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 چکیده

سه نوع  قیتحق نیاست. در ا قرار گرفته جه تحقیقات زیاديصفحه مورد تواز خارج هايدر برابر بار افیبا ال شده تیتقو يمریپل يها هیچندلا عملکرد مناسب

با روش  استر لینیو نیو رز شهیش افیاز جنس ال شده بافته افیال يدارا يها هیچندلاو  ي طولیشده در راستا تیمتعامد، تقو افیال داراي متفاوت ینیچ هیلا

 يها توسط مدل یشگاهیآزما يها نمونهتحت بار متمرکز قرار گرفت. ها  در پنل منظردو نسبت  برايتحت فشار ساخته شده و  شده قیتزر نیرز يریگ قالب

ها  ملاحظه گردید تا الگوي مفاصل خرابی در خلال فروریزش پنل افیو ال سیماتر بیشامل آس مختلف شکست يشده و مودها يساز هیمحدود شب المان

 یکمانش کرده از پنل آغاز و موجب کاهش سفت هیدر اطراف ناح يصورت قطر به یختگیگس يدو لولا لیها با تشک پنل زشیفرور ج،یمطابق با نتا بینی شود. پیش

و  باقیماندهمقاومت  يپارامترها بیشینه ریکامل شد. مقاد زشیعوامل فرور ده،کمانش کر هیناح يسوم بر رو یختگیگس يپنل شده و در ادامه با فعال شدن لولا

  مختلف مشابه بود. يها در مدل یخطوط خراب يهرچند الگو شد،متعامد ملاحظه  يگذار هیلا يدارا يها در مورد پنل یختگیپس از گس يجذب انرژ

 جذب انرژي. ؛بارگذاري خارج از صفحه؛ خرابی يلولاها يالگو ؛یخراب يمودها رونده؛ شیپ بیآس ؛یتیکامپوز هاي پنل :کلیدي هاي واژه

   

  

Pattern of failure hinges in composite laminated panels under out-of-plane loading 
   

Department of Civil Engineering, Technical and Vocational University, Tehran, Iran A. R. Nazari 
Department of Civil and Environmental Engineering, Temple University, Philadelphia, USA M. Khanzadeh-Moradllo 

   

Abstract 
Appropriate performance of fiber reinforced polymeric (FRP) laminates subjected to the out-of-plane loads has been concerned in 
many studies. In this study, three different layups for the laminates consisted of cross-ply, strengthened longitudinally and woven 
plies, made of E-glass fibers and vinylester resin were fabricated using the resin injection molding technique for concentrated 
loading of the panels with two aspect ratios. The experimental specimens were simulated by FE models considering the various 
damage modes related to matrix and fibers to estimate the patterns of failure hinges in the laminated panels through the collapse. 
According to the results, failure in the panels initiated by occurrence of two diagonal failure hinges around the buckled region of the 
panels which led to degradation of stiffness and in the following, by manifestation of the third failure hinge on the buckled region, 
the factors required for collapse were completed. The parameters of residual strength and energy absorption capacity after the failure 
showed the maximum values for the laminated panels with cross-ply layups, however a similar pattern of the failure hinges was 
observed for various specimens. 

Keywords: Composite panels; Progressive damage; Failure modes; Pattern of failure hinges; Out-of-plane loading; Energy 
absorption. 

   

 

  مقدمه - 1

 گسترش موجب کامپوزیتی هاي چندلایه ارزشمند خصوصیات

 که شده مختلف صنایع در ابزارها و ها سازه انواع در اعضا این کاربرد

 اي مناسب را گزینه ها آن وزن، به استحکامبالاي  نسبت عنوان نمونه هب

در همین  است.اي مطرح کرده  هاي سازه جهت کاربرد بصورت پوسته

 مقابل در هاي کامپوزیتی پوسته اعتماد قابلیت و مقاومت میزان راستا،

 ومورد بررسی قرار گرفته  صفحه بر عمود بارهاي مانند ها بارگذاري انواع

 پیشروي خستگی،ایجاد  برش، خمش،تغییرات  شامل ها آن پاسخ

اي  در برابر بارهاي ضربه انرژي جذب میزان و پسماند مقاومت آسیب،

 .]4- 1[ است مطالعه شده مختلف مرزي شرایطا ب ها چینی لایه براي

 اکثر در که دهد می نشان یتحقیقاتزمینه  در این ادبیات مرور

 موضعی رفتار غالبا سازي، شبیه مطالعات یا و آزمایشگاهی هاي برنامه

 سرعت عبارتی هب و گرفته قرارمورد توجه  کامپوزیتی چندلایه هاي پنل

هاي  ورقبراي  تغییرشکل اجازه که شده تعریف اي به اندازه برخورد

در نتیجه  ،يکاربرد موارد برخی در آنکه حال ،است نشده دادهچندلایه 

 براي شرایط ،عرضی و طولی هاي کننده سختبین  زیاد فاصله

ناحیه  در نتیجه ووجود داشته  چندلایه هاي ورق بزرگ تغییرشکل

در برابر خرابی العمل  ها در روند باربري و عکس تري از چندلایه وسیع

در مطالعات آزمایشگاهی موجود براي بررسی تاثیر   ].4[ کند شرکت می

 برايگیردار  مرزي شرایط وبه پرتابه  زیاد سرعتضربه، اختصاص 

هاي خمشی در  ایجاد تغییرشکل فرصتغالبا  هاي چندلایه، ورق

 ررفتا صرفا العمل چندلایه تحت تاثیر عکس و وجود نیامده هب ها چندلایه

که پاسخ  رسد فلذا به نظر می گیرد. میقرار  شونده سوراخ موضعی

اي با سرعت  برابر بارهاي ضربهدر هاي داراي شرایط مرزي منعطف  پنل

از مسائل  .باشدمتفاوت  خمشیبزرگ هاي  تغییرشکل ایجاد، بعلت کم

مورد  ي بتنیها پاسخ پنلبررسی مشابه در این ارتباط، می توان به 

در برابر بارهاي عمودبرصفحه تحت تاثیر هاي ساختمانی  ازهکاربرد در س

این گسیختگی در  لولاهايبینی  و پیش خمشیهاي بزرگ  تغییرشکل

 ] 5[ با ابعاد و شرایط مرزي مختلف تا رسیدن به لحظه فروریزش ها پنل

شکل از   بررسی این آنکه حال  ]6[ اشاره کرد 1مطابق با شکل

ي کامپوزیتی کمتر ها شده از چندلایه ساختههاي  در مورد پنلفروریزش 
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گسیختگی با ي لولالازم به ذکر است که  است. مورد تحقیق قرار گرفته

ها تشکیل شده  ایجاد تسلیم و یا خرابی در بخشی از سطح مقطع پنل

هم پیوستن این لولاها، سازه به مکانیزم تبدیل شده و پایداري  هکه با ب

  .] 5[ خود را از دست می دهد

 عمر تحقیقات زیادي در مورد ارزیابی دهد مرور ادبیات نشان می

پس از آسیب و تعیین مقاومت پسماند  هاي چندلایه ورق برداري بهره

و  گرفته انجام]، 11-7[ فشاري و کششی بارهاي برابر درناشی از ضربه 

] 12 ,13[ ماتریس و الیاف مربوط به خرابی مودهاي تاثیر بعنوان مثال،

و  ها پنل فروریزش مکانیزمدر  ]16-14[ اي لایه بین ایشجد یا و

 توسط ]17 ,18[ها  مختلف براي تقویت چندلایههاي  راههمچنین 

 قرار بررسی مورد محدود المان سازي مدل و مطالعات آزمایشگاهی

آنکه در غالب این تحقیقات، با توجه به کاربرد خاص  حال است گرفته

خصوصیات  تحت تاثیر ،مورد مطالعههاي مدنظر، نوع برخورد  سازه

ها بصورت موضعی و بدون تشکیل لولاهاي گسیختگی  نفوذپذیري پنل

 بیآس ]19و همکاران [ هیشکر باشد. میها  پایداري پنلنا براي

 يبازشو را تحت بارگذار يدارا یتیکامپوز يها هیدر چندلا شروندهیپ

ملاحظه کردند  يا هیلا و درون يا هیلا نیبخرابی  يعلت مودها هب یکشش

 یخراب نظریهچسبنده و  هیمدل ناح توسط به ترتیب ها این خرابی که

] طول مشخصه 20[ و بخشان ي. طاهره بودشد سازي شبیه نیهش

براي شده  بافته افیال يدارا یتیکامپوز يها هیدر چندلا ار یکشش

بدست آوردند.  شروندهیپ بیآس مدل توسطارزیابی مقاومت نهایی، 

با سرعت کم را در  يا ] رفتار ضربه21[ زاده و همکاران یحسنعل

 و همکاران انیرچپکردند.  بررسی يبعد سه یتیکامپوز يها هیچندلا

صورت  هو فلز را ب افیال یتیکامپوز يها هی] مقاومت چندلا22[

 ریتاث ]23و فلاحتگر [ علیائیکردند.  بررسی يو عدد یشگاهیآزما

 يها هیچندلا ییو مقاومت نها یخرابرا در رفتار  افیال نیاصطکاك ب

کردند. سروش و  مشاهدهبا سرعت بالا  يا شده تحت بار ضربه بافته

رفتار  يعدد يمدلسازتوسط و  یتجربصورت  هب ]24همکاران [

را تحت بار  يپود-يحلقو يها ه با پارچهشد تیتقو يها تیکامپوز

  کردند. ارزیابیبا سرعت بالا  يا ضربه

 کامپوزیتی چندلایه هاي پنل خرابی و باربري اررفت تحقیق این در

 ساده نشیمن از نوع گاهی تکیه با استر وینیل رزینو  شیشه الیاف نوع از

 الگوي و گرفت قرار بررسی مورد آزمایشگاهیصورت  هب ها پنل لبه براي

 شد توصیف پنل فروریزش تا ها پنل روي بر گسیختگی لولاهاي تشکیل

هاي کامپوزیتی در تحقیقات مشابه  ها در پنلکه روند تشکیل این لولا

 ادامه درباشد.  مورد توجه قرار نگرفته و نوآوري تحقیق حاضر می

 و شده سازي شبیه محدود المان هاي توسط مدل آزمایشگاهی هاي نمونه

 ارزیابی گسیختگی لولاهاي ایجاد در مختلف گسیختگی مودهايتاثیر 

 باربري، ظرفیت بیشینه شاملربري موثر در با پارامترهايهمچنین . شد

 برايظرفیت  بیشینهبه  پسماند مقاومتنسبت  و انرژي جذب میزان

 تا ها پنل سفتی کاهش نحوه و شده تعیین  مختلف چینی لایه سه

براي  تر مناسب چینی روش لایهمورد مقایسه قرار گرفته و  فروریزش

  شد. تعیینها  چندلایه

 

  
  .]5[ یپنل بتن کیدر  گسیختگی محتمل لولاهاي -1شکل 

   

    یشگاهیمطالعه آزما -2

و  -Eشهیش افیدو نوع ال ،یتیکامپوز يها هیساخت چندلا يبرا

نوع اول بصورت تک  افیاستر مورد استفاده قرار گرفت که ال لینیو نیرز

و  MPa 600 یو مقاومت کشش gr/m2 400 تهیدانس يجهته و دارا

 gr/m2 تهیدانس يشده در دو جهت دارا بافته يا وم، پارچهنوع د افیال

بود.  MPa 300 برابر یدر دو طرف اصل يمساوکششی و مقاومت  250

 یخراب یبا هدف بررس یاول ،يگذار هیبا سه لا یتیکامپوز يها هیچندلا

 یخراب یبا هدف بررس میتر، دو يجهت قو کی يدارا يها هیدر چندلا

با هدف   میمقاومت برابر در دو طرف و سو يدارا يها هیدر چندلا

 شده ساخته شد. بافته افیاز جنس ال يها هیدر چندلا یابخر یبررس

 ينسبت به راستا افیال هیزاو با توجه بهنوع اول  افیال با ها هیلا معرفی

نوع  افیبا ال هی) و لایطول يراستا نسبت بهگاه (صفر درجه  هیتک یطول

 يها هیشد. چندلا انجام wبا نام ود ب که بصورت بافته شده دوم

به قالب  نیرز قیتزر کیاستر با استفاده از تکن لینیو-شهیش یتیکامپوز

پس از خارج کردن از  ،يآور عمل منظوره و ب هساخته شدتحت فشار 

شد. ضخامت  يدرجه نگهدار 50 يساعت در دما 72قالب به مدت 

از  يها هیلادر و  mm 75/0 نوع اول برابر افیبا ال ساخته شده يها هیلا

 ابربر ها چندلایه تهیدانس بوده و mm  6/0 برابرشده  بافته افیجنس ال

kg/m3 1800 يا ماده توسط ها هیچندلا یخارج. سطح بدست آمد 

پوشش داده شد که  mm 0,1 با ضخامت حدود یبه رنگ آب ینیژلات

وذ و نف یاز هوازدگ يریبا هدف جلوگدر کاربردهاي صنعتی معمولا 

ساخته  يها هیلا یکی. مشخصات مکانردیگ یرطوبت مورد استفاده قرار م

ملاحظه  1جدول  طبقبافته شده  افیتک جهته و ال افیشده از ال

نامه دانشگاهی توسط  که قبلا در جریان انجام یک پایان ]25[ شود می

  اند. دست آمده یکی از مولفین به

با  در رفتار سبت ابعادن ریهدف ملاحظه تاث با ي کامپوزیتیها پنل

 تهیه یاصل يها از ورق mm2 200×300 و mm2  200×200 هاي اندازه

 يها هیتعداد پا و دارايشده از لوله  ساختهگاه  هیشده و با استفاده از تک

با هدف ها  قرار گرفت. پنل شیتحت آزما رییدهانه قابل تغو یک  یکاف

با و بار وارده  ر برابردپنل بصورت آزاد  رشکلییفراهم بودن امکان تغ

 گاه قرار گرفتند. هیتک يساده بر روصورت  هب يمرز طیاثر شرا نیکمتر

 mm/s برابر یخراب یبا هدف فراهم بودن امکان بررس يبارگذار سرعت

ها جهت برخورد با  پنل يبر رو يبارگذار يدر نظر گرفته شد که برا 5
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ها  در پنل ادیز زیخ جادیبا توجه به ا ].4[  قابل قبول استسرعت کم 

به مقدار  گاه، هیها نسبت به طول دهانه تک کامل، اندازه پنل زشیفرورتا 

mm50 بار ریدر نظر گرفته شد تا امکان خارج شدن پنل از ز بزرگتر  
  

  .]25[ هیلا تک یتیکامپوز يها ورقه یکیمکان اتیخصوص -1 جدول

 خصوصیات مکانیکی جهته تک هاي لایه شده هاي بافته لایه

7550 12100 E1 (MPa) 

7550 1420 E2 (MPa) 

1280 1420  E3 (MPa) 

15/0  2/0  ʋ12 

2/0  2/0  ʋ13 

2/0  35/0  ʋ23 

1750 1070  G12 (MPa) 

680 1070  G13 (MPa) 

680 770 G23 (MPa) 

  

  

  
براي بارگذاري متمرکز بر روي  گاه هیتک و شرایط ابعاد -2شکل 

، الف) پلان )متر یلی(ابعاد بر اساس مهاي چندلایه کامپوزیتی  لپن

  .A-Aگاه، ب) مقطع  تکیه

  

  گذاري پنل ها براي تست آزمایشگاهی. ابعاد و لایه  -2 جدول

 عنوان نمونه )mmدهانه کوچک (  )mmدهانه بزرگ ( گذاري لایه

(0/90/0/90/w) 200  200 CP1 

(0/90/0/90/w) 300  200 CP2 

(0/903) 200  200  CP3 

(0/903) 300  200  CP4 

(w/0/w) 200  200  CP5 

(w/0/w) 300  200  CP6 

  
  .هاي کامپوزیتی چیدمان آزمایشگاهی براي تست پنل -3شکل 

  

 2شش نمونه پنل در جدول  اتیباشد. ابعاد و خصوصوجود نداشته 

نمونه  3و شکل  شیآزما گاه هیاز تک یکیشمات 2شکل  .ارائه شده است

  .دهد ینشان ماز نوع نشیمن ساده گاه  هیتک يرا بر روتست  يآماده برا

  

  المان محدود يساز مدلروش  - 3

با  C3D8هاي آجري  اي توسط المان هاي چندلایه پنل يساز مدل

از نوع  زیاد آن،گاه با توجه به استحکام  هیچارچوب تکهشت گره و 

در هر  يآزاد با چهار گره و شش درجه S4Rصلب  يا پوسته يها المان

دوران در نظر  يو سه درجه آزاد ییجابجا يگره شامل سه درجه آزاد

صلب مدل  S4R يها با استفاده از المان زین يبارگذار لهیگرفته شد. وس

عمود بر سطح شامل گاه در دو جهت  هیو تک ها پنل نیشد. تماس ب

 بیضر فیتعر با یدر جهت تماسدیگري و  رینفوذناپذصورت  هب

 1/0گاه برابر  هیو تک ها سطح پنل تیفیبا توجه به ک یمناسب اصطکاك

المان  يمدل ها يبرا يمش بند ییمطالعه همگرا .دیمنظور گرد

 يبرا هیهر لا يالمان به ازا کی صیمحدود نشان داد که با تخص

 یدقت کاف کسان،یمجاور از جنس  ینیچ هیلا يدارا يها هیچندلا

 افیمجاور از دو نوع ال يها هیکه لا يآنکه در مورد حال دیآ یبدست م

شده بود، استفاده از  بافته يگریجهته و د تک یکیعنوان مثال  همتفاوت ب

 .حصول دقت قابل قبول لازم بود يحداقل دو المان در ضخامت برا

محاسبه شده  رشکلییدر دقت تغ يادیز ریدر سطح تاث ها اندازه المان

با توجه به  گریشت. از طرف ددا ها شیبا آزما سهیدر مقا ها در پنل

 ها ، اندازه المانها مختلف پنل يها گسترده در قسمت بیملاحظه آس

 ها در مورد پنل يبند مش یی. مطالعه همگراابدی شیتوانست افزا مین

 که اندازه مناسب المان ها را در سطح پنل، حداکثر برابر انجام شده 

mm5 ه و در نشدارائه قاله در مآن  اتیجزئ ،جهت اختصار نشان داد که

 CP1شرح بالا براي نمونه  با ].25[ مراجع قابل دسترس می باشد

محدود  مدل المانالمان اختصاص یافت.  000,15، بعنوان مثال

پنل با  نیو تماس ب یتیکامپوز يها از پنل یکی يشده برا ساخته

  نشان داده شده است.  4 شکل رد گاه و وسیله بارگذاري تکیه

 يها هیدر چندلا بر رفتار تحمل بار یخراب ریظه تاثملاح يبرا

 فیتعر یتیکامپوز يها المان يبرا رونده شیپ بیآس تیقابل ،یتیکامپوز

اجرا  ها مدل يبر رو یکینامید زیگام توسط آنال به مراحل گام یشد که ط

  آسیب در ماده بوسیله مکانیک آسیب پیوسته،  نظریهبر اساس . دیگرد

 (الف)

 )ب(
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گاه، الف)  کامپوزیتی بر روي تکیه  دل المان محدود پنلم -4شکل 

گاه، ب) شرایط تماس بین وسیله  ها و تکیه شرایط تماس بین پنل

  ها. بارگذاري و پنل

 
مدل هر لایه با مشخصات  نی. در اشد يساز هیها شب تی المانفکاهش س

و  2و  1ارتوتروپ، توسط یک سیستم مختصات محلی بصورت  یکیمکان

جهت  اف،یها مطابق با جهت ال جهت نیا بیکه به ترت شده یفمعر 3

اي  درون لایه. چهار مود آسیب بودو جهت خارج از صفحه  سیماتر

آنکه مشاهدات آزمایشگاهی کافی  شد حالدر نظر گرفته  ریز شرح به

اي با توجه به تاثیر  لایه نظر از آسیب بین بول بودن صرفقابل قدلالت بر 

  :]25[ها داشت  فروریزش پنل ناچیز آن در شکل

  پاره شدن الیاف تحت کشش    -

  الیاف تحت فشار یو پیچ خوردگ یختگیگس    -

  علت کشش عرضی و برش هترك خوردگی ماتریس ب    -

  .شکست ماتریس تحت فشار عرضی و برش    -

 ،ی فوقخراب ياز مودها کیدر هر  بیشروع آس بادر این مدل 

آسیب با تکامل  ریمسسپس و  شدهها آغاز  در المان یتفروند کاهش س

  شود. می یطروش ارائه شده در ادامه 

  

  رونده مدل آسیب پیش -1- 3

] 26هشین [ توسط تعریف شده بر اساس معیار بیآغاز آس یبررس

دهند که  مینشان  يمتعدد قاتی. تحقشدانجام ] 27و هشین و روتم [

نسبت به  يتر قیدق جینتا يکرنش و انرژ هیبر پا بیآس يارهایمع

 نظریهگرچه ارو  نی]. از ا28[ آورند می بدستتنش  هیبر پا يارهایمع

 بینی پیشرا  بیشروع آس ،تنش در المان ریبر اساس مقاد نیهش

کرنش در المان  ریروابط بر اساس مقاد نیا قیتحق نیکند، در ا می

 يبرا کرنش يها مولفه يبر مبنا نیهش اری. چهار مع]28[شد  یسیبازنو

 جهته براي لایه هاي تک در چهار مود ذکر شده در بالا بیآس یبررس

در مود  بیشروع آسموجب  ها که نقض شدن آن شد فیتعر ریز بصورت

  :بودمربوطه 

���) :الیاف تحت کشش  - ≥ �)  

)1(  f� = (
���

��
� )� +

���
� + ���

�

(��
�)�

≤ 1 

 :تحت فشار افیال  -
 
(��� < �) 

)2(  f� = (
���

��
� )� ≤ 1 

 تحت کشش: سیماتر  -
 
((��� + ���) ≥ �)  

)3(  f� = �
��� + ���

��
� �

�

+
���

� + ���
�

(��
�)�

+
���

� − ������

(��
�)�

≤ 1 

 تحت فشار: سیماتر  -
 
�(��� + ���) < ��  

)4(  
f� = �

��� + ���

2��
� �

�

+
��� + ���

��
�

��
��

�

2��
��

�

− 1�

+
���

� + ���
�

(��
�)�

+
���

� − ������

(��
�)�

≤ 1 

 يکرنش حد بیبه ترت εftو  εfcکرنش،  يها مولفه εijدر روابط بالا 

 يکرنش حد بیبه ترت εmtو  εmcدر جهت الیاف،   یو کشش يفشار

برشی در  يکرنش حد εtsو  εls  س،یدر جهت ماتر یو کشش يفشار

 يها و کرنش ها تنش ریمقاد 3هستند. در جدول  یو عرض یت طولجه

استر  لینی/وشهیش شده جهته و بافته تک هیلا  يبدست آمده برا یینها

هاي شناسایی استاندارد طی تحقیقات  که توسط آزمایش شیمورد آزما

 يجدول پارامترها نی. در ا]25[ ارائه شده استقبلی بدست آمده، 

 سیرنویز يدارا يو پارامترها بیبوط به شروع آسمر 0 سیرنویز يدارا

u باشد که  می یتیکامپوز يها هیدر تک لا بیمربوط به حالت تکامل آس

معیارهاي آسیب براي  ].25اند [ بدست آمده ییشناسا يها توسط تست

 :]28[ می شوند ارائههاي بافته شده بصورت زیر  لایه

���):الیاف تحت کشش  - ≥ �)  

)5(  f� = (
���

��
� )� + (

���

��
� )� + (

���

��
� )� ≤ 1 

:تحت فشار افیال  -
 
(��� < �) 

)6(  f� = (
���

��
� )� ≤ 1 

:تحت کشش سیماتر  -
 
((��� + ���) ≥ �)  

)7(  f� = (
���

��
� )� + (

���

��
� )� + (

���

��
� )� ≤ 1 

:تحت فشار سیماتر  -
 
�(��� + ���) < ��  

)8(  f� = (
���

��
� )� ≤ 1 

  

و  )UD( جهته تک هیلا مربوط به  يحد يها کرنش ریمقاد -3 جدول

  .]25[  آزمایشمورد   GFRP ) از جنسW( شده بافته

W  UD خصوصیات W UD وصیاتخص 

024/0  029/0  (єft)0 022/0  002/0  (єmc)0 

0267/0  029/0  (єft)u 0255/0  065/0  (єmc)u 

0013/0  0013/0  (єmt)0 022/0  0019/0  (єls)0 

0255/0  0255/0  (єmt)u 025/0  037/0  (єls)u 

0022/0  032/0  (єfc)0 002/0  0022/0  (єts)0 

0255/0  032/0  (єfc)u 038/0  043/0  (єts)u 

 (الف)

 )ب(
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تک جهته،  هیدر لا افیشکست ترد در مورد ال ملاحظهتوجه به  اب    

عدم  یشکست و صفر به معن انگریب کی برابر یختگیگس اریمقدار مع

در جهت  یشود اما در مورد شکست و کاهش سخت می نییتع بیآس

مقدار  ها شده که در آن بافته هیلادر  افیال جهت در ایو  افیعمود بر ال

 اریملاحظه شد، مقدار مع یینها ستاز شک قبل یشوندگ نرم کمی

سالم  یمعن هب بیشد که به ترت نییتع کیصفر و  نیب يشکست عدد

 ينحوه اعمال روابط بالا برا باشد. رفتن مقاومت می نیبودن و از ب

 نیتوسط سابروت يبعد سه يها المان بررسی شروع آسیب در

VUSDFLD افزار  در نرمABAQUS ]29[ تعیین  يانجام شد. برا

کرنش مربوط به شروع  ریمقاد دانستن باها  المان یکاهش سخت ضریب

براي مودهاي  معادل ییجابجا - معادل تنش پارامترهاي ب،یو تکامل آس

  ]:23، 22[شدند  نییتعزیر صورت  هب مختلف آسیب

���) :الیاف تحت کشش  - ≥ 0)  

δ�.��
� = ���⟨���⟩�

+ ���
� + ���

�                                         )9(  

 

σ�.��
� =

⟨���⟩⟨���⟩ + ������ + ������

δ�.��
� /��

 

���) :الیاف تحت فشار  - < 0)  

)10(  δ�.��
� = ��⟨���⟩ 

σ�.��
� =

⟨−���⟩⟨−���⟩

δ�.��
� /��  

 :ماتریس تحت کشش  -
 
((��� + ���) ≥ 0)  

)11(  
δ�.��

� = ���⟨��� + ���⟩�
+ ���

� + ���
�  

  σ�.��
�

=
⟨���⟩⟨���⟩ + ⟨���⟩⟨���⟩+������ + ������

δ�.��
� /��

 

 :ماتریس تحت فشار  -
 
�(��� + ���) < 0�  

                        

)12(  

  
δ�.��

� = ���⟨−(��� + ���)⟩�
+ ���

� + ���
�  

σ�.��
� =

⟨−(��� + ���)⟩⟨−(��� + ���)⟩+������ + ������

δ�.��
� /��  

  داریم: <α> هر براي بالا روابط درکه 

⟨�⟩ = (� + |�|)/2                                                         )13(  

بصورت عددي بین صفر و  یختگیگس مودهر  ) برايd( بیآس اریو مع

زیر صورت  هبها  یک، قابل ضرب در مقادیر خصوصیات مکانیکی چندلایه

  ]:28.30,31[ آمدبدست 

    

)14(  

  

��
� =

���.��
� �

�
���.��

� −���.��
� �

�
�

��.��
� ����.��

� �
�

−���.��
� �

�
�

       � = �. �  ���  �

= �. � 
eqاین رابطه  در که

0 δ  آن در که است اي اولیه معادل جابجاییمقدار 

eq و شود می ملاحظه آسیب شروع
u δ یک در که است جابجایی مقدار 

عبارت است  ��در روابط بالا  شود. یماده کامل م بیمشخص، آس مود

آجري از رابطه زیر بدست هاي  ها که براي المان طول مشخصه المان از

  .حجم الماندر آن عبارت است از  ���می آید که 

�� = ����                                                                        

)15(  

 

 نتایجبحث بر روي  - 4

شکست و  يانتخاب شده، الگو يها يگذار هیاز انواع لا کیدر مورد هر 

مورد ملاحظه قرار گرفت. عملکرد  یتیکامپوز يها پنل يد باربرعملکر

 Δو  P يبا پارامترها رمکانییتغ- بار يمختلف توسط نمودارها يها نمونه

 لهیوس ریدر ز شده يریگ اندازه زیبعنوان مقدار بار و خ بیبه ترت

 ییکارآ زانیم یابیمنظور ارز . بهشود یم سهیمقا ،ياربارگذ

شامل  ییپارامترها ،یتیکامپوز يها ف در ورقمختل يها ینیچ هیلا

 یها (افت منحن پنل زشیفرور يبرا یکار خارج زانیو م ییمقاومت نها

  .شد سهیمختلف مقا يها نمونه ي) برارمکانییتغ- بار

  

  متعامد افیبا ال یتیکامپوز يها پنل یخراب - 4-1

  پنل هاي و لبه افتهی شیافزا زی، خCP1  پنل انهیبار در م شیبا افزا

اندازه  وجود(الف) جمع شدند که با 5مطابق با شکل  جانبی تحت فشار

 يدر راستا یشدگ جمع زانیم ،یاصل يدو راستا براي ها دهانهبراي برابر 

منطبق  یختگیخطوط گس نیاول ه ودبو شتریب )w,0,90,0,90( بر دعمو

 ناحیه بارگذاري سمت بهاز لبه شروع و  ،به همین ضلع  قطر منتهی بر

اول و  یختگیخطوط گس در یدوران يلولا تشکیلبا کردند.  دایادامه پ

 هیالراس ناح خط ي(ب) بر رو5سوم مطابق با شکل یختگیخط گس ،دوم

 یبا افت منحن متناظرکه  دظاهر شاولیه  یختگیدو خط گس نیب یانیم

 زشیعلت فرور یعبارت هو ب 6نمونه مطابق با شکل  نیا رمکانییتغ- بار

 نیا يباربر یشده در منحن ملاحظه ی. کاهش سختبودپنل مذکور 

   يبر رو هیاول یختگیخطوط گس جادیمتناظر با ا Δ=18 mmدر نمونه 

  

  

  

  
، ب) به کمانش با افزایش بار CP1هاي پنل  تمایل لبهالف)  -5شکل 

، ج) الگوي خطوط گسیختگی CP1الگوي خطوط گسیختگی در پنل 

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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  .CP2در پنل 

  
 ) بدست آمده از آزمایش و مدلP-Δتغییرمکان (-نمودار بار -6شکل 

  .CP2و  CP1ي ها المان محدود براي مدل

  

  
(الف)  Δ=30 mm براي خیز CP1گسیختگی در پنل  شکل -7شکل 

 معیار(ب)  بالاترین لایه) در f1گسیختگی کششی الیاف (معیار 

  ) در پایین ترین لایه.f5(شده  بافتهگسیختگی کششی الیاف 

  

سوم  یختگیگس ينقطه، لولا نیاز ا کوتاهیبه فاصله  آنکه حال بودپنل 

مقدار مقاومت  .رفت نیپنل از ب يداریپنل ظاهر شده و پا يبر رو

  .بود يباربر تیظرف بیشینه% 53پنل برابر  نیپسماند در ا

 یلیابعاد مستط يمتعامد را برا افیبا ال چینی هیرفتار لا CP2 پنل

(ج) 5دهد حال آنکه مطابق شکل  نشان می 1,5کل ش بیضربا 

 یبود. منحن CP1مشابه با نمونه  یختگیخطوط گس يو الگو رشکلییتغ

% 17را  يباربر تیظرف 6نمونه در شکل  نیمربوط به ا رمکانییتغ- بار

 یدچار کاهش سخت Δ=20 mm خیز حال آنکه در دهد یکمتر نشان م

در دو  هیاول یختگیگس قابل ملاحظه شده که بعلت عملکرد خطوط

 نیا يمقاومت پسماند برا زانی. مباشد یکرده م شکمان هیسمت ناح

  بود. بیشینه يباربر تی% ظرف57نمونه 

در  ها نمونه نیا يالمان محدود برا يها آمده از مدل بدست یمنحن

 يباربر تیظرف یابیها در ارز دهنده دقت قابل قبول مدل نشان 6شکل 

تفاوت  يمقدار يها دارا یمنحن کیبخش الاست که هر چند ستها پنل

را نشان دادند که ممکن  يکمتر یتفالمان محدود س يها و مدل است

 تیخروج از مرکز زانیم ایو  اجزا نیتماس ب يمدلساز هنحو به است

محدود از  آنکه در مدل المان حال شامل شده در آزمایش مربوط باشد

(الف) 7. شکل ظر شده استن هرگونه خروج از مرکزیت بارگذاري صرف

(ب) 7صفر درجه و شکل  هیلا نیبالاتر يرا برا افیال یختگیگس اریمع

 است شده که از نوع بافته هیلا نیتر نییرا در پا افیال یختگیگس اریمع

مدل  اگرچهها  مطابق با این شکل  دهد. مینشان  Δ=30 mmبراي خیز 

کند اما  نییها تع هیدلارا در چن بیو نوع آس جیمحدود توانست نتا المان

 یمحدود، گستردگ مدل المان بای شگاهیآزما نتایجتفاوت  نیمهمتر

 یشگاهیبا شکست نمونه آزما سهیمحدود در مقا شکست در مدل المان

مکانیک شکست توسط روش ي ساز مدل تیباشد که علت آن ماه می

 يساز المان و نه مدل یکه بر اساس کاهش سخت تاس آسیب پیوسته

 يالمان دارا یآنکه کاهش سخت شود حال انجام می یوستگیناپ شکاف

 بیعلت آس نیمجاور بوده و بهم يها المان زیادي روي ریتاث

 يشدن لولا جادیا يبرا .شدملاحظه  تیواقعنسبت به  يتر گسترده

ورق کامپوزیتی در  از مقطع یپنل لازم است بخش کیدر  یختگیگس

 يبرا یکاف یسخت دیده سیبغیر آ بخش وشود  ختهیگس طول یک خط

 يها بخش نیوجود هم آنکه حال نداشته باشدمقاومت در برابر دوران 

 زشیاز مقطع موجب وجود مقاومت پسماند پس از فرور ماندهیباق

 آزمایشگاهی یاطلاعات کاف يدارامحدود  المان يها شود که مدل می

آن  يساز هیشب يبرا (مانند آزمایش تعیین مقاومت فشاري بعد از ضربه)

  .نبودند

  

تقویت  یتیکامپوز يها پنل در خطوط گسیختگی - 4-2

  جهته شده تک

رسد  مینظر  هباز راستاها  یکبودن یتر  يبا توجه به قو CP3در پنل 

و بوده  )90,03( يراستا به موازات دهانهبر عهده  ياز باربر يشتریسهم ب

 نای(الف) 8که شکل  شود ظاهرراستا  نیخطوط شکست به موازات هم

ابتدا در  ز،یپنل ن نیدر ا یختگیکند. خطوط گس می دییموضوع را تا

 يبر رو یینها یختگیو خط گسظاهر شده کرده  شکمان هیاطراف ناح

پنل  نیا يباربر ی. منحنظاهر شدمحدب شده از پنل  هیخط الراس ناح

را  یمحسوس یشدگ نرم ک،یالاست هیدر ناح يپس از باربر 9در شکل 

 شیدهد که با افزا می شانن هیاول یختگیخطوط گس شدناز ظاهر یناش

افت  يباربر یسوم، منحن و ظاهر شدن لولاي گسیختگی یشدگ نرم نیا

 نیزپنل را  نیا يباربر یمنحن حدود توانستم کند. مدل المان می دایپ

  .سازي کند با دقت خوبی شبیه

ل ، با هدف متعادCP4به نام  ینیچ هیلا نیا يبرا یلینمونه مستط در

 یدر جهت طول )90,03( ي، راستادهانه پنلبار در دو  عیکردن توز

دهانه  يکمتر در راستا یبا سخت يگاه با دهانه بزرگتر و راستا هیتک

را در دو  هیاول یختگی(ب) خطوط گس8کوچکتر قرار گرفت. شکل 

 (الف)

 )ب(
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سوم  یختگیآنکه خط گس دهد حال می نشانکرده  شکمان هیطرف ناح

شد. نمودار  ظاهردهانه بزرگتر  يپنل و در راستا رینمونه در ز نیدر ا

را  یمحسوس یکاهش سخت 9ل کنمونه مطابق ش نیا رمکانییتغ- بار

 تیدهد حال آنکه افت ظرف نشان می کیالاست هیدر ناح يپس از باربر

بلکه  کبارهیصورت  هبو  یقبل يها نمونه بهپنل نه مشا نیدر ا يباربر

سوم  یختگیناظر با توسعه خط گساتفاق افتاد که مت یجیبصورت تدر

 یقبل يها پنل با پنل نیدر ا یختگیخطوط گس يپنل بود. الگو ریدر ز

دهد که  را پس از تست نشان می CP4پنل  (الف)10 شکل متفاوت بود.

به قرار گرفتن در جهت عمود بر  لیتما یینها یختگیدر آن خطوط گس

خط  کیپنل  در لبه ریتصو نیدارند. در هم) 0,903( ینیچ هیلا

پیشرفت آن پنل قرار گرفته که  یناقص به موازات طول یختگیگس

 نیبالاتر در افیال یختگیگس )ج(و  )ب(10متوقف شده است. شکل 

محدود  مدل المانرا در دوم از بالا  هیدر لا سیماتر یختگیو گس هیلا

توسط مدل  زیها ن نمونه نیدر ا یدهد. اندازه خراب نمونه نشان می نیا

علتی که قبلا اشاره شده، نسبت به نمونه آزمایش،  بهمحدود  انالم

 جادیعلت ا هدر پنل ب یشده است. کاهش سخت سازي شبیه تر عیوس

 تیظرف بیشینهاما  ،مدل شده یبا دقت خوب هیاول یختگیخطوط گس

که یک  زده شده است نیتخم یشگاهیاز مدل آزما شتریپنل ب يباربر

مقاومت پسماند بیشتر توسط مدل  بینی عامل موثر در آن، پیش

چینی نوع دوم با ابعاد مستطیلی به  محدود براي پنل داراي لایه المان

با  این نمونهود محد افت در مدل المان بیش نیهمچن رسد. مینظر 

ملاحظه است. مقدار مقاومت پسماند تخمین زده شده  شترمقدار بی

 بیشینه% 64 ،زشیپس از فرور CP4پنل  شده توسط آزمایش براي

  پنل بود. يباربر تیظرف

  

  

  

  
، ب) الگوي CP3الگوي خطوط گسیختگی در پنل الف)  -8شکل 

  .CP4خطوط گسیختگی در پنل 

  

  
) بدست آمده از آزمایش و مدل P-Δتغییرمکان (-نمودار بار -9شکل 

  .CP4و  CP3ي ها محدود براي مدل المان

  

  

 

 
 Δ=50در خیز برابر  CP4الگوي خطوط گسیختگی در پنل  - 10شکل 

mm ) (الف) الگوي گسیختگی کششی الیافf1 (ب) در لایه اول از بالا (

  ) در لایه دوم از بالا.f3الگوي گسیختگی کششی ماتریس (

  

  بافته شده افیبا ال یتیکامپوز يها پنلدر  یخراب - 4-3

بافته شده  يها هیعملکرد لاکارآیی پنل نشان دهنده  نیرفتار ا

که  CP5در نمونه  یختگیخطوط گس يبود. الگو ها کاربرد در پنل يبرا

 یختگیمشابه با خطوط گسنشان داده شده،  11از نماي پشت در شکل 

برش پانچ  شتریب ریاثقبل و البته با ملاحظه ت یمربع يها در مورد پنل

نشان  زین CP6 یلیدر نمونه مستط یختگیخطوط گس يبود. الگو

 )ب(

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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 يباربر یبود. منحن یصورت موضع هب یخراب زیاد ریدهنده تاث

ابعاد را  شیکمتر افزا ریتاث 12مطابق شکل  نمونه نیا يبراآمده  بدست

است. مدل  ینیچ هیلا نیتر مناسب یعبارت هنظر ب نیدهد و از ا مینشان 

 یشگاهیآزما جینسبت به نتا یقیدق ییهمگرا يدارا زیالمان محدود ن

 یختگیو مود گس یانیجهته م تک هیر لاد افیال یختگیبود که مود گس

 )ب(و  )الف( 13 يها در شکل بیتبه تر ییبافته شده بالا هیدر لا افیال

جهته بصورت شکست ترد و  تک هیلا افیشود که در مورد ال میملاحظه 

 نیب يریمقاد و داراي یسخت یجیبافته شده با کاهش تدر هیدر مورد لا

  .است کیصفر و 

شده با  یبررس يها از پنل کیمربوط به هر  یبخرا يمودها 4 جدول

خطوط  لیدهد. اگرچه تشک مختلف را نشان می يها ینیچ هیلا

 نیها بعنوان اول کرده در تمام پنل شکمان هیاطراف ناح یختگیگس

کاهش خطوط در  نیا ریتاث زانیملاحظه شد اما م یختگیخطوط گس

 ها را در پنل یتفکاهش س ریتاث 14. شکل بود تها متفاو پنل يباربر

که با مقایسه  دهد نشان می هیاول یختگیظاهر شدن خطوط گسبعلت 

شدگی در پنل نسبت به  مدول مماسی نمودار باربري پس از اولین نرم

پس از  مقاومت پسماند نیهمچن سفتی اولیه بدست آمده است.

 در همین شکل یتیکامپوز يها مهم در پنل يپارامتر بعنوان زشیفرور

 افیساخته شده از ال يها شکل پنل نیحظه است. مطابق با اقابل ملا

بالا، مقدار مقاومت پسماند قابل  يباربر تیمتعامد، علاوه بر داشتن ظرف

  نشان دادند. زین یتوجه

  

              

  
، ب) الگوي CP5الگوي خطوط گسیختگی در پنل الف)  -11شکل 

  . CP6خطوط گسیختگی در پنل 

  
) بدست آمده از آزمایش و مدل P-Δتغییرمکان (-نمودار بار -12شکل 

  .CP6و  CP5ي ها المان محدود براي مدل

  

  

  
 Δ=38خیز  متناظر با CP5گسیختگی در پنل  معیارهاي -13شکل 

mm  (الف)گسیختگی کششی الیاف ( معیارf1 (ب)  میانی،) در لایه

  ترین لایه. ) در پایینf5کششی الیاف ( معیار

  

مختلف را نسبت به  يها پنل يباربر تیظرف بیشینه (ب)14 شکل

 زیتا خ ي مختلفها پنل يانجام شده را برا یضخامت و مقدار کار خارج

Δ=50 mm را  یمقدار کار خارج نکهیدهد. با توجه به ا نشان می

 نیها فرض کرد، ا شده توسط پنل جذب یداخل يبرابر انرژ توان می

مختلف نسبت به ضخامت  يها پنل يبرا ار يژجذب انر تیپارامتر قابل

عملکرد مربوط به  نیدهد که مطابق با آن، بهتر هر پنل نشان می

 یلیبا ابعاد مستط یمتعامد است که حت افیساخته شده از ال يها پنل

   در آن ملاحظه زین

 

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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  هاي تحت آزمایش. بندي توصیف خرابی در پنل دسته -4 جدول

 نمونه شکلگذاري و  لایه  خرابیتوصیف 

کرده  شایجاد خطوط گسیختگی اطراف ناحیه کمان

همراه با اثر  (w,0,90,0,90)و عمود بر راستاي 

  برش پانچ

 (0,90,0,90,w)  
 CP1 مربعی

کرده  شناحیه کمانایجاد خطوط گسیختگی اطراف 

و عمود بر دهانه بزرگتر و عمود بر راستاي 

(0,90,0,90,w)  برش پانچهمراه با اثر  

(0,90,0,90,w)  
 CP2 مستطیلی

 درو کرده  کمانشناحیه خطوط گسیختگی اطراف 

  (90,03)راستاي 

(90,03)  
 CP3  مربعی

قطري و خطوط بصورت خطوط گسیختگی اولیه 

    (90,03)راستاي  درنهایی 

(90,03)  
 CP4  مستطیلی

کرده  کمانشناحیه  خطوط گسیختگی اولیه اطراف

  تک جهته میانی لایهو خط نهایی عمود بر راستاي 

(w,0,w)  
 CP4 مربعی

کرده  کمانشناحیه خطوط گسیختگی اولیه اطراف 

  و خط نهایی عمود بر راستاي لایه تک جهته میانی

(w,0,w)  
 CP6 مستطیلی

 

 
ظرفیت باربري و  نهیشیبنسبت مقاومت پسماند به الف) ( - 14شکل 

ر مرحله تی در نتیجه تشکیل لولاهاي گسیختگی دفمیزان کاهش س

ظرفیت باربري به  نهیشیبها، (ب) نسبت کار خارجی و  اول براي پنل

 ها. ضخامت براي پنل

  

با که دهد  نشان می يباربر تیظرف نهیشیب سهیشود. نمودار مقا می

، عملکرد CP1به پنل  هیلا کیمتعامد و اضافه کردن  افیداشتن ال

شود که  می پنل مشاهده يبرا يو جذب انرژ ياز لحاظ باربر نهیبه

 جادیا يباربر تیدر ظرف يادیکاهش ز یلیابعاد مستط يبرا یحت

  شود. نمی

تی بیشتر در فچینی داراي س ها با لایه مطابق با نتایج، عملکرد پنل

تی متعادل فچینی داراي س یک راستا خوب نبوده و بر این اساس، لایه

شنهاد می در دو راستا براي کاربرد در پنل هاي چندلایه کامپوزیتی پی

هاي متعامد تاثیر  شده در بین لایه شود. وجود لایه اي داراي الیاف بافته

  مثبت بر افزایش کارایی پنل از نظر جذب انرژي و ظرفیت باربري بود.

  

  گیري نتیجه -5

به دور از  یتیکامپوز يها حاضر، رفتار پنل قیتحق در 

 یارجتحت برخورد خ ادیز رشکلییتغ طیشرا يها و دارا کننده سخت

 بدین منظور عملکرد قرار گرفت. یبار متمرکز مورد بررس کیتوسط 

 شده تیتقو هیمتعامد، چندلا افیبا ال هیشامل چندلا ینیچ هیسه نوع لا

 شگاهیآزما درشده  بافته افیشده از ال ساخته هیو چندلا جهته تک

با  یشگاهیآزما يها محدود نمونه در ادامه مدل المان مشاهده شده و

و  تهیه شده ،ها پنل زشیتا زمان فرور بیآس يمودها یررسهدف ب

دقت  قیتصد يبرا رمکانییتغ-بار يها یآمده شامل منحن بدست جینتا

ها  پنل زشیفرورمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که . ارائه شدها  مدل

که در  یبصورت افتد میاتفاق ها  پنل در یختگیگس لولاهاي جادیدر اثر ا

و  پدیدار شدهکرده  کمانش هیدر اطراف ناح یتگخیخطوط گس داابت

کرده  کمانش هیالراس ناح خط يروبر  یینها یختگیگس يلولاسپس 

 زشیو فرور رفته نیپنل از ب يداریپادر نتیجه آن، که  شود ملاحظه می

 یتیکامپوز يها پنل يبرا يشاخص عملکرد باربر. شود میپنل مشاهده 

 يو مقاومت پسماند برا يرژجذب ان زانیم ،يباربر تیشامل ظرف

المان محدود  يها . مدلمحاسبه و مقایسه شدمختلف  يها ینیچ هیلا

 سیو ماتر افیال در بیآستوانستند  ن،یهش بیآس هاياریمع محاسبهبا 

را  یتیکامپوز يها در پنل یخراب يو الگو يساز قبول مدل با دقت قابلرا 

  کنند. يساز هیشب

در  ها هیبا توجه به تعداد لا يانرژ و و جذب يباربر تیظرف جینتا

با  يها عملکرد مربوط به پنل نیکه بهتر نشان داد ها هیچندلا

مربوط به  جینتا نیتر فیو ضع هدبوبصورت متعامد  افیال گذاري لایه

 نهیشیبو  يجذب انرژ زانیبود. م  جهته شده تک تقویت يها پنل

متعامد به  افیال يدارا یدر پنل مربعنسبت به ضخامت  يباربر تیظرف

 هیچندلااین پارمترها در  بیشتر از مقادیر% 73% و 65 بیترت

 يها پنل يبرا زیمقاومت پسماند ن مقداربود. جهته  شده تک تقویت

 يها پنلهمچنین  .نشان دادقابل قبول  ، عملکرديمتعامد افیال يدارا

 در ظرفیت باربري یکاهش قابل توجه چینی، داراي این لایه یلیمستط

 يلولاها يحاضر، شامل الگو قیتحق جینداشت. نتاابعاد  ریبعلت تاث

 برايتواند  می ینیچ هیلا رییبا تغ ها هیو عملکرد چندلا یختگیگس

 يها ورقدر  يداریدوام و پا شیافزا با هدفها  پنلتر  طراحی بهینه

 يبردار بهره مورد کاربرد در برابر بارهاي عمود بر صفحه یتیکامپوز

  .شود
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