنش

( 21( را در معادلات کرنش )24)جایی هجابحال اگر روابط 

 قرار دهيم خواهيم داشت:

(، توسط 24، طبق رابطه )جاییهجابهای تغييرات عرضی مولفه

)توابع  )l z  و( )l z  اند، کاملاً ( تعریف شده22در رابطه )که

، جاییهجابهای ای مولفهدرون صفحهباشند. تغييرات معلوم می

 Wو  U ،V جاییهجاب(، در تعریف پارامترهای 24بنابر رابطه )

ای این پارامترها، مستتر است. از آنجا که تغييرات درون صفحه

مجهول است، مسئله کنونی دوبعدی است )هر چند که 

های مختلف، به در زیر لایه Wو  U ،Vرامترهای جابجایی پا

نمایند(. این تغييرات را مانند تغييراتفرم یكسان تغيير نمی

بندی توان بر پایه یك المانهر تابع دو بعدی دلخواه دیگر، می 

نمایش داده شده، بيان  1ای، مانند آنچه در شكل درون صفحه

 نمود:

(26) 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i

i i

i i

U x y x y

V x y x y

W x y x y

U

V

W

 

بردار  iUشمارنده زیر لایه است و برای مثال، iکه در آن، 

مقادیر جابجایی 
iU ای در نقاط گره هر المان درون صفحه

))برای نمونه، بردار مقادیر  1)n k lU  در نقاط گره( و 

 های المانی بردار توابع شكل است. به بيان دیگر، شبكه

باشند. در های موازی میهای مختلف، دارای المانزیرلایه

ای استفاده پژوهش کنونی، از المان مستطيلی نه نقطه گره

(، خواهيم 29( در رابطه )26گذاری رابطه )شده است. از جای

 داشت:

(27) ( ) 

 در آن: که

(21) T = U V W 

 (:26( و )24در حقيقت، بر پایه روابط )

(21) ( , , ) ( )

u

v x y z t

w

 

 (:27( و )21در نتيجه، بر پایه روابط )

(30) 

0 0

0 0

0 ( )

0

0

x

y

xy

yz

xz

x

y
u

v
y x

w

z x

z y

 

 

(23) 1 1

1 2( ) 1 , ( )k k

k k

z z z z
z z

h h
 

(21) 

,

,

,

x

y

xy

xz

yz

u

x

v

y

u v

y x

u w

z x

v w

z y

 

(29) 

1
( 1)

1 1

1
( 1)

1 1

1
( 1)

1 1

1
( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

1
( 1)

1 1

1

( 1)

1 1

N n
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x l
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y l

k l
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k l
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k l

N m
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k l
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l

xz n k l

k l
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y

U

y

V

x

d
V
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W

y

d
U

dz

1
( 1)

1 1

N N m
m k l

l

k l

W

x

 

1- Heaviside 
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 ندی جدید ا رژی  رای یافرن معادلات فرمول -4-2

 حاتن

کم  م بر ورق کامپوزیتی تحت ضربهبرای یافتن معادلات حاک

 کنيم:سرعت، از اصل کار مجازی استفاده می

(34) * * 0U W 

به ترتيب، انرژی پتانسيل کل، انرژی W* و U*،که در آن، 
)از جمله نيروهای اینرسی یا کرنشی و کار بارهای خارجی 

دالامبر( است. انرژی پتانسيل، شامل انرژی کرنشی و انرژی 
 زن در ورق است:پتانسيل ناشی از فروروی جرم ضربه

(32) 

/ 2
* 1

2
/2 0

/2
1

2
/2 0

3/2

/2
1

2
/2

5/22

5

h
T

h
A

h
T

h
A

h
T

h
A

FdU d

K d

K

z dA

dz dA

dz dA

 

( جایگزین شده 41(، نيروی تماس، از رابطه )32در رابطه )
ه کنونی، برای ( برای مسئل32است. لذا، فرم باز شده رابطه )

 ( است:33زن، طبق رابطه )مجموعه ورق و ضربه

(33) 
 

5/2

/2
1

2
2

2

/
П

2 1
  Ω

5
( )

1

2 2
i

h
T

h
A

T

dz dA

K
mV d

 

،   که در آن، 
im به ترتيب، حجم ورق و جرم و سرعت   و

زن است. در فاز باربرداری، لازم است که عبارت درون  ضربه
( تغيير یابد. سرعت 20( متناظر با رابطه )32) رابطهانتگرال 

 شود: زن از طریق رابطه زیر به خيز ورق مرتبط می ضربه

(31) /2
/2

x a
y b

V w
t

 

 (:31( و )33در نتيجه، از روابط )

(39) 

/ 2
1

2
/2

/2 /2
/2 /2

5/2

0 0
(

2
П

5

)  

h
T

h
A

x a x a
y b y b

T

i

b a

dz d
K

m w

A

w

dxdy

 

( از این نكته که نيروی تماس یك 33در نوشتن معادله )

ت، استفاده شده است. همچنين، دو عبارت نيروی داخلی اس

 ضرب نيروی اینرسی جرم (، شامل حاصل39آخر رابطه )

زن در جابجایی آن و معادل انرژی جنبشی هستند )کار ضربه

نيروهای اینرسی(. تغييرات انرژی پتانسيل کل، طبق رابطه 

 ( باید صفر باشد:34)

(36) 

/2

/2

/2 /2
/2 /

3/2

2

П

0

[( ) ( ) ]
h

T T

h
A

x a x a
y b y b

i

+ dz dA

ww

K

m

 

 توان نوشت:( می26( و )24ط )بر پایه رواب

 از سوی دیگر، بردار گسترش یافته مجهولات نقاط گره 

 توان به فرم زیر نوشت:ها را میالمان

 توان برای نمونه، نوشت:(، می31( و )37(، )21و از روابط )

 (:30( و )40و به طور مشابه، از روابط )

 در نتيجه:

(، به فرم زیر 12( تا )37توان بر پایه روابط )( را می36رابطه )

 بازنویسی نمود:

)با توجه به اینكه  )T( نتيجه 13اختياری است، از رابطه )

 شود که:می

(11) 

/ 2

/2

/2
1/2

/2

/2
*

/2

[ ] ( ) ( )

[ ( (0) ]

[ ]
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h
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h
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dzdA

dzdA

dzdA

m

K

Y Y

C Y Y

0

 

که فرم اجزای محدود معادلات حاکم بر ورق کامپوزیت 

ویسكوالاستيك و جرم ضربه زن است. عبارت آخر سمت اول 

ثرات هسته واهلش (، مشخصاً شامل ا11رابطه )

 ویسكوالاستيك است.

(37) /2 /21
/2 /2

x a x anN
y b y b
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های ا رژی ارائه شده تاتنون،  ندیاشکال فرمول -4-3

  رای تحلیل ضر ه

Wزن، با عبارت در مقالات موجود، کار نيروی ضربه Fw 
نشان داده شده که حتی با فرض ورق الاستيك و قانون تماس 

1خطی، باید برابر با 

2
W Fw  ،باشد. از رابطه یاد شده

W F w آورند که این نتيجه، همراه با فرض دست میهرا ب
پنداشته  wمستقل از  Fاشتباه دیگری است که در آن، نيروی 

شود. نتيجه این دو فرض اشتباه، تصادفاً، تنها برای سازه می
روی وارده متناسب با الاستيك، درست است. در صورتی که ني

جابجایی نباشد، نتيجه حاصله اشكال خواهد داشت. طبق 
3(، نيروی ضربه، متناسب با توان 41رابطه )

2
ميزان فروروی  

های انرژی ارائه شده تاکنون در بندیاست. لذا نتایج فرمول
باشند. از سوی دیگر، زمينه تحليل ضربه، دارای خطا می

سازی قانون تماس که در برخی از مراجع انجام شده، طیخ
خطی است. به همين دليل، ای غيراشكال دارد. تماس، پدیده

بندی جدید، کار نيروی خارجی )انرژی پتانسيل در فرمول
(، به فرمی دقيق ارائه شده 32زن(، در رابطه )ناشی از ضربه

 است.  
 

و حرتتتت برق تتتامپوزیری بیستتک تمعتتادلاحتتل  -1

 الاسریک
        آمده برای ورق کامپوزیتی دستهمعادله حرکت ب

الاستيك، به دليل غيرخطی بودن معادله ساختاری ویسكو
ویسكو الاستيسيته و نيز استفاده از رابطه غيرخطی تماس، 
دارای مرتبه بالایی از غيرخطی بودن است. لذا، حل نهایتاً باید 

 به صورت نموی انجام شود. 

گيری زمانی های انتگرال(، باید از روش11رابطه ) برای حل

عددی، مانند روش نيومارک استفاده شود. لذا محدوده حل 

هایی زمانی که اندازه آنها بسيار کوچكتر از باید ابتدا به گام

زمان پاسخ )مشخصاً از یك دهم پریود متناظر با فرکانس 

طبيعی اول ورق( کوچكتر است، تجزیه شود. در پژوهش 

ثانيه در نظر گرفته  9×40-9کنونی، گام زمانی یاد شده برابر با 

نی های لایه مياگاه ساده، جابجاییشده است. برای ورق با تكيه

)پارامترهای جابجایی متناظر( باید برابر با صفر قرار داده شوند. 

باشند. شرایط اوليه ورق نيز شامل جابجایی و سرعت صفر می

گيری زمانی نيومارک، لازم پيش از استفاده از روش انتگرال

(، انتگرال 11دیفرانسيل ) -است در دستگاه معادلات انتگرو

 سازی شود:زمانی گسسته

های زمانی، تا لحظه مورد بررسی تعداد گام rدر این رابطه، 
یب وزنی است )در روش انتگرالگيری   ضر است و 

و ضرایب ميانی، برابر با  9/0ای، اولين و آخرین ضریب، ذوزنقه
ا زمان باشند(. لذا حد بالای عبارت جمع )سيگما( بمی  4

های زمانی متغير است. این عبارت دارای جملات معلوم )از گام
( در گام زمانی مورد 19قبل( بوده و تنها عبارت آخر رابطه )
(، پيش از اعمال روش 11بررسی مجهول است. لذا فرم رابطه )

نيومارک برای حل عددی معادله دیفرانسلی بر حسب زمان، به 
 فرم زیر خواهد بود:

 و به فرم نمادین:

توان به فرم زیر خلاصه های حل عددی مسئله کنونی را میگام

 نمود:

( 16(، بر پایه رابطه )17های المانی رابطه )تشكيل ماتریس -4

هبای کبل   هبا ببرای اسبتخراا مباتریس    و ترکيب مباتریس 

 .زنمجموعه ورق و ضربه

اعمال شرایط مرزی، پبيش از آغباز حبل معبادلات حباکم،       -2
برای پيشگيری از حصول دسبتگاه معبادلات تكبين. ببرای     

تبوان تنهبا   های سباده، مبی  گاهمثال، برای ورق دارای تكيه
پارامترهای جابجایی لایه ميانی را براببر ببا صبفر قبرار داد.     
روش دیگر، صفر نمودن پارامترهبای جابجبایی مرببوط ببه     

ای( و های عمود ببر لببه )عرضبی و درون صبفحه    جاییجاب
 صفر نمودن گشتاور خمشی لبه است. 

 تعریف شرایط اوليه: -3
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 (.17تعيين شتاب اوليه اجزاء، از رابطه ) -1

های بسيار ریبز )کبوچكتر از   تجزیه دامنه زمانی حل به گام -9
 ریود طبيعی اول ورق(.یك دهم پ

,خطی سفتی تعيين مقدار عناصر ماتریس غير -6 t  ببر 
 پایه مقادیر انتهای گام زمانی یا مرحله تكرار قبلی.

هنگام سبازی عببارات ویسكوالاسبيتيك طبرفين رابطبه      به -7
(16.) 

گيری عددی حل دستگاه معادلات حاصله، به روش انتگرال -1
Newmark [34  در ایببن گببام، مقببادیر پارامترهببای32و .] 

جابجایی 
( 1) ( 1) ( 1), ,n k l n k l m k lU V W  ( در 24از رابطبه ،)

های مختلف، به همبراه مشبتقات زمبانی    نقاط گره زیر لایه
 دست خواهند آمد.هها( بها و شتاباول و دوم )سرعت

هبای هبر مرحلبه زمبانی، از طریبق      بررسی همگرایی پاسخ -1
تكبرار قبلبی. ببرای مثبال، شبرط       مقایسه با نتبایج مرحلبه  

 :تواند اختيار گرددهمگرایی زیر می

یكی از پارامترهای جابجایی، مثلاً  که در آن، 
( 1)n k lU 

شمارنده مرحله تكرار، در هر فاصله زمانی اسبت.   sاست و 
 است. 0004/0نند عدد بسيار کوچكی ما 

در صورت عدم همگرایی، مراحل از گام ششم و در غير  -40
این صورت، ذخيره مقادیر جابجایی، سرعت و شتاب به 

 عنوان مقادیر اوليه گام زمانی بعدی.  

تا رسيدن به زمبان نهبایی حبل     40تا  6های تكرار گام -44
 عددی.

 

  رایج ب  حث  رایج -1
بنبدی کنبونی ببه    در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از فرمبول    

گذاری، با نتایج موجبود در مراجبع دیگبر مقایسبه     منظور صحه
خواهند شد. در گام دوم، نتایج جدیدی ارائه خواهند شد. نتایج 
جدید یاد شده، مبتنی بر بررسی اثبر پارامترهبای مختلبف ببر     

 باشند.های ضربه ورق میتاریخچه پاسخ

 گذاری  رایجصحه -1-1
بندی انرژی ارائه ای و فرمولبرای بررسی دقت تئوری لایه

آمده دستهسرعت بشده در مقاله کنونی، ابتدا پاسخ ضربه کم
آمده توسط دستهبندی کنونی، با نتایج تجربی ببا فرمول

        [ مقایسه شده است. ورق 33نيكنامی و شرعيات ]
مربعی بوده و دارای پنج لایه با  اپوکسی مورد آزمایش، شيشه/

باشد. الياف شيشه متر میميلی 2ضخامت برابرو ضخامت کل 
و نسبت  CY219و رزین از نوع اپوکسی   IRGWP200ازنوع 

 410باشد. طول ضلع ورق، درصد می 91حجمی الياف، حدوداً 
زن، عبارتند از: متر است. شعاع، جرم و سرعت اوليه ضربهميلی

متر بر ثانيه. ویژگيهای  114/4کيلوگرم و  619/2، مترميلی 1
 مواد ورق، عبارتند از:

3

1 2 3

12 13 12 13 23

38.2 9.56 1540

3.4

, ,

, 0.4 2850

E GPa E E GPa kgm

G G GPa
 

بينی شده توسط تاریخچه زمانی نيروی تماس پيش    

[ 33، با نتایج تجربی مرجع ]3پژوهش کنونی، در شكل 

پيدا است، نتایج  3گونه که از شكل مقایسه شده است. همان

     کنونی، تطابق خوبی با نتایج تجربی نشان بندی فرمول

 دهند.می
 

 
بينی تاریخچه زمانی نيروی تماس پيش: مقایسه (3شکل )

 [33شده توسط پژوهش کنونی با نتایج تجربی مرجع ]
 

گذاری نتایج تحليل دیناميكی ورق ویسكوالاستيك بر صحه    
 .رفته استانجام پذی [31] 2وانگو  4تسایپایه مقایسه با نتایج 

در این زمينه، یك ورق مستطيلی ویسكوالاستيك همسانگرد با 
گاههای ساده با دارای تكيه m4( و ضخامت 40×40)mابعاد 

مشخصات زیر، تحت بار یكنواخت ناگهانی با تغييرات زمانی 
 قرار داده شده است: =N/m240pپله به شدت 

7 2 7 2

1 2

3

8 2

9.8 10 / , 2.45 10 / ,

2200 / , 0.35,

2.744 10 /

E N m E N m

kg m

Ns m

 

مرکز ورق، برای ورق ویسكوالاستيك  های زمانی خيزتاریخچه

در  n=m=1اند. در پژوهش کنونی، مقایسه شده 4در شكل 

 نظر گرفته شده است.

 

1- Tsai 

2- Wang 

(11) ( 1) ( ) ( 1)/s s s

j j j 
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، بيانگر 4در شكل  [31]مقایسه نتایج کنونی با نتایج مرجع    

بندی و روش حل عددی کنونی با نتایج سازگاری نتایج فرمول

يكی وارده دارای باشد. با وجود این که بار دیناممی [31]مرجع 

ای با زمان است، پاسخ گذرای پدید آمده، دارای تغييرات پله

دليل نوسانات سينوسی است. در ورق ویسكوالاستيك، به

زمان ميرا     تدریج با ميرایی ساختاری حاصله، نوسانات به

چون، ورودی بار، اجباری است، بخش           شوند ولی می

یابد، که همچنان به ورق انتقال می مانده از انرژی بارجایبه

شود )مقدار ميانگين خيز با صرف ایجاد خيز استاتيكی می

زمان افزایش یافته است( تا سرانجام، پس از ميرا شدن 

ارتعاش، خيز کاملاً استاتيكی حاصل گردد. بدیهی است که در 

لحظه ابتدایی، به دليل صلب شدن ميراساز در مدل جامد سه 

ز ورق کاهش یافته و پس از سپری شدن زمان، پارامتری، خي

این صلبيت کاهش یافته است. به همين دليل، خيز ورق مرتباً 

 یابد.با زمان افزایش می
 

 
[ با نتایج کنونی برای 31: مقایسه نتایج مرجع ](4شکل )

 الاستيك  ویسكو های زمانی خيز ورقتاریخچه
 

 

سریک مشاصات پایه برق تامپوزیت بیسکوالا -1-2

 مورد  ررسی

بندی المان محدود ارائه از این بخش، نتایج حل عددی فرمول

سرعت ورق کامپوزیت شده، برای یافتن پاسخ ضربه کم

 لایه با آرایش 40اپوکسی ویسكوالاستيك  گرافيت/

s[0/10/0/10/0:با خصوصيات پایه زیر بررسی خواهند شد  ] 

3

1 2

8 2

0.1 , 5 , 0.2,

/ 0.4, 2200 / ,

0.35, 2.744 10 /

a b m h mm

E E kg m

Ns m

 

پارامتری، ممكن است مقدار برخی از این های در تحليل

ها، برای تحليل حساسيت به پارامتر، تغيير داده شود. ویژگی

های های الاستيك مستقر است. در بخشگاهورق روی تكيه

های زمانی  نيروی تماس و خيز بعد، ابتدا به مقایسه تاریخچه

عرضی و نفوذ دو ورق کامپوزیتی و کامپوزیت یسكوالاستيك 

اخته و سپس به بررسی تأثير مواردی از قبيل سرعت پرد

زن، ضریب ميرایی و اثرات نسبت سفتی بر پاسخ ضربه

 پرداخته شده است.   دیناميكی ورق تحت ضربه

 

 پاسخ ضر ه  ررسی اثر بیسکوالاسریسیره  ر  -1-3 

در این بخش، پاسخ دیناميكی ورق کامپوزیتی چندلایه 

يك با خصوصيات آورده شده در اپوکسی ویسكو الاست گرافيت/

       زنی کروی از جنس فولاددر اثر برخورد ضربه 6-2بخش 

(3200 , 7850 /E GP ma kg)  متر با ميلی 6و شعاع

است.  متر بر ثانيه، مورد بررسی قرار گرفته 30 سرعت اوليه

لایه چينی  ورق کامپوزیت مشابه ورق ویسكو الاستيك است 

باشد. [ می0/10/0/10/0]sصورت هامد بوده و بکه متقارن و متع

ژول است.  2/3در این حالت، انرژی جنبشی ضربه زن، 

زمانی نيروی تماسی، ميزان نفوذ و خيز ورق در نقطه  تاریخچه

نشان  7تا  1های وارد آمدن ضربه از ورق، به ترتيب، در شكل

 است. داده شده 

 س و خيز در نقطهشود، نيروی تماطور که مشاهده میهمان 

کنترل  -ای موافاز بوده و این ضربه، ضربهضربه کاملاً غير هم

ضمناً به علت کم بودن جرم شده )ضربه جرم کوچك( است. 

زن، خيز ورق پس از پایان یافتن زمان ضربه و به صفر ضربه

رسيدن نيروی تماسی همچنان ادامه داشته و مقدار بيشينه آن 

گردد. با مقایسه نتایج ان ضربه حاصل میپس از پایان یافتن زم

توان استنباط نمود که به می 7تا  1های شكلارائه شده در 

علت افزایش سختی کلی و موضعی ورق کامپوزیتی ویسكو 

الاستيك نسبت به ورق کامپوزیتی، به دليل موازی بودن 

های الاستيك و ویسكوالاستيك از مدل جامد المان

، مقادیر بيشينه 2ده شده در شكل ویسكوالاستيك نشان دا

نفوذ و خيز عرضی ورق کامپوزیت ویسكوالاستيك نسبت به 

ورق کامپوزیتی کاهش داشته و پيرو آن، نيروی تماس بيشينه 

نسبت به ورق کامپوزیتی   در ورق کامپوزیتی ویسكو الاستيك

 افزایش یافته است.
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تاریخچه : بررسی اثر رفتار ویسكوالاستيك مواد بر (1شکل )

 نيروی ضربه ورق کامپوزیتی
 

 
: بررسی اثر رفتار ویسكوالاستيك مواد بر تاریخچه (1شکل )

 زن در ورق کامپوزیتیميزان نفوذ ضربه
 

 

 
: بررسی اثر رفتار ویسكوالاستيك مواد بر تاریخچه (7شکل )

 خيز ورق کامپوزیتی در محل ضربه
 

 زن اثر سرعت ابلیه ضر ه -1-4

های ورق، سه سرعت زن بر پاسخثر سرعت ضربهبرای بررسی ا

 ,V=10, 20  اند:زن در نظر گرفته شدهاوليه متفاوت برای ضربه

30 m/s نتایج حاصله برای تاریخچه نيروی تماس، مقدار نفوذ .

    و خيز ورق کامپوزیت ویسكو الاستيك، به ترتيب، در 

 اند. نشان داده شده 11تا  8های شكل

زن، که با افزایش سرعت اوليه ضربه شودمشاهده می

   مقادیر بيشينه نيروی تماسی، ميزان نفوذ و خيز افزایش 

یابند ولی این افزایش سرعت اوليه، سبب کاهش مدت زمان می

زن موجب گردد. در حقيقت، افزایش سرعت ضربهضربه می

شود که ورق زوتر به خيز بيشينه برسد و لذا برگشت ورق و می

تر و در سرعتی زن از ورق، در مدت زمانی کوتاههجدایش ضرب

 پذیرد.بالاتر صورت می

 
زن بر تاریخچه نيروی : اثرات سرعت اوليه ضربه(8شکل )

 ویسكو الاستيكکامپوزیت   تماسی ورق

 

 
: اثرات سرعت اوليه ضربه زن بر تاریخچه ميزان (3شکل )

 ویسكو الاستيكنفوذ در ورق کامپوزیت 
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زن بر تاریخچه خيز محل : اثرات سرعت اوليه ضربه(11شکل )

 کامپوزیت ویسكو الاستيك ورود ضربه ورق
 

 اثر  سبت ضرایب سفری مدل بیسکوالاسریک  -1-1

های مدل ویسكوالاستيك نشان داده شده اثرات نسبت مدول

)اثر  2در شكل 
1 2/E Eهای ضربه ورق کامپوزیت (، بر پاسخ

، برای پنج نسبت 13تا  11های كوالاستيك، در شكلویس

1 2/ 0.1,0.2,0.4,0.6,0.8E E.مشخص گردیده است ، 
 

 
 ورق تماسی تاریخچه نيروی بر نسبت مدولها : اثر(11شکل )

 الاستيك ویسكو کامپوزیتی
 

1، افزایش نسبت E1مدول الاستيك مشخص  برای 2/E E بدان
ها )و ثرات ميرایی ویسكوالاستيك بر پاسخمفهوم است که ا

الاستيك، در یافته و رفتار ورق ویسكوتنش پدید آمده( کاهش
گردد. زیرا افزایش این نسبت حد به ورق الاستيك نزدیك می

و حمل عمده بار توسط  E2، به منزله کاهش  E1 در مقدار ثابت
1تر الاستيك است. لذا اگر نسبت شاخه سخت 2/E E  به سمت

طور ضعيف درگير شده و نهایت ميل کند، اثرات ميرایی بهبی
گردد. در حد، ورق ویسكوالاستيك به ورق الاستيك تبدیل می

، با افزایش نسبت 13تا  11های شكلبه همين دليل در 

1 2/E E یافته ولی مقدار ، مقادیر بيشينه نيروی تماس کاهش
 وذ، زمان ضربه و مقدار بيشينه خيز افزایش یافته است.نف

 
 در نفوذ تاریخچه ميزان بر هانسبت مدول : اثر(12شکل )

 الاستيك ویسكو کامپوزیتی ورق

 
بر تاریخچه خيز ورق  هانسبت مدول: اثر (13شکل )

 کامپوزیتی ویسكو الاستيك
 

  ررسی اثر ضریب میرایی  ر پاسخ گذرا -1-1
، پس از ضربه خاتمه نيافته و ادامه خواهد داشت. ارتعاش ورق

(، نتایج دو مقدار برای بررسی ميزان تاثير ضریب ميرایی )
(، 0.2,1متناظر با پارامتر متناسب با عكس این ضریب )

با  14های پس از ضربه، در شكل بر ارتعاش ورق در زمان

سازند که آشكار می 14اند. نتایج شكل قایسه شدهیكدیگر م

های بسيار اختلاف نتایج ضرایب ميرایی مختلف، در زمان
 گير نبوده ولی قابل تمييز است. کوتاه، چشم

 
بر تغييرات خيز ورق  مقایسه اثر ضریب (: 14شکل )

 ز ضربهکامپوزیتی ویسكو الاستيك در زمان کوتاهی پس ا
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، تغييرات خيز عرضی ورق ویسكو الاستيك تا 11در شكل 

نشان داده شده است. با  1ثانيه پس از ضربه، برای 9

توجه به نسبت بزرگی زمان یاد شده نسبت به زمان یك نوسان 

)زمان ضربه، متناظر با نيم سيكل اول نوسان است(، اثر ضریب 

و  14های باشد. بر پایه نتایج شكلد  میميرایی بسيار مشهو

توان نتيجه گرفت که با کاهش ضریب ميرایی )افزایشمی 11

شود در (، زمان واهلش افزایش یافته و ورق دیرتر پایدار می

تر شده (، ورق سختحاليكه با افزایش ميزان ميرایی )کاهش

 رسد.دتر به حالت پایا میو زو

 
 9: اثر ضریب ميرایی بر تاریخچه خيز ورق، تا (11شکل )

 ثانيه پس از ضربه ورق کامپوزیتی ویسكو الاستيك

 

 گیری    ریجه -7

 ببر  ساختاری و سبينماتيكی  پارامترهای در پژوهش کنونی، اثر

 کبامپوزیتی  گبذرای ورق  دینباميكی  هبای ضبربه و رفتبار   پاسخ

بببا اسببتفاده از مببدل    ایضببربه بببار تحببت ویسكوالاسببتيك

ای و فببرم ویسكوالاسببتيك سلسببله مراتبببی، تئببوری ورق لایببه

جدیدی از عبارات انرژی، مورد بررسی قبرار گرفبت. در مسبير    

پژوهش، علاوه بر تصبحيح قبانون تمباس هرتبز ببرای در نظبر       

هبای زیبرین ببر سبختی سبطح تمباس،       گرفتن اثر سفتی لایه

حل دستگاه معبادلات اجبزای محبدود     الگوریتمی عددی برای

غيرخطی پدید آمده، ارائه شده است. برخی از نتبایج کباربردی   

 آمده، عبارتند از:دستهب

هبای اوليبه ضبربه    صلبيت ورق ویسكوالاستيك، در زمان -4

 بزرگتر است.

بببا وجببود آنكببه نيببروی تمبباس در ورق ویسكوالاسببتيك  -2

روی و بزرگتر است، بر خلاف تصبور، مقبادیر ميبزان فبرو    

 زمان ضربه در این ورق کمترند.

ها، رونبد تغييبرات )کباهش یبا افبزایش(      در برخی حالت -3

نيروی تماس و فروروی مشابه است )مانند، روند مشاهده 

زن( و در برخبی  شده در اثر افزایش سبرعت اوليبه ضبربه   

ها، متفاوت است )برای مثال، نتبایج ذکبر شبده در    حالت

هبا  تيسته و نسبت مدولبخشهای بررسی اثر ویسكو الاس

 در مدل ویسكوالاستيسيته(. 

هبای  هبای گسسبته، زمبان   های مبدل بينیبرخلاف پيش -1

متناظر با خيز بيشينه و نيروی تماس یا فروروی بيشينه، 

در حالت کلی متفاوتند. به تعبير دیگر، در مبدل واقعبی،   

های روی دادن بيشنه خيبز  بر خلاف مدل گسسته، زمان

، حتببی بببرای ورق بببدون ميرایببی،  و بيشببينه فببروروی

 متفاوتند.

 بببا کبباهش ضببریب ميرایببی، زمببان واهلببش )کببه برخببی  -9

انبد(  گران، آن رازمان آرامش یا آسایش نيز ناميبده پژهش

رسبد در  افزایش یافته و ورق دیرتبر ببه حالبت پایبا مبی     

تبر شبده و   حاليكه با افزایش ميزان ميرایبی، ورق سبخت  

 رسد.زودتر به حالت پایا می

ی سبفت  یبنسببت ضبرا   یشبا افزا ی،کنون یداده ها یراب -6

و در  یافتبه کباهش   يرایبی اثرات م مدل ویسكوالاستيك،

     یلتبببد يكبببه ورق الاسببت  يكالاسببتیسكوحببد، ورق و

 گردد.یم
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