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و  ها ییایردریز هواپیماها، از کاربردها از های فلز کامپوزیتی در بسیاریچندلایه

. در این رندیگ یم قرارمورداستفاده  خودرو قطعات وفشار  تحت مخازن تا ها گرفته کشتی

 کامپوزیت تحت بارگذاری-های فلزمطالعه به بررسی تحلیل تئوری و عددی چندلایه

است. بدین منظور، چندلایه فلز کامپوزیت  شده پرداختهفشار یکنواخت وابسته به زمان 

 غیرخطی اثرات و دل شدهردی م بالای مرتبه برشی شکل نظریه تغییر بر اساس

فرض شده است  .استشده  گنجانده حرکت معادلات استخراج در کارمن وون هندسی

در تمامی ی بر بستر پاسترناک قرار دارد و شرایط مرزی تیفلز کامپوزکه چندلایه 

معادلات مشتقات . سپس شده است گرفته گاه ساده در نظرصورت تکیههای ورق به لبه

حرکت، با استفاده از روش گالرکین جداسازی شده و نهایتاً با استفاده  جزئی غیرخطی

در  شده ارائهبا نتایج  شده انجام. نتایج تحلیل تئوری اند شده حلاز روش رانگ کوتا 

 منظور بهاست. همچنین  شده مشاهدهمطالعات پیشین مقایسه گردیده و تطابق خوبی 

ادی، بستر پاسترناک، زمان بارگذاری و نوع بررسی پارامترهای اثرگذار، اثر نسبت ابع

است. مطابق با  قرارگرفتهی موردبررسهای فشاری بر روی پاسخ دینامیکی ورق پالس

، با کاهش زمان فاز مثبت بارگذاری و افزایش پارامتر شکل موج، اثر آمده دست بهنتایج 

مرکز ورق  بعد درو منجر به افزایش جابجایی بی شده تیتقوفاز منفی بارگذاری 

گردد. علاوه بر این، مشخص گردید که پارامتر سختی خطی، در مقایسه با پارامتر  می

 .لایه برشی اثر کمتری بر پاسخ زمانی دارد

 :ها دواژهیکل

  غیرخطی پاسخ

 چندلایه کامپوزیتی
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 مقدمه -1

 لیبه دلهای هوافضا های اخیر کاهش وزن سازهدر دهه

کاهش سوخت و جلوگیری از اتلاف هزینه و جلوگیری از 

جلوه نموده  تیبااهمدر فضا بسیار  دیاکس ید کربنگسترش 

نقاط ضعف  لیبه دلدستیابی به این هدف،  منظور بهاست. 

 صورت به ها و چندلایه فلز کامپوزیتفلزات، کامپوزیت

قرار گرفتند  مورداستفادههای هوافضایی ای در سازهگسترده

تنهایی دارای مزایا و ها هرکدام بهفلزات و کامپوزیت. [0]

. فلزات دارای معایبی چون چگالی جرمی باشند یم یمعایب

خوردگی نسبتاً پایین و مقاومت در  بالا، مقاومت در برابر

ی ها نیز دارای معایببرابر خستگی پایین بوده و کامپوزیت

استحکام  چون قابلیت تحمل ضربه و جذب انرژی پایین،

مانده پایین پس از ضربه و همچنین قابلیت  باقی

باشند. معایب موجود در فلزات و پذیری پایین می ترمیم

باشند که به این بهبود می قابل ها با ترکیب شدنکامپوزیت

. از [4-2] گویندترکیب جدی چندلایه فلز کامپوزیت می

توان به فلز کامپوزیت میهای کاربردهای چندلایه جمله

های هواپیما، اجزای بالستیک، های داخلی هواپیما، ترمزپانل

های پرتاب، تجهیزات ورزشی، شناورهای دریایی، سیستم

های های ریلی، قطارها، موشکتجهیزات پزشکی، واگن

فلز های . چندلایه[1-1]تاکتیکی و موارد دیگر اشاره نمود 

در ماتریس  شده استفادهبا توجه به نوع الیاف  تیکامپوز

با الیاف آرامید،  شده تیتقوهای پلیمری به سه نوع چندلایه

 . [01]شوند بندی میالیاف شیشه و الیاف کربن تقسیم

های های مستطیلی ایزوتروپ و چندلایهارتعاشات ورق

ای گسترده صورت بههای گذشته کامپوزیتی در سال

یک  [00]است. مالیک و همکارانش  گرفته قرار موردمطالعه

های بعدی برای ارتعاشات آزاد ورق پاسخ الاستیسیته سه

تطیلی، با برخی از شرایط مرزی متفاوت ارائه نمودند. مس

با استفاده از تئوری مرتبه سوم  [02]گاناپاتی و همکارانش 

برشی و استفاده از روش المان محدود به بررسی ارتعاشات 

های ضخیم مربعی شکل پرداختند. در کامپوزیتآزاد 

با استفاده از  [03]تحقیقی دیگر آخراس و همکارانش 

تئوری مرتبه سوم ردی به ارائه یک روش نوار محدود 

اده از آن پاسخ استاتیکی و ارتعاشات آزاد پرداختند و با استف

. احمدی قراردادندی موردبررسهای مربعی شکل را کامپوزیت

ی چند ساز مدلبا استفاده از روش عددی  [04]و همکارانش 

( به بررسی خمش، کمانش و Multi-Scaleمقیاسی )

ی ها وبینانو تبا  شده تیتقوهای ارتعاشات آزاد کامپوزیت

 کربنی با اشکال هندسی مختلف پرداختند. 

ها ی کامپوزیترخطیغهمچنین محققین متعددی ارتعاشات 

. دادند قرار موردمطالعهی لیتحل مهینهای عددی و ا روشرا ب

-صفحه ارتعاشات غیرخطی درون [01]آندریانو و همکارانش 

های مستطیلی شکل را با استفاده از تئوری ای، برای ورق

بر  [01]. لی و همکارانش دادند قراری موردبررساغتشاشات 

اساس تئوری برشی مرتبه سوم ردی، معادلات حاکم بر 

های های ارتوتروپیک با تغییر شکلت غیرخطی ورقارتعاشا

ارتعاشات غیرخطی آزاد را با  ها آنمحدود را ارائه نمودند. 

ی موردبررس( DQMاستفاده از روش مربعات دیفرانسیلی )

با استفاده از تئوری  [01]. شوشتری و رضوی دادند قرار

مرتبه اول برشی به بررسی ارتعاشات آزاد خطی و غیرخطی 

 منظور به ها آنچندلایه فلز کامپوزیت مستطیلی پرداختند. 

های چندگانه ی از روش مقیاسرخطیغآوردن پاسخ  به دست

های غیرخطی سازه استفاده نمودند و به بررسی فرکانس

 محدود تفاضل از روش [08]و و همکارانش پرداختند. و

برای حل مسائل ( LSFD) مربعات حداقل بر مبتنی

های با اشکال هندسی بزرگ برای ورقارتعاشات آزاد با دامنه 

با استفاده از  [01]دلخواه استفاده کردند. کوماری و سینگا 

وو به -یک روش المان محدود و استفاده از معیار تسای

های چندلایه و سیلندرهای بررسی پاسخ غیرخطی ورق

ای تحت بارگذاری بلست پرداختند. همچنین استوانه

بالا  با استفاده از تئوری مرتبه [21]ش دوک و همکاران دینه

مواد مدرج  شده ازبه بررسی پاسخ غیرخطی ورق ساخته

تابعی سرامیک فلز، تحت بارگذاری بلست و بار حرارتی 

 با [20] منظری و مقدمدر تحقیقی دیگر،  .پرداختند

سازی عددی به تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده از شبیه

تحت بارگذاری  FML’s یاای استوانهههندسی پوسته

طور که  همان. پرداختند انفجاری با انواع شرایط مرزی

فرکانسی و  بسیاری بر روی پاسخگردد، مطالعات مشاهده می

و  هاها تحت شرایط مرزی، بارگذاریدینامیکی ورق

 .مختلف صورت گرفته است های تئوری



000 

3 شماره/ 18 دوره/ 1411 سال/ هوافضا مکانیک   

 مکانیک هوافضا/ سال 0410/ دوره 08/ شماره 0/ صفحه ؟؟-؟؟

 و همکاران  کیانی  

-های صورت گرفته، بررسی رفتار چندلایهمطابق با پژوهش

بارگذاری  خصوصاًهای زمانی های کامپوزیت تحت بارگذاری

عددی با سازی تجربی و یا شبیه صورت به عموماًموج بلست، 

است، و مطالعات  قرار گرفتهی موردبررسافزارهای تجاری نرم

ها های مرتبه بالا با در نظر گرفتن کرنشبا استفاده از تئوری

خطی صورت گرفته است؛ لذا در این پژوهش برای  صورت به

از تئوری برشی مرتبه سوم ردی، با استفاده  نخستین مرتبه،

به بررسی ی وون کارمن، رخطیغهای با در نظر گرفتن کرنش

پاسخ چندلایه فلز کامپوزیت تحت بارگذاری فشار یکنواخت 

است. شرایط مرزی ورق در  شده  پرداخته بازمانمتغیر 

است  شده  گرفتهگاه ساده در نظر تکیه صورت بهها تمامی لبه

بر بستر پاسترناک  تیفلز کامپوزو فرض شده که چندلایه 

است.  معادلات ساختاری حاکم بر مسئله،  قرار گرفته

 دست  بههای جابجایی بر اساس اصل همیلتون ترم برحسب

و سپس با استفاده از روش گالرکین معادلات جداسازی  آمده 

شده و نهایتاً با استفاده از روش عددی رانگ کوتا، معادلات 

با نتایج  شده انجام. نتایج تحلیل تئوری اند شده  حلغیرخطی 

در مطالعات پیشین مقایسه گردیده و تطابق خوبی  شده رائها

 ریتأثبررسی  منظور بهاست. همچنین  شده  مشاهده

پارامترهای حاکم بر مسئله، اثر نسبت ابعادی، بستر 

های فشاری )بارگذاری پاسترناک، زمان بارگذاری و نوع پالس

یی( بر روی نما تابع صورت بهمثلثی، پله و بلست یکنواخت 

 سخ دینامیکی ورق موردبررسی قرار گرفته است.پا

 معادلات حاکم -2

، یک صفحه شود یممشاهده  1که در شکل  گونه همان

FML لیتشکو کامپوزیت  ومینیآلومی فلز ها هیلا، که از  

است، به روی  bو پهنای  hو ضخامت  aو دارای طول  شده

  لیتشکیک بستر پاسترناک که از فنرهای خطی و برشی 

علاوه فرض شده است سازه تحت  است. به قرار گرفته، شده

بارگذاری یکنواخت متغیر با زمان
tP های متفاوت به شکل

 مثلثی، پله و موج بلست نمایی قرار دارد.

از  سازی میدان جابجایی ورقدر این پژوهش، برای مدل

  استفادهردی(  سوم )تئوری مرتبه برشی شکل تئوری تغییر

 این تئوری همچنین شرایط نبود تنش برشیاست.  شده

 در این کند.ارضا می عرضی بر روی سطوح بیرونی را نیز

 در راستای ضخامت تغییر سهمویصورت  به تنش تئوری

هنگام خم شدن ورق، اعوجاج و قادر است تا  نموده

 .در نظر بگیرند نیز در حالت تغییر شکل یافته را جادشدهیا

 
 چندلایه فلز کامپوزیت تحت بار دینامیکی: (1)شکل 

 در آنکه 
0u  و

0v  و
0w  به ترتیب جابجایی نقطه( x , y

باشند.  می zو  yو  xدر امتداد محورهای  (0,
x  و

y  به

های صفحه عرضی عمود نسبت به محورهای  ترتیب چرخش

x  وy 22[ باشند  می[.  
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 ج(-0)   0, , , , ,w x y z t w x y t 

فرض شده که سازه دارای تغییر شکل بزرگ  مطالعهدر این 

کارمن  بدین منظور از تئوری وون؛ و کرنش کوچک باشد

 که یدرحال شود.می برای بیان روابط کرنش جابجایی استفاده

 محدود توان از روش کرنش اگر کرنش بزرگ فرض شود می

(Finite strain )کرنش جابجایی استفاده  یساز برای مدل

های غیرخطی ون  مطابق با تئوری کرنش .[21-23]رد ک

خواهیم  (2رابطه ) صورت بهکارمن، روابط کرنش جابجایی را 

,ی ها ترم (2) در رابطه.]21[داشت  , , ,x x y y x y x z y z     

از  FMLچندلایه  که ییازآنجا د.باشنهای مهندسی میکرنش

است  شده  لیتشکهای کامپوزیت با زاویه الیاف گوناگون لایه

خارج محور به  صورت بهباید خواص مکانیکی هر لایه 
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مختصات روی محور انتقال یابد. بر اساس حالت تنش 

-ای، با استفاده از مدل هوک، روابط ساختاری تنشصفحه

رابطه  صورت بهکرنش برای هر لایه با زاویه الیاف مختلف 

 :[21]شوند بیان می (3)
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که در آن
ijQ  برای  افتهی کاهشثوابت سختیk  امین لایه

کار رفته  زاویه الیاف به برحسباست. برای مواد کامپوزیتی 

زیر بیان  صورت به افتهی کاهشها ثوابت سختی در کامپوزیت

 گردند:می
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2 2

12 21 11 22 66

4 4

12

4 2 2

22 11 12 66

4

22

3

16 61 11 12 66

3

12 22 66

3

26 62 11 12 66

3

12 22 66

4

2 2

2

2

2

2

Q Q Q Q Q sin cos

Q sin cos

Q Q sin Q Q sin cos

Q cos

Q Q Q Q Q sin cos

Q Q Q sin cos

Q Q Q Q Q sin cos

Q Q Q sin cos

 

 

  



 

 

 

 

   

 

  



   

  

   

  

 

     

    

     

   

   

2 2

66 11 22 12 66

4 4

66

45 54 55 44

2 2

44 44 55

2 2

55 55 44

2 2Q Q Q Q Q sin cos

Q sin sin

Q Q Q Q sin cos

Q Q cos Q sin

Q Q cos Q sin

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

ثوابت  (4)با توجه به معادله 
16 26 45, ,Q Q Q  در

های الیاف متقاطع صفر خواهند شد. در رابطه بالا  کامپوزیت

ثوابت
ijQ از: اند عبارت 

(1) 
1 2 12 2

11 22 12

12 21 12 21 12 21

66 12 44 23 55 13

,  , 
1 1 1

  , , 

E E E
Q Q Q

Q G Q G Q G



     
  

  

  

 

معادلات حاکم بر مسیر حرکت از اصل  آوردن دست بهبرای 

 :[21] میکن یمهمیلتون استفاده 

(1)  
0

t

U T V dt    

کار  Vانرژی جنبشی و  Tبیانگر انرژی کرنش و  U که یدرحال

 د مطابق با:ناشی از نیروهای خارجی هستن

(1) 

 

 

  

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 3 1 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 4 1

0

δ

2

x y x y

x x y y x y

x y

x

y

T I u u v v w w

I u v u v

I I C u v

w w
u v u v

x y

w w w
u v I C

x y x

w

y

  

     

     

 
   


  


 

   

   

   

 
   

 

  
 



 
 

  









∬

 

20 0

6 1

0 0 0

0 0 0 0 0

x x y y

x y x x

y y x y x

y

w w
I C

x y

w w w

x y x

w w w w w
dA

y x x y y

  

   

 
    

 




  
  

  

  
  

  

     
   

    



  

1 که یدرحال 2

4

3
C

h
 ، همچنین پارامترهای اینرسی جرم

4 2 1 0         I ،I،I،I و
6Iشوندزیر بیان می صورت به. 

(8) 2

2

             : 0,1,2,3,4,6
h

j

hjI dz and j
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 مکانیک هوافضا/ سال 0410/ دوره 08/ شماره 0/ صفحه ؟؟-؟؟

 و همکاران  کیانی  

 گردد:می (1)معادله  صورت بههمچنین ترم انرژی کرنشی 

(1) 




2

0 0

22

0 0 0
1 2

0 0 0 0

1

2

1

2

xx xx yy yy xy xy xz xz

yz yz xx

x
xx yy

x
xx xy

y

yy xy

U

u w
N

x x

w v w
C P N

x x y y

u v w w
M N

x y x x y

d

M

V

P
y

        

  


 


 




    

   
      

       
               

     
   

    


  







 





2

0
1

2

0
1 2

0 0
1

0 0
1

2

 

3

3

yx

y yx
xy yy

xz x xz x

yz y yz y

w
C

y x x y

w
M C P

y x y y

w w
Q C R

x x

w w
Q C R dA

y y




 
 

   

   

  
  

    

    
     

      

    
      

    

     
       

     

 

, در این رابطه پارامترهای    ,    ,ij ij ij ijN M P Q  و
ijR: 

 الف(-01)   2

2

 ,   ,   ,   ,   
h

hxx xy yy xx xy yyN N N dz  


  

 ب(-01)   2

2

,  ,   ,   ,  *  
h

hxx xy yy xx xy yyM M M z dz  


  

 پ(-01)    32

2

 ,   ,   ,   ,  *  
h

hxx xy yy xx xy yyP P P z dz  


  

 ت(-01)   2

2

 ,    ,     
h

hxz yz xz yzQ Q dz 


  

 ث(-01)    22

2

 ,    ,     *  
h

hxz yz xz yzR R z dz 


  

ترم مربوط به تغییرات انرژی ناشی از کار نیروهای خارجی 

براثر اعمال بارگذاری متغیر با زمان و همچنین تغییرات 

که  شودزیر بیان می صورت بهانرژی ناشی از بستر پاسترناک 

بار وارده براثر نیروی پله یا انفجاری یا بار  q(t) در این رابطه

 (00)و  (1)، (1) روابطبا استفاده از  تینها در. هستمثلثی 

و قرار دادن این روابط درون رابطه اصل همیلتون و استفاده 

ها، سازی ترم برای ساده جزء جزءبهگیری از روش انتگرال

زیر استخراج  صورت بهسیستم  معادلات حاکم بر حرکت

 گردند:می

(00)  
2 2

0 0

0 02 2
δ e p

w w
V q t K w K w

x y


    
      

    
 

 

 الف(-02)

2 2

0

0 0 12 2

32

0

3 1 3 12 2

δ : 
xyxx x

x

N uN
u I I

x y t t

w
I C I C

t x t





  
  

   


 

  

 

 ب(-02)

22

0
0 0 12 2

2 3

0
3 1 3 12 2

δ : 
yy xy y

y

N N v
v I I

y x t t

w
I C I C

t y t





  
  

   

 
 

  

 

 پ(-02)

2 2

0 0
0 12 2

22

0 0
12 2

2

0 0 0
1

2

1 1

2 2

0 0
0 2 2

2

0
0 2

δ

*

: 

2

2 *

*3 3

xx xx
xx

yy yy

yy xy

xy xy

xy yzxz xz

yz

e p

w N w P
w N C

x x x x

N Pw w
N C N

y y y y

N Nw w w
C

x y y x x y

P QQ R
C C

x y x x y

R w w
K w K q

y x y

w
I

t

   
 

   

  
   

   

   
  

     

  
   

    

   
     

   





3 3

0 0
3 1 3 1 4 12 2

3 33 3
2

4 1 6 12 2 2 2

*

y yx x

u v
I C I C I C

x t y t

I C I C
x t y t x t y t

  

 
  

   

   
            

 

 ت(-02)

1 1

2 2 2

0 0
1 1 2 3 1 4 12 2 2

2 3 2 3
2 20 0

4 1 6 1 6 12 2 2 2

δ : 

3 2

 *

xy xyxx xx
x xz

x
xz

x x

M PM P
C C Q

x x y y

u u
C R I I I C I C

t t t

w w
I C I c I c

t x t t x t





 

  
   

   

  
    

  

   
  

     

 

 ث(-02)

1 1

22 2

0 0
1 1 2 3 1 4 12 2 2

2 23 3
2 20 0

4 1 6 1 6 12 2 2 2

δ : 

2

 *

3

yy yy xy xy

y yz

y

yz

y y

M P M P
C C Q

y y x x

v v
C R I I I C I C

t t t

w w
I C I c I c

t y t t y t





 

   
   

   

 
    

  

  
  

     

 

، معادلات (01)و استفاده از رابطه  (02)با استفاده از روابط 

 (.2و  0پیوست خواهند آمد ) به دست مسئلهکلی حاکم بر 

 بارگذاری دینامیکی -3

وسایل پیشرفته سوپرسونیک و هایپرسونیک پروازی، تحت 

های دینامیکی همانند تندبادها، بارهای انواع بارگذاری

های انفجاری قرار موج و های صوتی شدیدای، پالس ضربه

های ها تحت بارگذاریگیرند. تحلیل و طراحی سازه می
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ی نظیر موج بلست نیازمند درک جزئیاتی از پدیده دینامیک

های ؛ لذا در این پژوهش اثر انواع پالسستبارگذاری ا

. انواع اند قرار گرفتهی موردبررس بازمانفشاری متغیر 

زیر  صورت به ها آنو توابع  شده گرفته در نظرهای بارگذاری

 باشند:می

 بار مثلثی:

(03)   0 1

1

1

1 ,      
q

0                                 

t
Q for t t

t t

for t t

  
   

   




 

بار بلست یکنواخت: تابع فریدلندر یک تابع آزمایشگاهی 

زمان موج بلست ناشی از انفجار -برای منحنی فشار لآهدیا

مطمئن از  فاصله باباشد که به یک نقطه در هوای آزاد می

رسد. اگر محل انفجار بیشتر از نصف ضلع نقطه انفجار می

بارگذاری توان کوچک ورق، از ورق فاصله داشته باشد، می

حاصله را بارگذاری یکنواخت نامیده و بنابراین موج حاصله را 

یی شکل )به نام تابع فریدلندر نما تابعیک  صورت بهتوان می

(Friedländer در نظر گرفت )[28]: 

(04)  
1

0 1

1

1

1 ,      
q

0                                 

t

tt
Q e for t t

t t

for t t

  
   

   




 

 بار پله:
(01)   0q t Q 

، ثوابت(01)الی  (03)در روابط 
0Q ،

1t  و  فشار به ترتیب

فاز مثبت بارگذاری و پارامتر  زمان مدتی بیشینه و انفجار

 شکل موج هستند.

 روش حل -4

 در نظرساده  گاه هیتکهای صفحه، شرایط مرزی برای لبه

است. بنابراین جابجایی انتقالی و گشتاور در  شده  گرفته

زیر  صورت بهشرایط مرزی  جهینت درصفر بوده و  اطراف پنل

 خواهند بود:

(01) 

       0 0 0 0,0, , , 0, , , , 0u x t u x b t v y t v a y t    
     

 

0 0 0

0

,0, , , 0, ,

, , 0

w x t w x b t w y t

w a y t

 

 
 

     

 

,0, , , 0, ,

, , 0

x x y

y

x t x b t y t

a y t

  



 

 
 

     

 

0, , , , ,0,

, , 0

xx xx yy

yy

M y t M a y t M x t

M x b t

  

 
 

     

 

0, , , , ,0,

, , 0

xx xx yy

yy

P y t P a y t P x t

P x b t

  

 
 

های پیشنهادی با توجه به شرایط مرزی حاکم، سری فوریه

 :اند شده  گرفتهزیر در نظر  صورت به

(01) 

   0

1 1

, , mn

m n

m x n y
u x y t cos sin U t

a b

  

 

   
    

   
 

   0

1 1

, , mn

m n

m x n y
v x y t sin cos V t

a b

  

 

   
    

   
 

   0

1 1

, , mn

m n

m x n y
W x y t sin sin W t

a b

  

 

   
    

   
 

   
1 1

, ,x mn

m n

m x n y
x y t cos sin X t

a b

 


 

 

   
    

   
 

   
1 1

, ,y mn

m n

m x n y
x y t sin cos Y t

a b

 


 

 

   
    

   
 

درون معادلات  (01)های روابط با جایگذاری بسط در نهایت

دینامیکی و استفاده از روش گالرکین، همچنین در نظر 

های داخلی بر روی دامنه  گرفتن این نکته که اثر اینرسی

، روابط غیرخطی [30-21]است  ریتأث یبارتعاشات غیرخطی 

 خواهند آمد: به دستزیر  صورت بهدافینگ 

 الف(-08)
2

1 2 3 4 5 6

¨

7

LW L W L U L V L X L Y

L W

    



 

 ب(-08)
2

8 9 10 11 12 13

¨

14

LW L W L U L V L X L Y

L W

    



 

 پ(-08)

3 2

15 16 17 18 19

20 21 22 23 24

¨

25 26

L W L W L W L UW L XW

L VW L Y W L U L X L V

L Y L W

   

    

 

 

 ت(-08)
2

27 28 29 30 31

¨

32 33

L U L W L W L X L Y

L V L W

   

 

 

 ث(-08)
2

34 35 36 37 38

¨

39 40

L U L W L W L V L X

L V L W

   

 

 

و همچنین استفاده از  (08)، با استفاده از روابط در نهایت

و پاسخ  شده حلروش عددی رانگ کوتا معادلات بالا 

 خواهد آمد. به دستغیرخطی سیستم 

 تفسیر نتایجیی و آزما یراست -5

بدون در این قسمت به اعتبارسنجی سه فرکانس طبیعی اول 

یک ورق ضخیم الاستیک مستطیلی با شرط مرزی  بعد

است. بدین منظور، ابتدا نتایج  شده  پرداختهساده  گاه هیتک

برای یک ورق الاستیک ضخیم با نتایج  آمده دست به

تئوری  بر اساساز حل دقیق صورت گرفته  آمده دست به
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 و همکاران  کیانی  

و در اعتبارسنجی دوم، سه فرکانس  [32]برشی مرتبه اول 

قیق بر اساس از حل د آمده دست بهطبیعی اول با نتایج 

 اند.مقایسه شده 1در جدول  [33]تئوری برشی مرتبه سوم 

در اعتبارسنجی دیگر، پاسخ زمانی غیرخطی ورق کامپوزیتی 

ای مربعی که تحت بارگذاری پله قرار دارد، با استفاده از  لایه

 شده گزارشو با نتایج  آمده دست بهتئوری برشی مرتبه سوم 

 2در شکل  [31]مدل برشی مرتبه سوم مرجع  بر اساس

نتایج تحلیل  2و شکل  1مطابق با جدول  مقایسه شده است.

 باشند.صورت گرفته دارای تطابق و همگرایی قابل قبولی می

بررسی پاسخ غیرخطی صفحه فلز کامپوزیت تحت  منظور به

بر  مؤثرهای های متفاوت و بررسی اثر پارامتربارگذاری

ی تیکامپوزهای مسئله، خواص فیزیکی و هندسی لایه

و فلز آلومینیوم  CFRPبا الیاف کربنی  شده تیتقوپلیمری 

  .شونددر نظر گرفته می 2جدول  صورت به

ها، نسبت عوامل بر روی رفتار ورق نیرگذارتریکی از تأثی

به بررسی  3 باشد. بدین منظور مطابق با شکلابعادی می

Wشده  بعدجابجایی بی
h

در نقطه میانی ورق برحسب  

. در این قسمت اثرات بستر شده است  پرداخته ،زمان

که مشاهده  طور همان گرفته نشده است. در نظرپاسترناک 

، میزان 1/0تا  1/1گردد، با افزایش نسبت ابعادی از می

است. همچنین  افتهی شیافزا بدون بعدحداکثر جابجایی 

تا  1/1فرکانس ارتعاشات ورق با افزایش نسبت ابعادی از 

، با استفاده از 4در شکل  یابد و برعکس.، کاهش می1/0

میدان برشی مرتبه سوم، پاسخ زمانی غیرخطی بدون بعد 

ی ها یسختچندلایه فلز کامپوزیت برای مقادیر مختلف از 

 طور همان است. شده ی ابیارزخطی و برشی بستر پاسترناک 

شود با افزایش پارامترهای سختی خطی و که مشاهده می

مچنین مشخص کند. هبرشی، دامنه نوسانات کاهش پیدا می

است که در مقایسه با پارامتر سختی خطی، پارامتر لایه 

توان  براین می. علاوهبرشی اثر بیشتری بر پاسخ زمانی دارد

های بستر موجب افزایش سختی اضافه شدندریافت که 

گردد و این افزایش برای فنر برشی در فرکانس ارتعاشات می

 باشد.مقایسه با فنر خطی بیشتر می

 
ای تحت مقایسه پاسخ زمانی ورق کامپوزیتی لایه: (2)شکل 

 بارگذاری پله

 
اثر نسبت ابعادی بر پاسخ زمانی غیرخطی تحت : (3)شکل 

 بارگذاری موج بلست

 
اثر بستر پاسترناک بر پاسخ زمانی غیرخطیتحت : (4) شکل

 بارگذاری موج بلست
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 مقایسه فرکانس طبیعی یک ورق ضخیم الاستیک با استفاده از تئوری برشی مرتبه اول و سوم :(1)جدول 

h
a

 مود سوم مود دوم مود اول تئوری محاسبه 

 0111/40 1113/21 1841/00  [34] تئوری کلاسیک 110/1

 0143/40 1123/21 1831/00 تئوری مرتبه اول

 0142/40 1123/21 1831/00 سوم تئوری مرتبه

 01408/40 11234/21 18312/00 مطالعه حاضر

 3131/38 2111/21 3113/00 [31]بعدی  حل الاستیسیته سه 0/1

 3101/38 0101/21 3801/00 تئوری مرتبه اول

 2114/38 0111/21 3131/00 تئوری مرتبه سوم

 21143/38 01118/21 31314/00 مطالعه حاضر

 1211/32 2111/23 1201/01 [31بعدی ] حل الاستیسیته سه 2/1

 8122/32 2421/23 1208/01 تئوری مرتبه اول

 1420/32 0112/23 1208/01 تئوری مرتبه سوم

 14203/32 01121/23 12018/01 مطالعه حاضر

مشخصات فیزیکی و هندسی چندلایه فلز  :(2)جدول 
 [31]کامپوزیتی و بارگذاری دینامیکی 

 واحد مقدار مشخصات ورق کامپوزیتی

1/031 مدول الاستیک طولی  GPa 

عرضی مدول الاستیک  21/8  GPa 

21/1 ضریب پواسون   

ایصفحه مدول برشی درون  11/4  GPa 

ایصفحه مدول برشی برون  02/4  GPa 

 kg/m3 0141 چگالی

11/1 ضخامت  m 

 - a = b= 10 h ابعاد هندسی طول و عرض

چینی چندلایه فلز کامپوزیتلایه  [AL/0/90/0/AL] - 

   مشخصات ورق آلومینیومی

آلومینیوم مدول الاستیک  11 GPa 

33/1 ضریب پواسون آلومینیوم  - 

 kg/m3 2181 چگالی آلومینیوم

10/1 ضخامت هر لایه آلومینیومی  m 

   مشخصات بار دینامیکی

ی بیشینهفشار انفجار  3441 Kpa 

3/1 پارامتر شکل موج  - 

فاز مثبت بارگذاری زمان مدت  10/1  s 

فلز به بررسی پاسخ زمانی غیرخطی چندلایه  5در شکل 

تحت بارگذاری بلست با استفاده از میدان  تیکامپوز

جابجایی برشی مرتبه سوم در مقایسه با میدان جابجایی 

است. در این قسمت اثرات بستر  شده  پرداختهبرشی اول 

 5که از شکل  طور همانگرفته نشده است.  در نظرپاسترناک 

مشخص است پاسخ زمانی بدون بعد برای تئوری برشی 

تئوری برشی مرتبه  بر اساسمرتبه اول، بیشتر از محاسبات 

سوم است. همچنین فرکانس ارتعاشات برای تئوری برشی 

بر اساس  شده محاسبهمرتبه اول، کمتر از فرکانس ارتعاشی 

لازم به ذکر است که با  تئوری برشی مرتبه سوم است.

، تفاوت مقادیر تیفلز کامپوزخامت چندلایه افزایش ض

های برشی مرتبه اول پاسخ زمانی برای تئوری شده ینیب شیپ

  یابد. و مرتبه سوم افزایش می

 
پاسخ زمانی غیرخطی برای میدان جابجایی : (5)شکل 

 برشی مرتبه اول و سوم تحت بارگذاری بلست
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اثرات زمان فاز مثبت بارگذاری موج بلست بر  6در شکل 

مورد ارزیابی  تیفلز کامپوزپاسخ زمانی غیرخطی چندلایه 

است. در این قسمت اثرات بستر پاسترناک در  قرار گرفته

مشخص  6که از شکل  طور همان نظر گرفته نشده است.

فاز مثبت بارگذاری موج انفجاری،  زمان مدتاست، با کاهش 

کند و با افزایش آن،  پاسخ زمانی غیرخطی افزایش پیدا می

مقدار منفی پاسخ زمانی رشد چشمگیری خواهد داشت. 

فاز مثبت بارگذاری، مقدار  زمان مدتهمچنین با افزایش 

اثرات  7یابد. در شکل فرکانس ارتعاشات ورق افزایش می

ذاری انفجاری بر پاسخ زمانی پارامتر شکل موج در بارگ

 .گیرد میقرار مورد ارزیابی  تیفلز کامپوزغیرخطی چندلایه 

 
فاز مثبت بارگذاری بلست بر روی  زمان مدتاثر : (6)شکل 

 پاسخ زمانی غیرخطی

 
اثر پارامتر شکل موج بارگذاری بلست بر پاسخ : (7)شکل 

 زمانی غیرخطی

گرفته نشده  نظردر در این قسمت اثرات بستر پاسترناک 

، با افزایش مقدار پارامتر آمده دست بهاست. مطابق با نتایج 

و منجر  شده  تیتقوشکل موج، اثر فاز منفی بارگذاری بلست 

گردد. همچنین بعد در مرکز ورق میبه افزایش جابجایی بی

افزایش مقدار پارامتر شکل موج، موجب کاهش فرکانس 

 ارتعاشات ورق نیز گردیده است.

های مختلف بر روی پاسخ زمانی اثرات بارگذاری 8در شکل 

 قرار گرفتهی موردبررسغیرخطی چندلایه فلز کامپوزیت 

گرفته  در نظراست. در این قسمت اثرات بستر پاسترناک 

گردد، پاسخ زمانی که مشاهده می طور هماننشده است. 

بدون بعد غیرخطی تحت بارگذاری پله بیشتر از بارگذاری 

ثلثی و در بارگذاری موج مثلثی بیشتر از  بارگذاری موج م

باشد. این بدین دلیل است که دامنه نوسانات موج بلست می

به ناحیه بارگذاری مرتبط است که در حالت بارگذاری پله 

بیشترین مقدار را دارد و در حالت بارگذاری موج بلست 

 کمترین مقدار را دارد.

 
های بارگذاری بدون بعد تحتپاسخ زمانی غیرخطی : (8)شکل 

 مثلثی، پله و موج بلست

های غیرخطی نسبت اثرات در نظر گرفتن کرنش 9در شکل 

است. در این قسمت اثرات  شده  دادهبه حالت خطی نشان 

که  طور همانگرفته نشده است.  در نظربستر پاسترناک 

مشخص است، پاسخ خطی و غیرخطی ابتدا مشابه به 

متفاوت از  ها آنزمان رفتار  گذشت باباشد، اما یکدیگر می

، در حالت استفاده از 9شود. مطابق با شکل یکدیگر می
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های غیرخطی، مقدار بیشینه دامنه بدون بعد نسبت کرنش

است، اما فرکانس ارتعاشات  تر کوچکبه حالت خطی، 

است. این افزایش مقدار فرکانس،  تر بزرگآن  شده ینیب شیپ

یزان جابجایی بدون بعد، افزایش نیز خواهد با افزایش م

 یافت.

 
ورق تحت  مقایسه پاسخ زمانی خطی و غیرخطی: (9)شکل 

 بارگذاری بلست

 گیرینتیجه -6

در این پژوهش به بررسی پاسخ زمانی غیرخطی 

ی فشار ها یبارگذارهای فلز کامپوزیت تحت  چندلایه

مثلثی، پله و موج  موج صورت به بازمانیکنواخت متغیر 

میدان جابجایی  است. شده  پرداختهیی( نما تابعبلست )

برشی مرتبه سوم همراه با روابط کرنش جابجایی غیرخطی 

معادلات دینامیکی غیرخطی  آوردن به دستکارمن برای ون

اند. با استفاده از روش گالرکین معادلات  به کار رفته

اده از روش عددی اند و پاسخ زمانی با استف جداسازی شده

اثرات پارامترهای  در نهایت. اند آمده  دست  بهکوتا  رانگ

نسبت ابعادی، زمان فاز مثبت بارگذاری، اثر  از جملهمختلف 

های فشاری بر پاسخ زمانی بستر پاسترناک، و نوع پالس

 .اند قرار گرفتهی موردبررسی ورق رخطیغ

مقدار جابجایی بدون بعد در  آمده دست بهمطابق با نتایج 

نمایی کاهش  صورت بهمرکز ورق با کاهش نسبت ابعادی 

است.  افتهی  شیافزایافته و نیز فرکانس ارتعاشات ورق 

فاز مثبت بارگذاری، دامنه  زمان مدتهمچنین با کاهش 

افزایش یافته و فرکانس ارتعاشات ورق  بدون بعدجابجایی 

 امتر شکل موج منجر بهیابد. همچنین کاهش پارکاهش می

و افزایش فرکانس ارتعاشات  بدون بعدکاهش دامنه جابجایی 

، شده یبررسورق شده است. با توجه به پارامترهای 

پارامترهایی چون نسبت ابعادی، ضخامت چندلایه و زمان 

فاز مثبت بارگذاری دارای تأثیر چشمگیری بر پاسخ زمانی 

ها بیشتر سازه گونه نیاسازه هستند و لذا بایستی در طراحی 

در زمان بارگذاری  توجه جالبقرار بگیرند. نکته  موردتوجه

موج بلست این است که با کم شدن مقدار زمان فاز مثبت، 

یابد که اثر آن  اثر فاز منفی بارگذاری موج بلست افزایش می

  تواند از اثر پیشانی موج بلست نیز بیشتر باشد.می
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 پیوست: 

, آوردن روابط حاکم بر رفتار چندلایه، با استفاده از روابط پارامترهای  به دست منظور به    ,    ,ij ij ij ijN M P Q و
ijR  درون  ها آنجایگذاری

 خواهند آمد: به دست، معادلات کلی حاکم بر مسئله مطابق با روابط زیر 02روابط 
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 که ییازآنجاباشد. همچنین در این رابطه ها میشماره لایه شمارنده kکه در این رابطه 
ijQ و رابطه  شده  خارجباشند از انتگرال  اعداد ثابتی می

 گردد.یک سری جمع تبدیل می صورت بهانتگرالی 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 By reducing the positive phase time 

of loading and increasing the 

waveform parameter, the effect of the 

negative phase of loading is amplified 

and leads to an increase in 

dimensionless displacement in the 

center of the plate.  

 The linear stiffness parameter in 

comparison with the shear layer 

parameter has less effect on the 

dynamic response. 
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Fiber Metal Laminates (FML’s) are being used in many applications 
ranging from aircraft, submarines and ships to pressure vessels and 
automotive parts. In this study, the theoretical and numerical analysis of 
fiber metal laminates (FML’s) subjected to time-dependent uniform 
pressure load have been investigated. For this purpose, the plate is 
modeled based on the Reddy’s higher order shear deformation plate 
theory and the effects of the von Kármán geometric nonlinearity are 
included in the derivation of the motion equations. The FML is assumed to 
rest on the Pasternak foundation and simply supported boundary 
conditions are considered for all edges of the plate. Then, Nonlinear 
Partial differential Equations (PDEs) of motion are separated by using of 
the Galerkin method and finally solved using the Runge Kutta method. The 
results of conducted theoretical analyses compared with the presented 
results in the literature and good agreement is found. Also, in order to 
investigate the effective parameters, the effect of aspect ratio, Pasternak 
foundation and type of pressure pulses on the dynamic response of the 
plate have been examined. According to the obtained results, by reducing 
the positive phase time of loading and increasing the waveform 
parameter, the effect of the negative phase of loading is amplified and 
leads to an increase in dimensionless displacement in the center of the 
plate. Also, it was realized that the linear stiffness parameter in 
comparison with the shear layer parameter has less effect on the dynamic 
response. 
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