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کمک قانون  امرکب ب هیچندلاورق  نییپا سرعتتحلیل ضربه 

 برخورد اصلاح یافته
 

 (11/97/79تاریخ پذیرش: ؛ 1/11/79)تاریخ دریافت:

 چکیده
گردد. در  های مرکب چندلایه ارائه میپایين بر روی ورق با سرعتشده جدید برای برخورد ضربه زننده  در این مقاله یك قانون برخورد اصلاح

و استفاده از رابطه توانی غيرخطی کمينه گيری از اصل انرژی پتانسيل  این روش برای اولين بار با ارائه یك فرایند حل تحليلی جدید با کمك

بر این اساس ضرایب قانون تماس  .آیدمی دستهبرت صریح صو توانی تماس به سازه هدف، ضرایب مجهول قانون تماس بين ضربه زننده و

محاسبه گردیده است. به کمك این روش جدید، محدوده معتبر  های چندلایه مرکبپایين در ورق مسائل ضربه با سرعتبرای انواع مختلفی از 

بر کاهش زمان حل، فرایند حل مسئله این روش، علاوهبا استفاده از آید.  دست میهب های چندلایه مرکب جهت استفاده از قانون هرتز برای ورق

فرد  دهد که برای هر مسئله برخورد این قانون ازنظر مقادیر ضرایب، منحصربه قانون برخورد جدید نشان میبا همگرایی مناسبی انجام می شود. 

سازه  ،به شرایط مرزی، خصوصيات هندسی و موادیشدت وابسته  شده در آن به دهد که ضرایب استفاده طرفی این قانون نشان می از .باشد یم

 زمان،-دست آمده از این روش، تطابق خوبی با دیگر نتایج تجربی و عددی دارد. در این روش پاسخ نيروهباشد. نتایج بهدف و ضربه زننده می

همچنين ، رم، سرعت و قطر ضربه زنندهگاهی مختلف و اثرات پارامترهای فيزیكی و هندسی از قبيل ج سازه به ضربه در شرایط تكيه پاسخ

 شود. ابعاد سازه هدف بر روی تاریخچه نيرو بررسی می

 جدید، انرژی پتانسيل کل شده اصلاحچندلایه مرکب، قانون تماس  یها ورق، یينپا سرعتضربه با : انواژگ دکلی
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ABSTRACT 
In the present paper, a new systematic iterative analytical procedure for low-velocity impact analysis of composite 
plates is presented. In this method, assuming the exponential equation similar to the Hertzian contact law, using the 
principle of minimum potential energy and the energy-balance model between the indenter and the plate, the unknown 
coefficients of the exponential equation are obtained analytically. The elastic strain energy resulting from bending in the 
composite plate and external work due to indentation load is evaluated using an appropriate shape function for the 
composite plate deformation. Using the present method, in addition to reducing the runtime, the problem-solving 
process is carried out with appropriate convergence. Accordingly, contact coefficients for various types of composite 
plates with different boundary conditions have been calculated. The results are in good agreement with the experimental 
and numerical results. The force-time response and structure response to low-velocity impact with various boundary 
conditions are investigated. Also, considering the importance of physical and geometrical parameters such as mass and 
velocity of the impactor, the dimension of the composite plate, and the effect of these parameters on contact force 
history are studied. It has been shown that with increasing diameter and velocity of the impactor, exponent value in 
nonlinear equation contact will increase, while this parameter decreases with increasing mass of the impactor. 
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 مقدمه -1
 تحت که چندلایه مرکب صفحات واکنش و رفتار بررسی

 برخوردار یتوجه قابل اهميت از دارند قرار عرضی ضربه

 و طراحی در ضربه، از حاصل دیناميكی بار برای عموماً. است

شود لذا نمی گرفته نظر کافی در تمهيدات مواد، انتخاب

 اصولاً. وجود دارداین بار  براثرجدی در سازه  تخریب امكان

 یك بر روی خارجی جسم یك برخورد های ناشی ازآسيب

 فرایند ساخت طی در چندلایه مرکب صفحه یك یا تير

تواند از پایداری و ظرفيت وجود داشته که این موضوع می

 ها آنمرتبط با  آلياژهای و فلزات تحمل بار سازه بكاهد. در

 است تیرؤ لقاب که شودمی شروع سطح از هميشه تخریب

 ها،لایه بين تورق نظير هاییآسيب مرکب مواد در که یدرحال

 که دارند وجود الياف شكست و ماتریس خوردن ترک

های با افزایش سازه. نيستند مشاهده  قابل بيرون از راحتی به

 کاربردهای مهندسی و مقاومت نسبتاًبه مرکب  هیچندلا

ای گسترده تحقيقات ضربه، هایبار در برابر ها سازهاین  ضعيف

در ارتباط با تحليل تماس بين ضربه زننده و سازه هدف، 

 لهيوس بهپاسخ سازه بعد از اعمال ضربه و مكانيسم آسيب 

عددی و  های مختلف تحليلی،ضربه انجام گرفت. روش

کار هبهای فوق توسط محققان تجربی جهت بررسی وضعيت

 شد. گرفته

 ]6[ مایر لهيوس بهفرم کلی برای قانون تماس 

ت شنهادشدهيپ نيروی    ،. در این رابطه        اس

ضریب تماس   فرورفتگی و   سفتی تماس،   تماس، 

قانون هرتز، ضریب تماس برای تماس بين دو  بر طبقاست. 

جسم الاستيك خطی ایزوتروپيك همگن در معادله فوق، 

 بر اساسنی را توا همعادل  ]2[ انگ و سانژاست.  7/6با برابر 

تجربی فرورفتگی یك ضربه زننده کروی بر روی سازه  آزمون

 این معادله ضریب  بر اساسکامپوزیتی پيشنهاد دادند. 

 .دست آمدهب 7/6عدد  ها سازهاس برای این نوع تم

 فشار با برای را ورق دیناميكی و استاتيكی حل ]9[ زنيداب

 از بخشی یا و تمام بر وارد کسينوسی، و یكنواخت توزیع

 دو به دیناميكی در این مسئله بار. آورد دستبه ورق سطح

 انفجار یا و منفجره ماده انفجار اثر در) ایمپالس صورت

گرفته  نظر در( خارجی جسم برخورد) و ضربه( ای هسته

 .شد

 بالانس بهبودیافته مدل دو ]4[ همكارانششيواکومار و 

 نيروی محاسبه برای را آزادی درجه دو فنر -جرم و انرژی

 های ورق روی بر پائين سرعت برخورد حين در ضربه

 شده ارائه مدل دو هر. دادند توسعه دایروی چندلایه مرکب

 همچنين و تماس محل در را ورق و زننده ضربه شكل تغيير

در  را خمشی و برشی غشایی، اثرات از ناشی های شكل تغيير

     در این روش مشخص گردید که مدل .رفتگبرمی

 زمان مدت و برخورد نيروی بيشينه فقط انرژی -بالانس

 ليكن. رسد می جواب به تر سریع دهد امانشان می را برخورد

 کامل طور به را تماس نيروی تاریخچه فنر، و جرم مدل

 مدل دو نتایج. رسدمی جواب به دیرتر و کندمی محاسبه

 .کردند تأیيد را یكدیگر شده، ارائه

 پاسخ و ضربه دیناميك بر کامل روریم و جامع ررسیب

 بررسی نيز و ای ضربه بار به چندلایه مرکب های سازه و مواد

 و باقيمانده استحكام کاهش و آسيب رشد نحوه و آسيب

 گردید.ارائه  ]7[ تیابرای توسط  در مقاله شكست مودهای

 بار تحت را اورتوتروپيك ورقپاسخ دیناميكی  ]1[ یليخل

 نهایت بی را ورق وی. نمود بررسی عمودی صورت به ای ضربه

 برای اسوکلو -هرتز برخورد قانون از و فرض کرد بزرگ

 کلاسيك تئوری از در مقاله مذکور. نمود استفاده برخورد

 های اینرسی اثرات شيوه موردنظر از در .شد استفاده ورق

و  دلفوسه .شد نظر  صرف برشی هایتغييرشكل و چرخشی

را بر  نیيپا سرعتای تجربی ضربه با هتست ]5[ همكارانش

 ها آن انجام دادند. ها تیکامپوزروی انواع مختلفی از 

ی ها سرعتیكسان در  یباانرژدریافتند که سازه هدف 

پاسخ متفاوتی را نسبت به ضربه  تواند یممختلف ضربه 

 برای را جدیدی روش ]8[چوی و هونگ  زننده داشته باشد.

 از ناشی زمان برحسب ضربه نيروی توزیع آوردن دستهب

 نازک های چندلایه مرکب ورق برای پائين سرعت برخورد

 تغيير علت به) برخورد انرژی در این روش از. دادند ارائه

 و جرم مدل از ها . آنگردید نظر  صرف( کم موضعی شكل

 به .نمودند برای حل مسئله استفاده ممنتوم بقاء قانون و فنر
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ها  مودال، آن تحليل از استفاده و ویژه مقادیر تحليل کمك

 دیگری، تحقيق در. آوردند دستهب را ضربه نيروی توزیع

. پرداخت تحليلی حل با عددی روش مقایسه به ]1[ کاروالهو

 حل برای فوریه سری بسط روش از نظر مورددر تحليل 

 و شد استفاده ساده های گاه تكيه با ورق دیناميكی معادلات

 محاسبه درنتيجه و شكل تغيير دلهمعا نمودنخطی برای

. گرفته شدکار هب را لاپلاس تبدیل ورق فنریت ضریب

 روش از تر مناسب عددی روشگيری شد که نتيجه درنهایت

ورق  پاسخ ]61[ جعفری و ميتال .باشدمی تحليلی

 بار تحت راستا هم الياف با شده تقویت های مرکب چندلایه

 بررسی بر علاوه ها آن. ندکرد بررسی را عرضی ضربه از ناشی

 و جرم الياف حجمی کسر اثرات ضربه، بار تحت ورق خيز

 برخورد ماکزیمم نيروی روی بر را زننده ضربه سرعت

 حل روش ]66[ کروزقراردادند. آمور و  یموردبررس

 صفحه یك روی ضربه و برخورد را برای پدیده تحليلی نيمه

 دادند، ارائه دیناميكی صورت به ساندویچی چندلایه مرکب

 .نمودند استفاده هرتز برخورد ها در روابط خود از رابطه آن

 اول، مرتبه برشی تئوری کمك به ]62[ وزیری وپيرسون 

 هایعرضی، اینرسی برشی شكل تغيير اثرات ترکيب

مسئله ضربه با  هرتز غيرخطی برخورد قانون و چرخشی

 یها یازسر حل برای ها آن. را تحليل کردند پایين سرعت

 طبيعی مربوط های فرکانس و نمودند استفاده دوگانه فوریه

 گرفتند و بدین طریق نظر در نيز را چرخشی هایاینرسی به

 .دادند توسعه را خود حل

 دودستهضربه را به  ]69[ از منظر نسبت جرمی السون

 در کرد. یبند دسته شده کنترلضربه زننده و مرز  جکلی مو

 قدر آنزننده به جرم سازه نسبت جرم ضربه دسته اول

بدین  .کند یمکوچك است که ضربه ماهيت دیناميكی پيدا 

تا از محل  داکردهيپمعنی که امواج برشی و خمشی فرصت 

و پس از برخورد با  افتهیانتشارمرز سازه  طرف بهوقوع ضربه 

در بازگشت به محل وقوع ضربه برگردند و سبب تغيير  ،مرز

 ،کامپوزیتی یها ورقدر مورد  ند.در رفتار نيروی تماس شو

از  تر کوچكزننده به جرم ورق باید نسبت جرم ضربه

از امواج قبل از  متأثرناحيه  نیتر بزرگجرم  چهارم كی

زننده به رسيدن به مرزها باشد. در دسته دوم جرم ضربه

لذا خيز در محل ضربه با نيروی جرم سازه بزرگ است 

اثر انتشار امواج قابل  جهيدرنتاست  فاز هم شيوب کمتماس 

و برای تخمين جرم  ]64[کریستفرو  است. نظر  صرف

ی ورق بر رو نیيپا سرعتزننده در ضربه ضربه سرعت

روش در این مدل از  کامپوزیتی یك مدل تحليلی ارائه داد.

یابی به تاریخچه ی شده حداقل مربعات برای دستساز نهيبه

 سازه ]67[ نيروی ضربه استفاده شد. هوفت و پارک

 با مستطيلی ساندویچی ورق یك صورت را به یموردبررس

. کردند فرض متقارنارتوتروپيك  ای چندلایه های رویه

 و در نظر گرفته شد ورق مرکز در تماسی بارگذاری

فرض  تخت سر صلب استوانه یك صورت به نفوذکننده

 بالایی رویه فرورفتگی را برای ممكن حالت سه .گردید

 یك رویورق  الاستيك، بستر یك روی ورق :ندبررسی نمود

پلاستيك، –صلب بستر یك روی پلاستيك، غشا–صلب بستر

 غشا و پلاستيك-صلب بستر یك روی ورق های مدل در

 تابع یك یريکارگ به با پلاستيك،-صلب بستر یك روی

 الاستيك کرنشی انرژی ریمقاد رویه، خيز برای مناسب شكل

   هسته  شدن لهدر اثر  هشد تلف پلاستيك کار رویه و

 نفوذکننده نيروی از ناشی خارجی کار و همچنين کومهانی

 انرژی کمينه اصل از استفاده با سپس. کردند را محاسبه

 تعيين عرضی خيز و برخورد نيروی بين رابطه پتانسيل،

 جهت که رابطه هرتز ]61[ چوی و همكارانش .گردید

 خطی فرم بهشد را نيروی تماس استفاده می محاسبه

سفتی تماس  برای محاسبه جدید رابطه در و نوشتند

انرژی استفاده نمودند. این  پایستاری مجهول از قانون

 پدیده زمان مدت در انرژی اتلاف عدم برفرض رویكرد مبنی

 خطی فرم از استفاده که دادند نشان ها آن. ضربه ارائه شد

 حل در یخوب بسيار تقریب با توان می را تماس قانون شده

یك مطالعه  ]65[ ساترلند و سوارس .برد کار هب ضربه مسائل

ی دریایی ها تیکامپوزتجربی روی پاسخ شبه استاتيكی 

دریافتند که قانون تماس برای بارهای  ها آنانجام دادند. 

ی به توجه قابلانحراف  که یدرحالمناسب بوده  تر کوچك

دیده  تر بزرگی دربارهاعلت آسيب گسترده در سازه هدف 

ی شده برای ريگ اندازهمتوسط، ضریب تماس  طور به. شود یم

 پيشنهاد شد. 71/6با الياف حدود  شده بافتهی ها تیکامپوز

کامپوزیتی چهار نوع ورق  ]68[ زاده و همكاران حسين 

تجربی با دستگاه  صورت بهبا الياف متفاوت را  شده تیتقو

دستگاه  و به کمك قراردادندتست ضربه مورد آزمایش 

نتایج نشان داد  بررسی کردند. آلتراسونيك منطقه آسيب را

با الياف کربن بهترین  شده تیتقوکامپوزیتی  یها ورقکه 

از خود نشان  نیيپا سرعترا تحت ضربه با  یا سازهرفتار 
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چندلایه  های ورق پایين سرعت با ضربه ليتحل .دهند یم

انجام شد.  ]61[ یچوتوسط  اوليه ای صفحه بار تحت مرکب

    اعمال با بهبودیافته جایی جابه ميدان وی بر اساس

 مرتبه تئوری بر اساس کرنش معادلات در اوليه یهاکرنش

 اوليه ای صفحه بار تحت کامپوزیتی ورق برشی حل اول

 ]21[زو چای و  صورت عددی حل نمود. را به شده ایجاد

ضربه  يلی و تجربی درهای عددی، تحل مرور کاملی بر روش به

 پرداختند. های ساندویچی چندلایه مرکببر روی پانل

طور  پایين را در سه دسته جرمی به ضربه با سرعت مسئله

همچنين اثرات فاکتورهای  ها آن مفصل بررسی نمودند.

کليدی در ضربه مانند ضخامت رویه، زاویه ضربه زننده، 

زننده و نيز اثرات نرخ کرنش، سرعت، جرم و هندسه ضربه

 به  ]26[ژانگ و همكارانش  .ایط مرزی را بررسی نمودندشر

پایين بر روی سه نوع چندلایه  بررسی پاسخ ضربه با سرعت

طور  را به اليافی پرداختند و اثر عملكردی هریك مرکب

ای  نشان دادند که سفتی صفحه ها آنمفصل تشریح کردند. 

  نقش مهمی دارد. های مرکب اوليه بر عملكرد چندلایه

یك روش تئوری برای حل پاسخ  ]22[و همكاران  زو

روابط بين  بر اساسگيردار  یها لبهضربه ورق ساندویچی با 

       بين روابط ضربه زننده و رویه بالای پانل ارائه دادند.

 شده است. یساز مدلسه مرحله  بر اساسجایی جاب -بار

هسته و مرحله بازیابی.  یشدگ لهخطی اوليه، مرحله  مرحله

برای رویه فوقانی توزیع فشار تماس،  ذکرشدهمدل  در

آذرنيا و  .بود شده گرفتهیكنواخت در نظر  کاملاً صورت به

برای اولين بار ضرایب مجهول معادله توانی  ]29[همكاران 

پتانسيل انرژی  کمينهمشابه قانون هرتز را با استفاده از اصل 

ویچی با انرژی بين ضربه زننده و سازه ساند-و مدل بالانس

فيلی و  دست آوردند. هب تحليلی صورت به الياف -رویه فلز

یك مدل تحليلی جدیدی برای پانل  ]24[ همكاران

متقارن تحت  یها هیروساندویچی با شرایط مرزی گيردار با 

 در ضربه زننده کروی ارائه دادند. لهيوس به نیيپا سرعتضربه 

 یها ورق این روش رفتار تغيير شكل ورق با پی صلب برای

 اساس بر است. شده دادهگيردار توسعه  گاه هيتكدایروی با 

پارامترهای جذب انرژی  نیتر مهماین مدل، ضخامت پانل از 

 در سازه است.

ازاین، بررسی مسئله تماس در  در اکثر مقالات پيش

و تعيين  های چندلایه مرکب های پایين در ورق سرعت

انجام  هرتز تماسون قان از طریق ماًيمستقضرایب تماس یا 

و صرف زمان و  تجربی یها تست با کمك یاو  گرفت یم

تماس اصلاح  بیضرامجزا  صورت بهبرای هر سازه  هزینه

مجهول معادله تماس  بیضرا. درروش حاضر دیگرد یم

که حتی  طوریه، بشوند یمتعيين صورت کاملاً تحليلی  به

بر  نیيپا تسرعدر ضربه  هرتز راقانون  حدود و دقت توان یم

در این مقاله یك  .تعيين نمود مرکب هیچندلا یها ورقروی 

شده جدید برای برخورد ضربه زننده با  قانون برخورد اصلاح

 گردد. های مرکب چندلایه ارائه می پایين بر روی ورق سرعت

مجهول معادله تماس برای سازه کامپوزیتی  بیضرادر ابتدا 

ادامه با کمك اصل  درو  دیآ یمدست  هتحليلی ب صورت به

پتانسيل انرژی و اصل بالانس انرژی و استفاده از  کمينه

ی از طریق فرایند تكرارپذیری آزادمدل جرم و فنر دو درجه 

. بر این اساس ضرایب شود یمنيروی تماس تعيين  بيشينه

پایين  قانون تماس برای انواع مختلفی از مسائل ضربه سرعت

این قانون نشان ردیده است. های کامپوزیتی محاسبه گ ورق

شدت وابسته به  شده در آن به دهد که ضرایب استفاده می

شرایط مرزی، خصوصيات هندسی و موادی سازه هدف و 

 تطابق دست آمده از این روش، هضربه زننده است. نتایج ب

 خوبی با دیگر نتایج تجربی و عددی دارد.

قانون برخورد جدید  تاستخراج معادلا روند -1

 سعه یافتهتو

انرژی جنبشی اوليه ضربه  انرژی، –بالانس مدل اساس بر

ناشی از فرورفتگی موضعی در  یها یانرژزننده با مجموع 

و  یبرش خمشی، یها شكلمحل تماس همراه با تغيير 

در این مسئله هدف یافتن . ]4[ غشایی در ورق برابر است

ردد گمی نظر صرفرابطه مهندسی است لذا از ضربات ثانویه 

به همين علت بيشترین انرژی جنبشی در ضربه اول اتفاق 

از اثرات غشایی و آسيب خواهيم  نظر صرففرض . با افتد یم

 داشت:

 

(6) 
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 فرورفتگی و طی در تماس منطقه در شده رهيذخ انرژی   

 و تحليلی مطالعات سازه است. در کرنشی یرژان    

 و زنندهضربه بين تماس که شده داده نشان آزمایشگاهی

و از ميرایی  نظر صرفبا فرض  یبارگذار فاز طی در سازه

 به شرح یرخطيغبا معادله در منطقه تماس  شده تلف یانرژ

  :شودتقریب زده می ذیل

(2)        

ی سفت  زننده،  ضربه اثر در سازه فرورفتگی   ،که در آن

پارامتر توانی است. با استفاده از     برخورد و یرخطيغ

 :با است برابر تماس منطقه در شده رهيذخ ( انرژی6رابطه )

(9)     ∫    
    

 

 
     

   

   
 

انرژی کرنشی مربوط به  كيارتوتروپبرای سازه چندلایه 

از اثرات تغيير  ظرن صرفبا )ی وبرشی خمشی ها شكلتغيير 

 :شودصورت ذیل تعریف می به (یا صفحه یها شكل

 

(4)  

     ∫ ∫ {
   

 
(
  ̅ 

  
)
 

    (
  ̅ 

  
) (

  ̅  

  
)

 
 ⁄

 

 
 ⁄

 

 
   

 
(
  ̅ 

  
)

 

    [
 ̅

 
 

 ̅  

  
 

 

 
(
  

  
)
 

]

    [
 ̅

 
 

 ̅  

  
 

 

 
(
  

  
)
 

]

    [
 

 
(
  ̅

  
)
 

 (
  ̅ 

  
) (

  ̅  

  
)  

 

 
(
  ̅

  
)

 

]

    [(
  ̅ 

  
) (

  ̅  

  
)

 (
  ̅ 

  
) (

  ̅  

  
)]

    [(
  ̅ 

  
) (

  ̅  

  
)

 (
  ̅ 

  
)(

  ̅  

  
)]}      

 

سفتی برشی     ماتریس سفتی خمشی و     ، که در آن

 تغيير یافتن ورمنظ به ،1عرضی سازه است. با توجه به شكل 

 از    با ابعاد  ارتوتروپيكسازه چندلایه  برای کلی شكل

 .شود می استفاده کلی پتانسيل نرژیا سازه کمينه روش

نسبت به   چرخشو    توابع شكل مربوط به خيز قائم 

صورت ذیل  که به باشند یم ̅ و  ̅ پارامترهای Y  و  Xمحور

 :شوند یمتعریف 

(7)  

                       
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 ̅                  
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 ̅                  
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

توابع شكل خيز قائم و  یها دامنه   و    ،  ،که در آن

 .باشند یم ها چرخش

      و     ،     ،     ،     ،    توابع  
که شرایط مرزی مسئله را در  شوند یمانتخاب ی ا گونه به

  در معادله  (7)توابع  کنند. با جایگذاری ءسازه ارضا یها لبه

 یها دامنه برحسبصورت عبارتی  ، انرژی کرنشی سازه به(4)

عریف تاز شود.از طرفی با بيان می ها چرخشخيز قائم و 

ی ج، کار خارp ،بيشينهنيروی برخورد متوسط تا لحظه خيز 

 شود: صورت ذیل تعریف می به

(1)       

 انرژی پتانسيل کل برابر است با: جهيدرنت

(5)          

  شدن  کمينه زننده و سازه،شرط تعادل سيستم ضربه

. باشد    و   ،  یعنی آنی مستقل رهايمتغنسبت به 

ایجاد  منجر بهنسبت به متغيرهای مستقل،   سازی کمينه

 .شود یمستگاه معادلات یك د

 

ورق چندلایه مرکب تحت ضربه مدل اوليه  (:1شكل )

 .نیيپا سرعت

گاهی  در حالت تكيه ها چرخشتوابع ذیل برای خيز قائم و  

 یگاه هيتكشرایط  برای ،نیبنابرا شود. گرفته می نظر ساده در

 :شود یمساده فرض 

(8)  

    [  (
  

 
)
 

] [  (
  

 
)
 

] 

 ̅        [
   

 
  (

 

 
)
 

] [   (
 

 
)
 

] 
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 ̅        [
   

 
  (

 

 
)
 

] [   (
 

 
)
 

] 

  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

صورت هها بو برای تكيه گاه گيردار توابع خيز قائم و چرخش

:شودذیل درنظر گرفته می

(6-8)  

    [  (
  

 
)
 

]

 

[  (
  

 
)
 

]

 

 

 ̅        [  (
  

 
)
 

]

 

[  (
  

 
)
 

]

 

 

 ̅        [  (
  

 
)
 

]

 

[  (
  

 
)
 

]

 

 

  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 



ی ها لبهدر توابع شكل مذکور بایستی شرایط مرزی را 

در  (8)ارضا نمایند. با جایگذاری معادله  چندلایه مرکب

دست هیك رابطه انتگرالی برای انرژی کرنشی ب (4) معادله

توان  ی لازم میساز سادهی تحليلی و ريگ انتگرالآید که با  می

 نوشت:

(1)  
                             

               
دست هصورت ذیل بهگاه گيردار معادله فوق بدر حالت تكيه

 آید:می

 
        

           
  

 

 گردد :گاه ساده بررسی میادامه روند کار برای تكيهدر 

(61)  

   
    

    
[       ] 

 

   
    

    
[    ] 

 

   
 

    
[                        ]

     
 

   
    

    
[    ] 

   
 

    
[                        ]

     

   
    

    
[           ]-    

 

نسبت به متغيرهای   دل بایستی منظور حفظ شرط تعا به

نسبت به  کمينه سازیباشد. با  کمينهمستقل خود 

 توان نوشت: می   و   ، ی رهايمتغ

(66)  

                 

                 

                   

دله و سه مجهول و تعریف با توجه به وجود سه معا

 آید:دست میهب   و   ، پارامترهای ذیل، عباراتی برای 

(62)     

      
     
  

                 
     

  
 

       
    
  

             
     

  
 

    
 

    
     

  

               
      

  
    

     [
      

  
 

       

  
] 

 

 گاه:آن

(69)                                          

 
 

( 1و جایگذاری در معادله )  و    ،    با محاسبه پارامتر

 آید:دست میهمقدار انرژی کرنشی سازه ب

          
  

 توان نوشت: می ،که در رابطه فوق

(67)       {
     

                
       

 

                  
} 

که بتوان یك نيروی متوسط در طول مسير با فرض این

شبه استاتيكی برسازه وارد  صورت به که کردبرخورد تعریف 

 شود آنگاه خواهيم داشت:

(61)   ̅        

کار حاصل از نيروی متوسط در مسير  ̅ ، که در رابطه فوق

حاصل از  ارباکبا توجه به برابری این کار  برخورد است.

 :شود یم جهينت ،نيروی برخورد

(65)  
   

    

   
 

    

شود  ملاحظه می (64)با جایگذاری معادله مذکور در معادله 

   و     تابع خواص و هندسه ورق و نيز تابع     که

 (6)در معادله  (64)و  (9)حال با جایگذاری معادلات  است.

 مجدداًانرژی –، معادله بالانس(65)از معادله  و استفاده

 :شود یمذیل بازنویسی  صورت به

(68)  
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را   توان از معادله فوق پارامتر سفتی غيرخطی برخورد  می

 حاسبه کرد:برحسب دو مجهول دیگر م

(61)    [
 

 
         

     

   

    
   

   
     

 
   

 
 
]

  

 

دو  برحسببرخورد  یرخطيغدر معادله فوق پارامتر سفتی 

است. حال برای حل مسئله  شده  نوش   و     پارامتر

 آنجا زا .باشد یم   و      اساس بروجود رابطه دیگر نياز به

هدف استخراج رابطه بين نيروی اعمالی از طرف ضربه  که

 ،موضعی یها شكلتغيير   زننده بر روی هدف لذا  برای برر

صورت بستر  در اینجا به چندلایه مرکب طیشرا شرایط مری

ی سازه برابر  . در شرایط فوق  انرژی کرشود یمصلب فرض 

 است با:

(21)  

  
 

 
∫∫{   (

    

   
)

 

    (
    

   
)

 

     (
    

   
)(

    

   
)

     (
    

   
)(

    

    
)

     (
    

   
)(

    

    
)

     (
    

    
)}    

ی ماتریس سفتی ها هیدرا                 ،آن در که

جسم نفوذکننده  شود یماست. فرض  ارتوتروپيكچندلایه 

باشد و نيروی   با شعاع  تخت سرصورت یك استوانه  به

زننده ضربهدر مورد  یكنواخت توزیع گردد. طور بهتماس 

صورت یك استوانه  به آن را ،]67[ مرجع بر اساسی ا مكرهين

. تغيير شكل سازه می گيرنددر نظر  R4/1 با شعاع تخت سر

 توان با تابع ذیل تقریب زد: در اثر جسم نفوذکننده را می

(26)   

{
 
 

 
 

                                  

 [(  (
   

   
)
 

)]

 

[(  (
   

   
)
 

)]

 

 

                }
 
 

 
 

 

 

است      که همان  انحناء زیر فرورفتگی   ،در رابطه فوق

شعاع فرورفتگی   وسعت جانبی منطقه تغيير شكل و   و 

 .باشد یم سر تخت –یا استوانهضربه زننده 

 خواهيم داشت: (21)در  (26) با قرار دادن معادله  

(22)   
   

 

     
  

 ،که در آن

(29)    
     

     
[                   ] 

استفاده کمينه برای تحليل مسئله از اصل انرژی پتانسيل 

در اثر نيروی برخورد باشد، با  شده انجامکار    اگر شود. یم

گردد  نظر صرفزننده که از اثرات توزیع فشار ضربهفرض این

نيروی متمرکز در نظر گرفته شود،  عنوان بهماس و نيروی ت

 در این صورت کار خارجی برابر است با:

(24)       

زننده جهت دقت بالاتر مسئله در خصوص ضربه توان یم

کروی شكل، سطح تماس را دایروی فرض کرد. با محاسبه 

مرکب در فرایند فرورفتگی  هیچندلاانرژی پتانسيل کل ورق 

 خواهيم داشت:   آن نسبت به پارامتر  ازیکمينه سو با 

(27)  
    

     
    

          با استفاده از رابطه 
بر   ی برای ا رابطه  

 آید: دست میهاساس دو پارامتر دیگر ب

(21)    [
    

   

 

      
]   

 :آن درکه 

  
    

      
 

. دیآ یمدست هب   و     دو پارامتر  بر اساس(21)معادله 

   اساس بر یا رابطه (21) و (61)با تساوی قرار دادن رابطه 

 آید:دست میهب     برای 
 

(25)                    

 

√     ،که در آن
  

    
  ،    [

 

 
در نظر  [    

با  .شود یمزننده فرض سرعت اوليه ضربه   و  شده گرفته

بر   مقدار  (25) و جایگذاری معادله (21)استفاده از رابطه 

 شود:تعيين می   و     اساس پارامترهای مهم 
 

(28)              
      

دست هب  برحسب    و     پارامترهای  ،(28)از معادله 

حل مسئله با  ،     با توجه به اهميت پارامتر  آیند.می

 در 1 با توجه به شكل یابد.کمك مدل جرم وفنر ادامه می

با  ترتيب به هدف جسم و زنندهضربه فنر، و جرم مدل

 جسم در ندهزنضربه فرورفتگی ميزان ،  و    ی ها جرم

و سفتی معادل     شدهسفتی خطی به فنر یك توسط هدف

مشخص گردیده است. معادلات سيستم دو    سازه با فنر 

 :شودصورت ذیل نوشته میدرجه آزادی به
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 (21)  {
    

              

    
                     

} 

 

 
 .آزادی درجه دو مدل (:1)شكل 

به لحاظ تحليلی بودن روش، می توان جهت خطی سازی از 

یا روش مساوی  ]61[مختلف از قبيل روش چوی  یها روش

در  نيز استفاده کرد. یرخطيغقرار دادن پریود خطی و 

صورت  به با روش چوی شدهسفتی تماس خطی (21)رابطه

 :گردد ذیل تعریف می

(91)      
 

      

   

 
 

 صورت ذیل است: شرایط مرزی مسئله نيز به

(96)                   
         

    

معادله دو درجه آزادی حل  (96)و  (91)با کمك روابط

 گردد:صورت ذیل بيان می نتيجه به و گردد یم

(92)                 

     زمان برخورد  بيشينه ، از رابطه مذکور یريگ مشتقاز 

مقدار  (92) در رابطهاین زمان با قرار  . سپسدیآ یمدست هب

 (25)و (21)در ادامه از معادلات  .شود یمتعيين      

 (21)در رابطه  .شود یممحاسبه   و    مقادیر پارامترهای 

سازه،  مؤثرسازه و همچنين سفتی  مؤثرحاسبه جرم برای م

پروفيل سرعت سازه مشابه با پروفيل خيز  که شود یمفرض 

در این صورت انرژی جنبشی جسم  .] 67[ کلی سازه باشد

 زننده برابر است با:ضربه

(99)  
    ∫ ∫       ̇
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]            

ضخامت کل ورق    دانسيته جرمی و     ،که در رابطه فوق

ی خواهيم ريگ انتگرالپس از  مرکب مربعی است. هیچندلا

 داشت:

(94)     
  

   
    

  ̇  

 هیچندلاورق  مؤثرمقدار انرژی جنبشی با استفاده از جرم 

 ت ذیل تعيين شود:صور تواند به مرکب نيز می

(97)     
 

 
   ̇

  

مرکب مربعی برابر  هیچندلاورق  مؤثردر این صورت جرم  

 شود با: می

(91)     
  

   
    

  

.آید دست میهب (66) سازه نيز از حل معادلات  مؤثرسفتی 

 بررسی و تحليل نتایج -3

صفحه در مرحله اول،  نتایجبررسی و اعتبار سنجی  منظور به
تحت    [           ]مرکب با چيدمان  هیچندلاتخت 

قرار دارد.  kg 67/1 =m بزرگ ضربه زننده کروی با جرم
مشخصات هندسی و فيزیكی سازه هدف و ضربه زننده در 

 شده ینيب شيپاست. نيروی ضربه  شده  دادهنشان  1جدول 

  ]5[ تایج تجربی مرجعو ن ]64و 62[ تحليلیبا سایر مراجع 

تطابق  روش حاضرنتایج  مقایسه شده است. 3مطابق شكل 

اختلاف این روش  دارد. ]62[جع اخوبی با روش تحليلی مر
با روش تجربی ناشی از شكل ضربه زننده است که در اینجا 

و حالت  شده گرفتهدر نظر  سر تخت یا استوانه صورت به
روش با ق کروی آن با ضریب تصحيح مناسبی مطاب

ذکر است که لازم به .گردد یماعمال  ]67[مرجع 
 دقت بهاز شرایط اوليه خاصی برای رسيدن  ]64[مرجع 

استفاده نموده  نیيپا سرعتربه مناسب در تعيين پاسخ ض
با لایه  چندلایه مرکبمرحله دوم صفحه تخت  .در است

ضربه زننده با لایه و  61متقارن  متعامد صفر و نود چينی
 .است شده  گرفتهدر نظر  kg 117/1 =m کوچكجرم 

ضربه زننده در  فيزیكی سازه هدف ومشخصات هندسی و 

تاریخچه نيروی برخورد مدل  است. شده  دادهنشان  1جدول 

 مقایسه شده است. 4در شكل  ]64[ حاضر با نتيجه مرجع

شود که روش اخير اختلاف مشاهده می 4شكل  اساس بر

این اختلاف به دليل استفاده  .اردد ]64[ناچيزی با مرجع 
از نتایج تجربی و حدس اوليه سرعت و جرم   ]64[مرجع 

سزایی در تعيين پاسخ هب ريتأثکه  شود یمزننده ناشی ضربه
 که جهت همگرایی پاسخطوریهنهایی سيستم دارد ب

 سيستم، نياز است از حدس اوليه مناسبی استفاده گردد.
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زننده در عت و جرم ضربهخلاصه حدس اوليه سر طور به
در ادامه نياز است همگرایی  .است مؤثرپاسخ نهایی سيستم 

 نیبد پاسخ سيستم با مدل تحليلی جدید بررسی گردد.
متوالی صفر و نود ) مرکب با چيدمان هیچندلامنظور ورق 

 1زننده مطابق با مشخصات جدول  ضربه و (لایه 61متقارن 

شود که روش مشاهده می 5را در نظر بگيرید. مطابق شكل 

از جملات  ،1 مندرج در جدول یها داده بر اساسحاضر 

گردد. در مورد ضربه زننده با ششم به بعد همگرا می
تعداد جملات تا دوازده جمله نيز افزایش  تر ی کوچكها جرم

در  kg 117/1 =m. در این بررسی جرم ضربه زننده ابدی یم
 است. شده  گرفتهنظر 

 

 هیچندلا صفحه جنس و هندسی خصاتمش (:1جدول )

 .]5[ فولادی زننده ضربه و مرکب
 ضربه زننده ورق چند لایه مرکب خواص

         621 211 

            7/5 ------ 

            7/9 ------ 

            1/2 ----- 

            7/9 ----- 

         6741  

      --- 4/27 

      17/4 ----- 

    9/1 9/1 

      625 ------ 

      2/51 ----- 

 

چندلایه مرکب  صفحه جنس و هندسی مشخصات (:1) جدول

 .]64[  فولادی زننده ضربه و

 ضربه زننده ورق چند لایه مرکب خواص

         621 211 

             1/5 ------ 

             7/7 ------ 

         6781  

      --- 5/62 

      11/2 ----- 

    9/1 9/1 

      211 ------ 

      
        

211 

---- 

----- 

9 
 

 
با  مرکب هیچندلازمان برای ورق  -نمودار نيرو (:3)شكل 

 .زننده با جرم بزرگده تحت ضربهسا گاه هيتك

 

 
زمان برای ورق کامپوزیتی با  -نمودار نيرو (:4) شكل

 .زننده با جرم کوچكساده تحت ضربه گاه هيتك

 

 
مرکب  هیچندلابررسی وضعيت همگرایی ورق  (:5)شكل 

 .سر تخت –ای زننده استوانهتحت ضربه
 

سی تعدادی با توجه به اهميت مطالعات پارامتری، به برر

 منظور بهشود. از پارامتر فيزیكی و هندسی پرداخته می

بر روی پاسخ ضربه، مقادیر   زننده بررسی اثر جرم ضربه

در را  kg111/1 تا  kg119/1  زننده ازمختلفی از جرم ضربه

 m/s 7/6=vزننده در این حالتبگيرید. سرعت ضربه نظر

 1دول مطابق مشخصات ج مورد هر. در گردد یمفرض 

با افزایش  6دست آمده است. مطابق شكل هتاریخچه نيرو ب

تماس  زمان مدتمقادیر نيروی برخورد و  جرم ضربه زننده،

 نيز به مقدار   در این شرایط پارامتر توانی .ابدی یمافزایش 

افزایش نيرو  .شود یم تر كینزدمطابق با قانون هرتز  7/6
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  پارامتر توانی  برخورد در این مرحله ناشی از افزایش

 .باشد یم
 

 
زننده بر روی تاریخچه نيروی اثرات جرم ضربه (:6)شكل 

 .مرکب هیچندلاضربه در ورق 
 

 اثر ی در پدیده ضربه دارد.مؤثرپارامتر سرعت نقش 

 ميترسزمان -در نمودار نيرو 9تغييرات این پارامتر در شكل 

 m/s 7/2=vتا  m/s6=v افزایش سرعت از با است. شده 

 nپارامتر  مقدار و افتهی شیافزانيروی تماس بيشينه مقدار 

 در ثابت است. باًیتقرزمان تماس  اما مدت ابدی یمکاهش 

، شده اصلاحانون برخورد در این حالت در رابطه ق جهينت

 kناشی از افزایش مقدار پارامتر بيشينه افزایش مقدار نيروی 

در تعيين پاسخ پارامتر سرعت را  مؤثراست که اثرگذاری 

و با فرض  1بر اساس جدول  ها داده. دهد یمسيستم نشان 

  9 شكل .اند آمدهدست هب kg118/1زننده جرم ضربه

تاریخچه نيروی ضربه برای ابعاد مختلفی از ورق مربعی 

است. مشخصات  شده  ميترس m91/1 =aتا  m9/1=aشكل از 

ابعاد است. با افزایش  1ورق و ضربه زننده مطابق جدول 

نيروی بيشينه مقدار  kو  nپارامترهای با کاهش  ،ورق

زمان تماس افزایش  مدت درنتيجه دابی یمکاهش برخورد 

افزایش  جهينت دربا افزایش ابعاد ورق مربعی و  .خواهد یافت

لذا ميزان  افتهی شیافزاورق  یریپذ انعطاف ،مساحت ورق

اثر  .ابدی یمنيروی برخورد کاهش بيشينه خيز آن افزایش و 

پارامتر هندسی قطر ضربه زننده نيز با روش حاضر در شكل 

شده است. فرض   زمان نشان داده-بر روی نمودار نيرو 7

به ورق  mm61تا  mm61شده ضربه زننده با قطرهایی از 

 1مطابق جدول   [           ] دمانيبا چمرکب  هیچندلا

طر ضربه شود که با افزایش قبرخورد نماید. مشاهده می

اما این  یابد.نيروی برخورد نيز افزایش می بيشينهزننده 

که  ]67[ افزایش نامحسوس بوده است لذا مطابق با مرجع

ساندویچی تحت ضربه  یها پانلبرای پاسخ دیناميكی 

، این مسئله بررسی گردیده است در اینجا نيز نیيپا سرعت

یش در افزا یمؤثرزننده نقش قطر ضربه رسد یم به نظر

 نيروی برخورد ندارد.بيشينه 

 

 
زننده بر روی تاریخچه نيرو اثرات سرعت ضربه  (:9)شكل 

 .در ورق چندلایه مرکب

 

 
مرکب در تاریخچه  هیچندلااثرات ابعاد ورق  (:9)شكل 

 .ضربه نيرو

 
 

 
تغييرات قطر ضربه زننده در تاریخچه نيروی  (:7)شكل 

 .ضربه در ورق چندلایه مرکب

کامپوزیتی با برای ورق ودار تاریخچه زمانی نيرو نم

  ميترس 19ی ها شكلگاهی گيردار و ساده در  شرایط تكيه

نيرو در بيشينه شود که ميزان  است. مشاهده می شده

ده و ساده بيشتر بو گاه هيتكگيردار از حال  گاه هيتكشرایط 

و  1بر اساس جدول  ها دادهزمان تماس آن کمتر است.  مدت
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  گرفتهزننده در نظر برای ضربه m/s1/9=v رض سرعت با ف

 است. شده

 
مرکب  هیچندلاتاریخچه نيروی تماس ورق  (:19)شكل 

 .گاهی ساده و گيردار تحت شرایط تكيه
 

گاهی گيردار و ساده اثر تغييرات نسبت  در شرایط تكيه

شده  بررسی 11مطابق شكل  nبر روی پارامتر توانی   ⁄  

ر دو مورد با افزایش نسبت ابعاد به ضخامت ورق، در ه است.
برای  . جالب است که ابدی یمکاهش  nمقدار پارامتر توانی 

گاهی ساده اگر  های چندلایه مرکب با شرایط تكيه ورق
گاه پارامتر آن ؛در نظر گرفته شود 11تا  71بين  ⁄  نسبت

n در  .مطابق با قانون هرتز است 7/6برابر با عدد  باًیتقر
در ورق  ⁄  نسبت اگر گيردار تغييرات  گاه هيتكخصوص 

قانون از  ميتوان یمباشد می 51تا 11در محدودهکامپوزیتی 
در  هیچندلا. مشخصات ورق استفاده کنيم ماًيمستقهرتز 

  [           ]با چيدمان  1جدول  اساس برحالت مذکور 

 شده است.  در نظر گرفته
 

 
 ⁄  بر اساس نسبت  nات پارامتر توانی تغيير (:11)شكل 

گاهی گيردار و  مرکب با شرایط تكيه هیچندلاهای  در ورق
 .ساده

با جرم    ⁄  برای نسبت مشخصی از  11در شكل 

 یها سرعت بر اساس nتغييرات  ،kg117/1=mزننده ضربه
است. برای مشخصات  شده  یبررسزننده مختلفی از ضربه

است که در یك سرعت خاصی با توجه به  مشهود ،شده داده
و نقش  ماند یمثابت  nورق پارامتر توانی  یگاه هيتكشرایط 

نيروی برخورد و خيز ورق بيشينه کمتری در تغييرات 
 دارد. یمؤثرتردر این وضعيت نقش  kداشته و پارامتر 

 
 nاثرات سرعت ضربه زننده بر روی پارامتر  (:11)شكل 

 .مختلف یگاه هيتكدر شرایط  برای ورق کامپوزیتی
 

اثرات  بالاتر، یها سرعتدریافت که در  توان یملذا 
و تغييرات پارامتر  شود ینمدیده nسرعت در پارامتر افزایش 

 دیگر عوامل خواهد بود.به توانی وابسته 

نسبت  (k) برخورد یپارامتر سفتتغييرات  13در شكل 

که مشاهده  طور همان است. شده یبررس ⁄  پارامتر  به
 ⁄  با افزایش مقدار  یگاه هيتكدر هر دو حالت  گردد یم

شيب  یابد.مقدار سفتی برخورد با شيب زیادی کاهش می
 باًیتقر یگاه هيتكاین کاهش برای هر دو حالت شرایط 

کاهش مقدار پارامتر سفتی  رسد یم به نظرمشابه است. 
 nتوانی  تماس با افزایش ضخامت ورق نسبت به پارامتر

در این حالت نيز فرض شده جرم ضربه  دارد. یمؤثرترنقش 
از جدول  ازيموردن یها دادهسایر  باشد. kg117/1=m  زننده

 اقتباس گردیده است. 1
 

 
 ⁄  بر اساس نسبت  Kتغييرات پارامتر توانی  (:13)شكل 

گاهی گيردار و  با شرایط تكيه مرکب هیچندلاهای  در ورق

 .ساده

 حث و بررسیب -4

  ميترس 64صورت فلوچارتی در شكل  مسير حل مسئله به

کردن حداکثر نيروی  است. در این فلوچارت با فرض شده

سفتی تماس و  بیضرا، مقادیر 6عدد  مثال  عنوان بهضربه 

در طی یك  شده اصلاحپارامتر توانی در معادله برخورد 

ش تحليلی . این روگردند یمفرایند تكرار برای مسئله تعيين 

  استخراجی شده و نتایج آن سینو برنامهمتلب  افزار نرمدر 
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گردیده است. لذا با کمك  این روش، امكان حل تحليلی 

ی کامپوزیتی با ها ورقبر روی  نیيپا سرعتمسئله ضربه با 

تكرار تا همگرایی وجود داشته و مطابق نتایج تجربی مقادیر 

 شوند. میبا دقت مناسب تعيين   nو   kمرتبط با

 
 فلوچارت حل مسئله به روش تحليلی. (:14شكل )

 

 یرخطيغدر معادله  شود یمکه از نتایج مشاهده  طور همان

نه  و الات خاصی از مسئلهدر ح  هرتز پارامتر توانی 

 جهينت در .را شامل گردد 7/6 عدد تواند یمکلی  صورت به

 ازجهت استفاده از قانون هرتز بایستی محدوده معتبری 

برای  اثبات گردیده است کهرا در نظر گرفت. مسئله  شرایط

سفتی  هر مسئله برخورد این قانون ازنظر مقادیر ضرایب

بوده و برای مسئله دیگر  فرد منحصربه تماس و توانی

با افزایش سرعت و قطر   پارامتر مقدار  قبول نيست. قابل

با  که یدرحال افتهی شیافزاضربه زننده و ضخامت سازه هدف 

این پارامتر افزایش جرم ضربه زننده و ابعاد سازه هدف 

بر روی پارامتر  ⁄  . اثر تغييرات نسبت ابدی یمکاهش 

مرکب  هیچندلاهای  دهد که برای ورق نشان می  توانی 

گاهی ساده، اگر  در این پژوهش با شرایط تكيه شده مطرح

ه پارامتر گادر نظر گرفته شود آن 11تا 71بين ⁄  نسبت 

کند، این مورد در خصوص ز قانون هرتز پيروی میا  

لذا این موضوع نشان  .باشد یمگيردار متفاوت  گاه هيتك

در قانون هرتز تابع   و همچنين   دهد که پارامتر  می

در خصوص  .باشند یمعوامل هندسی و فيزیكی مسئله 

همگرایی روش حل، در اجرام ضربه زننده بزرگ، همگرایی 

 باشد یم تر کوچكاز همگرایی اجرام با وزن  تر عیسربسيار 

کار هوضوع به سبب ماهيت روش حل تحليلی بمکه این 

 .باشد یمرفته 

 یريگ جهينت -5

در این مقاله، یك فرایند سيستماتيك تحليلی برای تحليل 

شده  زننده صلب ارائهتحت ضربه کامپوزیتیدیناميكی سازه 

پتانسيل انرژی و  کمينهك اصل است. در این روش  با کم

مدل بالانس انرژی بين ورق و ضربه زننده، ضرایب مجهول 

انرژی  بيشينه آید. دست میهطور تحليلی ب تابع توانی به

دست هآزادی ب دو درجهتماس با کمك مدل جرم و فنر 

آید. نتایج حاصله از این روش جدید با سایر نتایج تجربی  می

ست که از تطابق خوبی برخوردار و تحليلی مقایسه شده ا

با توجه به اهميت برخی از پارامترهای مؤثر در پاسخ  است.

دیناميكی ورق کامپوزیتی، نسبت به بررسی این پارامترها و 

 اثرات آن در ضریب تماس و ضریب سفتی اقدام شده است.

و  جرم قطر، ليقب ازپارامترهای فيزیكی و هندسی  اثر

و ابعاد سازه هدف  نين ضخامت،سرعت ضربه زننده و همچ

این روش  شده است. بر روی تاریخچه نيروی برخورد بررسی

شدت  شده در قانون هرتز به که ضرایب استفاده دهد یمنشان 

وابسته به شرایط مرزی، خصوصيات هندسی و موادی سازه 

و در خصوص هر مسئله  باشند یمهدف و ضربه زننده 

همچنين تحليل نشان  .دیآ یم دستبه فرد منحصربهضرایب 

بيشينه که با افزایش جرم ضربه زننده و سرعت آن،  دهد یم

طول  شیافزادر ضمن با  .ابدی یمنيروی برخورد نيز افزایش 

اما با  افتهی کاهشنيروی برخورد  بيشينهو عرض ورق، 

 .ابدی یمنيروی برخورد افزایش بيشينه افزایش ضخامت ورق 
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