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موج ضربه دوم به محل ضربه اول 30/4μs به دست می آید. از آنجایی که 
حداکثر نیروی تماس در حالت تک ضربه در لحظه 34μs رخ می دهد، موج 
تنش ضربه زننده ها در حالت دو ضربه هم زمان روی نیروی تماس دیگری 
اثر گذاشته و منجر به تغییر حداکثر نیروی تماس در حالت دوضربه هم زمان 
مشاهده  همچنین   .)4 دوم  جدول  )ستون  است  شده  ضربه  تک  به  نسبت 
می شود برای فاصله زمانی های بزرگتر از 15μs موج تنش ضربه دوم روی 

حداکثر نیروی تماس ضربه اول تأثیر نگذاشته و مقادیر آن ثابت می شود.
نشان  ضربه  تک  حالت  با  اول  ضربه  تماس  نیروی  منحنی  مقایسه 
است  شده  شروع   45/4μs حدود  در  زمانی  از  منحنی  دو  انحراف  می دهد، 
)  شکل a( 8((. همچنین حداکثر جابه جایی عرضی و سرعت ورق در محل 
انرژی  و  است  ضربه  تک  و  اول  ضربه  از  بزرگتر  دوم  ضربه  برای  ضربه 
بیشتری به سازه منتقل شده و در نهایت ضربه زننده دوم با سرعت کمتری 

نسبت به ضربه زننده اول سازه را ترک می کند.
غیرهم زمان            ضربه  دو  در  ضربه ها  محل  در  ورق  عرضی  جابه جایی 
)t2= 15μs( در نمودار  شکل 9 به صورت جداگانه ترسیم شده است. نوسانات 
میدان  برای  سینوسی  بسط  گرفتن  نظر  در  از  ناشی  شده  مشاهده  کوچک 

جابه جایی است.
بررسی بیشتر  جدول 4 بیانگر رفتار نوسانی حداکثر نیروی تماس در محل 
ضربه دوم، حداکثر جابه جایی عرضی ورق در مکان های برخورد و در کل ورق 
با افزایش فاصله زمانی بین دو ضربه است که علت آن برهم نهی سازنده1 و 

1 Constructive

یا ویرانگر2 موج های تداخل کننده است. نکته دیگر کمتر شدن حداکثر نیروی 
تماس در ضربه دوم نسبت به ضربه اول و تک ضربه در بعضی از فواصل 
زمانی است؛ در حالی که جابه جایی عرضی همواره از حالت تک ضربه بیشتر 
می باشد. عدم تغییر مشاهده شده در سرعت برگشت ضربه زننده اول نسبت 
به حالت تک ضربه برای t2 �•��232μs به مفهوم کوچک بودن ارتعاشات ناشی 

از ضربه دوم در محل ضربه اول است.
اول، دوم،  توسط ورق در محل ضربه  انرژی جذب شده  میزان  نمودار 
مجموع آن ها و حالت تک ضربه در  شکل 10 و درصد انرژی جذب شده به 
انرژی ورودی در هر حالت )E/E0( در نمودار  شکل 11 آمده است. E0 مقدار 
دو ضربه  حالت  در  و   10mJ تک ضربه  حالت  در  که  است  ورودی  انرژی 

غیرهم زمان 20mJ است.
بررسی نمودار  شکل 10 نشان می دهد انرژی جذب شده در حالت تک 
ضربه بیشتر از مقادیر انرژی جذب شده در هر کدام از ضربه های اول و دوم 
در ضربات غیرهم زمان )به جز در حالت t2=140μs( است. علت این امر آن 
است که در حالت تک ضربه، تمام انرژی ورق از ضربه زننده حاصل می شود 
)با توجه به این نکته که ضربات ثانویه در این حالت وجود ندارد(. در حالی که 
در ضربات غیرهم زمان، ضربه دوم به سازه در حال نوسان وارد می شود و با 
توجه به برهم نهی سازنده و یا ویرانگر امواج، تبادل انرژی بین ضربه زننده و 
هدف صورت می پذیرد. در نهایت در اکثر موارد میزان انرژی جذب شده در 
ورق )در هر کدام از ضربه های اول و دوم( کمتر از حالت تک ضربه به دست 

2 Destructive

Fig. 8. Comparison between time histories of single and two asynchronous impacts (t2 = 15μs); a) Contact force time history, b) Transverse plate 
velocities history at impact locations, c) Transverse plate displacement history at impact locations and d) Residual velocity of impactors

1)c1،1منحنی1سرعت1عرضی1ورق1در1محل1ضربه1ها)b1،1منحنی1نیروی1تماس)a1؛)t2=15μs(1شکل1:81مقایسه1منحنی1های1تک1ضربه1و1دو1ضربه1غیرهم1زمان
منحنی1جابه1جایی1عرضی1ورق1در1محل1ضربه1ها1وd1(1سرعت1برگشت1ضربه1زننده1ها
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آمد. گرچه مجموع انرژی در حالت ضربات غیرهم زمان بیشتر از حالت تک 
ضربه و بیشترین مقدار آن در t2=140μs رخ داده است.

درصد انرژی جذب شده به انرژی ورودی نیز در حالت تک ضربه بیشتر 
از اکثر حالت های ضربات غیر هم زمان است. در اینجا نیز این درصد برای 
بیشترین مقدار  140μs بین دو ضربه،  با فاصله زمانی  ضربات غیرهم زمان 
را داراست )  شکل 11(. روند نوسانی هر دو نمودار مذکور )با افزایش فاصله 
زمانی بین دو ضربه غیرهم زمان( مؤید تبادل انرژی متناوب بین ضربه زننده 

و هدف است.

مدل سازی آزمایش سقوط آزاد )مثال 5(- 5- 3
آزمایش سقوط آزاد یکی از رایج ترین آزمایش هایی است که به منظور 
اندازه گیری خواص و صحت سنجی نتایج مدل سازی ها به کار می رود. در این 
ضربه زننده  یک  آزاد  سقوط  آزمایش  غیرهم زمان  ضربات  مدل سازی  مثال 
سبک وزن )Mi /mp=0/06( فولادی با شعاع تماس mm 3 و سرعت برخورد 
اولیه mm/s 2000- در مرکز ورق مستطیل شکل صورت گرفته است. ورق 
و   200×200×3/81mm ابعاد  با   AS4/3501-6 اپوکسی  گرافیت  از جنس 
لایه چینی aaaaaaaaaa ساخته شده است. خواص مکانیکی ضربه زننده و 

vb2 (mm/s) vb1 (mm/s) Max w (mm) Max w2 (mm) Max w1 (mm) Max F2 (N) Max F1 (N) t2 (μs)

- 644/178 0/1404 - 0/1283 - 183/007 تک ضربه
949/961 949/961 -0/2567 -0/1614 -0/1614 183/017 183/017 0
857/927 988/262 -0/2537 -0/1659 0/1656 184/309 183/006 15
683/646 957/654 -0/2438 -0/1722 0/1723 182/924 183/007 34
286/873 624/836 -0/2216 0/1888 0/1548 224/273 183/007 140
1017/817 645/091 -0/2051 0/1728 -0/1504 202/941 183/007 175
1453/307 644/178 0/1940 0/1723 -0/1535 153/863 183/007 232
1041/095 644/178 -0/2064 -0/1742 -0/1616 158/276 183/007 300

جدول1:41اثر1فاصله1زمانی1بین1دو1ضربه1غیرهم1زمان1در1حداکثر1نیروهای1تماس،1جابه1جایی1عرضی1ورق1در1محل1های1برخورد،1جابه1جایی1عرضی1کل1ورق1و1
)y=b/2 , d=30mm1سرعت1برگشت1ضربه1زننده1ها1)حالت

Table 4. Effect of time interval between two asynchronous impacts on maximum contact forces, transverse displacement of impact locations, trans-
verse displacement of the plate and residual velocity of impactors (Case d = 30mm , y = b/2)

Fig. 9. Transverse plate displacement histories at impact locations 
under two asynchronous impacts (t2 = 15μs)

شکل1:91منحنی1های1جابه1جایی1عرضی1ورق1در1محل1ضربه1ها1در1دو1ضربه1
)t2=15μs(1غیرهم1زمان

Fig. 10. Variation of absorbed energy by the plate versus time interval 
increment between two asynchronous impacts in comparison with 

single impact

شکل1:101تغییرات1انرژی1جذب1شده1توسط1ورق1با1افزایش1فاصله1زمانی1
بین1ضربه1ها1و1مقایسه1با1حالت1تک1ضربه

Fig. 11. Variation of percentage of absorbed energy by the plate versus 
time interval increment between two asynchronous impacts in com-

parison with single impact

شکل1:111تغییرات1درصد1انرژی1جذب1شده1توسط1ورق1با1افزایش1فاصله1
زمانی1بین1ضربه1ها1و1مقایسه1با1حالت1تک1ضربه
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ورق )به ترتیب( در ردیف های 3 و 6  جدول 1 ارائه شده است.
نسبت طول به ضخامت ورق مذکور 52/5 انتخاب شده و حل با نظریه 
کلاسیک دارای جواب قابل قبولی است. سطح انرژی ورودی به سازه بسیار 
کمتر از حد ایجاد لایه لایه شدگی )2023mJ( است ]46[؛ بنابراین در سازه 
خرابی رخ نخواهد داد و فرض تغییر شکل های الاستیک برقرار است. در بازه 
زمانی 100ms در نظر گرفته شده برای مدل سازی، دو ضربه رخ می دهد که 

نتایج در  جدول 5 خلاصه شده است.
دوم  ضربه  در  ورق  مرکز  عرضی  جابه جایی  و  تماس  نیروی  حداکثر 
برخورد  اولین  در  آن  مقدار  برابر   0/64 و   0/58 ترتیب  به  و  یافته  کاهش 
است. برخورد دوم در 69/59ms و زمانی که ورق بالای محور z قرار دارد 
)0/0241mm( رخ می دهد. در اولین برخورد، 97/09 درصد انرژی ضربه زننده 
به ورق منتقل می شود؛ در حالی که در برخورد دوم، انرژی جذب شده توسط 
ورق 6/637mJ- به دست آمده است. در واقع انرژی از ورق به ضربه زننده 
منتقل شده و سرعت برگشت ضربه زننده افزایش می یابد. به دلیل صرفه نظر 
از میرایی، انتقال انرژی بین دو جسم به صورت متناوب رخ می دهد.  شکل 
12 مدل سازی حرکت ورق و ضربه زننده را در این آزمایش نمایش می دهد. 
با  یافته است.  افزایش  با ضربه دوم  ارتعاشات ورق  مشاهده می شود بسامد 
 )max wi /h( ورق  به ضخامت  عرضی  جابه جایی  حداکثر  نسبت  به  توجه 

فرض تغییر شکل های کوچک )بخش 2-1( برقرار است ]40[.

نتیجه1گیری-41
ضربه های  برخورد،  پدیده  مسائل  کاربردی ترین  از  یکی  که  آنجایی  از 

ضربات  دینامیکی  تحلیل  پژوهش  این  در  است؛  سازه  به  غیرهم زمان 
ارتوتروپ  کامپوزیتی  چندلایه  ورق های  روی  پایین  سرعت  غیرهم زمان 
این راستا اغلب  صورت پذیرفته است. سایر پژوهش های صورت گرفته در 
تجربی بوده و لزوم حل با استفاده از روابط نظریه ضروری به نظر می رسد. 
همچنین لازم به ذکر است حل مسأله به روش نظریه می تواند باعث کاهش 
هزینه های آزمایش شده و به کمک نتایج آن تخمینی نسبت به نتایج آزمایش 
نیز  آزاد  آزمایش سقوط  نتایج  این راستا در تحقیق حاضر،  حاصل نمود. در 
به روش نظریه مدل سازی شده است. معادلات دینامیکی با استفاده از اصل 
همیلتون و با فرض نظریه کلاسیک و تغییر شکل های کوچک برای ورق و 
قانون تماس هرتز به دست آمد. با استفاده از حل فوریه دوگانه برای تکیه گاه 
و  زمان  مستقل  مؤلفه های  گرفتن  نظر  در  با  دینامیکی  تحلیل  نتایج  ساده، 
پاسخ، اهم  اعتبارسنجی و همگرایی  از  ارائه شده است. پس  مکان برخورد 

نتایج به شرح ذیل بیان می شود:
در فاصله زمانی ثابت بین ضربات غیرهم زمان، فاصله مکانی بین   •
بر  مستقیم  تأثیر  امواج،  انتشار  به سرعت  توجه  با  دو ضربه زننده 
نتیجه  امواج تداخل کننده دارد. در  یا ویرانگر  برهم نهی سازنده و 
تمامی خروجی ها رفتاری نوسانی دارند. چنانچه مدت زمان رسیدن 
موج بین مکان های برخورد بیشتر از حدی باشد، نیروی تماس و 
میزان انرژی جذب شده در هر کدام از ضربات غیرهم زمان مشابه 

حالت تک ضربه خواهد بود.
امواج  ویرانگر  سازنده/  برهم نهی  در  کلیدی  نقشی  برخورد  زمان   •
کاملًا  سازه  دینامیکی  پاسخ  نتیجه  در  دارد؛  غیرهم زمان  ضربات 
زمانی  فاصله  تغییر  با  دیگر  عبارت  به  است.  پارامتر  این  از  متأثر 
قابل  الگوی  تغییرات تمامی خروجی ها  بین ضربات غیرهم زمان، 

پیش بینی ندارند.
مقدار  یک  از  غیرهم زمان  ضربات  بین  زمانی  فاصله  افزایش  با   •
حدی )در هر فاصله مکانی ثابت(، ضربات بعدی تأثیری در نیروی 
تماس و انرژی جذب شده توسط سازه در ضربات قبلی نخواهند 

داشت.
حداکثر نیروی تماس در آزمایش سقوط آزاد در اولین ضربه حاصل   •

می شود و بسامد ارتعاشات با ضربات بعدی افزایش می یابد.

Fig. 12. Plate and impactor displacements modelling in drop test

شکل1:121مدل1سازی1حرکت1ورق1و1ضربه1زننده1در1آزمایش1سقوط1آزاد

f (Hz) E/E0 Ep (mJ) Max wi /h w0i(ti) (mm) ti (μs) vb (mm/s) v1 (mm/s) Max w1 (mm) Max F1 (N) شماره1ضربه

446/43 97/09 27/697 0/0706 0 0 341/30 -2000 -0/269 350/97 اول
466/74 23/26 -6/637 0/0454 0/0241 69590 1022/31 -338/4 -0/173 204/70 دوم

جدول1:51ضربات1غیرهم1زمان1در1آزمایش1سقوط1آزاد
Table 5. Asynchronous impacts in drop test
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