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 چنیذه
لشاس ٌشفتٝ،  پب٥٤ٗ ػشػتا٢ ثب خشْ ثضسي ٚ وٝ تحت ثبس ضشثٝ وبٔپٛص٤ت٣دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، اثش ؿشا٤ظ ٔشص٢ دِخٛاٜ س٢ٚ ٤ه ٚسق چٙذلا١٤ 

ثبؿذ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس،  2اص  تش ثضسي ،ؿٛد وٝ ٘ؼجت خشْ آٖ ثٝ خشْ ٞذفص٘ٙذٜ خشْ ثضسي تؼش٤ف ٣ٔثشسػ٣ ؿذٜ اػت. ٍٞٙب٣ٔ ضشثٝ

 سٚؽ تح٣ّ٥ّ ثش پب٤ٝ ٥ٔذاٖ خبثدب٣٤ ٚسق دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص  ػٙٛاٖ ثٝ ،تئٛس٢ ٔشتجٝ اَٚ تغ٥٥ش ؿىُ ثشؿ٣

سفتبس  ،ٕٞچ٥ٙٗ ؛خجش٢ ٔٙبػت ٚ تبثغ ٚص٣٘ ٌبِشو٥ٗ، ٔؼبدلات حشوت ثشا٢ چٙذ ٘ٛع ؿشط ٔشص٢ ٔختّف حُ ؿذٜ اػت ٞب٢ ا٢ چٙذخّٕٝ

ؿشا٤ظ وٝ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد  ػبص٢ ٔذَفٙش  -ص٘ٙذٜ ٚ ٚسق ٔشوت ثٝ وٕه ٤ه ػ٥ؼتٓ دٚ دسخٝ آصاد٢ خشْٔتمبثُ ث٥ٗ ضشثٝ

ٚسق ثشا٢  خب٣٤ خبثٝٔؤثش اػت. ا٤ٗ تأث٥شات دس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣ ٔشص٢ اخت٥بس ؿذٜ س٢ٚ فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ٚسق 

ص٘ٙذٜ دس ٤ه ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔختّف، خشْ ٚ ػشػت ضشثٝ ،ٞب٢ ٥ٌشداس ٘ؼجت ثٝ ػبدٜ ٚ آصاد لبثُ ٔلاحظٝ اػت. پبسأتشٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ٌبٜ تى٥ٝ

 .اػتٞب اص ػٛأُ ٟٔٓ ٚ تأث٥شٌزاس دس ثشسػ٣ پذ٤ذ٠ ضشثٝ ٚ عشاح٣ ػبصٜ ،ص٘ٙذٜـ٣ ثبثت ٚ ؿؼبع ضشثٝٔمذاس ا٘شط٢ خٙج

 فٙش. -ٔذَ خشْ ؛سٚؽ ٌبِشو٥ٗ ؛ؿشا٤ظ ٔشص٢ اخت٥بس٢ ؛ضشثٝ، ٚسق ٔشوت :ملمات ملیذی
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Abstract 
In this research, the effects of arbitrary boundary conditions on a laminated composite plate response 

subjected to large mass and low-velocity impact has been studied. When the impactor is defined large-mass, 

its mass ratio to the target mass is greater than 2. For this purpose, the first-order shear deformation theory 

was considered as the displacement field of the composite laminated plate. Then, using the analytic method 

based on suitable algebraic polynomials and the Galerkin function, the motion equations for several types of 

different boundary conditions was solved. Also in this work, the interaction between the impactor and the 

composite laminated plate were modeled using a two degrees-of-freedom system, consisting of springs-

masses. The results indicate that the arbitrary boundary conditions are effective on the natural frequency of 

the composite plate. These effects are remarkable on contact forces and displacements of the composite plate 

for clamped to simply support and free boundary conditions. Some of parameters like arbitrary boundary 

conditions, mass and velocity of the impactor in a constant impact energy level and radius of impactor are 

important factors affecting the impact process and the design of structures. 

Keywords: Impact, Composite Plate, Arbitrary Boundary Conditions, Galerkin's Method, Springs-Masses 

Model. 
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 مقذمه  -9
 دس ٔمبٚٔت ،خّٕٝ اص ٔٙبػت خٛاف ثٝ د٥ُِ وٝ ٔشوت ٔٛاد

 ٚ پز٤ش٢ ؿىُ تغ٥٥ش ػذْ ٚصٖ، ػجى٣ ؿ٥ٕ٥ب٣٤، ٔٛاد ثشاثش

 ا٥ِبف٣، ٞب٢پٛػتٝ ٚ ٞبٚسق كٛست ثٝ ٔٙبػت، ٘ؼجتبً اػتحىبْ

 ؿٛ٘ذ،٣ٔ ػبختٝ غ٥شٜ 2ٚػب٘ذ٤ٚچ٣ ٞب٢پبُ٘ 1ٚفّض -ا٥ِبف

 اخشاْ ثشخٛسد پذ٤ذٜ. ٞؼتٙذ ٔختّف كٙب٤غ ػلالٝ ٔٛسد

 ٔختّف٣ ٔٛاد٢ ٔـخلبت داسا٢ وٝ ٞب٣٤ػبصٜ ثب خبسخ٣

 ضشثٝ، اػٕبَ اثش دس ٞب آٖ تغ٥٥شات چ٣ٍٍ٘ٛ ثشسػ٣ ٚ ٞؼتٙذ

 كٙب٤غ تٛخٝ ٔٛسد عشاح٣، دس ٟٔٓ ٤ٚظ٣ٌ ٤ه ػٙٛاٖ ثٝ

 ػبختٕبٖ ٚ ساٜ حت٣ ٚ خٛدسٚػبص٢ ٞٛافضب، ،لج٥ُ اص ٔختّف

 .اػت

ا٢ سا س٢ٚ پبػخ [ ٔغبِؼبت ٚػ٥غ ٚ ٌؼتشد1ٜ -3اثش٤ت ]

دس اثش تٕبع خشْ  ،ا٢ٞب٢ وبٔپٛص٤ت٣ ثٝ ثبس ضشثٝػبصٜ

خبسخ٣ ٚ ٥٘ض ثشسػ٣ آػ٥ت ٚ وبٞؾ اػتحىبْ ثبل٥ٕب٘ذٜ ٚ 

 ٔٛسد ٔشص٢ ؿشا٤ظ ث٥ٗ ا٤ٗ ٔٛدٞب٢ ؿىؼت ا٘دبْ داد. دس

 دس ؿٛد، ٌشفتٝ ثىبس ػبصٜ ٘ٛع ٤ه دس اػت ٕٔىٗ وٝ ثشسػ٣

 ؿشط ٘ٛع ثٝ تٛخٝ ثب وٝ چشا ؛اػت ا٥ٕٞت حبئض ٟ٘ب٣٤ تح٥ُّ

 .آٔذخٛاٞذ  ثٝ دػت ٔتفبٚت٣ ٘تب٤ح ٔشص٢،

تح٥ُّ غ٥شخغ٣ سا ثشا٢ ٚسق  ،[4ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ]

شث٣ٙ تحت ٞب٢ وثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ؿذٜ تم٤ٛتٔشوت ٚ ػب٘ذ٤ٚچ٣ 

د٘ذ. وشؿشا٤ظ دٔب٣٤ ٔتفبٚت ثب ؿشط ٔشص٢ ػبدٜ ثشسػ٣ 

ٔؼبدلات حشوت سا اص تئٛس٢ ٔشتج١ ثبلا٢ تغ٥٥ش ؿىُ  ٞب آٖ

تأث٥شات ٔـخلبت ٔٛاد٢، تٛص٤غ وؼش  ،ثشؿ٣ اػتخشاج ٕ٘ٛدٜ

ص٘ٙذٜ حد٣ٕ، تغ٥٥شات دٔب٣٤، تٙؾ ا٥ِٚٝ، ػشػت ا٥ِٚٝ ضشثٝ

 ٚ ضخبٔت س٤ٚٝ ٚ ٞؼتٝ سا س٢ٚ پبػخ ضشثٝ تحم٥ك وشد٘ذ. 

پز٤ش تحت ضشثٝ ثشا٢ ػبص٠ ػب٘ذ٤ٚچ٣ ثب ٞؼت١ ا٘ؼغبف

[ لشاس ٌشفت. 5ٔٛسد ٔغبِؼ١ ٤بً٘ ٚ و٥بٚ ] ،ؿشط ٔشص٢ ػبدٜ

ثشا٢ ت٥ش ػب٘ذ٤ٚچ٣ ثب  آٔذٜ دػت ثٝت آصاد دس اثتذا استؼبؿب

ٚ ػپغ تح٥ُّ ضشثٝ اػٕب٣ِ ثب ٘تب٤ح 3افضاس آثبوٛع٘تب٤ح ٘شْ

٘مؾ خشْ ٚ  ٔمب٤ؼٝ ؿذ ٚ 4دا٤ٙب -اعاَ افضاسحبكُ اص ٘شْ

ص٘ٙذٜ، ػفت٣ ٚ ضخبٔت ٞؼتٝ س٢ٚ پبػخ ػشػت ا٥ِٚٝ ضشثٝ

 ضشثٝ ثشسػ٣ ٌشد٤ذ.

                                                        
1 Fiber Metal Laminates 
2 Sandwich Panel 
3 ABAQUS 
4 LS DYNA 

فّض سا ثب داؿتٗ  -پبػخ ٚسق ا٥ِبف ،[6پب٤ٍب٘ٝ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ثب  ٞب آٖد٘ذ. وشثشسػ٣  پب٥٤ٗ ػشػتٌبٜ ػبدٜ تحت ضشث١ تى٥ٝ

ؿىُ ثشؿ٣ ٚ ػش٢ فٛس٤ٝ  اػتفبدٜ اص تئٛس٢ ٔشتج١ اَٚ تغ٥٥ش

ٚسق، ٔؼبدلات حبوٓ سا اػتخشاج ٚ  خب٣٤ خبثٝثشا٢ ث٥بٖ سٚاثظ 

ٞب٢  لا٤ٝ خب٣٤ خبثٝٔٛسد تح٥ُّ لشاس داد٘ذ. ػپغ تأث٥شات 

، خشْ ٚ ػشػت چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣ٞب٢ ٚسق ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ث٥ٗ لا٤ٝآ

ص٘ٙذٜ دس ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت ٚ ٘ؼجت عَٛ ضشثٝ

ثٝ ػشم ٚسق، س٢ٚ تبس٤خچ١ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚسق، تٙؾ 

 د٘ذ.  وشٔحٛس٢ ٚ خ٥ض حبكُ اص ضشثٝ ٔغبِؼٝ 

ثشا٢  پب٥٤ٗ ػشػت ثٝسفتبس ضش ،[7ث٥ٍّٙبس٢ ٚ ٚادٚس٢ ]

ٞب٢ ا٘حٙبداس تٕبْ ٥ٌشداس سا ثب ٔشوت ثب ٌٛؿ٤ٝه ٚسق ٔشثؼ٣ 

ثب تؼذاد  i ،[0/60/-60]i[0/90]دٚ ٘ٛع صا١٤ٚ چ٥ذٔبٖ ا٥ِبف 

ص٘ٙذٜ ثٝ وٕه آصٔب٤ؾ پشتبة ضشثٝ ،16ٚ  8، 4ٞب٢ لا٤ٝ

ٞب ٚ آػ٥ت د٘ذ. ٥ٔضاٖ خزة ا٘شط٢ تٛػظ لا٤ٝوشٔغبِؼٝ 

٥٘ش٢ٚ حبكُ اص ضشثٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ صا٤ٚٝ چ٥ذٔبٖ ا٥ِبف ٚ 

 ،[8ثشسػ٣ ؿذ. ػجذالله ٚ وب٘ت َٚ ] ص٘ٙذٜ ضشثٝتغ٥٥ش استفبع 

 ثبلا ػشػت ثٝفّض تٕبْ ٥ٌشداس سا ٔٛسد آصٔب٤ؾ ضش -ٚسق ا٥ِبف

پشٚپ٥ّٗ ٚ آ٥ِبطٞب٢  اص پ٣ّ ،ٞب آٖلشاس داد٘ذ. ٚسق ٔٛسد اػتفبد٠ 

شات ضخبٔت ٚسق ثب ػبختٝ ؿذٜ ثٛد. ٥ٔضاٖ تغ٥٥آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 

ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ا٘شط٢ خٙجـ٣  وبٔپٛص٤ت ٞب٢ اضبفٝ وشدٖ لا٤ٝ

ؿٛد، دس ٣ٔ ٘بؿ٣ ص٘ٙذٜ ضشثٝٔتفبٚت وٝ اص تٙٛع ػشػت 

 آػ٥ت حبكُ اص ضشثٝ تحم٥ك ؿذ.

تحت  وبٔپٛص٤ت٣پبػخ ٚسق ٚ پٛػت١ [ 9ٞش ٚ ٥ِبً٘ ]

افضاس إِبٖ ٔحذٚد سا ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ پب٥٤ٗ ػشػت ثٝضش

 ،ثشا٢ دٚ ؿشط ٔشص٢ ػبدٜ ٚ ٥ٌشداس ثشسػ٣ ٕ٘ٛدٜ 5ا٘ؼ٥غ

فضاس، اثٙذ٢ دس پبػخ اػتخشاخ٣ اص ٘شْتأث٥شات ا٘ذاص٠ ٔؾ

، صا١٤ٚ چ٥ذٔبٖ ا٥ِبف ٚ ؿؼبع پٛػتٝ دس ص٘ٙذٜ ضشثٝػشػت 

 ٥ٔضاٖ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ خ٥ض ٚسق ٔٛسد حُ ػذد٢ لشاس ٌشفت.         

ٞب٢ وبٔپٛص٤ت٣ ٔتؼبٔذ ٚ پبػخ ٚسق [10چبٖ ٚ لاْ ]

وٝ تحت ضشثٝ ثب تح٥ُّ ٕ٘ٛد٘ذ چٟبسػش٥ٌشداس سا  داسصا٤ٚٝ

ثب اػتفبدٜ اص  ٞب آٖ. ٌشفتٝ ثٛد ٚ خشْ وٛچه لشاس پب٥٤ٗ ػشػت

تغ٥٥ش  ٢ثبلا ٔشتج١ٚ پتب٘ؼ٥ُ، تئٛس٢  ٣سٚاثظ ا٘شط٢ خٙجـ

ٞشتض ٚ خبٌزاس٢ دس  ضشثٝ غ٥شخغ٣لبٖ٘ٛ  ؿىُ ثشؿ٣،

ثب اػٕبَ  ،سٚاثظ خٛد سا اػتخشاج ٕ٘ٛدٜ ،ٔؼبدلات لاٌشا٘ظ

 چ٣ٙ٥ثب ػٝ ٘ٛع صا٤ٚٝ ٔشوت ١ؿشا٤ظ ٔشص٢ ثشا٢ ٚسق ػٝ لا٤

                                                        
5ANSYS 
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٥٘ش٢ٚ تأث٥ش ، [30/0/30] ٚ [30/30-/30] ٚ [0/90/0] ا٥ِبف

ٚ  ٚسق خبثدب٣٤، ص٘ٙذٜثش ٚسق ٚ ضشثٝ تٕبػ٣ ٤ب ٥٘ش٢ٚ ثشخٛسد

٘ؼجت ثٝ صٔبٖ  سا ٚ ثشؿ٣ ٞب٢ اك٣ّتٙؾص٘ٙذٜ ٚ ضشثٝ

  ٜ ٚ ثب ٞٓ ٔمب٤ؼٝ وشد٘ذ.ٕ٘ٛد تح٣ّ٥ّثشسػ٣ ٚ حُ 

 پب٥٤ٗ ػشػتتأث٥ش اػٕبَ ضشث١ ثب  ،[11آػلاٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]

اپٛوؼ٣ لا٤ٝ ثب صا١٤ٚ ا٥ِبف سا  -س٢ٚ ٚسق وبٔپٛص٤ت٣ ؿ٥ـٝ

د٘ذ. تؼت آصٔب٤ؾ ٚ حُ إِبٖ ٔحذٚد ثشسػ٣ وش كٛست ثٝ

ٞب٢ وٛچه ٚ ثضسي ا٘دبْ ؿذ ثٝ خشْ ص٘ٙذٜ ضشثٝضشثٝ ثب دٚ 

ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذ. اص ػٝ  افضاسٞب٢ إِبٖ ٔحذٚدٚ ٘تب٤ح وبس ثب ٘شْ

ٚ دٚ  دٚػش٥ٌشداساص  وٝ اػتفبدٜ ؿذ ٞب٢ ٔتفبٚتٚسق ثب ا٘ذاصٜ

خٟت ٔحبػج١ تٙؾ ٚ  ٞب آٖ. تحم٥ك ػش د٤ٍش آصاد ثٛد٘ذ

٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚسق وبٔپٛص٤ت٣ دس عَٛ صٔبٖ اػٕبَ ضشثٝ ثٝ 

ث٣ٙ٥ آغبص آػ٥ت ضشثٝ ٚ ٕٞشاٜ ٤ه آ٘ب٥ِض ؿىؼت ثشا٢ پ٥ؾ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ س٢ٚ ٤ى٣ اص ا٤ـبٖ ا٥ِٚٝ ثٝ ا٘دبْ سػ٥ذ.  1تٛسق

٥٘ش٢ٚ  ،٘ؼجت ثٝ دٚ ٚسق د٤ٍشػٝ ٚسق دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

 آ٤ذ. ٣ٔ ثٝ دػتتش٢ تٕبػ٣ ثبلاتش ٚ تٛسق ٌؼتشدٜ

ثب اػتفبدٜ اص ٤ه سٚؽ تح٣ّ٥ّ  ،[12ٚ ٕٞىبساٖ ] ٘ظاد پبن

 ٠ وٛچه س٢ٚ ٚسقص٘ٙذ ضشثٝثٝ ثشسػ٣ پذ٤ذ٠ ضشثٝ ثب خشْ 

٥ٌشداس پشداختٙذ. ثبثت وشد٘ذ، پبسأتشٞب٣٤  وبٔپٛص٤ت٣ تٕبْ

دس ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣  ص٘ٙذٜٝ ضشثخشْ ٚ ػشػت  ،ٔب٘ٙذ

ٞذف، صا٤ٚٝ چ٥ذٔبٖ ا٥ِبف، ٘ؼجت  ػٙٛاٖ ثٝثبثت، خشْ ٚسق 

عَٛ ثٝ ػشم ٚسق ٚ فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ٚسق وبٔپٛص٤ت٣ دس 

ٔؤثش  ٞب آٖٞب٢ ٘بؿ٣ اص ثشسػ٣ پذ٤ذ٠ ضشثٝ، خ٥ض ٚسق ٚ تٙؾ

 اػت.

ٚسق  پب٥٤ٗ ػشػت ثٝپبػخ ضش ،[13خ٣ّ٥ّ ٚ ٕٞىبساٖ ]

دٔب٣٤ ٚ وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ تغ٥٥شات  ٕ٘ٛد٘ذ ٣ثشسػٞٛؿٕٙذ سا 

ثب اػتفبدٜ اص تئٛس٢  ٞب آٖ. داسا٢ ؿشط ٔشص٢ ػبدٜ ثٛد

ٚ آ٘ب٥ِض ٔذَ خشْ ٚ فٙش ثشا٢  خب٣٤ خبثٝولاػ٥ه ٚسق، سٚاثظ 

ؿشط ٔشص٢ ػبدٜ ثٝ حُ ٔؼأِٝ پشداختٝ ٚ ٥ٔضاٖ تأث٥ش دٔب ٚ 

ا٘ٛاع وؼش حد٣ٕ سا س٢ٚ تبس٤خچ١ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣، ث٥ـ٥ٙٝ 

، ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ تٙؾ ٔحٛس٢ تحم٥ك ٕ٘ٛد٘ذ. ٣خب٤ خبثٝ

ثب افضا٤ؾ دٔب ثشا٢ ٞش ػٝ ٘ٛع ٚسق  ،٘ـبٖ داد ا٤ـبٖ٘تب٤ح 

ا٢ ضشثٝ (، ث٥ـ٥ٙٝ ٥٘شP ،S  ٚE٢ٚٞٛؿٕٙذ ثشسػ٣ ؿذٜ )٘ٛع 

ص٤ش ٘مغ١ تٕبع  خب٣٤ خبثٝص٤ش ٘مغ١ تٕبع وبٞؾ ٚ ث٥ـ٥ٙٝ 

 ٤بثذ. افضا٤ؾ ٣ٔ

                                                        
1 Delamination 

فّض  –پبػخ د٤ٙب٥ٔى٣ ٚسق ا٥ِبف  ،[14صاسػ٣ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ثشا٢ چٙذ ٘ٛع ؿشط ثب تأث٥ش حشاست٣ سا  پب٥٤ٗ ػشػت ثٝثٝ ضش

ٞب، لبٖ٘ٛ ٞشتض ٔشص٢ ثب اػتفبدٜ اص اكُ ٥ّٕٞتٖٛ، تئٛس٢ لا٤ٝ

تأث٥شات  ،د٘ذ. تحم٥ك ا٤ـبٖ ؿبُٔوشٚ سٚؽ حُ س٤تض ثشسػ٣ 

، ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٚسق ٚ دٔب٢ ٔح٥ظ ص٘ٙذٜ ضشثٝػشػت ٚ ؿؼبع 

 ،. ثبثت وشد٘ذ وٝ ثب افضا٤ؾ دٔباػتفّض  -س٢ٚ ٚسق ا٥ِبف

 ٤بثذ.٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ وبٞؾ ٚ خ٥ض ٚسق افضا٤ؾ ٣ٔ

ثش  پب٥٤ٗ ػشػتتأث٥ش ضشث١  ،[15ثضس٣ٌ ]صادٜ ٚ دّٜٔه

ٞب٢ ٚسق ٔٛسة ٞٛؿٕٙذ سا وٝ ثب چٟبس ٘ٛع تٛص٤غ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ِٛلا ٚ تٕبْ وشث٣ٙ تم٤ٛت ؿذٜ ثٛد، ثشا٢ د

تح٥ُّ ٕ٘ٛد٘ذ. اص تئٛس٢ ٔشتجٝ اَٚ تغ٥٥شؿىُ ثشؿ٣،  ٥ٌ2شداس

 -لبٖ٘ٛ تٕبع غ٥شخغ٣ ٞشتض، ٔذَ ٥ٔىشٚٔىب٥٘ى٣ ٔٛس٢

ٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثشا٢ فشِٔٛٝ وشدٖ ٚ حُ سٚاثظ  3تب٘بوب

افضاس آثبوٛع ثشا٢ ٔمب٤ؼٝ ٚ اػتخشاج ؿذٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اص ٘شْ

 ،ؿبُٔ ٞب آٖاػتفبدٜ ؿذ. ثشسػ٣  آٔذٜ دػت ثٝكحت ٘تب٤ح 

ٞب٢ وشث٣ٙ، پبسأتشٞب٢ تأث٥شات تٛص٤غ ٔتفبٚت ٘بِِ٘ٛٛٝ

س٢ٚ پبػخ ضشث١  ص٘ٙذٜ ضشثٝٞٙذػ٣ ٚسق ٚ ػشػت 

 ثٛد. پب٥٤ٗ ػشػت

٤ه ت٥ش  پب٥٤ٗ ػشػت ثٝپبػخ ضش ،[16و٥ب٣٘ ٚ ٕٞىبساٖ ]

د٘ذ. وشٞٛؿٕٙذ ضخ٥ٓ سا ثشا٢ ؿشٚط ٔشص٢ ٔتفبٚت ثشسػ٣ 

ىُ ثشؿ٣ ت٥ش ٔؼبدلات حبوٓ ؿ تغ٥٥ش ،تئٛس٢ ٔشتج١ ػْٛاص 

 ،ٔشتج١ چٟبس4ْوٛتب٢ -اػتخشاج ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ساً٘

 آٔذٜ دػت ثٝٔؼبدلات استؼبؽ آصاد ٚ ضشثٝ حُ ٌشد٤ذ. ٘تب٤ح 

فضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٔمب٤ؼٝ ااص سٚؽ تح٣ّ٥ّ تٛػظ ٘شْ

ٔٛلؼ٥ت ٚ تأث٥شات وؼش حد٣ٕ ٔبد٠ ٞٛؿٕٙذ، ػشػت، خشْ ٚ 

، ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔتفبٚت ٚ تغ٥٥شات ٌشٔب٣٤ ٔح٥ظ ص٘ٙذٜ ضشثٝ

-ت٥ش ٚ ا٘تمبَ ا٘شط٢ ت٥ش ٚ ضشثٝ خب٣٤ خبثٝثش ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣، 

 ص٘ٙذٜ تحم٥ك ؿذ.

س٢ٚ پبػخ  تأث٥ش ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔختّف ،تحم٥كدس ا٤ٗ 

ثٝ سٚؽ  پب٥٤ٗ ػشػتتحت ضشث١ چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣ ٚسق 

تح٣ّ٥ّ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. وبس٢ وٝ تبوٖٙٛ ثٝ سٚؽ تح٣ّ٥ّ 

ا٘دبْ ٘ـذٜ ثٛد. اثتذا ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٚسق دس حبِت ضشث١ 

ٔشتجظ ٚ وٛپّٝ ثب ٔذَ خشْ ٚ فٙش حُ  كٛست ثٝد٤ٙب٥ٔى٣ 

پبػخ ٚسق چٙذ لا١٤ ٔشوت ثب ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٌشد٘ذ. ػپغ  ٣ٔ

                                                        
2 Fully Clamp 
3 Mori-Tanaka Micro-Mechanical Mode 
4 Rung-Kutta 
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ثٝ  پب٥٤ٗ ػشػتٚ دِخٛاٜ تحت ضشث١ ثب خشْ ثضسي ٚ  ٔختّف

٥ٌشد. ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ ،وٕه سٚؽ تبثغ ٚص٣٘ ٌبِشو٥ٗ

دس  ص٘ٙذٜ ضشثٝتأث٥ش ؿشا٤ظ ٔشص٢، خشْ ٚ ػشػت ٕٞچ٥ٙٗ، 

ص٘ٙذٜ س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت ٚ ؿؼبع ضشثٝ

  ؿٛد.ٚسق ٔشوت ٔغبِؼٝ ٣ٔ خب٣٤ خبثٝتٕبػ٣ ٚ 

 

 روابط پایه و معادلات حرمت -2
، aٚسق ػبختٝ ؿذٜ اص ا٥ِبف وشثٗ وٝ داسا٢ عَٛ  1دس ؿىُ 

ؿٛد. دس ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔاػت،  hٚ ضخبٔت  bػشم 

ٝ ؿذٜ ؿشا٤ظ ٚ فشض٥بت ص٤ش خٟت تح٥ُّ دس ٘ظش ٌشفتٝ اسائ

 ؿذٜ اػت:

تٛا٘ذ ا٤ضٚتشٚح ٤ب ٣ٔ ،ٚسق ٔٛسد اػتفبدٜ الاػت٥ه ثٛدٜ -1

 اص خٙغ ٔٛاد ٔشوت ثبؿذ. استٛتشٚح ٚ

 .ٞب وٛچه فشم ؿذٜ اػتٞب ٚ چشخؾتغ٥٥ش ٔىبٖ -2

 .ظش ؿذٜ اػت٘ اص اثشات سعٛثت ٚ دٔب كشف -3

ٚ اص اثشات أٛاج  اػتفبدٜخشْ ثضسي  ص٘ٙذ٠ ثب ضشثٝاص  -4

 ظش ؿذٜ اػت.٘ ثشٌـت٣ اص ٔشصٞب كشف

ٞب٢ ثشؿ٣ ىُؿ٣ِٚ اثشات تغ٥٥ش ،ٚسق ٘بصن فشم ؿذٜ -5

 .٥٘ض ٔٙظٛس ؿذٜ اػت

وٝ حب٢ٚ ا٘شط٢  اػت پبػخ ثشخٛسد اَٚ تح٥ُّ فمظ ؿبُٔ -6

 .ث٥ـتش ٚ خغش٘بن اػت

 

 
زننذة مروی نمای ورق مامپوزیتی چنذلایه با ضربه -9ضنل 

 در مرمس

 

ثب تٛخٝ ثٝ دػتٍبٜ ٔحٛسٞب٢ ٔختلبت ٚ ثش اػبع تئٛس٢ 

ٔشتجٝ اَٚ تغ٥٥شؿىُ ثشؿ٣، تغ٥٥شٔىبٖ ٞش ٘مغٝ اص ٚسق دس 

 ؿٛدث٥بٖ ٣ٔ( 1)ساثغ١  كٛست ثٝ x،y  ،z ساػتب٢ ػٝ ٔحٛس

[19]: 
                                 
                                 

                                                         (1)  

دس ٔشوض  x ،y ٚ zٞب٢ ٚسق دس خٟبت خبثدب٣٤    ٚ    ،  

وٙٙذ٠ دٚساٖ ػغح ػٕٛد دس ث٥بٖ     ٚ    ٚسق،كفح١ 

 .ثبؿٙذ ٣ٔ x ٚ yساػتب٢ 

 :[19] دؿٛ ( ث٥بٖ 2٣ٔسٚاثظ وش٘ؾ ٥٘ض دس ساثغ١ )

    
   

  
  

   

  
 

    
   

  
  

   

  
 

    
   

  
 

   

  
   

   

  
 

   

  
  

    
   

  
    

    
   

  
    

                                                                           (2)  

ص٤ش  ثٝ تشت٥تٔؼبدلات حشوت ثب اػتفبدٜ اص اكُ ٥ّٕٞتٖٛ 

 :[19] ؿٛداػتخشاج ٣ٔ

 ∫    
 

 
  ∫        

 

 
                            (3)  

ا٘شط٢  ،تشت٥ت ا٘شط٢ وش٘ـ٣ٝ ث  ٚ   ،   ،  آٖوٝ دس 

تؼش٤ف ( 5-4)دس سٚاثظ  ،اػت ٚ تغ٥٥شات ، لاٌشا٘ظ٤ٗخٙجـ٣

 :[19] ٌشد٘ذ٣ٔ

  ∫ ∫ {∫                      
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(5) 

ٚ     ،    ، ٘شٔبَٞب٢ تٙؾ    ٚ     ،    (، 4دس ساثغ١ )

٘شٔبَ ٚ ٞب٢ وش٘ؾ    ٚ     ،    ٞب٢ ثشؿ٣، تٙؾ    

 ٞب٢ ثشؿ٣ ٞؼتٙذ.وش٘ؾ    ٚ     ،    

لاٌشا٘ظ سا وٝ ٔٙتح ثٝ -تٛاٖ ٔؼبدلات اِٚشثذ٤ٗ تشت٥ت ٣ٔ

 دس ٘ظش ٌشفت:( 6ساثغٝ ) كٛست ثٝ ،ؿٛدٔؼبدلات حشوت ٣ٔ
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(6) 

تشت٥ت ٥٘شٚٞب٢ ٔحٛس٢ ٚ ثٝ            وٝ دس آٖ 

ٞب٢ خٕـ٣ ٚ پ٥چـ٣ ٚ ٌـتبٚس            ثشؿ٣،

 ثبؿٙذ.٣ٔ ٥٘x  ٚyشٚٞب٢ ثشؿ٣ ػشض٣ دس خٟبت       

ثٝ د٥ُِ اػتفبدٜ اص  ٚ ٥٘شٚ وش٘ؾ، ٕٔبٖ-سٚاثظ تٙؾ

ص٤ش  كٛست ثٝا٢ دس تئٛس٢ ثشؿ٣ ٔشتجٝ اَٚ فشم تٙؾ كفحٝ

 :[19ٚ  6] ٌشد٘ذث٥بٖ ٣ٔ
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 ضش٤ت تلح٥ح ثشؿ٣ اػت وٝ ٔمذاس آٖ     (،9دس ٔؼبد١ِ )

ٞب٢ ػفت٣ ٔبتش٤غ ثٝ تشت٥ت،             ٚ  ⁄    ثشاثش ثب 

 سٚاثظثبؿٙذ وٝ اص ٔحٛس٢ ٚ خٕـ٣ ٣ٔ -ٔحٛس٢، خٕـ٣

 [:18ٚ 17] آ٤ٙذ٣ٔ ثٝ دػتص٤ش 

(           )  ∫    
           

 
 ⁄

  
 ⁄

            (12)   

   ∫      
 

 

 

 
 

 

                                      (13)  

  خشْ حد٣ٕ وُ ٚسق ٔشوت،   خشْ حد٣ٕ ٞش لا٤ٝ ٚ    

                   ضخبٔت ٚسق،  hٕٔبٖ ا٤ٙشػ٣، 

تٙؾ غـب٣٤ دس  حبِت ثشا٢ بفت٤ٝ وبٞؾٞب٢ ػفت٣ ٔؤِفٝ

ٞب٢ ػفت٣ ٔؤِفٝ                  (، y ٚ x) كفح١

 [.19ٚ  12ثبؿٙذ ]٣ٔ بفت٤ٝ وبٞؾػشض٣ ثشؿ٣  

 :ؿٛ٘ذ٥ٌش٢ ٣ٔص٤ش ٘ت٥دٝ كٛست ثٝٔؼبدلات حشوت 
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 روابط و معادلات ارتعاش آزاد ورق -3

 ص٘ٙذٜ ثبثشا٢ ٔحبػجٝ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ حبكُ اص ثشخٛسد ضشثٝ

ثب٤ذ ا٥ِٚٗ فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ٚسق ٤ب  ،ػٙٛاٖ تبثغ ٞذفٝ ٚسق ث

فشوب٘غ عج٥ؼ٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ  تش٤ٗ وٛچه د٤ٍش ػجبست ثٝ

سا دس  qتح٥ُّ استؼبؽ آصاد، ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ  ٔٙظٛس ثٝؿٛد. 

(، كفش لشاس دادٜ ٚ تٛاثغ 16ٔؼبدلات حشوت ٚسق )ساثغ١ 

ٔٙبػج٣ ثشا٢ خبثدب٣٤ ٚسق ثب تٛخٝ ثٝ ؿشا٤ظ ٔشص٢ دس ٘ظش 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اخت٥بس وشد. 

١ ساثغ كٛست ثٝٞب٢ ٔؼتغ٣ّ٥ تبثغ خبثدب٣٤ ثشا٢ ٚسق

 [:19ٚ20] ؿٛد حذع صدٜ ٣ٔ (19)

(19)  ( ، ، )  ∑ ∑                

 

   

 

   

 

كٛست تٛاثؼ٣ اص ٝ تٛاٖ ثسا ٣ٔ   ٚ    (، 19دس ساثغ١ )

ٞب٢ ٤ٚظٜ ٚ ػش٢ ٞب٢ ا٢ چٙذخّٕٝخجش٢،  ٞب٢ ا٢ چٙذخّٕٝ

وٝ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٞٙذػ٣ ٔؼأِٝ سا اسضبء  تؼش٤ف وشدفٛس٤ٝ 

  وٙٙذ.٣ٔ
mٞب دس خٟت، تؼذاد ٥٘ٓ ٔٛج x ٚ n، ٞب دس تؼذاد ٥٘ٓ ٔٛج

(، 19) خب٣٤ خبثٝثبؿٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغ١ تبثغ  ٣ٔ y خٟت

 د:ؿٛ تؼش٤ف ٣ٔ (20ساثغٝ ) كٛست ث٥ٔٝذاٖ خبثدب٣٤ 

 ( ، ، )  ∑ ∑      
 

  
            

 

   

 

   

 

 ( ، ، )  ∑ ∑            
 

  
      

 

   

 

   

 

 ( ، ، )  ∑ ∑                

 

   

 

   

 

  ( ، ، )  ∑ ∑      
 

  
            

 

   

 

   

 

  ( ، ، )  ∑ ∑            
 

  
      

 

   

 

   

 

(20)  ، n= 1،2،3،… 

ٚاثؼتٝ ،        ٚ        ،       ضشا٤ت ٞب آٖدس 

 ؿٛ٘ذ:( دس ٘ظش ٌشفتٝ 21٣ٔسٚاثظ ) كٛست ثٝوٝ  ثٛدٜ ثٝ صٔبٖ
 

       
     ,        

     ,        
              

       
      ,         

                       (21)  

   
  ،   

   ٚ   
  ثٛاثت ؿىُ ٔٛدٞب٢ عج٥ؼ٣ ٚ   

 ٌشد٘ذ. فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ثٛدٜ وٝ ٔحبػجٝ ٣ٔ
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(22) 
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  }
 
 
 
 

 
 
 
 

     { } 

ثشا٢ حُ ٔؼبدلات . ػٍّٕشٞب٢ د٤فشا٘ؼ٣ّ٥ ٞؼتٙذ    

تٛاٖ اص سٚؽ ثبل٥ٕب٘ذ٠ ٣ٔ ،چٙذلا٤ٝد٤فشا٘ؼ٥ُ ٚسق ٔشوت 

( 23) ١ساثغ كٛست ثٝتٛاثغ ٚص٣٘ ٌبِشو٥ٗ  ٚص٣٘ ثٝ ؿ٠ٛ٥

 [:19ٚ20] اػتفبدٜ وشد

∫ ∫ ([   ]{ }    ){ }     { }
 

 

 

 
           (23)              

ثشداس ؿىُ ٔٛدٞب٢ عج٥ؼ٣ ٚ  { }ػجبست ( 23)دس ساثغ١ 
تؼش٤ف  (24)فشَٔٛ  كٛست ثٝثشداس تٛاثغ ٚص٣٘ ثٛدٜ وٝ  { }

 ٌشد٘ذ:٣ٔ

  

{
 
 
 

 
 
    

  
      

  
      

   
        

      

  

   
             

   
  

      

  
      

   
        

      

  }
 
 
 

 
 
 

   

{
 
 
 

 
 
  

      

  
      

       
      

  

            

 
      

  
      

       
      

  }
 
 
 

 
 
 

  

(24)  

٥ٌش٢ اص آٖ، ٚ ا٘تٍشاَ( 23)دس  (24)ثب خب٤ٍزاس٢ ساثغ١ 

 ؿٛد:حبكُ ٣ٔ (25) ١ٔؼبد١ِ ٔمبد٤ش ٤ٚظٜ ثٝ فشْ ساثغ
 [ ]    [ ] { }  { }                               (25)                                                     

ضشا٤ت ٔبتش٤غ خش٣ٔ ٚ     ضشا٤ت ٔبتش٤غ ػفت٣،     
ٞب٢ ثشداس ثٛاثت ؿىُ ٔٛد ٞؼتٙذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت فشوب٘غ { }

 لبثُ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ثٛد.   عج٥ؼ٣

 

 روابط و معادلات ضربه اعمالی -4

ا٢ اػٕب٣ِ ثش ٚسق ٔشوت چٙذلا٤ٝ اص ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٥٘ش٢ٚ ضشثٝ

اػتفبدٜ  [13، 12، 6]فٙش  -٤ه ػ٥ؼتٓ دٚ دسخٝ آصاد٢ خشْ

 ؿٛد: ٣ٔ

    ̈    
           

(26)     
  ̈    

                

    ص٘ٙذٜ،خشْ ضشثٝ  mI،(26)دس ساثغٝ 
خشْ ٔؤثش    

خبثدب٣٤ ٚسق دس ٘مغ١    ص٘ٙذٜ ٚ  خبثدب٣٤ ضشثٝ    ،ٚسق

  ، تٕبع
ػفت٣ ٔؼبدَ ٚسق    ػفت٣ تٕبػ٣ خغ٣ ؿذٜ ٚ   

 ثبؿذ. ٣ٔ

( 27)ساثغٝ  كٛست ثٝ (26)پبػخ ٔؼبدلات د٤فشا٘ؼ٥ُ 

 :ٌشددث٥بٖ ٣ٔ

                 

(27)                 

                                    

 
 [93، 92، 6] فنر -یل مذل دو درجه آزادی جرم -2ضنل

 

 tتٛاٖ دس ِحظ١ صٔب٣٘ سا ٣ٔ ص٘ٙذٜٚسق ٚ ضشثٝ خب٣٤ خبثٝ

 (28)دس ساثغ١  (26)ٞب٢ ػ٣ٕٔٛ ٔؼبدلات  ثب تٛخٝ ثٝ خٛاة

 : دوش تؼش٤ف

 {
  

  
}     ⃗ 

               

(28)                   ⃗                 

 ٚ     ⃗ ، ٞب٢ عج٥ؼ٣فشوب٘غ     ٚ     ،(28)دس ساثغ١ 

 ضشا٤ت ٔدَٟٛثبؿٙذ. ؿىُ ٔٛدٞب٢ اَٚ ٚ دْٚ ٚسق ٣ٔ     ⃗ 
C1 ٚC2  ٚ    ٚ      ثٝ تٛاٖ ٣ٔ ( 29)سا ثب اػٕبَ ؿشا٤ظ ا١٥ِٚ

 آٚسد: دػت

(29) {
         

         
}  ٚ  {

 ̇         

 ̇         
} 
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(30)        
         

  ٚ    ،    ،    ،    ،     دس ٘ت٥دٝ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣
اص   

 :[12ٚ13آ٤ٙذ ]٣ٔ ثٝ دػت (35-31) سٚاثظ

 

     
  

  

       
[
    

  

         

(31)                                   
    

  

        ] 

(32)    
  

 

  
      

   ٚ      
  

 

  
      

  

 (33)    √(
 

 
(
       

    

   

 √((
       

    

   

)

 

  
  

   

   

+), 

(34)    √(
 

 
(
       

    

   

 √((
       

    

   

)

 

  
  

   

   

+), 

(35) 
  

  (
 √ 

 
)

      

   

(
 

   
*

   

   

   
      

       
      

       
   

    

ثٝ  وبٔپٛص٤ت٣ ٘ؼجت خشْ ٔؤثش ٚسق N(، 35)دس ساثغ١ 

( دس ٘ظش چٟبسْ ه٤) 4/1ثٛدٜ وٝ دس ا٤ٙدب  ص٘ٙذٜ ضشثٝخشْ 

 :[12ٚ13ؿٛد ]ٌشفتٝ ٣ٔ

        
 ،    

 

 
  

 

                                 (36)            
 

 
 

 

  
 

 

  
، 

 

 
 

    
 

  
 

    
 

  
                     (37)  

R  ص٘ٙذٜ ضشثٝؿؼبع ،υ   ٚ ٗضش٤ت پٛاػE  ٝٔذَٚ الاػت٥ؼ٥ت

ص٘ٙذٜ ٚ ٔشثٛط ثٝ ضشثٝ ،ثٝ تشت٥ت 2ٚ  1 ٞب٢ا٘ذ٤غثٛدٜ ٚ 

ثشا٢ ٚسق وبٔپٛص٤ت ( 37)ساثغٝ ٚسق ٞذف اػت. دس 

٘ظش ٌشفتٝ دس        ٚ         ٔمبد٤ش ،چٙذلا٤ٝ

 ،فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ا٥ِٚٗ ٔٛد استؼبؿ٣ ٚسق اػت      ؿٛ٘ذ. ٣ٔ

 :ٌشددٔحبػجٝ ٣ٔ (37) ١وٝ ثب ساثغ خشْ وُ ٚسق ثٛدٜ   

   ∫            ∫           ٚ    
  
 

 
  
 

  
    (37)  

   ٚt تشت٥ت ٘ـبٖ دٞٙذٜ خشْ حد٣ٕ ٔبدٜ ػبص٘ذ٠ ٚسق ٚ ٝ ث

 .اػتٞب تؼذاد لا٤ٝ
 

 مامپوزیتی ضرایط مرزی ورق -5
اص ؿؾ ٘ٛع ؿشط  ،ٔٛسد ٔغبِؼٝ وبٔپٛص٤ت٣چٙذلا١٤  ثشا٢ ٚسق

ؿٛد. ؿشا٤ظ اػتفبدٜ ٣ٔ 3ٔشص٢ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

، دٚػشِٛلا دٚػش آصاد، 2، تٕبْ ِٛلا1تٕبْ ٥ٌشداس ثٝ تشت٥تٔشص٢ 

                                                        
1 CCCC: Fully Clamped 
2 SSSS: Simply Supported 

دٚػش ِٛلا، دٚػش ِٛلا ٤ىؼش ٥ٌشداس ٤ىؼش آصاد ٚ  دٚػش٥ٌشداس

ثبؿٙذ. ثشا٢ فشِٔٛٝ وشدٖ تبثغ ٣ٔ 3دٚػش آصاد دٚػش٥ٌشداس

(، ثب٤ذ 19عجك ساثغ١ ) x  ٚyٚسق دس دٚ خٟت  خب٣٤ خبثٝ

تٛاثؼ٣ ثىبس ثشد وٝ ؿشا٤ظ ٞٙذػ٣ ٚسق ٔؼتغ٣ّ٥ سا اسضبء 

-ٞب٢ فٛس٤ٝ ٌشفتٝ ٣ٔوٙذ. ا٤ٗ تٛاثغ دس ث٥ـتش ٔٛاسد اص ػش٢

ٚ     [، 19ٚ20ؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب اػتفبدٜ اص ٔشاخغ ]

 ثٝ تٛا٣ٖٔ سا (x ٚ y خٟت دس ٞبٔٛج ٥٘ٓ اػبع ثش خب٣٤ خبثٝ)   

 ٌشفت. ٘ظش دس 1 خذَٚ خجش٢ ٞب٢ ا٢ چٙذخّٕٝ اص تٛاثؼ٣ كٛست 
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S                                       S  
                  

S   
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C                                     C 
                 

C   
SSSS  CCCC 

S   

 

C                                     C 
                  

S   
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 F                                     F  
                  

S   
SSCC  SSFF 

 C     

 

 F                                    F 

                                          

                   C  

CCFF 

C  

 

 S                                      S 

 

                     F   

CFSS 
 

 چنذلایة مامپوزیتی ضرایط مرزی ورق -3ضنل

                                                        
3 F: Free 
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جبری مورد استفاده در تابع  های ای چنذجمله -9 جذول

 [24 و 99بر اساض ضرایط مرزی ] جایی جابه
خجش٢ ٞب٢ ا٢ چٙذخّٕٝ  ؿشا٤ظ ٔشص٢ 
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)
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)
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SSCF 

 
 [29زننذه ]و ضربه مامپوزیتیمطخصات ورق  -2جذول

 ٔـخلبت ٚسق وبٔپٛص٤ت٣

CFRP Plates, T800/TH/3900-2 

Size: 127×76.2×4.65 Millimeter 

E11=129 GPa, E22=7.5 GPa 

G12= G13=3.5 GPa, G23=2.6 GPa,  

v12= 0.33, ρ=1540 kg/m3 

 ص٘ٙذٜٔـخلبت ضشثٝ

Steel 

R=12.7 mm وش٢ٚ, ρ=7971 kg/m3 

mi= 6.15 kg, v0=1.76 m/s 

E=200 GPa, v = 0.3 

 

ص٘ٙذ٠ دس دس ثشسػ٣ د٤ٍش٢ ٚسق فٛلاد٢ ٔشثؼ٣ ثب ضشثٝ

ٔشوض ٚ ٕٞدٙغ ٚسق ثب ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ِٛلا وٝ خلٛك٥بت 

روش ؿذٜ اػت، ا٘تخبة ٚ  3ف٥ض٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ آٖ دس خذَٚ 

ٞب٢ ػذد٢ حُ ٔؼبدلات د٤فشا٘ؼ٥ُ ٘تب٤ح حبكُ اص سٚؽثب 

[، تح٥ُّ إِبٖ ٔحذٚد ٚ حُ ػذد٢ 10ٔشتجٝ دْٚ غ٥شخغ٣ ]

    [، وٝ 24[ ٚ تح٣ّ٥ّ وبساع ]23سٚاثظ اػتخشاج ؿذٜ ]

ص٘ٙذٜ  خب٣٤ ٚسق ٚ ضشثٝ ؿبُٔ تبس٤خچ١ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣، خبثٝ

 ٞب٢ثبؿٙذ، ٔٛسد ٔمب٤ؼٝ لشاس ٌشفت )ؿىُدس ٘مغ١ تٕبع ٣ٔ

5  ٚ6.) 
 

 [94زننذه ]مطخصات ورق مامپوزیتی و ضربه -3جذول

 ٔـخلبت

ٚسق وبٔپٛص٤ت٣ ٚ 

 ص٘ٙذٜ ضشثٝ

Steel 

Size of Plate: 0.2×0.2×0.008 Meter 

E=206 GPa, G= 79.85 Gpa , v = 0.28 

R=0.01 m وش٢ٚ, ρ=7833 kg/m3 

mi= 0.0328 kg, v0=1 m/s 

 حل ضذة حاضر با منابع  مقایسة نتایج نیروی تماسی -4ضنل

 [22و 29، 6]

 

 
زننذه در ورق و ضربهبین  مقایسه نیروی تماسی -5 ضنل

 نقطه تماض

 

 
 زننذه در نقطه تماضورق و ضربه جایی جابهمقایسة   -6ضنل
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 تأثیر ضرایط مرزی -6-9
تأث٥ش ؿشا٤ظ ٔشص٢ ث٥بٖ ؿذٜ دس  ثٝ تشت٥ت 8ٚ  7ؿىُ 

ٔشوض  خب٣٤ خبثٝسا س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ  1ٚ خذَٚ  3 ؿىُ

دٞذ. ٞشچٝ آصاد٢ ػُٕ ٘ـبٖ ٣ٔ وبٔپٛص٤ت٣ٚسق چٙذلا١٤ 

ٌب٣ٞ ٔحذٚدتش ؿٛد، ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٥٘ض افضا٤ؾ ٚ ؿشط تى٥ٝ

٤بثذ. ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ ٥ٌشداس صٔبٖ تأث٥ش آٖ وبٞؾ ٣ٔ

   ٌبٜ، حشوت ٚ ؿ٥ت سا دس ػٝ وشدٖ ٚ ٟٔبس ٕ٘ٛدٖ تى٥ٝ

ٌشدد. ؿشط ٔب٘غ اص آصاد٢ تغ٥٥ش ٔىبٖ ٣ٔ ،خٟت كفش ٕ٘ٛدٜ

تش اص آصاد ػفتتش اص ػبدٜ )ِٛلا( ٚ ػبدٜ ػفتٔشص٢ ٥ٌشداس 

 . اػت
وٙذ وٝ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ث٥بٖ ٣ٔ 7ؿىُ

ثٝ داسا٢ ثبلاتش٤ٗ ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ ثؼذ اص آٖ  ،(2)ٕ٘ٛداس

 دٚػش٥ٌشداس(، 3دٚػش ِٛلا )ٕ٘ٛداس دٚػش٥ٌشداسؿشط  تشت٥ت

(، دٚػش ِٛلا 1(، تٕبْ ِٛلا )ػبدٜ( )ٕ٘ٛداس5دٚػش آصاد )ٕ٘ٛداس

( ٚ دس ٟ٘ب٤ت ؿشط ٔشص٢ ٤6ىؼش ٥ٌشداس ٤ىؼش آصاد )ٕ٘ٛداس

(، وٕتش٤ٗ ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ 4دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد )ٕ٘ٛداس

عٝ ٚ ثبلاتش٤ٗ صٔبٖ تأث٥ش ٥٘شٚ سا داسد، ؿٕبس٠ ٕ٘ٛداسٞب٢ ٔشثٛ

 ٥ُثٝ دِس٢ٚ ؿىُ ٔـخق ٌشد٤ذٜ اػت. ا٤ٗ اختلاف 

ٔحٛس٢ ٚ  -افضا٤ؾ ٔمبد٤ش ػفت٣ خٕـ٣، ٔحٛس٢ ٚ خٕـ٣

آٖ افضا٤ؾ فشوب٘غ عج٥ؼ٣ ٚسق ٚ دس ٘ت٥دٝ ثبلا  ثٝ د٘جبَ

ٞب٢ ثب ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٥ٌشداس ٤ؼ٣ٙ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ دس ٚسقسفتٗ 

٥٘ض  . اص ثؼذ و٣ّٕاػتت ؿذٜ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ؿشا٤ظ ٔشص٢ فػ

ثشا٢ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ شسػ٣ اػت. ُ ثلبث

٥٘ٛتٗ ٚ  8921، 2ثب اعلاػبت خذَٚتٕبػ٣ ٔحبػجٝ ؿذٜ 

٥٘ٛتٗ اػت وٝ دس  7837 ،ثشا٢ ؿشط دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد

٘ت٥دٝ اختلاف ث٥ٗ ث٥ـتش٤ٗ ٚ وٕتش٤ٗ ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ 

 د.ؿٛ% 15/12٣ٔ

افتذ. دس ٣خب٣٤ ٚسق اتفبق ٔ ػىغ ا٤ٗ حبِت ثشا٢ خبثٝ

ٌب٣ٞ ثٝ د٥ُِ ٟٔبس وبُٔ ٚسق ٞش چٝ ؿشا٤ظ تى٥ٝ 8ؿىُ 

خب٣٤ ٔشوض ٚسق وٕتش ثٛدٜ تب خب٣٤ وٝ دس  تش ثبؿذ، خبثٝػفت

-خب٣٤ ٚ وٛتبٜ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس، وٕتش٤ٗ ٔمذاس خبثٝ

وٝ ثشا٢ ؿشط ؿٛد. دس حب٣ِتش٤ٗ صٔبٖ تأث٥ش ٥٘شٚ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

خب٣٤ ٚ  ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس خبثٝ ٌب٣ٞ دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد،تى٥ٝ

ثبلاتش٤ٗ صٔبٖ تأث٥ش ٥٘شٚ ٚخٛد داسد. اص ِحبػ ٔمذاس٢، ٥ٔضاٖ 

خب٣٤ ص٤ش ٘مغ١ تٕبع ثشا٢ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس  خبثٝ

 42/2ٔتش ٚ ثشا٢ ؿشط ٔشص٢ دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد  ٣ّ٥ٔ 13/2

ػجبست د٤ٍش، اختلاف ث٥ٗ ث٥ـتش٤ٗ ٚ  ٔتش ثٛدٜ ٚ ثٝ ٣ّ٥ٔ

 % اػت.12خب٣٤  بثٝوٕتش٤ٗ ٥ٔضاٖ خ

 

زننذه در یل مقذار تأثیر جرم و سرعت ضربه -6-2

 انرشی جنبطی ثابت
ٞب٢ ٔتفبٚت ٞب ٚ ػشػتدس ا٤ٗ ثخؾ تأث٥ش اختلاف خشْ

طَٚ وٝ  525/9ص٘ٙذٜ دس ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت ضشثٝ

ا٘تخبة ٌشد٤ذٜ، س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ  4ٔمبد٤ش آٖ دس خذَٚ 

ثشا٢ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ِٛلا  چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣خب٣٤ ٚسق  خبثٝ

ٞب٢ ، ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ؿى10ُٚ  9 ٞب٢)ػبدٜ( ؿىُ

ٚ  13ٞب٢ ٚ ؿشا٤ظ ٔشص٢ اخت٥بس٢ ٚ ٔتفبٚت ؿىُ 12ٚ  11

 ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت.  14

 

تأثیر ضرایط مرزی روی نیروی تماسی ورق  -7 ضنل

 چنذلایة مامپوزیتی

 

 
جایی ورق چنذلایة  تأثیر ضرایط مرزی روی جابه -8 ضنل

 مامپوزیتی
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زننذه در یل مقذار انرشی جرم و سرعت ضربه -4 جذول

 شول( 525/9جنبطی ثابت )
 ص٘ٙذٜػشػت ضشثٝ

(ms-1) 

      ص٘ٙذٜخشْ ضشثٝ

(kg) 

ؿشا٤ظ اػٕبَ 

 ضشثٝ

76/1  15/6  1 

024/2  65/4  2 

46/2  15/3  3 

 

-ثب وبٞؾ خشْ ٚ افضا٤ؾ ػشػت ضشثٝ 11ٚ  9ٞب٢ دس ؿىُ

ص٘ٙذٜ ثشا٢ دٚ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ِٛلا ٚ تٕبْ ٥ٌشداس، ٥٘ش٢ٚ 

تٛاٖ دْٚ ػشػت دس  ٥ُثٝ د٤ِبثذ ٚ ا٤ٗ ٣ٔتٕبػ٣ افضا٤ؾ 

٥ِىٗ  اػت؛ص٘ٙذٜ دس ِحظ١ ثشخٛسد ساثغ١ ا٘شط٢ خٙجـ٣ ضشثٝ

-ػشػت ضشثٝ وبٞؾخشْ ٚ  افضا٤ؾثب  12ٚ  10ٞب٢ دس ؿىُ

ا٤ٗ دس حب٣ِ  ؛ص٤بد خٛاٞذ ؿذٔشوض ٚسق  خب٣٤ خبثٝ ،ص٘ٙذٜ

اػت وٝ صٔبٖ تأث٥ش ٥٘شٚ دس ٞش دٚ حبِت وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ دس 

سػذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبد٤ش ا٘تخبة تش٢ ثٝ كفش ٣ٔ صٔبٖ وٛتبٜ

تٛاٖ ٣ٔ 4 ص٘ٙذٜ دس خذَٚػشػت ضشثٝ ثشا٢ خشْ ٚؿذٜ 

وٝ دس ؿشا٤ظ اػٕبَ ضشثٝ ٚ ثشسػ٣ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣، دس٤بفت 

٘ؼجت ثٝ خشْ داؿتٝ، أب ثشا٢  تش٢ ٟٔٓػشػت ٘مؾ 

تأث٥ش ث٥ـتش٢ ٘ؼجت  تش ثضسئشوض ٚسق، خشْ  خب٣٤ خبثٝ

 داسد. ػشػت ثٝ

 

 
زننذه در مقذار تأثیر جرم و سرعت متفاوت ضربه -9ضنل 

شول( روی نیروی تماسی ورق  525/9انرشی جنبطی ثابت )

 چنذلایة مامپوزیتی با ضرط مرزی تمام ساده
 

تأث٥شات ؿشا٤ظ اػٕبَ  14ٚ  13ٞب٢ ٚ ؿىُ 5دس خذَٚ 

 ٚ ؿشا٤ظ ٔشص٢ 4ضشثٝ ثشا٢ ػٝ حبِت تؼش٤ف ؿذٜ دس خذَٚ 

س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ  1ٚ خذَٚ  3ا٘تخبة ؿذٜ دس ؿىُ 

 525/9ٚسق دس ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت ) خب٣٤ خبثٝ

، ث٥ـتش٤ٗ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ 5ثشسػ٣ ٌشد٤ذ. دس خذَٚ  طَٚ(

ص٘ٙذٜ ثب ٔشوض ٚسق )ص٤ش ٘مغ١ تٕبع ضشثٝ خب٣٤ خبثٝثبلاتش٤ٗ 

 ٞذف(  ثب تشت٥ت وبٞؾ ٔمبد٤ش ث٥بٖ ؿذٜ اػت. 

 

 
زننذه در مقذار تأثیر جرم و سرعت متفاوت ضربه -94ضنل 

ورق  جایی جابهشول( روی  525/9انرشی جنبطی ثابت )

 با ضرط مرزی تمام سادهچنذلایة مامپوزیتی 

 

 
ر مقذار زننذه دتأثیر جرم و سرعت متفاوت ضربه -99ضنل 

شول( روی نیروی تماسی ورق  525/9انرشی جنبطی ثابت )

 با ضرط مرزی تمام گیردارچنذلایة مامپوزیتی 

 

 

 

 



 
 

 

 تأثیرات شرایط مرزی دلخًاٌ بر پاسخ يرق مرکب چىذ لایٍ تحت ضربة با جرم بسرگ ي سرعت پاییه  |46

 

 9/ شمارٌ 8/ ديرٌ 9397َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
زننذه در مقذار تأثیر جرم و سرعت متفاوت ضربه -92ضنل 

جایی ورق  شول( روی جابه 525/9انرشی جنبطی ثابت )

 چنذلایة مامپوزیتی با ضرط مرزی تمام گیردار

 

وٙذ وٝ ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ ٣ٔ٘تب٤ح تأ٥٤ذ 

ثٝ  ٔشثٛط ،ٔشوت لا١٤ چٙذ ٚسق ثشا٢ خب٣٤ خبثٝ ٥ٔضاٖ وٕتش٤ٗ

ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ٚ وٕتش٤ٗ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ ث٥ـتش٤ٗ 

 .اػتٔشثٛط ثٝ ؿشط ٔشص٢ دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد  خب٣٤ خبثٝ

ص٘ٙذٜ تأث٥ش ث٥ـتش٢ ٘ؼجت  ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ػشػت ضشثٝ 

خشْ آٖ دس ٤ه ٔمذاس ا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت دس تؼ٥٥ٗ ثٝ 

تبس٤خچ١ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ داسد، اختلاف ث٥ٗ ث٥ـتش٤ٗ ٚ وٕتش٤ٗ 

%، 15/12تشت٥ت، ثٝ 3ا٣ِ  1ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ دس ؿشا٤ظ 

ص٘ٙذٜ  ا٤ٙىٝ خشْ ضشثٝ ثٝ ػّت% ثٛدٜ ٚ ٥٘ض %29/14  ٚ 47/13

١ خب٣٤ ص٤ش ٘مغ ػشػت ثشا٢ خبثٝ ػبُٔ ٔؤثشتش٢ ٘ؼجت ثٝ

تٕبع دس ٞذف )ٚسق چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣( اػت، ا٤ٗ اختلاف 

  % اػت.75/17% ٚ 02/13%، 12ثٝ تشت٥ت 

 

 زننذه و تنص اعمالیتأثیر ضعاع ضربه -6-3
ص٘ٙذٜ س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ ، تأث٥ش افضا٤ؾ ؿؼبع ضشث15ٝدس ؿىُ 

-ثشسػ٣ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس٢ چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣تٕبػ٣ ٚسق 

ص٘ٙذٜ، ؿٛد، ثب افضا٤ؾ ؿؼبع ضشثٝ ٣ٔوٝ دس ٕ٘ٛداسٞب ٔـبٞذٜ 

حدٓ ٚ دس ٘ت٥دٝ خشْ آٖ ثبلا سفتٝ، ٥ٔضاٖ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ثش 

ص٘ٙذٜ ٤بثذ. ثشا٢ ضشثٝٚسق ص٤بد ٚ صٔبٖ تأث٥ش ٥٘شٚ وبٞؾ ٣ٔ

ٔتش،  ٣ّ٥ٔ 7/32ٔتش ٚ  ٣ّ٥ٔ 7/22ٔتش،  ٣ّ٥ٔ 7/12 ٞب٢ثب ؿؼبع

 ٥٘9466ٛتٗ ٚ  ٥٘9026ٛتٗ،  8301تشت٥ت ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣  ثٝ

آٔذٜ ٚ اختلاف ث٥ٗ ث٥ـتش٤ٗ ٚ وٕتش٤ٗ ٔمذاس  دػت ٥ٛتٗ ثٝ٘

 % اػت.  3/12

 
زننذه در مقذار تأثیر جرم و سرعت متفاوت ضربه -93ضنل

شول( روی نیروی تماسی ورق  525/9انرشی جنبطی ثابت )

 چنذلایة مامپوزیتی با ضرایط مرزی اختیاری

 

اعمالی مرزی  با توجه به ضرطضرایط اعمال ضربه  -5 جذول

در چنذلایة مامپوزیتی ورق  جایی جابهروی نیروی تماسی و 

 شول( 525/9یل مقذار انرشی جنبطی ثابت )
ث٥ـ٥ٙٝ 

 خب٣٤ خبثٝ

ٔشوض ٚسق 

(ٔتش ٣ّ٥ٔ)  

ث٥ـ٥ٙٝ 

٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ 

 )٥٘ٛتٗ(

 ؿشا٤ظ اػٕبَ ضشثٝ ؿشا٤ظ ٔشص٢

13/2  8921 CCCC  

15/2  8858 SSCC  

21/2  8815 CCFF 1 

3/2  8301 SSSS  

38/2  7988 SSCF  

42/2  7837 SSFF  

07/2  9178 CCCC  

1/2  9137 SSCC  

16/2  9072 CCFF 2 

25/2  8532 SSSS  

32/2  8266 SSCF  

38/2  7942 SSFF  

9/1  9563 CCCC  

95/1  9501 SSCC  

2 9460 CCFF 3 

17/2  8862 SSSS  

24/2  8506 SSCF  

31/2  8169 SSFF  
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زننذه در مقذار و سرعت متفاوت ضربه تأثیر جرم -94ضنل

ورق  جایی جابهشول( روی  525/9انرشی جنبطی ثابت )

 با ضرایط مرزی اختیاریچنذلایة مامپوزیتی 

 

ٔمذاس تٙؾ ٔحٛس٢ اػٕب٣ِ ثش اثش ضشثٝ ثب  16ؿىُ 

پب٥٤ٗ ثش ٚسق چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣ ثش اػبع ؿشا٤ظ  ػشػت

وٝ ٥ٔضاٖ ب٣٤ٔشص٢ اخت٥بس٢ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت. اصآ٘د

تٙؾ ٚاسدٜ ثش ٚسق ثب ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ حبكُ اص ثشخٛسد ػشض٣ 

ٔتٙبػت اػت، ث٥ـتش٤ٗ ا٘ذاص٠ تٙؾ ٔشثٛط ثٝ ثبلاتش٤ٗ ٔمذاس 

٥٘ش٢ٚ ثشخٛسد ٤ؼ٣ٙ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ثٛدٜ ٚ وٕتش٤ٗ 

تش٤ٗ ٥ٔضاٖ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ دس ؿشط ٔمذاس تٙؾ ثشا٢ پب٥٤ٗ

 .ٔشص٢ دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد اػت

 

 گیرینتیجه -7
ثب ؿشا٤ظ ٔشص٢  چٙذلا١٤ وبٔپٛص٤ت٣دس ا٤ٗ تحم٥ك پبػخ ٚسق 

پب٥٤ٗ ثٝ  ٔختّف ٚ دِخٛاٜ تحت ضشث١ ثب خشْ ثضسي ٚ ػشػت

ٞب٢  ا٢ وٕه سٚؽ تبثغ ٚص٣٘ ٌبِشو٥ٗ، اػتفبدٜ اص چٙذخّٕٝ

آٔذٜ اػت. ػپغ تأث٥ش  دػت خجش٢ ٚ ٔذَ خشْ ٚ فٙش ثٝ

٤ه ٔمذاس ا٘شط٢  ص٘ٙذٜ دس ؿشا٤ظ ٔشص٢، خشْ ٚ ػشػت ضشثٝ

س٢ٚ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ خ٥ض  ص٘ٙذٜ ضشثٝخٙجـ٣ ثبثت ٚ ؿؼبع 

 آٔذ: دػت ثٝٚسق ٔشوت ٔغبِؼٝ ٚ ٘تب٤ح ص٤ش 

اسائٝ ٤ه سٚؽ لذستٕٙذ تح٣ّ٥ّ ثشا٢ ؿشا٤ظ ٔشص٢  -1

ٔٛسد  ٙٝتٛا٘ذ دس ٔجبحث عشاح٣ ث٥ٟٔختّف اػت وٝ ٣ٔ

. ٘تب٤ح ثشا٢ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔختّف اص اػتفبدٜ لشاس ٥ٌشد

٘ظش عشاح٣ دس ٔمبثُ ضشثٝ ٥٘ض ثؼ٥بس اسصؿٕٙذ اػت. 

 ،دس ؿشا٤ظ ٔشص٢ دٚ ػش ِٛلا ٚ دٚ ِجٝ ٔمبثُ آصاد ٔثلاً

 صٔبٖ ضشثٝ ث٥ـتش ٚ ٥٘ش٢ٚ ضشثٝ وٕتش اػت. ا٤ٗ ٔٛضٛع 

 
زننذه روی نیروی تماسی تأثیر افسایص ضعاع ضربه -95ضنل 

 تیورق چنذلایة مامپوزی

 

 
 بر اساضچنذلایة مامپوزیتی تنص در ورق  -96ضنل 

 ضرایط مرزی
 

تٛا٘ذ داسا٢ ثبصٜ ا٥ٙٔت اص ٘ظش عشاح٣ ٚ ٚأب٘ذ٣ٌ ٣ٔ     

 ث٥ـتش٢ ثبؿذ.

داسا٢ ثبلاتش٤ٗ ٔمذاس ٥٘ش٢ٚ  ،ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس -2

ٔشوض ٚسق اػت. دس  خب٣٤ خبثٝتٕبػ٣ ٚ وٕتش٤ٗ ٥ٔضاٖ 

ٌب٣ٞ دٚػش ِٛلا دٚػش آصاد، وٕتش٤ٗ وٝ ؿشط تى٥ٝ حب٣ِ

سا داسا  خب٣٤ خبثٝٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ ثبلاتش٤ٗ ٥ٔضاٖ 

. اختلاف ث٥ٗ دٚ ؿشط ٔشص٢ ث٥بٖ ؿذ٠ ثبلا ثشا٢ اػت

ٔشوض  خب٣٤ خبثٝ% ٚ ثشا٢ 15/12تبس٤خچ١ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ 

ٞب٢ د٥ُِ ا٤ٗ تغ٥٥شات، فشوب٘غ % ٔحبػجٝ ؿذ.12ٚسق 

ثشا٢ ؿشا٤ظ ٔشص٢ اخت٥بس  آٔذٜ دػت ثٝعج٥ؼ٣ ٔتفبٚت 

ؿذٜ ثٛدٜ ٚ دس ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ ٚ 

 ٚسق وبٔپٛص٤ت٣ تأث٥ش ٔؼتم٥ٓ ٚ ثؼضا٣٤ داسد. خب٣٤ خبثٝ
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ص٘ٙذٜ ثشا٢ ٤ه ٔمذاس دس اثش تغ٥٥شات ػشػت ٚ خشْ ضشثٝ -3

دس ٥ٔضاٖ ٥٘ش٢ٚ  ص٘ٙذٜ ضشثٝا٘شط٢ خٙجـ٣ ثبثت، ػشػت 

ش تٛاٖ دْٚ ػشػت دس تأث٥ ثٝ د٥ُِتٕبػ٣ اػٕب٣ِ ثش ٚسق 

وٝ خشْ  ا٥ٕٞت ث٥ـتش٢ داؿتٝ، دس حب٣ِا٘شط٢ خٙجـ٣، 

ص٤ش ٘مغ١ تٕبع ٚسق اسخح٥ت  خب٣٤ خبثٝص٘ٙذٜ دس ضشثٝ

ٔتش ثش ثب٥٘ٝ ٚ  46/2ثٝ  76/1داسد. ا٤ٗ افضا٤ؾ ػشػت اص 

و٥ٌّٛشْ اختلاف ٥٘ش٢ٚ  15/3ثٝ  15/6وبٞؾ خشْ اص 

ص٤ش ٘مغ١  خب٣٤ خبثٝ% ٚ 29/14% ثٝ  15/12 تٕبػ٣ سا اص

 دٞذ.%  تغ٥٥ش 75/17٣ٔ% ثٝ 12تٕبع سا اص 

 ٥ُثٝ دِث٥ـتش ثبؿذ،  ص٘ٙذٜ ضشثٝٞشچٝ ٥ٔضاٖ ؿؼبع  -4

، ثشخٛسدوٙٙذٜػٙٛاٖ افضا٤ؾ حدٓ ٚ خشْ ٢ٌٛ وش٢ٚ ثٝ

٤بثذ ثش ٚسق افضا٤ؾ ٣ٔ ؿذٜ اػٕبَٔمذاس ٥٘ش٢ٚ تٕبػ٣ 

ث٥ـتش٤ٗ ٚ وٕتش٤ٗ ٥ٔضاٖ ٥٘ش٢ٚ  ،وٝ دس ا٤ٗ تحم٥ك

 سا دس پ٣ داسد.% 3/12تٕبػ٣ اختلاف 

تٙؾ اػٕب٣ِ ثش ٚسق وٝ ٔتٙبػت ثب ٥٘ش٢ٚ ضشثٝ اػٕب٣ِ  -5

، ثشا٢ ؿشط ٔشص٢ تٕبْ ٥ٌشداس ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٚ اػت

وٕتش٤ٗ ٔمذاس سا  آصادثشا٢ ؿشط دٚػش ِٛلا دٚػش 

 داساػت. 
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