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 چکیده

های کامپوزیتی کربن/اپوکسی تحت ضربه کم سرعت  اثر نسبت پواسون منفی بر پاسخ مکانیکی و بهبود رفتار آسیب چندلایه ،در این مقاله

منفی چیدمان برای دستیابی به هر دو نسبت پواسون  ایای  محدوده زوبا هدف تعیین  یک کد متلب    ،منظوربرای این  شده است.    بررسی

 یک   با استفاده ازرونده  مدل آسیب پیش  ،همچنین  .ه است توسعه داده شدای  بر اساس تئوری کلاسیک لایهدر ضخامت  داخل صفحه و  

بینی شروع و تکامل برای پیش  بر اساس روش کرنش معادل  بیو مدل تکامل آس  معیار خرابی هاشین و پاک  متشکل از  VUMATزیربرنامه  

های آگزتیکی در مقایسه با چندلایه   هایچندلایهپذیری  عملکرد ضربه  ،در فرآیند تحقیقه است.  اجرا شد  آسیب برای زمینه و الیاف نوشته و

های حالت  از  یبرخدر    نشان دادنتایج    مورد ارزیابی قرار گرفته است.  دارهای متعامد و زاویهکامپوزیتی با نسبت پواسون مثبت با چیدمان

بیشترین مقدار آسیب    ،نتایجتحلیل    و  تجزیهبر اساس    های کامپوزیتی شود.تواند منجر به بهبود آسیب چندلایهآسیب، رفتار آگزتیکی می

الیاف بهلایهلایه آگزتیکی در زاویه  چندلایه در  ترتیب  شدن، کششی زمینه، فشاری زمینه و کششی  آگزتیکی در ضخامت، متعامد و  دار، 

زمان   اد،ی ضربه ز  یروینهایی همچون  دار و آگزتیکی در ضخامت با ویژگی های متعامد، زاویه بین، چندلایهدراین  .مشاهده شده استضخامت  

هایی با رویکرد آگزتیکی داخل صفحه، برای کاربرد در سازه   نسبت به چندلایه  ترشده کماتلاف  یکم و انرژ  ییجاجابه  نهیشیضربه کم، ب

با ویژگی  سخت   یواردطراحی   آگزتیکی داخل صفحه  زیاد، مناسب هستند. همچنین، چندلایه  هایی مانند نیروی ضربه کم، زمان ضربه 

و عملیاتی   های فداشونده کاربردیهای کامپوزیتی، برای استفاده در سازه شده بیشتر نسبت به سایر چندلایهجایی زیاد و انرژی اتلاف جابه

 .است
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Abstract 

In this paper, the effect of negative Poisson's ratio on the mechanical response and improving the damage 

behavior of carbon/epoxy composite laminates under low-velocity impact is studied. For this purpose, a 
MATLAB code is developed to determine the range of sequence angles to achieve both negative Poisson's 

ratio in-plane and through-thickness based on CLT. Also, the progressive damage model is written and 

implemented using the user-material subroutine-VUMAT consisting of Hashin and Puck failure criteria 
and the damage evolution model based on the equivalent strain method  to predict the initiation and 

evolution of damage for matrix and fiber. In the research process, the impact resistance performance of 

auxetic laminates is evaluated in comparison with composite laminates with positive Poisson's ratio with 
cross-ply and angle-ply sequences. The results showed that in some damage modes, auxetic behavior can 

lead to the improvement of composite laminate damage. Based on the analysis of the results, the highest 

damage amount of delamination, matrix tension, matrix compression, and fiber tension damage is observed 
in angle-ply, through-thickness auxetic, cross-ply, and through-thickness auxetic laminates, respectively. 

Meanwhile, cross-ply, angle-ply, and through-thickness auxetic laminates with characteristics such as high 

impact force, low impact time, low maximum displacement, and less dissipated energy than in-plane 
auxetic laminate are suitable for use in structures with hardwall design approach. Also, the in-plane auxetic 

laminate with features such as low impact force, high impact time, high displacement, and more dissipated 

energy than other composite laminates, is practical and operational for use in sacrificial structure.
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 مقدمه  1-

از   استفاده  گذشته،  دهه  دو  طول  صنعتی  در  کاربردهای  در  کامپوزیتی  مواد 

یافته  طور قابلبه است. این مواد، استحکام ویژه و مدول ویژه  توجهی افزایش 

حاضر، تقاضا    حال  در  .[1]های فلزی خود دارند  به معادلبسیار بالاتری نسبت  

وزن با استحکام بالا برای کاربردهای خاص در بازار رو به افزایش  برای مواد سبک

ازاین الیاف مصنوعی یا طبیعی اهمیت  های تقویترو، کامپوزیتاست.  با  شده 

های متنوع باعث شده است  ای از ویژگیاند. طیف گستردهبیشتری پیدا کرده

کامپوزیت هواکه  صنایع  در  خودروسازی،  -ها  پزشکی،  زیستعمرانی،  فضا، 

عملکرد   کنند.  پیدا  کاربرد  دیگر  تولیدی  صنایع  از  بسیاری  و    مناسب دریایی 

الیاف در زمینههای تقویتکامپوزیت با  به    ها آنهای کاربردی متعدد،  شده  را 

 . [5-2]جایگزینی امیدوارکننده نسبت به فلزات یا آلیاژها تبدیل کرده است 

کامپوزیت کامپوزیتبرخلاف  سرامیکی،  و  فلزی  زمینه  زمینه  های  های 

مختلف    مورداستفادهمواد  ترین  رایج(  PMCs) 1پلیمری  صنایع  هستند.  در 

در صنایع    PMCsاستفاده از   ،هاآندلیل کیفیت عالی و فرآوری نسبتاً ساده  به

های مکانیکی قوی و چگالی  مختلف مرسوم است. زیرا، این مواد دارای ویژگی

  دلیل وزن ، به(CFRP) 2شده با الیاف کربن تقویت  PMCs  .6]،[1  کم هستند

طور گسترده در  بالا، مقاومت حرارتی خوب و خواص مکانیکی بالا، به 3، دوام کم

  CFRPاستفاده از    . امروزه، [7]  گیرند قرار میاستفاده    مورد   های هواپیما سازه

بدنه هواپ برا  مایدر    شی افزا   مایکاهش مصرف سوخت هواپ  یو قطعات موتور 

فضا، استفاده از  -صنایع هوابه اهمیت معیار وزن در    توجه  با   .[8]  است   افته ی

حال، این مواد  ها در این صنایع از اهمیت بسزایی برخوردار است. بااینکامپوزیت

ضربه هستند. این میزان   ویژه حساس بهو به 4بودن دارای اشکال عمده شکننده

بیش   ابعاد  به  منجر  به ضربه،  کاهش  حساسیت  نتیجه،  در  و  بزرگ  اندازه  از 

باقی  هاآنقابلیت   استحکام  از  اطمینان  پس  برای  همچنین  مانده  و  ضربه  از 

 . 10]،[9 شوداز ضربه می موجب پیچیدگی تعمیر آسیب ناشی

نسبت بین کرنش    ،6، نسبت پواسون 5بر اساس تئوری کلاسیک کشسانی 

در   7همسانگرد برای مواد    -( با علامت منفی𝜀𝑙( و کرنش محوری ) 𝜀𝑡جانبی ) 

که، نسبت پواسون منفی در مواد  طوریبه  . 12]،[11  است  0.5تا    1–  محدوده

بیشتر مواد معمولی، تحت فشار    .مجاز است  همسانگردکشسان خطی و مواد  

شوند و بنابراین رفتار نسبت پواسون مثبتی از  حجم( می)کشش( حجیم )کم

می نشان  )خود  منفی  پواسون  نسبت  با  مواد  مقابل،  در  یا  دهند.  آگزتیک 

دهند. این  ( تحت بارگذاری محوری، رفتار متناقضی از خود نشان میپادکشسان 

شوند. مواد آگزتیکی دارای یک  حجیم( میحجم )مواد، تحت فشار )کشش( کم

تغییرشکل منحصر ویژگی  بهبهنوع  اثر فرورفتگی هستند؛  که،  طوریفرد تحت 

سمت نقطه محل اثر نیرو )ضربه(  مواد در اطراف ناحیه اعمال بار تمایل دارند به

که  صورتیشود. درمی 8توجه سختی موضعی متمرکز شوند که باعث افزایش قابل

سمت بیرون گسترش  در شرایط بارگذاری مشابه، مواد با نسبت پواسون مثبت به

 . [13]کنند  تر مییابند و فرورفتگی را آسانمی

زیاد تک    ناهمسانگردیدلیل  توانند بهدار میهای کامپوزیتی زاویهچندلایه

های مجاور، برای تولید نسبت  بین لایه  در کرنش 9لایه و همچنین عدم تطابق 

 
1 Polymer matrix composites (PMCs) 
2 Carbon fiber reinforced polymer 
3 Durability 
4 Being fragile 
5 Classical theory of elasticity 
6 Poisson’s ratio 
7 Isotropic 
8 Local hardness 
9 Mismatch 
10 Tsai 

شوند.   طراحی  منفی  هان 10سای تپواسون  دونگوا ]14[ 11و  ایوانز1]5[ 12،   ،13  

، مقدار نسبت پواسون داخل صفحه،  [17–20]  دیگر  محققین از    رخیو ب   [16]

𝜈12چندلایه در  منفی  زاویه،  نمودندرا   14دار های  دونگوا  استخراج   .]5[1  ،

با دستگاه مختصات عمومیِ   𝑠[𝜃±]  ی زاویهرا برای یک محدوده 𝜈12تغییرات  

نسبت پواسون داخل صفحه    که  گزارش داد  وی.  نمودچندلایه، مدل   15)کلی( 

دهد.  درجه با دستگاه مختصات عمومی رخ می  50تا    35های  منفی بین زاویه

، در یک  0.245–  درجه، با مقدار  25برابر   𝜃بیشترین نسبت پواسون منفی برای  

همچنین،  .  ملاحظه گردیددرجه با دستگاه مختصات عمومی    40زاویه بارگذاری  

 𝜃 که  یی جاالیاف،    گیریتر جهتهای کوچکنسبت پواسون برای زاویه  مقدار

 داشته است.توجهی کاهش طور قابلدرجه قرار دارد، به 15–10در محدوده 

هان   و  هراکوویچ ]14[تسای  هرکاتی 21][ 16،  کُنن 22][ 17،  و   23][ 18، 

منفی  وجود نسبت پواسون در ضخامت  ،  25]،24، 16،[15  دیگررخی محققین  ب 

روش اجزای محدود  یا به 19صورت تجربی، تحلیلیدار را بههای زاویهدر چندلایه

دار با الیاف کِولار،  های زاویه، با استفاده از چندلایه[22]مطالعه کردند. هرکاتی  

مختلف   مقادیر  برای  را  منفی  پواسون  نسبت  مقدار  کمترین  کربن،  و  شیشه 
[±𝜃]𝑠   بعدی و  ، با استفاده از تئوری چندلایه دو[21]. هراکوویچ  نمودگزارش

سه ساختاری  چندلایهمعادلات  مقادیر  بعدی،  با  کردمنفی   𝜈13هایی  و    مدل 

کند. هراکوویچ  گیری الیاف تغییر میطور اساسی با جهتبه 𝜈13  که  گزارش داد

داد  [21] زاویه    که   نشان  برای  منفی  ضخامت  در  پواسون  نسبت  مقادیر 

الیاف،  جهت محدوده  𝜃گیری  در  در    40تا    15،  و  است  ممکن  درجه 

و  20عمودی -شدگی برشی دلیل درجه بالای جفتهای متقارن ساده، بهچندلایه

 . استهای مجاور اثر محدودکننده لایه

ب  بررسانجام  یهاپژوهش  یشترتاکنون،  حوزه  در  ضربه  بهمقاومت    یشده 

ساختارها  یکیآگزت  یتیکامپوز   یهاسازه به  متخلخل    یا مشبک    یمعطوف 

درحال  یکیآگزت براراه  یک   که،یهستند.  ضربه  به  مقاومت  یشافزا   یحل 

  یکیبا رفتار آگزت  دار یهزاو  یتیکامپوز   هاییهچندلا   ی طراح  تواند یم  ها یتکامپوز

درا است.  شده  پرداخته  آن  به  کمتر  که  همکاران    آلدرسون  زمینه،ینباشد  و 

  CFRP یکیآگزت یتیکامپوز  های یهضربه با سرعت کم چندلابه، مقاومت [26]

و    یمورد بررس  یصورت تجرب به صفر و مثبت را به یکنزد  ی هابا نسبت پواسون

ضربه، مقاومت    یانرژ  یینپا  وحنشان داد که در سط  یجقرار دادند. نتا   یسهمقا

به    یوابستگ  یکنشان از    تواند یبهتر است که م  یکیآگزت  هاییهضربه چندلا به

اثر نسبت پواسون در  [27]باشد. وانگ    یکیآگزت  هاییهنرخ در پاسخ چندلا   ،

منف رو  ی ضخامت  ضربه  ی بر  چندلا  ی ارفتار  سرعت    یتیکامپوز   هاییهکم 

CFRP  محدود نشان    یاجزا  هاییلتحل  یجنمود. نتا  یبررس  یصورت عددرا به

با    یسهدر مقا   یکیآگزت  های یهدر چندلا  ینه و زم  یافال  یکشش  یبداد که آس

  ین، . همچنیابدیدرصد کاهش م  40طور متوسط تا  به  یرآگزتیکیغ  های یهچندلا

چندلا که  شد  آس  یآشکار  یتمز  یکیآگزت  هاییهملاحظه  کاهش    یب در 

، اثر نسبت  [28]و همکاران    ینندارند. ل  ینهزم  یفشار  یبآس  یا   شدنلایهیهلا

منف صفحه  داخل  ضربه  ی پواسون  رفتار  چندلا  ی ابر  کم  سرعت    های یهبا 

به  CFRP  یتیکامپوز عددرا  بررس  یصورت  فعال  یمورد  در  دادند.    یت قرار 

11 Hahn 
12 Donoghue 
13 Evans 
14 Angle-ply laminate 
15 Off-axis 
16 Herakovich 
17 Harkati 
18 Coenen 
19 Analytical 
20 High degree of normal-shear coupling 
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با نسبت    یتیکامپوز های یهچندلا یکی،خواص مکان  یسه منظور مقا شده، بهانجام

  ی نشان داد که نواح  یج قرار گرفتند. نتا   یل و تحل  یمورد بررس  یز ن   ثبت پواسون م

  ی فشار  ینواح  یب و آس  یین بالا و پا  یها مشترکدر سطح  شدنلایهیهلا  یبآس

  های یداخل صفحه در انرژ  یکیگزتآ  هاییهچندلا  یینبالا و پا   هاییهدر لا   ینهزم

به  8و    5ضربه   مبه  یبترتژول  کاهش    38  ودرصد    12.6  یانگینطور  درصد 

  ینه زم  ی کشش  یب آس  ی ژول، نواح  5ضربه    یانرژ  ی برا  ینداشته است. همچن

کاهش داشته    یینپا  یهبالا و دو لا  یهداخل صفحه در دو لا  یکیآگزت  هاییهچندلا

علاوه داخل    یکیآگزت  هاییهچندلا  یافال  ی کشش  یبآس  ینواح  ین،ا براست. 

 درصد کاهش را نشان داده است.  14.6 یانگینطور مصفحه به

 1های متعامد های زیادی به بررسی رفتار و عملکرد چندلایهتاکنون پژوهش

. همچنین، شرکت جنرال  [29–33]اند  ای پرداختهتحت شرایط بارگذاری ضربه

به های  منظور مهار ضربه ناشی از جدایش پره فن موتور، از چندلایهالکتریک 

زاویه  زاویه با  کربن/اپوکسی  راستای    یریقرارگدار  در  در   60±الیاف  درجه 

باعث  تواند  میکه    یشرفتیپطراحی پوسته فن موتور جت استفاده کرده است.  

. [34]  شوددوام موتور    شی مصرف سوخت و افزاتوجه وزن، کاهش  کاهش قابل

به تحقیق  این  راستا، در  این  ارزیابی عملکرد ضربهدر  و  بررسی  پذیری  منظور 

چندلایهچندلایه مقابل  در  آگزتیکی  چندلایههای  غیرآگزتیکی،  های  های 

درجه( انتخاب شده   60±دار )با زاویه  های متعامد و زاویهکامپوزیتی با چیدمان

 است. 

های تجربی و همچنین دشوار بودن ثبت  های بالای آزمونبه هزینه  توجه  با

پیش آسیب  آزمونرفتار  حین  در  ضربهرونده  بارگذاری  از  های  بسیاری  ای، 

کامپوزیتبهین  محقق پاسخ  و  رفتار  مطالعه  بارگذاری  منظور  شرایط  در  ها 

تاکنون مطالعات محدودی در  های عددی پرداختندبه توسعه روشای  ضربه  .

تحت    CFRP  یکیآگزت  ی تیکامپوز  یها هیچندلا   پذیری ضربهعملکرد    خصوص 

این نوع    در  آسیب   چگونگی روند  است. بنابراین،  انجام شده سرعت کم    ضربه با 

باقی مانده است. ازاینها  ندلایهچ به یک  تا حد زیادی ناشناخته  رو، دستیابی 

منجر به    CFRP  یکیآگزت  یتیکامپوز یهاهی چندلادرک درست از رفتار آسیب  

خواهد    به ضربه ای مقاوم  در کاربردهای سازه  ها آنبهبود عملکرد و استفاده از  

نسبت پواسون منفی بر پاسخ    مطالعه اثر  در تحقیق حاضر   ،در این راستاشد.  

با  های کامپوزیتی تحت اثر ضربه  مکانیکی با هدف بهبود رفتار آسیب چندلایه

کد متلب    کیدر ابتدا    ،کاربرای این  است.  قرار گرفته  کم مورد توجه  سرعت  

به هر    یاب یدست  یبرا  گیری الیافقرار  زوایایمحدوده    نمودنمنظور مشخصبه

پواسون نسبت  صفحه    دو  منفو    منفیداخل  اساس  یدر ضخامت  تئوری    بر 

 ییها دمانیچ  ،بر این اساس  .ه استتوسعه داده شد (  CLT) 2ای کلاسیک لایه

در ضخامت را دارند،  و  داخل صفحه    نسبت پواسون   یمقدار منف  ن یشتریکه ب 

ها،  برای بررسی فرآیند رخداد آسیب چندلایه  ،همچنین.  استخراج شده است

معیار   متشکل از VUMATزیربرنامه   کیرونده با استفاده از  شیپ بیمدل آس

نوشته  بر اساس روش کرنش معادل    بیو مدل تکامل آس خرابی هاشین و پاک 

 . ه استاجرا شد و 

 

 

 

 
1 Cross-ply laminate 
2 Classical lamination theory (CLT) 
3 Compliance matrix 
4 Stress resultant 
5 In-plane modulus matrix 
6 Effective engineering constants 

 ها ، چندلایه𝝂𝟐𝟏نسبت پواسون داخل صفحه منفی،  2-

کرنش در دستگاه مختصات عمومی  -رابطه تنش   ،CLT  [14]بر اساس روابط  

 . ( است1مطابق با معادله )

آن، در  تنش 3ماتریس سازگاری  𝑆  که  رابطه  در  -است. همچنین،  کرنش 

تک کامپوزیت  یک  برای  عمومی  مختصات  ثابتدستگاه  بر حسب  های  جهته 

 ( آورده شده است.2مهندسی در معادله )

 توان نوشت:می، به تقارن ماتریس سازگاری توجه با

های پواسون تقارن ندارند. زیرا تقارن ماتریس سازگاری  های نسبتاندیس

 شود.( می4های متقابل )منجر به معادله

به-تنشرابطه   برای یک چندلایه  بین  کرنش داخل صفحه  رابطه  صورت 

تنش  تنش 4منتجه  رابطه  است.  صفحه  داخل  کرنش  داخل صفحه  - و  کرنش 

 ( است. 5مطابق با معادله ) ،های متقارن بر حسب سفتیچندلایه

 5ترتیب منتجه تنش و ماتریس سفتی داخل صفحه به 𝐴و  𝑁،  که در آن

( بر حسب سفتی چندلایه است  5برای یک چندلایه کامپوزیتی هستند. معادله )

دست  ( به6آن، ماتریس سازگاری متناظر مطابق با معادله )  کردن که با معکوس

 آید.می

های متقارن  چندلایهکرنش برای تغییرشکل داخل صفحه  -این روابط تنش 

بر اساس معادله )   7شامل: سفتی طولی  6های مهندسی مؤثر (، ثابت6هستند. 

مؤثر داخل   9مؤثر داخل صفحه، سفتی برشی  8مؤثر داخل صفحه، سفتی عرضی 

جفت ضریب  داخل صفحه،  مؤثر  پواسون  نسبت  برشی صفحه،  مؤثر   10شدگی 

ترتیب در معادله  مؤثر داخل صفحه به 11شدگی قائم داخل صفحه و ضریب جفت

 . ( آورده شده است7)

7 Longitudinal modulus  
8 Transverse modulus  
9 Shear modulus 
10 Shear coupling coefficient   
11 Normal coupling coefficient 

(1) 
[

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] = [

𝑆11 𝑆12 𝑆16
𝑆21 𝑆22 𝑆26
𝑆61 𝑆62 𝑆66

] [

𝜎1
𝜎2
𝜎6
] 

(2) 

[

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] =

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐸1
−
𝜈12
𝐸2

𝜈16
𝐸6

−
𝜈21
𝐸1

1

𝐸2

𝜈26
𝐸6

𝜈61
𝐸1

𝜈62
𝐸2

1

𝐸6 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝜎1
𝜎2
𝜎6
] 

(3) 𝑆12 = 𝑆21,   𝑆16 = 𝑆61,   𝑆26 = 𝑆62 

(4) 
𝜈21
𝜈12

=
𝐸1
𝐸2
=
𝑆22
𝑆11

,   
𝜈61
𝜈16

=
𝐸1
𝐸6
=
𝑆66
𝑆11

,   
𝜈62
𝜈26

=
𝐸2
𝐸6
=
𝑆66
𝑆22

 

(5) 
[

𝑁1
𝑁2
𝑁6

] = [

𝐴11 𝐴12 𝐴16
𝐴21 𝐴22 𝐴26
𝐴61 𝐴62 𝐴66

] [

𝜀1
𝜀2
𝜀6
] 

(6) 𝑎 = 𝐴−1 
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 ضخامت کل چندلایه است. ℎدر این روابط  

 ها، چندلایه𝛎𝟑𝟏نسبت پواسون در ضخامت منفی،   3-

  CLTها، روابط  منظور مطالعه اثر نسبت پواسون در ضخامت منفی چندلایهبه

ها با چیدمان  . برای چندلایه[35]بعدی گسترش یافته است صورت سهبه [14]

 ( است. 8)معادله دلخواه رابطه بین بار و تغییرشکل مطابق با 

آ در  خبه 𝜅و   𝑀،  𝐴،  𝐷  ،𝐵ن،  که  ممان  سفتی    مشی،ترتیب  ماتریس 

و انحنا برای   3شدگی ، ماتریس سفتی جفت2ماتریس سفتی خمشی   ،1کششی

(  10( و )9)های  معادله(،  8)معادله  یک چندلایه کامپوزیتی هستند. بر اساس  

 آیند.دست میصورت زیر بهبه

 ماتریس سفتی کششی است. ماتریس سازگاری متناظر با  𝑎که در آن،  

صورت ماتریسی  توان به( را می10( و ) 9)های  معادله(،  11)معادله  مطابق با  

 داد. مایش ن 

معادله   در  موجود  )11)رابطه  معادله  از  جزئی  معکوس  یک  است.  8(   )

استخراج  به )منظور  معادله  اساس  بر  کامل،  معادله11معکوس   )( و  12های   )

 آیند.دست می( به13)

 

 . است (14معادله )صورت ( به13)تا  (11های )معادلهنمایش ماتریسی 

بردار کرنش مطابق  درصورتی نشود،  اعمال  به چندلایه  که ممان خمشی 

 آید.دست می( به15معادله )

(15) 𝜀 =  (𝑎 + 𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎)𝑁 =  𝛼𝑁 

 
1 Extension modulus matrix   
2 Flexural modulus matrix 

 که در آن، 

(16) 
𝜀 =  𝜀𝑖 = {𝜀1 𝜀2 𝜀3 𝜀6}𝑇 , 
𝑁 = 𝑁𝑖 = {𝑁1 𝑁2 𝑁3 𝑁6}𝑇 

سفتی    یس ، ماتر𝐴صفحه    سفتی داخل   یس در ماتر  ، صفحه  از   خارج   یب ضرا 

ماتر 𝐵  شدگیجفت خمشی   یسو  است   یتکامپوز 𝐷  سفتی  شده    گنجانده 

 .((17)معادله )

(17) 

𝐴 =  𝐴𝑖𝑗 =

[
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴13 𝐴16
𝐴12 𝐴22 𝐴23 𝐴26
𝐴13 𝐴23 𝐴33 𝐴36
𝐴16 𝐴26 𝐴36 𝐴66]

 
 
 
, 

𝐵 = 𝐵𝑖𝑗 =

[
 
 
 
𝐵11 𝐵12 𝐵13 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵23 𝐵26
𝐵13 𝐵23 𝐵33 𝐵36
𝐵16 𝐵26 𝐵36 𝐵66]

 
 
 
, 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑗 =  

[
 
 
 
𝐷11 𝐷12 𝐷13 𝐷16
𝐷12 𝐷22 𝐷23 𝐷26
𝐷13 𝐷23 𝐷33 𝐷36
𝐷16 𝐷26 𝐷36 𝐷66]

 
 
 
 

قابل  (  18)معادله  های پواسون مؤثر در ضخامت بر اساس  بنابراین، نسبت

 .هستنداستخراج 

(18) 𝜈31
𝑒𝑓𝑓

= −
𝛼31
𝛼11

, 𝜈32
𝑒𝑓𝑓

= −
𝛼32
𝛼22

 

گیری  (، با انتگرال17در معادله ) 𝐷و  𝐴  ،𝐵های سفتی  ماتریسهای  درایه

 آیند.دست می( به19شده در معادله )  نشان داده

(19) 
[𝐴𝑖𝑗 ,   𝐵𝑖𝑗 ,   𝐷𝑖𝑗] = ∫  𝑄𝑖𝑗[1,   𝑧,   𝑧

2]

ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧 

شده از  ضرایب سفتی در دستگاه مختصات عمومی منتقل 𝑄𝑖𝑗 که در آن،  

ام هستند.   𝑖، برای گروه لایه  𝑄،  4ماتریس سفتی در دستگاه مختصات محلی

با   ضرایب  20)معادله  مطابق   ،) 𝑄𝑖𝑗 سفتی ضرایب  اساس  دستگاه    بر  در 

 شوند.مختصات محلی و زاویه لایه محاسبه می

(20) 

 𝑄11 =  𝑄𝑥𝑥𝑚
4 + (2 𝑄𝑥𝑦 + 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚

2𝑛2 +  𝑄𝑦𝑦𝑛
4, 

 𝑄22 =  𝑄𝑦𝑦𝑚
4 + (2 𝑄𝑥𝑦 + 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚

2𝑛2 +  𝑄𝑥𝑥𝑛
4, 

 𝑄33 =  𝑄𝑧𝑧, 

 𝑄66 = ( 𝑄𝑥𝑥+ 𝑄𝑦𝑦 − 2 𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
2𝑛2 

+ 𝑄𝑠𝑠( 𝑚
4 + 𝑛4), 

 𝑄12 = ( 𝑄𝑥𝑥+ 𝑄𝑦𝑦 − 4 𝑄𝑠𝑠)𝑚
2𝑛2 +  𝑄𝑥𝑦(𝑚

4 + 𝑛4), 

 𝑄13 =  𝑄𝑥𝑧𝑚
2 +  𝑄𝑦𝑧𝑛

2, 

 𝑄16 = ( 𝑄𝑥𝑥 − 𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
3𝑛 

+( 𝑄𝑥𝑦 −  𝑄𝑦𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚𝑛
3, 

 𝑄23 =  𝑄𝑦𝑧𝑚
2 +  𝑄𝑥𝑧𝑛

2, 

 𝑄26 = ( 𝑄𝑥𝑥 −  𝑄𝑥𝑦 − 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚𝑛
3 

+( 𝑄𝑥𝑦 −  𝑄𝑦𝑦 + 2 𝑄𝑠𝑠)𝑚
3𝑛, 

 𝑄36 = ( 𝑄𝑥𝑧 −  𝑄𝑦𝑧)𝑚𝑛 

where 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃,   𝑛 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

3 Coupling modulus matrix 
4 On-axis 

(7) 

𝐸1
𝑒𝑓𝑓

 = 
1

𝑎11ℎ
, 𝐸2

𝑒𝑓𝑓
 = 

1

𝑎22ℎ
 , 𝐸6

𝑒𝑓𝑓
 = 

1

𝑎66ℎ
 , 

𝜈21
𝑒𝑓𝑓

 = −
𝑎21

𝑎11
, 𝜈12

𝑒𝑓𝑓
 = −

𝑎12

𝑎22
, 

𝜈61
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎61

𝑎11
, 𝜈62
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎62

𝑎22
,  

𝜈16
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎16

𝑎66
, 𝜈62
𝑒𝑓𝑓

 = 
𝑎26

𝑎66
 

(8) {
𝑁
𝑀
} = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {
𝜀
𝜅
} 

(9) 𝜀 = 𝑎𝑁 − 𝑎𝐵𝜅 

(10) 𝑀 = 𝐵𝑎𝑁 + (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)𝜅 

(11) {
𝜀
𝑀
} = [

𝑎 −𝑎𝐵
𝐵𝑎 𝐷 − 𝐵𝑎𝐵

] {
𝑁
𝜅
} 

(12) 𝜅 = −(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎𝑁 + (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝑀 

(13) 
𝜀 = [𝑎 +  𝑎𝐵 (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎]𝑁 

−𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝑀 

(14) 

{
𝜀
𝜅
} = 

 [
𝑎 + 𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎 −𝑎𝐵(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1

−(𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1𝐵𝑎 (𝐷 − 𝐵𝑎𝐵)−1
] {
𝑁
𝑀
} 
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درایه داشتن  ماتریس  با  )های  معادله  اساس  بر  ماتریس  20سازگاری   ،) 

 ((.21شود )معادله )سفتی با محاسبه معکوس ماتریس سازگاری حاصل می

(21) 𝑄 = 𝑆−1 

 مدل آسیب کامپوزیت  4-
های کامپوزیتی وجود دارد که شامل آسیب  طورکلی دو نوع آسیب در چندلایهبه

بین 1ای لایه آسیب  لایه 2ای لایهو  آسیب  ترکاست.  شامل  و  ای  زمینه  های 

دلیل  ای بهلایهکه، آسیب بینشدن الیاف در کشش و فشار است. درحالیشکسته

شامل دو قسمت است؛ شروع   3ای شدن چندلایه است. آسیب داخل لایهلایهلایه

رونده آسیب  شود و قسمت پیشآسیب که با یکی از معیارهای خرابی تعیین می

ای شامل دو بخش  لایهتواند خطی یا نمایی باشد. همچنین، آسیب بینکه می

شود  ای مشخص میلایهاست؛ شروع آسیب که با یکی از معیارهای خرابی بین

 شود.های مبتنی بر انرژی تعیین میرونده آسیب که با روشو قسمت پیش
 مدل آسیب برای یک لایه  1-4-

رفتار   تحقیق،  این  آسیب  در  تکرخداد  تکیک  با  لایه  کربن  الیاف  از  جهته 

کار گرفته  هعنوان ابزار ب نوشته شده و به  VUMAT  زیر برنامه یک  استفاده از  

های خرابی الیاف  برای حالت 4بعدی معیار خرابی آسیب هاشین سهشده است.  

بینی بهتر آسیب مواد  دلیل پیشبه  -های خرابی زمینه  معیار پاک برای حالتو  

  مورداستفاده . روابط  ه استاستفاده شد  -3]6[ 5زمینه برای ضربه فشاری عرضی 

 آسیب الیاف و زمینه به شرح زیر است: رخدادبینی برای پیش
 

 کشش الیاف  -

(22) 𝑟𝑓𝑡 = (
𝜎𝑥𝑥
𝑋𝑇
)
2

+ (
𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

+ (
𝜎𝑥𝑧
𝑆𝑥𝑧

)
2

,     𝜎𝑥𝑥 > 0 

 فشار الیاف  -

(23) 𝑟𝑓𝑐 =
|𝜎𝑥𝑥|

𝑋𝐶
,     𝜎𝑥𝑥 < 0 

 کشش زمینه  -

(24) 

𝑟𝑚𝑡 = [(
𝜎𝑥𝑥
2𝑋𝑇

)
2

+ 
𝜎𝑦𝑦

2

|𝑌𝑇𝑌𝐶|
+ (

𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

] 

+𝜎𝑦𝑦 (
1

𝑌𝑇
+
1

𝑌𝐶
) ,    (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦) > 0 

 فشار زمینه  -

(25) 

𝑟𝑚𝑐 = [(
𝜎𝑥𝑥
2𝑋𝑇

)
2

+ 
𝜎𝑦𝑦

2

|𝑌𝑇𝑌𝐶|
+  (

𝜎𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
)

2

] 

+𝜎𝑦𝑦 (
1

𝑌𝑇
+
1

𝑌𝐶
) ,    (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦) < 0 

بهبرای یک کامپوزیت چندلایه تک بهطورجهته، هر لایه  عنوان یک  کلی 

می 6عرضی   همسانگردماده   گرفته  نظر  سفتی  در  ماتریس  بنابراین،   شود. 

 
1 Laminar 
2 Inter-laminar 
3 Intra-laminar 
4 The 3D Hashin damage failure criterion 
5 Transverse compressive impact 
6 Transversely isotropic material 

چنین موادی دارای پنج ثابت مهندسی مستقل است. با تعریف متغیرهای آسیب  

مواد  تنزل  گرفتن  نظر  در  برای  معادلات   7مختلف  بعدی،  بارگذاری  طول  در 

دیده  کرنش لایه آسیب-توان برای بیان رابطه تنشرا می 8شده ساختاری اصلاح

تنزل  ماتریس سفتی  این اساس،  بر  )استفاده کرد.  نشان  26یافته در معادله   )

 داده شده است.

(26) 

𝐶𝑑 =
1

∆
× 

[
 
 
 
 𝑑𝑓𝐸𝑥𝑥(1 − 𝑑𝑚𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑦) 

 
  
 

    

𝑑𝑓𝑑𝑚𝐸𝑥𝑥(𝜈𝑦𝑥 + 𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑥)

𝑑𝑚𝐸𝑦𝑦(1 − 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑧𝜈𝑧𝑦) 
 

𝑠𝑦𝑚
 

 

 

𝑑𝑓𝐸𝑥𝑥(𝜈𝑧𝑥 + 𝑑𝑓𝜈𝑦𝑥𝜈𝑧𝑦)

𝑑𝑚𝐸𝑦𝑦(𝜈𝑧𝑦 + 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑦𝜈𝑧𝑥)

𝐸𝑧𝑧(1 − 𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑥𝑦𝜈𝑦𝑥)
  
 

              

0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑥𝑦 
 

 

             

0
0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑦𝑧
 

                         

0
0
0
0
0

∆𝑑𝑓𝑑𝑚𝐺𝑥𝑧]
 
 
 
 
 

6×6

 

 شوند. صورت زیر تعریف میبه 𝑑𝑚  و 𝑑𝑓که در آن،  

(27) 
{
 
 

 
 𝑑𝑓 = (1 − 𝑑𝑓𝑡)(1 − 𝑑𝑓𝑐),                                     

𝑑𝑚 = (1 − 𝑆𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑆𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐),                   
∆ = 1 − 𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑥𝑦𝜈𝑦𝑥 − 𝑑𝑚𝜈𝑦𝑧𝜈𝑧𝑦 − 𝑑𝑓𝜈𝑥𝑧𝜈𝑧𝑥
−2𝑑𝑓𝑑𝑚𝜈𝑦𝑥𝜈𝑧𝑦𝜈𝑥𝑧                                                   

 

ای الیاف  های آسیب برترتیب متغیربه 𝑑𝑚𝑐  و 𝑑𝑓𝑡 ،𝑑𝑓𝑐 ،𝑑𝑚𝑡که در آن،  

 و  𝑑𝑓𝑡  ،𝑑𝑓𝑐 ،𝑑𝑚𝑡. پارامترهای  هستندهای کششی و فشاری و زمینه در حالت
𝑑𝑚𝑐 روش بهبا  آسیب  تکامل  میهای  ضرایب  دست  همچنین،  و   𝑆𝑚𝑡آیند. 

𝑆𝑚𝑐 معرفی   10مربوط به تنزل سفتی برشی 9برای از بین بردن اعوجاج عنصر

 . 38]،[37  در نظر گرفته شده است   0.5و    0.9ترتیب  به  ها آناند. که مقادیر  شده

پس از    چندلایه  یکند که در آن سفتیم  فی را تعر   یروش  ،بیتکامل آس

را در    ی مادهسفت  بیتکامل آس  یها روشاغلب  .  ابدییم 11تنزل   بیشروع آس

آس رشد  حالت  بیجهت  از  آسیب،  ناشی  مختلف  مهای  در    دهندیکاهش  و 

  کردیرو در این تحقیق، از  .  یابدیکاهش م  تی کامپوز  ه حمل بار ماد  تیظرف  جهینت

  ، برای مطالعه تکامل[39]عنصر  ی شکست بحران  ی بر اساس انرژ  معادلکرنش 

مطابق با معادله    آسیب  ری. که در آن متغها استفاده شده استآسیب چندلایه

 :شودیم نییتع (28)

(28) 
𝑑𝑖 =  

𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓
(𝜀𝑒𝑞,𝑖 − 𝜀𝑒𝑞,𝑖

0 )

𝜀𝑒𝑞,𝑖(𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓

− 𝜀𝑒𝑞,𝑖
0 )

 

7 Material degradation 
8 Modified constitutive equations 
9 Eliminate element distortion 
10 Shear stiffness degradation   
11 Degrades 
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و    شی های کشدهنده چهار حالت مختلف آسیب )آسیبنشان 𝑖که در آن،  

همچنین،   است.  الیاف(  و  زمینه  𝜀𝑒𝑞,𝑖  ،𝜀𝑒𝑞,𝑖فشاری 
0 = 𝑋𝑖 𝐸0,𝑗⁄  و         

𝜀𝑒𝑞,𝑖
𝑓

=  2𝐺𝑖 (𝑋𝑖𝑙𝑐)⁄ ترتیب کرنش معادل، کرنش شروع آسیب و کرنش  به

مدول اولیه چندلایه کامپوزیتی   𝐸0,𝑗براین، دهند. علاوهپایان آسیب را نشان می

حرانی ماده  ب  1انرژی شکست  𝐺𝑖 ،استحکام زمینه یا الیاف 𝑋𝑖  ،در جهت مربوطه

 هستند. عنصر  2طول مشخصه  𝑙𝑐و 
 مشترک مدل آسیب برای سطح  2-4-

و قانون   3ها بر اساس روش مکانیک آسیب در این پژوهش، رفتار چسب بین لایه

4جدایش -کشش
شبیه  برای  بیندوخطی  آسیب  چندلایهلایهسازی  های  ای 

  ی ارهایشامل مع  ی اهی لانی ب   بیمدل آسکامپوزیتی در نظر گرفته شده است.  

تکامل  و  )   است  بیآس  شروع  اساس  .  ((29)معادله    ب یآسمعادله،  این  بر 

عدد  تنش درجه دوم به  خرابی اریمع تابع که  شودمیآغاز  یزمان  مشترکسطح

 . [40]برسد   یک

(29) {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

+ {
𝑡𝑡

𝑡𝑡
0}

2

= 1 

𝑡𝑡و  𝑡𝑠0  استحکام قائم و 𝑡𝑛0  که ییجا
مشترک و  برشی سطح  هایاستحکام 0

این، مطابق با    بر   قائم و برشی هستند. علاوه 5های کشش 𝑡𝑡و   𝑡𝑛 ،𝑡𝑠همچنین  

( آسیب سطح30معادله  تکامل  و  (  مکانیک شکست  روش  اساس  بر  مشترک 

 . ه استدر نظر گرفته شد 1[4[( K-B) 6کنان -بنزگاگمبتنی بر قانون 

(30) 𝐺𝑛
𝐶 + (𝐺𝑠

𝐶 − 𝐺𝑛
𝐶) {

𝐺𝑠
𝐺𝑡
}
𝜂

= 𝐺𝐶  

𝐺𝑛که در آن،  
𝐶   و𝐺𝑠

𝐶 قائم و برشی    ترتیب انرژی شکست بحرانی در جهتبه

همچنین،   تلف 𝐺𝑠هستند.  انرژی  جهت 7شده مقدار  از  در  خارج  برشی  های 

این  ثابت ماده است که در   𝜂و    شده کل در هر سه جهتانرژی تلف 𝐺𝑡صفحه؛  

 . [38] نظر گرفته شده استدر  1.45تحقیق 

 دار آگزتیکی های کامپوزیتی زاویهچندلایه 5-

ای،  ضربه  در بارگذاری  CFRPهای کامپوزیتی  منظور مطالعه پاسخ چندلایهبه

. ه استصورت متقارن در نظر گرفته شدو به 8گروه لایه   8هایی شامل  چندلایه

هایی با بیشترین مقدار منفی نسبت  چیدمان چندلایهو استخراج  برای شناسایی  

متلب   کد  یک  ضخامت،  در  و  صفحه  داخل  است.  پواسون  شده  داده  توسعه 

ب یانتظار مکه  طوریبه در    .حاصل شود  یامقاومت ضربه  شی افزا  ن یشتریرود 

با زمینه اپوکسی    T700GCجهته کربن  این تحقیق، ماده موردبررسی الیاف تک

M21 (1)جدول  است. 

(( و  a- )الف  1های داخل صفحه )، نتایج محاسباتی نسبت پواسون1شکل  

درجه را   90تا  0از  𝜃ها بر حسب تغییر زاویه  (( چندلایهb-)ب  1در ضخامت )

با شکل  نشان می   با  𝑠[𝜃2/652/𝜃2/652](، چیدمان  a-)الف  1دهد. مطابق 

𝜃 =   درجه، بیشترین مقدار منفی نسبت پواسون داخل صفحه را برای یک  15

با   متقارن  ایجاد می  8چندلایه  بهگروه لایه  بیشترین مقدار  کند.  طور مشابه، 

با   متقارن  چندلایه  یک  برای  ضخامت  در  پواسون  نسبت  لایه    8منفی  گروه 

چیدمان   می 𝑠[252−/252/252−/252]،توسط  )حاصل  ((.  b-)ب   1شود 

 
1 Fracture energy 
2 Characteristic length  
3 Damage mechanics  
4 Traction-separation  
5 Tractions  

چندلایهچیدمان مؤثر  خواص  و  کامپوزیتیها  و    CFRPهای  غیرآگزتیکی 

 آورده شده است.  2آگزتیکی در جدول 

 T700GC/M21 [42] جهتهمکانیکی لایه تکخواص  1 جدول

Table 1 Mechanical properties of the T700GC/M21 UD lamina [42] 

Property Values 

Composite 

lamina 

Density 𝜌 =  1600 kg/m3 

Modulus 

𝐸𝑥𝑥  =  130 GPa, 𝐸𝑦𝑦  =  𝐸𝑧𝑧  =  7.7 

GPa, 

𝐺𝑥𝑦  =𝐺𝑥𝑧  =  4.8 GPa, 𝐺𝑦𝑧  =  3.8 

GPa 

Poisson’s ratio 𝜈𝑥𝑦  =𝜈𝑥𝑧  =0.33, 𝜈𝑦𝑧  =0.35 

Strength 

𝑋𝑇  =  2080 MPa, 𝑋𝐶  =  1250 MPa, 

𝑌𝑇  =  60 MPa, 𝑌𝐶  =  140 MPa 

𝑆𝑥𝑦  =  𝑆𝑥𝑧 = 𝑆𝑦𝑧  = 110 MPa 

Fracture energy 
𝐺𝑓𝑡  =  133 N/mm, 𝐺𝑓𝑐  =  40 N/mm, 

𝐺𝑚𝑡  =  0.6 N/mm, 𝐺𝑚𝑐  =  2.1 N/mm 

Interface 

Modulus 𝐸 =  5 GPa 

Strength 𝑡𝑛
0

 =  𝑡𝑠
0

 =𝑡𝑡
0

 =  30 MPa 

Fracture energy 𝐺𝑛
𝐶  = 0.6 N/mm, 𝐺𝑆

𝐶  = 2.1 N/mm 

 سازی عددی ضربه کم سرعتشبیه  6-

  پذیری ضربهو عملکرد  مؤثر بر رفتار    ینسبت پواسون منف  اثر  یبررس  منظوربه

کم  CFRP  یتیکامپوز   یهاهی لاچند ضربه  شرایط    یسازشبیهسرعت،    تحت 

  . ه استانجام شد  آباکوسافزار  نرم  درمحدود    یبا استفاده از روش اجزا  یعدد

سازی عددی، از نتایج  شبیه  سنجی فرآیند منظور صحت، ابتدا بهدر این بخش

انجام توسط  تحقیق  کارنجاناکول شده  همکاران   9هونگ  صفحه    [42]و  روی 

چیدمان   با  ی  هندس  بعاداو   𝑠[452−/02/452/902]کامپوزیتی 

  ادامه با در  تحت ضربه کم سرعت استفاده شده است.    متریلیم  4×100×150

پرداخته    2شده در جدول  های ارائهبه اهداف تحقیق، به بررسی چیدمان  توجه

 شده است. 

  اتی محاسب  راندمان کردن مدل و  ساده  یبراها  سازی چندلایهمدلدر فرآیند  

مورد چیدمان  به   توجه  با بهتر،   لا بررسی  های  دو  با جهت    ه یهر    الیاف مجاور 

در    ییمدل نها   جه،ی. در نتشده استدر نظر گرفته    ه یلا   کی عنوان  به  کسان ی

منظور بررسی  به.  استمتر  ی لیم  0.5  هی و ضخامت هر لا   هیهشت لا   یمجموع دارا

از   آسآسیب،  ا   اییروندهپیش  ب یمدل  با  از  که    VUMAT  ربرنامه ی زستفاده 

ش گرفته  بهره  شده،  استدنوشته  فرآیند    مورداستفادهماده    خواص .  ه  در 

با    یفولاد  پرتابهدر این کار،    .شده است  آورده  1در جدول    سازی عددیشبیه

بر اساس اطلاعات    یلوگرم ک  2  متمرکزو جرم    متر یلیم  16با قطر    ای کرهیمهسر ن 

مدل[42]مرجع   سرعت    ی ساز،  است.  ثان   5  پرتابه شده  بر  که    یه متر  است 

متناظر با شرایط    ، کامپوزیتیصفحه  ژول است.    25  یاضربه  یدهنده انرژنشان

  یتمام درجات آزاد  وفته  گر قرار  صلب قاب    یک   ی در بالا  [42]اعمالی در مرجع  

از حرکت خارج از صفحه    یریجلوگ  یبرا   ،همچنینبسته شده است.    صلبقاب 

جاب چندلایه روگره  ییجا ه،  بر  شکل    شده مشخص  ی هامکان  ی ها  در    2در 

 مقید شده است. 3محور  راستای

گاه و همچنین  برای اعمال تماس بین پرتابه، چندلایه کامپوزیتی، قاب تکیه

بین لایه با رفتار تماسی سخت و ضریب  تماس  الگوریتم تماس عمومی  از  ها 

6 Benzeggagh-Kenane  
7 Dissipated energy  
8 Ply pairs  
9 Hongkarnjanakul  
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منظور مطالعه  بر این، بهاستفاده شده است. علاوه    39]،38،[35  0.3اصطکاک  

شدن استفاده  لایهبرای شروع و تکامل آسیب لایه  B-Kشدن از معیار  لایهاثر لایه

های کامپوزیتی به  سازی مدل اجزای محدود، چندلایهشده است. برای گسسته

اند. اندازه مش در  دو ناحیه مرکزی )ناحیه ضربه( و ناحیه بیرونی تقسیم شده

متر لحاظ شده است که منجر  میلی   3.5و    0.9ترتیب  ناحیه مرکزی و بیرونی به

شود. بینی دقیق در ناحیه ضربه و همچنین کاهش هزینه محاسباتی میبه پیش

اند.  سازی شدهگسسته  C3D8Rهای  های کامپوزیتی با استفاده از المانچندلایه

سازی و با استفاده  ن جسم صلب مدلعنوا گاه بهکه، پرتابه و قاب تکیهدرحالی

 اند. گسسته شده R3D4های از المان

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 1 Calculated layups to produce effective negative Poisson's ratio 

for CFRP composite laminates: (a) in-plane, and (b) through-

thickness  
مؤثرمحاسبههای  چیدمان   1شکل   منفی  پواسون  نسبت  ایجاد  برای  برای    شده 

   )الف( داخل صفحه و ب( در ضخامت :CFRP یتیکامپوز یها هیچندلا

با رفتار غیرآگزتیکی   CFRPهای کامپوزیتی  ها و خواص مؤثر چندلایهچیدمان  2  جدول

 و آگزتیکی

Table 2 Layups and effective properties of CFRP composite laminates 

with non-auxetic and auxetic behavior 

𝜈21
𝑒𝑓𝑓

 𝜈31
𝑒𝑓𝑓

 
𝐸1
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸2
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸3
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 
𝐸6
𝑒𝑓𝑓

 

(MPa) 

Cross-ply laminate: [02/902/02/902]𝑠 

0.0366 0.3888 69.22 69.22 8.55 4.80 

Angle-ply laminate: [602/−602/602/−602]𝑠 

0.3050 0.2513 9.78 44.99 8.25 26.24 

In-plane auxetic laminate: [152/652/152/652]𝑠 

–0.3137 0.4914 40.95 24.30 8.10 5.84 

Through-thickness auxetic laminate: [252/−252/252/−252]𝑠 

1.4898 –0.1260 63.31 8.92 8.10 21.57 

 

 
Fig. 2 Numerical simulations of laminated composite plate under 

low-velocity impact 

 تحت ضربه کم سرعت چندلایه کامپوزیتی صفحه سازی عددی شبیه 2شکل 

 نتایج و بحث 7-

در مقایسه با نتایج    عددی  سازیفرآیند شبیهنتایج حاصل از  ابتدا    ،این بخشدر  

است گرفته  قرار  بررسی  مورد  موجود  مقایسه    ،سپس  .تجربی  و  مطالعه  به 

  های در ضخامت با چندلایههای آگزتیکی داخل صفحه و  چندلایهرفتار  زمان  هم

دار با هدف مطالعه اثر نسبت پواسون منفی بر بهبود  متعامد و زاویه  غیرآگزتیکی

چندلایه آسیب  رفتار  بارگذاری ضربهعملکرد  در  کامپوزیتی  پرداخته  ای  های 

 شده است. 
 عددی  سازیفرآیند شبیه سنجیصحت 1-7-

نتایج    سازیشبیهسنجی  منظور صحتبه شبیهعددی،  از  شامل    سازیحاصل 

 [42]تجربی    با نتایج آزموندر مقایسه  جایی  جابه-زمان و نیرو-های نیرومنحنی

ی نیروی  ، تاریخچه(a-)الف   3. مطابق با شکل  نمایش داده شده است  3در شکل  

زمان  بینیپیش مدت  و  بیشینه  بار  به  زمان رسیدن  بیشینه،  بار  ازجمله  شده 

های  های تجربی دارند. همچنین، مقایسه منحنیضربه همخوانی خوبی با داده

شکبهجا-نیرو در  می((b-)ب  3ل  جایی  نشان  ضربه    که  دهد،  کلی  رفتار 

قابل دادههمخوانی  با  علاوهقبولی  دارد.  تجربی  الگوهای    مقایسه   این،  بر  های 

  [42]عددی با نتایج آزمون تجربی    سازیشبیهشدن بین نتایج  لایهآسیب لایه

به  ارائه   4در شکل   است.  فرآیند    از  ی حاکنتایج  کلی،  طورشده  که  است  آن 

  VUMATعددی ضربه کم سرعت و الگوریتم محاسباتی زیربرنامه    سازی شبیه

بینی شروع و تکامل آسیب  قابلیت پیشخوبی  بهدر تحقیق حاضر، شده  استفاده

 .استرا شدن را دالایهبرای زمینه، الیاف و لایه
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 3 Verification of numerical simulations with experimental data 

[42] under low-velocity impact: (a) load-time history, and (b) load-

displacement curves 

تحت ضربه کم    [42]های تجربی  عددی با داده   سازیشبیهسنجی  صحت  3شکل  

 جایی هجاب-نیرو های)ب( منحنی و زمان-)الف( تاریخچه نیرو :سرعت

 
Fig. 4 Comparison of delamination damage patterns between the 

results of the numerical simulations with the experimental data [42] 

 با   یعدد   سازیشبیه  جینتا  نیب  شدنهیلاهیلا  بیآس  یالگوها   سهیمقا  4شکل  

 [42] یتجرب هایداده 

 
1 Effective contact modulus 
2 Through-thickness modulus 

چندلا  2-7- در  آسیب  مقایسه  و  کامپوزیتی  یه بررسی  رفتار    CFRPهای  با 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی 

نیرو کلی  از ضربه کم سرعت چندلایه- پاسخ  ناشی  و غیرهای  زمان  آگزتیکی 

- )ب  5نمایش داده شده است. بر اساس شکل  (  a-)الف   5آگزتیکی در شکل  

b)دهد.  ، چندلایه آگزتیکی داخل صفحه کمترین مقدار نیروی ضربه را نشان می

ها، نیروی  که، چندلایه آگزتیکی در ضخامت در مقایسه با سایر چندلایهدرحالی

می نشان  را  بالاتری  با شکل  ضربه  مطابق  چندلایه(c- )ج  5دهد.  آگزتیکی    ، 

بین،  ها دارد. دراینتری نسبت به سایر چندلایهداخل صفحه زمان ضربه طولانی

زاویه چندلایه  و  بیشترین  صفحه  داخل  آگزتیکی  زمان  چندلایه  کمترین  دار 

خصوص  دهند. درایندرصد اختلاف را نشان می  16به  ضربه را دارند که نزدیک  

تری  چندلایه آگزتیکی در ضخامت، زمان ضربه کوتاه  که  نشان داد  [27]وانگ  

پیکربندی به  نسبت  غیرآگزتیکی  را  و   𝑠[502/02/502/02/502]های 
[202/102/52/102/202]𝑠 که در شکل   طوردهد. هماناز خود نشان می

نشان داده شده است، چندلایه آگزتیکی داخل صفحه بیشترین مقدار  ( d-)د  5

  یکیضربه مکان   (.دار چندلایه زاویه  بیشتر از درصد    17)  داردجایی را  بیشینه جابه

  2از مدول ضخامت   ی تابع 1مؤثر   ی است که در آن مدول تماس  ی تماس  سئله م  ک ی

همچن[35]  است خمش    ،نی.  شامل  سفت  دومحورهضربه  آن  در  که    ی است 

مؤثر    یهامدولبودن  . بنابراین، بالاتر2]7[  کندیم  فای ا  ینقش مهم  زین  3ی عرض

آن    به ضربهیک چندلایه منجر به افزایش مقاومت   و در ضخامت  یعرض  ،یطول

این، رفتار آگزتیکی باعث بهبود مقاومت در برابر فرورفتگی    بر   شود. علاوه می

، نیروی ضربه چندلایه آگزتیکی در ضخامت از چندلایه  طور خاصبهشود.  می

بیشتر است. درحالی   و در ضخامت  یعرض  ،یمؤثر طول  یها مدولکه،  متعامد 

این   متعامد کمتر است که  به چندلایه  نسبت  آگزتیکی در ضخامت  چندلایه 

 است.   به ضربهدلیل اثر نسبت پواسون منفی در بهبود مقاومت به

اتلاف چندلایه 4شده انرژی  آسیب  رفتار  است.  به  مرتبط  کامپوزیتی  های 

  طور که همان  .داده شده است  نمایش(  e-)ه  5شده در شکل  مقادیر انرژی اتلاف

به سایر  چندلایه متعامد انرژی اتلاف  ، شودملاحظه می شده کمتری را نسبت 

نشان میچندلایه از خود  اتلافها  انرژی  بیشترین مقدار  به  دهد.  شده مربوط 

است صفحه  داخل  آگزتیکی  از  درصد    22)حدود    چندلایه  چندلایه  بیشتر 

 (. متعامد

مشترک  شده در هر سطحبینیشدن پیشلایهلایه  آسیب  مقایسه الگوهای

آورده شده است. در این    6در شکل  آگزتیکی و آگزتیکی  غیرهای  از چندلایه

بدون آسیب و ناحیه با  دهنده ناحیه  ترتیب نشانهای آبی و قرمز بهرنگ ،شکل

آسیب کامل هستند. همچنین، برای بررسی بیشتر اثر نسبت پواسون منفی بر  

شدن ناحیه  لایهلایه  دیدهشدن، مقایسه کمی از مساحت آسیبلایهآسیب لایه

  نمایش داده   7های کامپوزیتی در شکل  مشترک از چندلایهمرکزی هر سطح

هایی است که متغیر آسیب در  شده برای المانهای محاسبهشده است. مساحت

ها،  مشترکبرای اغلب سطح  که   دهدبیشتر باشد. نتایج نشان می  0.5  از  هاآن

لایه آسیب  جهتلایهانتشار  با  موازی  تقریباً  زیرین  شدن  لایه  الیاف  گیری 

اینفصل است.  مربوطه  یافته  نتیجه   مشترک  گزارشبا  مراجع    درشده  های 

 مطابقت دارد.  39]،38، [28
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 ( a-)الف

  
 (c-)ج ( b-)ب

  
 (e-)ه  ( d-)د

Fig. 5 The impact response of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates: (a) Overall force-time response, (b) impact force, (c) impact 

time, (d) maximum displacement, and (e) dissipated energy 

جایی و )ه( انرژی ج( زمان ضربه، )د( بیشینه جابه)زمان، )ب( نیروی ضربه، -: )الف( پاسخ کلی نیرو غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPی های کامپوزیتچندلایهپاسخ ضربه   5شکل 

 شده اتلاف 

 

ترتیب مربوط  شدن بهلایه، بیشترین آسیب لایه7و    6های  بر اساس شکل

دهد.  مشترک اول رخ میدار و متعامد است که در سطحهای زاویهبه چیدمان

گزارش    [27]شدن، وانگ  لایهدر رابطه با اثر نسبت پواسون منفی بر آسیب لایه

وجود نسبت پواسون منفی در ضخامت و همچنین افزایش مدول عرضی    داد

می لایهمؤثر  آسیب  انتشار  بر  نامطلوب  اثر  به  منجر  شود.  لایهتواند  شدن 

نسبت پواسون منفی داخل    ایجاد  اظهار داشتند  [28]و وانگ  لین  همچنین،  

نواحی کاهش  برای  سطحلایهلایه  آسیب  صفحه  در  و  مشترکشدن  بالا  های 

 تواند مفید باشد.های ضربه نسبتاً بالا میویژه در انرژیپایین به
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Fig. 6 The predicted delamination damage in each interface of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز مشترک شده در هر سطحبینیشدن پیش لایهآسیب لایه 6شکل 

 
Fig. 7 Comparison of predicted delamination damaged areas in each interface of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی  CFRPهای کامپوزیتی چندلایه از مشترکشده در هر سطحبینیشدن پیشلایهلایه دیده آسیب های مقایسه کمی مساحت 7شکل 

چندلایهحالت آسیب  کامپوزیتی  های  کم    CFRPهای  ضربه  اثر  تحت 

سرعت اغلب شامل کشش زمینه، فشار زمینه و کشش الیاف هستند. در بیشتر  

به الیاف  فشاری  آسیب  از  ناچیزمواقع  صرفدلیل  میبودن   . [27]شود  نظر 

زمینه    الگوهای کششی  و  غیرهای  چندلایهشده  بینیپیشآسیب  آگزتیکی 

منظور مقایسه بهتر  داده شده است. همچنین، به  مایشن   8آگزتیکی در شکل  

آسیب نواحی  مقادیر کمی  در شکل  نتایج،  زمینه  آورده شده    9دیده کششی 

مسطح،    صفحهکلی، در یک مسئله ضربه کم سرعت بر روی یک  طوراست. به

و در نتیجه کشش در    آن باعث خمش    صفحهنیروی ناشی از برخورد پرتابه با  

شود. بنابراین،  )سمت ضربه( می صفحهقسمت پشتی و فشار در قسمت جلویی 

های کامپوزیتی، شروع آسیب کششی زمینه اغلب از قسمت پشتی برای چندلایه

است که این در الگوهای آسیب    صفحه   ییقسمت جلوطرف  و گسترش آن به

 9شده در شکل  های کمی آوردهو داده  8ها در شکل  کششی زمینه چندلایه

شود، الگوهای نواحی  مشاهده می  8در شکل    طور کههمانقابل مشاهده است.  

صورت آسیب موضعی در ناحیه  های بالایی بهدیده کششی زمینه در لایهآسیب

دیده اغلب در امتداد  های پایینی، نواحی آسیبکه، در لایهبرخورد است. درحالی

کرده پیدا  گسترش  زمینه  الیاف  کششی  آسیب  برای  الگوهایی  چنین  اند. 

کامپوزیتی  چندلایه است    CFRPهای  متداول  سرعت  کم  ضربه  اثر  تحت 
27]،[39. 

شکل با  مساحت9و    8های  مطابق  و  نواحی  مقایسه  آسیب،  دیده  های 

برای   نشان  لایهچندکششی زمینه  و در ضخامت  آگزتیکی داخل صفحه  های 

با وجود مدول عرضی مؤثر کمتر،    لایهدهد که چندمی آگزتیکی در ضخامت 

را در لایه زمینه کمتری  به چندلایه آسیب کششی  نسبت  پنجم  تا  اول    های 

حال، در سه لایه پایینی این  د. باایندهیکی داخل صفحه از خود نشان میآگزت

تولید نسبت پواسون    نشان داد  [27]رابطه، وانگ    این  کند. در نتایج صدق نمی

شود. با  گسترش آسیب کششی زمینه می فرونشاندن منفی در ضخامت موجب 

 آگزتیکی غیرهای  شده برای چندلایهبینیهای کششی زمینه پیشمقایسه آسیب

آگزتیکی زاویهچندلایه  که  شدملاحظه  ،  و  و  متعامد  کششی  های  آسیب  دار 

دلیل مدول عرضی  به های آگزتیکی دارند. این زمینه کمتری نسبت به چندلایه

 آگزتیکی است.   های دار نسبت به چندلایههای متعامد و زاویهمؤثر بالاتر چندلایه
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Fig. 8 The predicted matrix tensile damage in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی  CFRPهای کامپوزیتی چندلایهشده برای هر لایه از بینیآسیب کششی زمینه پیش 8شکل 

 
Fig. 9 Comparison of predicted matrix tensile damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز  هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم یکشش دیده بیآسهای  کمی مساحت سهیمقا 9شکل 
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پیش  حاصل نتایج   همچنین  از  و  زمینه  فشاری  آسیب  الگوهای  بینی 

داده شده است.    نمایش  11و    10های  دیده مربوطه در شکلهای آسیبمساحت

  ییقسمت جلو تدریج از  برخلاف آسیب کششی زمینه، آسیب فشاری زمینه به

با  رخداد آسیب  این    یافته است.کاهش    صفحه  پشتیقسمت  طرف  به  صفحه

 مطابقت دارد.  [39]مرجع  درشده نتایج گزارش

نواحی و مساحت11و    10های  بر اساس شکل دیده  های آسیب، مقایسه 

نشان   زمینه  آسیبمیفشاری  مساحت  مقدار  بیشترین  که  فشاری  دهد  دیده 

حال،  . بااینداده استزمینه مربوط به چندلایه متعامد است که در لایه دوم رخ  

مشاهده  برای چندلایه متعامد  ناچیزی  از لایه چهارم به بعد آسیب فشاری زمینه  

های آگزتیکی داخل صفحه و در ضخامت،  . همچنین، برای چندلایهشده است

می نشان  لایه  که  دهدنتایج  برای  در  زمینه  فشاری  آسیب  دوم  و  اول  های 

ها آسیب  که، در سایر لایهآگزتیکی در ضخامت بیشتر است. درحالی  چندلایه

آگ برای چندلایه  است.  فشاری زمینه  ،  طور خاصبهزتیکی در ضخامت کمتر 

برای چندلایه آگزتیکی در ضخامت در لایه  آسیب های سوم و  فشاری زمینه 

ازدرصد    58  ،چهارم داخل صفحه    کمتر  آگزتیکی  درباشدمیچندلایه    این  . 

وانگ   داد  [27]خصوص،  می  گزارش  در ضخامت  آگزتیکی  بهرفتار  طور  تواند 

آسیب نواحی  چندلایهنامطلوبی  به  نسبت  را  زمینه  فشاری  های  دیده 

می این  دهد.  گسترش  بهغیرآگزتیکی  انقباضتواند  طول   دلیل  در  چندلایه 

منجر به تشدید  ضربه ناشی از نسبت پواسون منفی در ضخامت باشد که    رخداد 

 .شودمیآسیب فشاری زمینه 

 
Fig. 10 The predicted matrix compression damage in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز  هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم فشاری بیآس 10شکل 
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Fig. 11 Comparison of predicted matrix compression damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز   هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ نهیزم فشاری دیده ب یآسهای کمی مساحت سهیمقا 11شکل 

 

پیشمساحت الیاف  بینیهای  کششی  آسیب  برای    ی هاهیچندلا شده 

شکل    آگزتیکیو    یکیآگزتغیر با  .  است  شده  آورده  12در   مطابق 

و گسترش آن    صفحه  یی قسمت جلو ، شروع آسیب کششی الیاف از  12شکل  

است که از لایه سوم به بعد، آسیب کششی الیاف در   آن  پشتیقسمت طرف به

شکل  چندلایه اساس  بر  است.  آسیب  بدون  یا  ناچیز  کامپوزیتی  ، 12های 

به سایر حالات  بینیهای پیشمساحت نسبت  الیاف  برای آسیب کششی  شده 

در   الیاف  کششی  آسیب  کمی  مقادیر  مقایسه  است.  کمتر  خیلی   این  آسیب 

نشان می بیشترین    که  دهدشکل  اول  آگزتیکی در ضخامت در لایه  چندلایه 

کلی، برای یک مسئله ضربه  طوردهد. بهآسیب کششی الیاف را از خود نشان می

 .[39] است.مشاهده  قابل ندرت کم سرعت، آسیب الیاف به

 

Fig. 12 Comparison of predicted fiber tensile damaged areas in each ply of the non-auxetic and auxetic CFRP composite laminates 

 غیرآگزتیکی و آگزتیکی CFRPهای کامپوزیتی چندلایهاز   هیهر لا یبرا شده ینیبشیپ کششی الیاف دیده یبآسهای کمی مساحت سهیمقا 12شکل 

 

 گیرینتیجه 8-

بررسی   به  بر پاسخ مکانیکی و رفتار    تأثیردر این مقاله  نسبت پواسون منفی 

تحت شرایط ضربه کم سرعت  آسیب چندلایه کربن/اپوکسی  کامپوزیتی  های 

تحلیل عملکرد   و  تجزیه  و  ارزیابی  با  پژوهش  انجام  پرداخته شده است. روند 

های کامپوزیتی آگزتیکی داخل صفحه و در ضخامت در  پذیری چندلایهضربه

دار( تحقق یافته  های کامپوزیتی غیرآگزتیکی )متعامد و زاویهمقایسه با چندلایه

گیری الیاف برای ایجاد رفتار  قرار  زوایایمحدوده    نمودنمنظور مشخصبهاست.  

بر اساس   افزارنرمدر  کد    ک آگزتیکی، ی توسعه    ای تئوری کلاسیک لایه  متلب 

است.  داده   در چندلایه  ، همچنینشده  آسیب  رخداد  فرآیند  بررسی  ها،  برای 

معیار   متشکل از  VUMAT زیربرنامه  کی رونده با استفاده از شیپ بیمدل آس

پاک  و  هاشین  آس  خرابی  تکامل  مدل  معادل    بیو  کرنش  روش  اساس  بر 

های آسیب،  حالت  از  یبرخنتایج نشان داد در    ه است.اجرا شد نویسی و  برنامه

پاسخ    شود.های کامپوزیتی میچندلایهدر  رفتار آگزتیکی منجر به کاهش آسیب  

کلی چندلایه آگزتیکی داخل صفحه تحت ضربه کم سرعت نشان داد این نوع  

به سایر چندلایهچندلایه شده در این پژوهش با داشتن  های بررسیها نسبت 

  اد یز   یی جاجابه  بیشینهو    ادی ضربه کم، زمان ضربه ز  یروین هایی نظیر  ویژگی

ب فداهای  قابلیت توسعه و استفاده در سازه ارتقا سطح ایمنی و  شونده  ا هدف 

دار و آگزتیکی در ضخامت  های متعامد، زاویههیچندلا آنکه  حال  را دارند. حفاظت  

  جایی کم، بیشینه جابهزمان ضربه کم  اد،ی ضربه ز   یرویهمچون ن   یاتیبا خصوص

  سخت   یوار د  یطراح  کردیبا رو   ییهادر سازه  استفاده   یکم برا  شده انرژی اتلافو  

به بررسی نتایج ملاحظه گردید بیشترین مقدار آسیب   توجه با .هستندمناسب 

بهلایهلایه الیاف  کششی  و  زمینه  فشاری  زمینه،  کششی  در  شدن،  ترتیب 

زاویهچندلایه در ضخامت،  های  آگزتیکی  در ضخامت  دار،  آگزتیکی  و  متعامد 

 پذیرد.صورت می

 فهرست علائم  9-

صفحه  ـمات  اصرعن  داخل  سفتی  ماتریس  کششی  ـیا  سفتی  ریس 

(1-Nm) ؛  𝑖   و𝑗 با   برابر است𝑥  ،𝑦 ،𝑧   و𝑠   6و   3، 2،  1یا 
𝐴𝑖𝑗  

  یا ماتریس سازگاری کششی   ماتریس سازگاری داخل صفحه  اصرعن 

(m1-N)   ؛𝑖  و𝑗 با    برابر است𝑥 ،𝑦  ،𝑧  و𝑠   6و  3،  2، 1یا 
𝑎𝑖𝑗 

با   𝑗و   𝑖؛   ( N)شدگی  ماتریس سفتی جفت  اصرعن  است   ، 𝑥 ،𝑦برابر 

 𝑧   و𝑠   6و   3، 2، 1یا 
𝐵𝑖𝑗 
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با   𝑗و   𝑖؛   (Nm)ماتریس سفتی خمشی    اصرعن  است    𝑥  ،𝑦 ،𝑧برابر 

 6و  3، 2،  1یا   𝑠و   
𝐷𝑖𝑗 

 𝑑 متغیر آسیب  

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ  

 𝐺 (Nm-2) مدول برشی  

 𝐺 ( Nm-1)انرژی شکست  

 ℎ (m) ضخامت کل چندلایه  

 𝑀 ( N)ممان خمشی  

 𝑁 ( Nm-1)منتجه تنش  

 یا   𝑠و   𝑥 ،𝑦 ،𝑧برابر است با   𝑗و  𝑖؛   (Nm-2)ر ماتریس سفتی اصعن 

 6و   3، 2،  1 
𝑄𝑖𝑗 

 𝑟 معیار خرابی چندلایه کامپوزیتی  

 𝑆 ( Nm-2)استحکام برشی  

  𝑠و   𝑥 ،𝑦 ،𝑧برابر است با   𝑗و   𝑖؛   (2m1-N)عنصر ماتریس سازگاری  

 6و   3، 2، 1یا   
𝑆𝑖𝑗 

 𝑡 ( Nm-2)مشترک کشش سطح 

 𝑡0 ( Nm-2)مشترک استحکام سطح

 𝑋 ( Nm-2)استحکام در راستای الیاف  

 𝑌 ( Nm-2)استحکام در راستای زمینه  

 یونانی علائم

 𝜀 کرنش  

 𝜅 ( m-1) انحنا  

 𝜈 نسبت پواسون  

 𝜌 ( kgm-3)چگالی  

 𝜎 ( Nm-2)تنش  

 هابالانویس 

 𝐶 بحرانی  

 𝑒𝑓𝑓 موثر 

 𝑇 ترانهاده  

 هازیرنویس 

 𝐶 فشار  

 𝑒𝑞 معادل  

 𝑓 الیاف  

 𝑓𝑐 فشار الیاف 

 𝑓𝑡 کشش الیاف  

 𝑚 زمینه 

 𝑚𝑐 فشار زمینه  

 𝑚𝑡 کشش زمینه  

 𝑛 راستای قائم  

 𝑠 راستای برشی  

 𝑇 کشش  

 𝑡 راستای تماسی )برشی(  

 𝑧و   𝑥 ،𝑦 )محورهای اصلی مواد(  محورهای مختصات در دستگاه محلی 

 3و   2، 1 )محورهای هندسی سازه(   محورهای مختصات در دستگاه عمومی 
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