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  تشابه ساختاري پياپي براي صفحات كامپوزيتي در كمانش پس از ضربه
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تر، رفتار ساختارهاي بزرگتر را از روي رفتار ساختارهاي  كم ي صرف وقت و هزينه توان بامي ،با ايجاد شرايط تشابه بين دو ساختار  چكيده
هـا   ايـن روش  ،مستقيم از روابط حاكمه وجود دارد ي آناليز ابعادي و استفاده، در ايجاد تشابه دو روش اصلي . مشابه كوچكتر پيش بيني نمود

هـا   اعتبار ايـن روش . ز هر دو روش فوق و در نواحي غير الاستيك استفاده شده استدر اين تحقيق ا .روندغالباً در نواحي الاستيك به كار مي
دستيابي به اين هدف از روش المان محدود به  براي. است صفحات كامپوزيتي نشان داده شده ي پس از ضربهدر طي بررسي تشابه در كمانش 

، ابتـدا شـرايط تشـابه در    پس از ضـربه  كمانش ي اد تشابه در پديدهايج براي. سازي تخريب پيش رونده كمك گرفته شده است ل   د صورت م
لذا تشابه در دو مرحله و به صورت  ؛اي در كمانش داشته باشندرفتار مشابه ،صفحات پس از ضربه ،فرايند ضربه اعمال شده است تا در پي آن

اولـين بـاري اسـت كـه انجـام       ،اي ديگـر  ي ايجاد تشابه در پديدهاي برا ايجاد تشابه در يك پديده به عنوان پيش زمينه. است  پياپي اعمال شده
گوياي  ،نتايج .در اين تحقيق، هدف بررسي امكان و ميزان دقت اين شيوه است .سازي، تشابه پياپي ناميده شده است شبيه ي اين شيوه .گيرد مي

  .باشد با ميزان كمي خطا مي هيامكان ايجاد چنين تشاب
  

  تحليل اجزاء محدود سازي تخريب پيش رونده كمانش، ضربه، مدل تشابه پياپي، ساختاري، تشابه  كليدي هاي واژه
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Abstract  In establishing of similarity conditions, dimensional analysis and direct use of governing 
equations are two existing major methods. These methods are frequently used in elastic domains. In this 
study, both methods are applied in inelastic domains. Their applicability is illustrated through the study 
of buckling response of impacted composite plates by using the progressive damage modeling technique. 
In order to establish the similarity conditions between impacted plates under buckling loading, similitude 
theory is applied in two following stages. First similarity condition is established for impacted plates. 
Then the similarity condition between impacted plates under buckling loading is established. For 
development of similarity conditions in impact loading, dimensional analysis is used while in buckling 
loading governing equations are applied directly. This method is called “Sequential Similitude”. In the 
next stage, progressive damage modeling was conducted on scaled down models to verify the accuracy of 
predicted results from similitude equations. Results show the validity of this procedure for simulation 
with acceptable errors in predicted results. 
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  مقدمه
ر پاسـخ بـه   تعيين اندازه و ابعاد بهينه براي يك سيستم د

طراحـي  . يك نياز مشخص، هنـر علـم مهندسـي اسـت    
هـاي دقيقــي از جملــه  نيازمنـد بررســي  ،سـبك و بهينــه 

انجـام آزمـايش در مـورد    . هاي آزمايشـي اسـت  بررسي
هاي بـزرگ غيـر ممكـن بـوده و يـا در      بسياري از سازه

صورت امكان انجام چنين آزمايشاتي، مشـكل، گـران و   
 ي اصـلي  گـر بتـوان نمونـه   لـذا ا  ؛گير خواهند بـود  وقت

)Prototype(  قيــاس شــدهمرا بــا يــك مــدل )Scaled 

Model( در ايجـاد تشـابه دو    ، بهتراستجايگزين نمود
مســتقيم از  ي تحليــل ابعــادي و اســتفاده ،روش اصــلي

  .روابط حاكمه وجود دارد
هـاي   علمي از مـدل بـر مبنـاي تحليـل     ي  استفاده  

ــه  ــار در مقال ــين ب ــراي اول ــادي ب ــياابع  ي توســط رايل
)Rayleigh( هـاي ابعـادي    استفاده از تحليل. بررسي شد

هاي ساختاري بـراي اولـين بـار    در بررسي رفتار سيستم
بيـان   )Thomson( و تامسـون  )Goodier( توسط گودير

  .[1,2] گرديد
هاي  جا كه قطعات كامپوزيتي نياز به بررسي از آن  

اسـتاي  آزمايشي زيادي دارنـد، لـذا علاقـه زيـادي در ر    
محققان بسياري . هاي كوچكتر وجود داردآزمايش نمونه

 )Morton( مـورتن . انـد تاكنون به اين موضوع پرداختـه 
اندازه بر  تأثيربا استفاده از تحليل ابعادي به بررسي  ،[3]

ــار ضــربه  ــامپوزيتي تحــت ب ــاي ك ــار تيره اي  روي رفت
براي تيرهاي ايزوترپيك بدون در نظر گـرفتن  . پرداخت
رفتار سيستم  ،توان با استفاده از سيزده پارامتر مي ،خرابي

با استفاده از ايـن پارامترهـا   . را به طور كامل بيان داشت
بـه كمـك ايـن    . بدون بعد تشكيل داد عبارت توان ده مي

توان رفتار سيستم هاي مشـابه   هاي بدون بعد مي  عبارت
ه انداز تأثيرنتايج حاصله بيانگر وجود . بيني نمود را پيش

. در قطعـه روي مـي دهـد    خرابـي در هنگامي است كه 
با استفاده از اين روش  [4]كاران  و هم ) Nettles( نتلس

شبه اسـتاتيك   ) Indentation( نفوذ ي پديده ي به مطالعه
. و ضربه در صفحات كامپوزيـت تـك جهتـه پرداختنـد    

 ـ دسـت آمـده از قـوانين      هنتايج آزمايشگاهي با مقادير ب
اي هاي قابـل ملاحظـه   تفاوتكه گرديدند  تشابه مقايسه

  .مشاهده شد
با استفاده  [7-5]كاران  و هم ) Jackson( جكسون  

از تحليل ابعـادي و بـه كمـك نتـايج آزمايشـگاهي بـه       
 (mode)حالت اندازه بر پاسخ، استحكام و  تأثيربررسي 
ــي اپوكســي تحــت / صــفحات كامپوزيــت كــربن خراب

هـا نشـان    آزمايش. بارگذاري كششي و خمشي پرداختند
در  ؛ها مستقل از اندازه اسـت دادند رفتار الاستيك نمونه

اي در ميــزان قابــل ملاحظــه تــأثير ي حــالي كــه انــدازه
  .ها داردنمونه خرابي هاي حالتاستحكام و 

به  Qian & Swanson  ([8,9]( ان و سوانسونيك  
مطالعات آزمايشي بر روي ضربه صفحات كامپوزيتي بـا  

ــا . پرداختنــد 5و  3/1ازه ضــرايب انــد شــرايط تشــابه ب
مقـادير  . ايجاد گرديده است ،مستقيم از روابط  ي استفاده

 ـ هجاب دسـت آمـده از دقـت لازم     هجايي و نيروي ضربه ب
  .برخوردار مي باشد

بـا   [10]كارش  و هم )Ungbhakorn( آنگباكورن  
بـه بررسـي    مسـأله مستقيم از روابط حاكم بر  ي استفاده

اي تحت بـار محـوري    ش پوسته هاي استوانهرفتار كمان
ــد ــاويي . پرداختنـ ــط چواچـ ــابهي توسـ ــي مشـ  بررسـ

)Chouchaoui( [11]، ــذاري ــراي بارگ ــف  ب ــاي مختل ه
در مقالـه اي   ،Wisnom( [12]( ويسـنام . صورت گرفت

جامع، مروري دقيق بر كارهاي صورت گرفته در مبحث 
اده هـا انجـام د  اندازه بر نتايج آزمـايش كامپوزيـت   تأثير
انـدازه در اسـتحكام اشـاره     تأثيربه ، وي در پايان. است
به گونه اي كه با افزايش اندازه، استحكام ميل به  ؛كند مي

  .كاهش دارد
 Simitses( [13,14]( ستزيمسـي رضايي پژنـد و     

بـه بررسـي رفتـار     ،مستقيم از روابط حـاكم  ي با استفاده
ا با استفاده ه آن. اي پرداختندهاي استوانهارتعاشي پوسته

 ـاز روابط حاكم بر   ي رفتـار نمونـه   ،ك مـدل كوچـك  ي
ه بزرگتر را پيش بيني نموده، سپس اين رفتار را با رفتار ب

مقايسـه   ،بزرگتـر  ي دست آمده از روابط حاكم بر نمونه
در مواردي نيز به بررسي رفتار پيش بيني شده . اندنموده

ها  آن. انددر هنگامي كه تشابه كامل وجود ندارد پرداخته
به همين شيوه به بررسـي تشـابه در پايـداري صـفحات     

  .[15]كامپوزيتي پرداختند 
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ــودرلند    ــودس )Sutherland( س  )Guedes( و گ
 [3]با استفاده از آناليز ابعادي و بـه روش مـورتن    ،[16]

 ؛هـا پرداختنـد   لايـه  چند به بررسي پديده ضربه بر روي
وابط تشـابه  سپس صحت نتايج پيش بيني شده توسط ر

كـاران   و هم )Viot( ويوت. را با آزمايش بررسي نمودند
انـدازه بـر روي صـفحات كـربن      تـأثير به بررسي  [17]

ها براي ايجاد تشابه از  آن. اپوكسي تحت ضربه پرداختند
سـپس نتـايج ايـن     .روش آناليز ابعادي استفاده نمودنـد 

ي تشابه را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند در نـواح 
رخ نداده است رفتار قطعه به خـوبي   خرابيكه در قطعه 

ير اندازه أثت ،در قطعه خرابيپيش بيني شده ولي با ايجاد 
  .مشخص است

با اسـتفاده از روابـط حـاكم بـر      [18] سميتزسي   
به بررسي رفتـار خمشـي، بـار كمـانش و پاسـخ       مسأله

هاي عمود بر  ارتعاشي صفحات كامپوزيت با تركيب لايه
هاي تئـوري   نتايج پيش بيني شده را با تحليل. داختهم پر

 كـه  و در حالت خمش با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه كـرد  
  .باشد رفتار پيش بيني شده از دقت خوبي برخوردار مي

ايجاد و بررسي تشـابه   ،هدف كلي در اين تحقيق  
هـا   بين چند صفحه كامپوزيتي است كه بارگذاري در آن

 خرابـي فته و باعث ايجاد نواحي از حد الاستيك فراتر ر
بدين منظور بـه بررسـي رفتـار    . در صفحات شده است

 خرابـي كـامپوزيتي داراي نـواحي    ي  كمانش چند صفحه
بـه   مسـأله  دليلبدين . ناشي از ضربه پرداخته شده است

شرايط تشابه در  ،در بخش اول ؛دو بخش تقسيم گرديد
ــده ــش دوم  ي پدي ــربه و در بخ ــابه در  ،ض ــرايط تش  ش
ك يدر ابتدا به عنوان . كمانش اعمال شده است  ي پديده

كمـانش   ي پيش زمينه قبـل از اعمـال تشـابه در پديـده    
، شرايط تشـابه در فراينـد   خرابيصفحات داراي نواحي 

كـه نـواحي    ، سـپس بـدون آن  اسـت  ضربه اعمال شـده 
در پـي آن تشـابه    ،در روابط تشابه اثر داده شوند خرابي

 ؛از ضربه اعمال شـده اسـت   براي كمانش صفحات پس
لــذا تشــابه در دو مرحلــه و بــه صــورت پيــاپي اعمــال 

تشابه در ضربه جهت ايجاد تشـابه در كمـانش    ؛شود مي

  .ناشي از ضربه خرابينواحي  دارايصفحات 
ضـربه، روش آنـاليز    ي در ايجاد تشابه در پديـده   
 ي  كار گرفته شده و به دنبـال آن بـراي پديـده   ه ابعادي ب
ز معادلات حاكمه به صورت مسـتقيم اسـتفاده   كمانش ا
هـاي   از تحليـل  ،بررسي صـحت نتـايج   براي. شده است

 رونـده  سازي تخريب پيش المان محدود به صورت مدل
)Progressive Damage Modeling(   كمك گرفته شـده

اپوكسي ساخته شده/ صفحات از كامپوزيت كربن. است
  .اند
  

  تشابه در برخورد
اي بـا  نين تشابه ابعادي براي صـفحه قوا ،در اين قسمت

صلب با سـر   ي پرتابهگاه ساده تحت برخورد با  دو تكيه
در اين  .دست آورده شده است هكروي در مركز صفحه ب

  .تشابه در بين چهار صفحه اعمال شده است ،بررسي
پارامترهاي مهم در فرايند برخورد نيم كره صلب   

مترهـاي هندسـي   از پارا نـد عبارت ،كامپوزيتي ي با صفحه
  و)h(و ضـــخامت )b(عـــرض ،)a(طـــول ،صـــفحه

هـاي  مكانيكي صفحه شـامل مـدول  خواص پارامترهاي 
مشخصـات برخـورد   . )(و ضرايب پواسـون )E(يانگ

)R(كننده از جمله شعاع i، جرم)m( i   و سرعت برخـورد
)V(كننده i، جايي مركز صفحهه جاب)w( و زمان)t( .ر د

يك جسم صلب مدل  برخورد كننده به عنوان ،اين تحليل
لذا مدول يانگ و ضريب پواسون مربوط بـه   ؛شده است

  . برخورد كننده در نظر گرفته نشده است
هاي بدون بعد زير را ترم ، πبا استفاده از تئوري   

جـا كــه جــنس تمــامي   از آن. تــوان بــه دســت آوردمـي 
كه تنها شـامل   πهاي لذا عبارت ،صفحات يكسان است

در نظـر   ،هاي مربوط به جنس صـفحه مـي باشـند     جمله
     :گرفته نشده است
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. تفاوتي وجـود نـدارد   در انتخاب 5در عبارت   
هاي مربوط به تك لايه و Gها يا Eتوان هر كدام از مي

كـامپوزيتي   ي هاي مربوط به صـفحه  Gها يا Eيا حتي
هدف تشابه در اين بارگـذاري  . چند لايه را انتخاب كرد

 لذا عبارت بـالا   ؛جايي مركز صفحه است هپيش بيني جاب
   :شده استبه شكل زير مرتب 

  
)2(              ),,,,( 654321  

  

اصلي و  ي حال دو صفحه را يكي به عنوان نمونه  
ي ابعـاد نمونـه  . ديگري را به عنوان مدل در نظر بگيريد

 بـراي .ضـريب انـدازه اسـت    λ. برابر مدل است λاصلي 
خـل پرانتـز   برقراري تشابه كامل بايستي تمام عبارات دا

براي مدل با عبارات داخل پرانتـز بـراي    )2( يدر رابطه
p1m1در آن صـورت  ؛ي اصلي برابـر باشـند  نمونه  

  .خواهد بود
 ي ترتيب مربوط به نمونـه  هب ،mو pهايانديس   

 λاد نمونـه اصـلي   جا كه ابع از آن. باشداصلي و مدل مي
  :لذا ،برابر ابعاد مدل است

  
)3(                                    3,2i   ,  ipim  
  

p4m4از شرط برابري شودنتيجه مي:  
  

)4(                        imip
p

ip

m

im R2R  
h

R

h

R
  

  

ي اصـلي  نمونـه  ي د كننـده شعاع برخور بنابراين،  
ــده   ــورد كنن ــر برخ ــتي دو براب ــد بايس ــدل باش از . ي م

p6m6برابري  شودنتيجه مي:  
 

)5                           (         
p

ipp

m

imm

h

Vt

h

Vt 


  
  

تـوان يـك نسـبت    برقراري اين برابري مـي  براي  
مدل و نمونه اصلي  Vيا  tي معين بين يكي از متغيرها

 ـ و فرض كرده  ه نسبت بين متغير ديگر را از اين شـرط ب
با ثابت فرض كردن متغير زمان بين مـدل و  . دست آورد

  :شودي زير به دست آورده ميرابطه اصلي ي نمونه
  
  )6(                                          imip V2V   
  

p5m5از شرط        براي جرم برخـورد كننـده
  :آيددست ميه نمونه اصلي ب

  
)7         ( 

imm2ipm
E3

imR

2
imVimm

E3
imR

2
imVimm









  

 

بـين   در نهايت با در نظر گرفتن ضريب اندازه   
و  3انرژي برخورد بـا ضـريب    ،اصلي ي مدل و نمونه

ــا ضــريب در . شــودمقيــاس مــي 2نيــروي برخــورد ب
ها در برابر كردن ضخامت، تعداد لايه جهت ،صفحات

ترتيـب لايـه چينـي در    . برابر شده اسـت  هر زير لايه
ابعاد هر چهـار صـفحه بـه    . تمام صفحات يكسان است

 )1(همراه شرايط برخورد كننده در هر حالت در جدول 
  .ارائه شده است

 

  كمانش  ي ايجاد تشابه در پديده
تحـت بـار    ،سـالم  كامپوزيتي متقارن ي ك صفحهيبراي 

 ذيـل ديفرانسـيل   ي معادلـه  xNمحوري بر واحد عرض
  :[19]براي كمانش صفحه وجود دارد 

  

66123

2

2

x4

4

2222

4

34

4

11

D2DD                   

0
x

w
N

y

w
D

yx

w
D2

x

w
D




















  

)8(  
گـاه سـاده،    اي با شرايط مرزي تكيـه براي صفحه  

  :پيشنهاد شده است ذيل )Navier( حل ناوير
  
)9  (

b
yn

sin
1m a

xm
sin

1n
mnA)y,x(w












  
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بـار   ،)8( ي در معادلـه  )9( ي با جاگذاري معادلـه   
  :آيددست ميه ب صورت زير به بحراني صفحه

 











































24

22

2

3

2

11
2

xcr

m

a

b

n
D

b

n
D2

a

m
D

N

  

)10( 

ــه   ــن رابط 1122؛در اي D,D  3وD  ،ــفتي ــاي س ه
بـا تعريـف   . طول و عرض صـفحه هسـتند   b,a خمشي

تـوان  اصلي را مـي  ي متغيرهاي نمونه ي ضريب اندازه
imxiipبه شـكل  XX       بـر حسـب متغيرهـاي مـدل
اصـلي بـا    ي شرايط تشـابه بـين مـدل و نمونـه    . نوشت

imxiجايگزيني  X  ي ديفرانسـيل نمونـه   ي در معادلـه 
ديفرانسيل حـاكم   ي و سعي در ايجاد معادله) 10(اصلي 

 ـ . آيـد دست مـي ه بر مدل ب دن دسـت آور  هدر صـورت ب
شـرايط   ،ديفرانسيل حاكم بر مدل از اين معادله ي معادله

. به وجود خواهد آمدي سالم   بين دو صفحهتشابه كامل 
  :دست مي آيده ب) 10(ي  رابطهبا جاگذاري در 

  
































































2

mm

ma
4

mb

mn
m2D

2
m

4
b

2
a

4
n

22D

2

mb

mn
m3D

2
b

2
n3D

2

2

ma

mm
m1D

2
a

2
m11D2

xcrmNNx

 

)11(  
از دو طرف معادله  با ساده كردن عبارات شامل  

ــادلات )11( ــد  )11( و )10(، مع ــد ش ــان خواهن . يكس
  :بنابراين

  
)12    (

2
m

4
b

2
a

4
n

2D2
b

2
n3D

2
a

2
m1D

Nx













  

  
  n,m   ــه در پاســخ ــي هســتند ك ــددهاي طبيع ع

 ي اين اعداد نشان دهنده. اندوارد شده ،جايي صفحه هجاب
هاي مورد نيـاز در پاسـخ جهـت بيـان شـكل      تعداد ترم

كـه   با فـرض آن . باشندوطه ميكمانش مرب حالتمناسب 
اصـلي تقريبـاً    ي كمانش براي مدل و نمونه حالتشكل 

توان بـا  اصلي را مي ي هر دو مدل و نمونه ،يكسان باشد
 هاي يكساني از سـري جـواب بيـان داشـت    جملهتعداد 

  :بنابراين .[15]
  
)13                             (              1nm   
  

توان شـرايط تشـابه را   مي )12( ي اكنون از رابطه  
  :به صورت زير بيان داشت

  

                                                

4
b

2
a

2DNx

2
b

3D
Nx

2
a

1D
Nx
















  

)14(  
شرايط لازم و كافي بـراي تشـابه    ،معادلات فوق  

در صورت وجود . تاصلي اس ي كامل بين مدل و نمونه
برقـرار  ذيـل  ت، برابري بين ابعاد صفحا يب اندازهضر

  :خواهد بود
  
)15                                 (            ba    
  

با فرض يكسان بودن ترتيب لايه چيني در تمـام    
اصلي و مـدل   ي نمونه بين iDهاي صفحات نسبت ترم

در هـر   iDچـرا كـه مقـادير     ؛خواهـد بـود   3برابر با 
   :بنابراين. باشدمي 3hصفحه متناسب با 

  
)16                  (           3

DDD 32211
 

  
  :)14(با جاگذاري مقادير فوق در معادلات 
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

















4

2
3

Nx

2

3

Nx

2

3

Nx

  

)17(  
هـر سـه معادلـه     ،گونه كه مشخص اسـت  همان  

اصـلي   ي بين مدل و نمونه ،بنابراين. برقرار خواهند بود 
كمـانش   معادلات بالا بـار . تشابه كامل برقرار شده است

كمانش يكسـان را بـه صـورت     (modes) هاي حالتدر 


mxN
pxN

Nx بينـي  اصلي پـيش  ي بين مدل و نمونه
ضـريب   ايننيرو بر واحد طول است، بنابر ؛xN. كندمي

 .خواهد بود 2اندازه براي نيروي كمانش

برابر كردن ضـخامت صـفحات، تعـداد      براي  
ترتيـب لايـه   . برابر شده اسـت  ها در هر زير لايه لايه

ابعـاد هـر چهـار    . چيني در تمام صفحات يكسان اسـت 
  .ارائه شده است )1(صفحه در جدول 

  
  سازي عددي مدل
 ـ در اين تحقيق از تحليل ههاي المان محدود سه بعدي ب

 هاي تخريـب پـيش رونـده اسـتفاده شـده       صورت مدل
شامل سه بخـش   ،سازي تخريب پيش رونده مدل. ستا

تحليل تنش، بررسـي خرابـي وكـاهش خـواص      :اصلي
ابتدا تحليل تنش بر روي قطعه صورت مي گيرد، . است

ــورت رخ دادن آن    ــي در ص ــي خراب ــا بررس ــپس ب  ، س
 ـ. خواص ماده تغيير خواهد يافت وان بدين صورت مي ت

در بررسي خرابي . فرايند تخريب در قطعه را دنبال نمود
 ) Hashin Failure Criterion( از معيـار خرابـي هشـين   

 چنـگ -و در كاهش خواص مـاده از روش چنـگ   [20]
)Chang-Chang ( [21]، ايـن معيـار   . استفاده شده است

 )2(هـاي  به همراه قوانين كاهش خواص مواد در جدول
  .تارائه شده اس )3(و 

ــدول    ــانگر    ؛tX ،cX، )2(در ج ــب بي ــه تري ب
 ؛tY ،cYاستحكام كششي و فشاري در راستاي اليـاف،  

 و tZاستحكام كششي و فشاري در راسـتاي مـاتريس،   
cZاستحكام كششي و فشاري در راسـتاي عمـود بـر     ؛

استحكام برشـي داخـل صـفحه و    ؛  13Sو 12Sصفحه، 
استحكام كششي  ؛23Sاستحكام برشي خارج از صفحه و

  .براي يك تك لايه مي باشند )2-3(در صفحه 
  
  
  

  شرايط صفحات مدل شده  1جدول 
 

  اول ي صفحه دوم ي صفحه ومي س صفحه چهارم ي صفحه

 )mm(اندازه صفحه  100×  50× 1 200×  100× 2 300×  150× 3 400×  200× 4

 s444 45/90/0   s333 45/90/0   s222 45/90/0   s45/90/0  لايه چيني 

  )mm(شعاع برخورد كننده  5 10 15 20

 )kg(جرم برخورد كننده  1  2 3 4

 )s/m(سرعت برخورد كننده  2 4 6 8
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  ي تك جهته برحسب معيار هشينيك لايههاي مختلف خرابي حالت روابط حاكم بر   2جدول 

 

 رابطه شكست حالت

01كشش الياف                                              2
Fe   

2

13S

13   

2

12S

12   

2

tX

1 
































 

01فشار الياف                                                2
Fe  

2

cX

1 









  

01برش بين الياف و ماتريس                             2
FMe   

2

13S

13   

2

12S

12   

2

cX

1 
































 

02كشش در راستاي ماتريس                            2
Me   

2

13S

13   

2

12S

12   

2

tY

2 
































 

02فشار در راستاي ماتريس                              2
Me   

2

13S

13   

2

12S

12   

2

Y

2

c


































 

03كشش عمود بر صفحه                                  2
e   

2

23S

23   

2

13S

13   

2

Z
N

t

3 
































 

03فشار عمود بر صفحه                                    2
e   

2

23S

23   

2

13S

13   

2

Z
N

c

3 
































 

  

 
  چنگ -كاهش خواص به روش چنگقوانين   3جدول 

  

 رابطه مود خرابي

G  G  G  E  E  E              0  كشش و فشار الياف  323121231312231312332211   

12G   12   21  0 برش بين الياف و ماتريس    

22E   23   21   0كشش و فشار در راستاي ماتريس    

33E   31   32   0 كشش و فشار عمود بر صفحه     

  
نـرم افـزار    STANDARDحـيط سازي در م مدل  

. صـورت گرفتـه اسـت    ،ABAQUS[22]المان محـدود 
و كاهش خواص  خرابيهاي بررسي  جهت اعمال بخش

 نمودار. بهره گرفته شده استUSDFLDياز زير برنامه
  .م شده استيترس )1( كلي اين فرايند در شكل جرياني
در تحليل المان محدود كاهش خواص بـه صـفر     

لـذا مقـادير    ؛باعث بروز ناپايداري عـددي خواهـد شـد   
 0001/0به جـاي صـفر بـه     خرابي حالتمربوطه در هر

  . افتيمقدار اوليه كاهش خواهد 
/ صـفحات در ايـن بررســي از كامپوزيـت كــربن     

 )4(ول خواص اين ماده در جـد .اند اپوكسي ساخته شده
 بر اساس تئوري ايزوتروپ عرضي. بيان شده است [23]
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)Transversely-Isotropic( مقدارcZ برابر با مقدارcY 
 خرابيپس از تشخيص رخداد . در نظر گرفته شده است

ه مود خواص ماده در آن نقطه بسته ب،در هر نقطه از ماده

چگونگي تغيير اين خـواص  . افتيتغيير خواهد  خرابي
.مـي باشـد   )3(بر طبق قـوانين ارائـه شـده در جـدول     

  
  

USDFLD ABAQUS STANDARD

  
 ABAQUS  [22] فلوچارت اجراي تحليل در  1شكل 

  
  

  [23]خواص مكانيكي كربن اپوكسي   4جدول 
  

 خواص الاستيك مقادير استحكام

MPa 1400                     tX GPa 127                   11E 

MPa 309                       cX GPa 10           3322 E  E  

MPa 74                         tY Gpa 4.5          1312 G  G  

 MPa 301                       cY Gpa 05.3                  23G 

MPa 3.62                       tZ 34.0                 1312    

MPa 53                1312 S  S   306.0                        23 

MPa 89                        23S  
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هـر صـفحه در    ،بنـدي تمـام صـفحات   المان در   
 ؛راستاي ضخامت به هشت زير لايه تقسيم شـده اسـت  

بنـدي   ، المانضخامت هر صفحه با هشت المان بنابراين
يك تـك لايـه از    ها معرف هر سري از المان. شده است

هـا در   المـان  ي انـدازه . وزيـت مـي باشـند   كامپ ي صفحه
بـا   و ريزتر شـده  ،هر زير لايه در مركز صفحه ي صفحه

هـا بزرگتــر   ي المـان دور شـدن از مركـز صـفحه انـدازه    
  ).)2(شكل (شود  مي

المان سه بعدي مكعبي هشت  ،المان انتخاب شده  
جســم برخــورد كننــده بــه . مــي باشــد C3D8اي نقطــه

بـين سـطح   . ه اسـت يك سطح صلب مـدل شـد  صورت
يـك سـطح مربعـي شـكل در     بيروني اين جسم صلب و

تعريـف   )Contact( ي كـامپوزيتي تمـاس  مركز صـفحه 
  .شده است

يميــزان دقــت ايــن نحــوه ،در راســتاي بررســي  

ــدل ــازي م ــايج  ،س ــنت ــگاهي ي ــق آزمايش  [24]ك تحقي
اي از جـنس  در آن تحقيق صفحه. سازي شده است مدل

 با لايه چينـي  mm 1 ×50  ×100كربن اپوكسي به ابعاد 
 s32 دو ضـلع  . تحت ضربه قرار گرفته اسـت  0/90/0

گـاه سـاده قـرار گرفتـه      كوچك صفحه بر روي دو تكيه
با  mm5 اي با سري كروي به شعاع برخورد كننده. است
بـه مركـز صـفحه     m/s2/2 بـا سـرعت    kg075/1 جرم 

بـه  لايه تشكيل شـده   12اين صفحه از . كندبرخورد مي
 12سازي آن در راستاي ضخامت از  در مدل همين دليل

 ـ . المان استفاده شده است جـايي برخـورد   ه نمـودار جاب
كننده بر حسب زمان ثبت شده از اين آزمايش به همـراه  

دست آمده از نتايج تحليل عددي برخـورد در  ه نمودار ب
گونـه كـه مشـخص     همـان . ترسيم شده است )3(شكل 
نتايج تحليل المان محدود داراي مطابقت بالايي با  ،است

  .نتايج آزمايشگاهي است
  

 
  مدل المان محدود  2شكل 

 
  جايي آزمايشي و المان محدود برخورد كننده برحسب زمانه جاب  3شكل 
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  نتايج تشابه در برخورد
نمودارهاي جابجايي مركز صفحه بـر حسـب زمـان بـه     

تشـابه صـفحات بـه     عنوان معياري جهت بررسي ميزان
در ادامـه هـر كـدام از صـفحات     . اسـت  كار برده شـده 

چهارم، سوم و دوم هر بار به عنوان نمونه اصلي در نظر 
گرفته شده، رفتار آنها به وسـيله قـوانين تشـابه از روي    

نتـايج  . رفتار صفحات كوچكتر پـيش بينـي شـده اسـت    
ترسـيم   )6(و  )5(، )4(هـاي  حاصل به ترتيب در شـكل 

در هر مورد ضرايب اندازه ضـرب شـده در   . ستشده ا
جابجايي صفحات كوچكتر در بـالاي شـكل نشـان داده    

. ام استi  بيانگر جابجايي مركز صفحه iW .شده است
  .زمان براي هر چهار صفحه ثابت است

آن گونه كه نتايج نشان مي دهند، تشـابه ابعـادي     
وانايي پيش بيني رفتار صـفحات را دارا  بكارگرفته شده ت

دقت اين پيش بيني خيلي بالا نمي باشد ولـي  . مي باشد
  .با كمي تقريب قابل استفاده است

  

 
  

  چهارم و نمودارهاي پيش بيني شده از صفحات سوم ، دوم و اول ي جايي مركز صفحهه جاب  4شكل 
  

 
  

  يش بيني شده از صفحات دوم و اولسوم و نمودارهاي پ ي جايي مركز صفحهه جاب  5شكل 
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  اول ي دوم و نمودار پيش بيني شده از صفحه ي جايي مركز صفحه هجاب  6شكل 
 

  نتايج تشابه در كمانش
در اين مرحله، صفحات پس از ضربه تحت بار كمـانش  

  بندي تمام صفحات در اين مرحلـه  المان. اندقرار گرفته
زي برخـورد  سـا  صـفحات در مـدل   بنـدي  المانهمان از

هر  .است تنها شرايط مرزي صفحات تغيير كردهو  است
هـاي سـاده قـرار    گاه چهار طرف صفحات بر روي تكيه

 اتبار كمانش در راستاي طولي صفح و داده شده است
صفحات در اثر بارگذاري برخـورد داراي  . شودوارد مي
روش حل، روش مقـادير   .مي باشند اوليه خرابينواحي 

  .است ) Eigen value( ويژه
جهت بررسي ميـزان دقـت مـدل سـازي، نتـايج        

 حالـت المان محدود به دست آمده براي بار كمـانش در  
)mode( با  اوليه خرابي ي بدون ناحيه اول تمام صفحات

نتايج به دست آمـده در  . مقدار تئوري مقايسه شده است
  .ارائه شده است )5(جدول 
 ،همان گونه كه مشـخص اسـت مقـادير تئـوري      

بسيار نزديك به مقادير پـيش بينـي شـده توسـط روش     
سـازي از   مـدل  ي نحـوه  ،بنـابراين . باشدالمان محدود مي

  . باشددقت لازم برخوردار مي
پـس از   براي هركـدام از صـفحات بـار كمـانش      
اول بـه همـراه شـكل    ) mode( حالـت در چهـار   ضربه

مقدار . دست آمده استه ب) 10-7شكل( مربوطهكمانش 

ميزان تشابه رفتـار صـفحات    ي ها معيار مقايسهاين نيرو
 حالـت نتـايج حاصـل بـراي چهـار     . قرار گرفتـه اسـت  

)mode(  اول كمانش صفحات در جدول)ارائه شـده   )6
  .م استا i بار كمانش صفحه بيانگر  Ni. است

در ادامه هر كدام از صفحات چهارم، سوم و دوم   
نظر گرفته شده، رفتار  اصلي در ي هر بار به عنوان نمونه

قوانين تشـابه از روي رفتـار صـفحات     ي ها به وسيله آن
نتايج حاصل بـه ترتيـب   . كوچكتر پيش بيني شده است

در هـر  . بيان شـده اسـت   )9(و  )8(، )7(هاي  در جدول
مورد ضرايب اندازه ضرب شده در بار كمانش صفحات 

ميـزان  . كوچكتر در ستون اول جدول بيـان شـده اسـت   
در پيش بيني بار كمانش نيـز در هـر مـورد داخـل     خطا 

  .پرانتز بيان شده است
روش تشابه پياپي، نيروي كمانش صفحات را در   

اوليه بـا كمـي    خرابي ي حالت كمانش صفحات با ناحيه
ميـزان   .كنـد  پيش بيني مي ،تقريب و نه به صورتي دقيق

مختلــف  )mode( هــاي حالــتخطــاي پــيش بينــي در 
ميزان خطا بـه دليـل وجـود نـواحي     اين  .متفاوت است

 ،در صورت عدم وجود ايـن نـواحي  . اوليه است خرابي
تئوري تشابه با دقت بسيار بالايي رفتار صفحات را پيش 

  .[18]بيني مي كند 
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  )mode( اول  حالتنتايج تئوري و عددي براي بار كمانش صفحات بدون خرابي اوليه در   5 جدول
 

 )kN( بار كمانش صفحه اول ومصفحه د صفحه سوم صفحه چهارم

 مقدار تئوري 938/3 754/15 448/35 019/63

 مقدار عددي 886/3 753/14 543/33 695/59

  
  

  

 
 

 
 اول  ي صفحه ي اول كمانش پس از ضربه )mode( حالتشكل چهار   7شكل 

 
 

 

 
 

  
  دوم ي صفحه ي اول كمانش پس از ضربه )mode( حالتشكل چهار   8شكل 

 حالت دوم اول حالت

 حالت چهارم حالت سوم

 حالت دوم حالت اول

 حالت چهارم حالت سوم
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  سوم ي صفحه ي اول كمانش پس از ضربه )mode( حالتشكل چهار   9شكل 

 
  

 
  

  

  
  چهارم ي صفحه ي اول كمانش پس از ضربه )mode( حالتشكل چهار   10شكل 

 حالت دوم حالت اول

 حالت چهارم حالت سوم

 حالت دوم حالت اول

 حالت چهارم حالت سوم
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  به همراه نيروهاي پيش بيني شده از صفحات اول، دوم و سومچهارم  ي نيروي كمانش پس از ضربه براي صفحه  7جدول 
  

 )kN(بار كمانش  اول)mode( حالت دوم)mode(حالت سوم)mode(حالت چهارم )mode( حالت

675/115 220/87 870/56 014/51 4N 

972/124 
)0/8(% 

425/73 
)8/15-(% 

888/60 
)0/7(% 

390/55 
)5/8(% 

16N1 

225/120 
)9/3(% 

604/75 
)3/13-(% 

296/58 
)5/2(% 

722/53 
)3/5(% 

4N2  

510/122  
)9/5(% 

846/92  
)4/6(% 

619/60  
)6/6(% 

548/53  
)9/4(% 9

16
N3  

 
  وم به همراه نيروهاي پيش بيني شده از صفحات اول و دومس ي نيروي كمانش پس از ضربه براي صفحه  8جدول 

  

 )kN(بار كمانش  اول)mode(حالت  دوم)mode(حالت سوم)mode(حالت چهارم )mode(حالت 

912/68 526/49 098/34 121/30 3N 

297/70  
)0/2(% 

301/41 
)9/20-(% 

249/34 
)4/0(% 

156/31 
)4/3(% 

9N1  

626/67  
)8/1-(% 

5279/42 
 )5/18 -(% 

791/32 
)8/3-(% 

218/30 
 )32/0(% 4

9
N2   

 
  اول ي  دوم به همراه نيروي پيش بيني شده از صفحه ي نيروي كمانش پس از ضربه براي صفحه  9جدول 

  

 )kN(بار كمانش  اول)mode(حالت  دوم)mode(حالت سوم)mode(حالت چهارم )mode(حالت 

056/30 901/18 574/14 430/13 2N 

243/31 
)9/3(% 

356/18 
)8/2-(% 

222/15 
)4/4(% 

847/13 
)1/3(%  4N1  

  
  جمع بندي

شــابه در امكــان ايجــاد شــرايط ت   ،در ايــن بررســي 
بـدين  . غير الاستيك بررسي شد ي ساختارهايي در ناحيه

كمـانش صـفحات كـامپوزيتي     ي تشابه در پديده ،منظور
جهـت ايجـاد   . مورد بررسي قـرار گرفـت   ،پس از ضربه

 خرابيكمانش صفحات داراي نواحي  ي تشابه در پديده
ك پيش زمينه قبـل از  يناشي از ضربه، در ابتدا به عنوان 

كمانش، شرايط تشابه در فرايند  ي ه در پديدهاعمال تشاب
مشابهي در صـفحات   خرابيضربه اعمال شده تا نواحي 

ايجاد شود و در پي آن صـفحات پـس از ضـربه رفتـار     

لذا تشابه در دو مرحله  ؛مشابهي در كمانش داشته باشند
  .و به صورت پياپي اعمال شده است

مان ايي بر حسب ز ج هبا نگاهي به نمودارهاي جاب  
مشــخص اســت كــه در  )6(و  )5(، )4(هــاي  در شــكل

تشابه ابعادي رفتـار   ي غير الاستيك شيوه ي حالت ضربه
صفحات را به صورت كلي با كمي تقريـب پـيش بينـي    

ميزان اين پيش بيني از دقت بـالايي برخـوردار   . مي كند
توان با كمـي خطـا رفتـار صـفحات      مي ولي ،نمي باشد

صـفحات كـوچكتر پـيش بينـي     بزرگتر را از روي رفتار 
كـديگر  ينمودارهـا در ابتـداي شـروع ضـربه بـه      . نمود
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كديگر ياز  خرابيولي با ايجاد نواحي  ،نزديك مي باشند
  .گيرندفاصله مي

) 7-10(ا در اشـكال  ه ـ حالـت به شكل  يبا نگاه  
 ،اول ي جز صفحه هكه روش تشابه پياپي ب گفتتوان  مي

به صورت مشابه شكل ساير صفحات را به طور تقريبي 
در  و چهـارم  اي سـوم ه ـ حالتشكل . كند پيش بيني مي

 چهـارم و  هاي حالتاول به ترتيب مانند شكل  ي صفحه
توان مربـوط   را مي مسألهاين . سوم ساير صفحات است

بـه   ؛صـفحه اول دانسـت   در رفتار شرايط مرزي تأثيربه 
اصـلي   ي طوري كه حد پاييني براي كوچك كردن نمونه

ميزان خطا در پيش بيني نيروي كمـانش در   .وجود دارد

ولـي بـه طـور كلـي      ،هاي مختلف متفاوت اسـت  حالت
ميزان خطـاي ايـن روش تشـابه در پـيش بينـي نيـروي       

اول بيشـتر از   ي كمانش ساير صـفحات توسـط صـفحه   
خطاي اين روش در پيش بيني نيـروي كمـانش توسـط    

 توان  كلي مي ي به عنوان يك نتيجه .ساير صفحات است
 نيـروي كمـانش صـفحات   روش تشابه پيـاپي   هك  گفت
را با كمي تقريب پيش بينـي  اوليه  خرابي ي ناحيه داراي
اوليـه در   خرابـي در صورت عدم وجود نواحي  .كند مي

 ،با دقت بسـيار زيـادي   ساختاري صفحات، روش تشابه
هاي كمانش صفحات مختلف را پيش بيني  حالتنيرو و 

 .كند مي
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