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Abstract 

Composite materials became a great interest of researchers on light weight structures during the last decades 
due to their high specific strength and high specific stiffness. Lattice and grid stiffened structures are one 

of these efficient composite structures especially for axial compressive loads. In this research, the following 

main objectives are followed: (1) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to axial 
compressive force, (2) The impact response and damage analysis of the lattice cylinders subjected to the 

transverse impact of a falling object, (3) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to 

axial compressive force after applying transverse impact to the structure. In order to achieve the above 
purposes, the finite element and the experimental methods are used. In the finite element method, ABAQUS 

software is used to find maximum axial strength of the structure and the impact results of the structure due 

to its energy absorption and damage properties. In the experimental method, first, two samples of the lattice 
composite cylinders are made of Kevlar/Epoxy material and then they are subjected to impact test and also 

buckling strength tests before and after applying transverse impact when damage occurs in the lattice 

structure. Finally, the results of these two methods, including impact force, impact time and damage area 
have been compared. Results show that the damage of the structure due to the impact test, do not causes 

the maximum buckling strength of the structure to be reduced significantly. 

 

 مقدمه1- 

  بر، هوافضا صنعت در خصوص به، مشبک هایسازه کاربرد و اهمیت  امروزه

 همواره، هوافضیایی هایسیازه پایداری و دینامیکی تحلیل. نیسیت پوشییده کسیی

شییرفته سییازه یک طراحی هایبخش ترینمهم از جزیی ضییایی پی سییت هواف . ا
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سییتفاده مورد کامپوزیتی مواد ناهمگنی همچنین  بینیپیش هاسییازه این در ا

شیوار را آنها رفتار سیت ممکن و کندمی د شیاند چالش به را طراحی ا  معمولاً. بک

سیت ممکن نگهداری و سیرویس حین کامپوزیتی هایسیازه  اعمال معرض در ا

 بار تحمل اسیت ممکن، ضیربا  این از ناشیی آسییب. گیرند قرار ناگهانی ضیربا 

شیییکل با را سیییازه سیییبه طرفی از. کند مواجه م  بحرانی بارهای تخمین و محا

 .است برخوردار ویژه اهمیتی از هوافضایی هایسازه طراحی در، کمانش

سیییتیه سیییازیبهینیه ،گوردال و  وتوتار شیییبیک هایپو  تحیت کامپوزیتی م

 مقطع سطح عرض نظیر مؤثری پارامترهای مبنای بر فشاری محوری بارگذاری

صیییلیه و محیطی و میارپی  هیایرییب  بر عیددی هیایروش مبنیای بر را هیارییب فیا

 مناسیب طراحی نقاط و دادند انجام خاص، ابعاد با ضیلعیشیش بندیشیبکه روی

سیییی همکیارانش، و موروزوف [.1]نمودنید تعیین را سیییترده برر  روی بر را ایگ

شییی رفتار شییبک هایسییازه کمان سییتوانه کامپوزیتی م  تحت مخروطی و ایا

شییاری محوری بارگذاری از اعم مختلف هایبارگذاری شییی بارگذاری، ف  و خم

شییی بارگذاری سییتفاده با و عددی صییور  به، پیچ  محدود الِمان هایمدل از ا

میان بیا را هیارییب هیاآن. دادنید انجیام  پیچش زاوییه و کردنید میدل beam هیایالِ

شیییبک سیییازه برای هاریب مارپی  سیییب درجه، 35 تا 30 محدوده در را م  منا

شیییخی  سیییتیه طول اثرا  همچنین، هیاآن. دادنید ت  زاوییه و هیارییب تعیداد، پو

شییی رفتار روی بر را هاریب گیریجهت سییی هاسییازه این کمان  [.2]کردند برر

سیییب دهایوم مورتن، و کانتول سییت و خوردگیترك، الیاف کمانش) آ  شییک

شیییی تخرییب مودهیای، زمینیه  از هیاکننیدهتقوییت جیدایش، هیالاییه جیدایش، بر

سیته سیی مورد را( فوق حالا  از ترکیبی و پو شیان و دادند قرار برر  که دادند ن

سیییییب، نازك هاینمونه در  که درحالی، دهدمی رخ پایینی هایلایه در اولیه آ

ییب، ضیییخیم هیاینمونیه در سییی ییه آ . شیییودمی مربوط بیالایی هیایلاییه بیه اول

 سیطح وسییله به کامپوزیتی هایلایه یباقیمانده کشیشیی و فشیاری هایمقاومت

سیییییب  همکیارانش، و داور [.3]گیرنید می قرار تیثثیر تحیت برخورد مکیانیزم و آ

شییاری رفتار شییبک ناق  مخروط هایسییازه ف  نانولوله بدون و با کامپوزیتی م

سیییی مورد را عیددی و تجربی روش بیه کننیده، تقوییت عنوان بیه کربنی  قرار برر

شیان نتایج. دادند  در اپوکسیی رزین به کربنی نانولوله وزنی %2 افزودن که داد ن

شییینه تحمل قابل نیروی سییاخت، حین  [.4]دهدمی افزایش %44 حدود را بی

 ناشیی آسییب بینی پیش قدر  که عددی روش توسیعه به، همکارانش و سیانچز

، داشیت را اپوکسیی/کربن کامپوزیتی اهداف روی بالا سیرعت با پرتابه برخورد از

 سیطح و خروجی سیرعت، کامل نفوذ حالا  در سیازیشیبیه این در. پرداختند

سییت سییبه شییک سیینج تجربی هایداده با نتایج و محا  و هال [.5] شیید یاعتبار

 هایآزمون در را اپوکسیی کربن جهتیتک هایکامپوزیت ضیربه مقاومت، گادن

سیی زیاد، تا کم کرنش سیرعت  زیاد، کرنش هایسیرعت در هاآزمون. کردند برر

 سرعت از گسترده محدوده در فشاری، نوع هاپکینسون میله روش از استفاده با

سیییت شیییده انجیام 2000s-1 تیا کرنش  در را 67.4%افزایش ، پژوهش نتیایج. ا

سیتحکام ضیی جهت در تخریب ا شیان عر  توجهی قابل تغییر که حالی در. داد ن

شیاهده کرنش سیرعت افزایش با یانگ مدول در شیده م سیت ن ، پژوهش این در. ا

سیی کرنش سیرعت محدوده در سیت، کرنش مقدار، شیده برر  ثابت تقریباً شیک

سیت  شیده (گزارش5 0.3±)% سیی در سیان و سینکار [.6]ا  از، عرضیی ضیربه برر

سیییی در همواره کیه غیرخطی انتگرالی معیادلیه ییک حیل برای جیالبی روش  برر

 انتگرالی معادله این حل در آنان. اندنموده اسیتفاده، آیدمی بوجود ضیربه مسیالل

سیت نیرو یمنحن کننده تعیین که سییم کوچک های∆t به را زمان، ا  و کرده تق

 تابع این با سیپس. اندگرفته نظر در خطی صیور  به را نیرو تغییرا  ∆t هر در

شیییگر دو این کار نتیجه. اندنموده حل را انتگرالی معادله، تقریبی نیروی ، پژوه

سیی برای نیرو یمنحن تعیین شییدمی تیر روی بر ضییربه لهثم  اثرا  همچنین. با

 [.7]اندداده نشان نمودارهایی صور  به و بررسی نیز را زمان روی بندیتقسیم

 /گرافیت وجوه از شییده سییاخته کامپوزیت سییاندویچی هایورق جان و کیم

سیی سیته و اپوک  مورد ایضیربه بار تحت را نومکس جنس از زنبوری لانه هایه

 به و ضربه بار تحت را هم از هالایه شیدن جدا شیکل و اندازه و داده قرار مطالعه

 سیاندویچی هایورق فان و هوانگ لی [.8]اندنموده گیریاندازه تجربی صیور 

 را سیاندویچی ورق، محقق دو این. نمودند مطالعه ضیربه بار تحت را کامپوزیت

سییط سییته در که اندنموده فرض و نموده مدل جداگانه میندلین ورق دو تو  ه

ضیی برش شیته وجود نرمال سیختی و عر سیت دا سیی اجازه مدل این. ا  تغییر برر

 آن از نکته این اهمیت. دهدمی نشیان را متمرکز بار تحت وجه دو نسیبی شیکل

سییت رو  از هاآن. دارد دیگر وجه از متفاو  رفتاری، ضییربه بار تحت وجه که ا

سییتفاده ضییربه تحلیل برای محدود الِمان روش سییت به نتایج و نموده ا  آمده د

سییب کرنش پروفیل برای شییا  نتایج با را زمان برح  ورق روی بر ضییربه آزمای

 کرده مقایسیه صیلب هسیته و اپوکسیی /گرافیت وجوه از شیده سیاخته سیاندویچی

نیدنموده گزارش و تیه کیار بیه میدل کیه ا نیدمی رف تیار توا نیامیکی رف  ورق دی

سیبت را کامپوزیت سیاندویچی ضییح مطلوب نحو به کم سیرعت با ضیربه به ن  تو

 بررسیی را زننده ضیربه جسیم جرم و سیرعت اثر همچنین پژوهشیگران این. دهد

 با صییلب هایکره ضییربه بار تحت کامپوزیت هایورق شیییو و وو [.9]اند نموده

سیی را کم سیرعت  هایفرورفتگی مورد در تماس پدیده .اندنموده گزارش و برر

. اسیت هالایه در شیکسیت ایجاد دلیل به این و باشیدمی متفاو  بزرگ و کوچک

سییت ورق، در که زمانی، فرورفتگی اولیه مرحله در شییده ایجاد شییک  تغییر، ن

شییدمی فرورفتگی و نیرو رابطه بر روی جزلی اثر دارای ها،لایه چیدن ترتیب  با

 ورقیه نیاحییه انیدازه نیز و افتیدمی اتفیاق تخرییب، اولییه فرورفتگی مرحلیه از بعید و

سییب ،هاهیلا شییدن شییدیم یبارگذار یهاکلیسیی تعداد و یاعمال بار با متنا  با

سیی به یلیو خل یزمان [.10] سییته خارج یبرر شیی یاثر پو سییتحکام کمان  یبر ا

سیییتوانیه شیییبیک کیامپوز یهیاا  جینتیاپرداختنید.  یو تجرب یبیه روش عیدد یتیم

 شد مشاهده و داد نشان گریکدی با یخوب تطابق ی،عدد و یشیآزما یهایبررس

شی اسیتحکام یدارا یخارج پوسیته با مشیبک یااسیتوانه پوسیته نمونه که  یکمان

 شیدهاضیافه وزن. اسیت( درصید 50)یخارج پوسیته بدون نمونه از یبالاتر اریبسی

سیته سیته یکل وزن با سیهیمقا در یخارج پو سیتوانه پو  و بود زیناچ ،شیبکه یاا

سییته سییتحکام بر یاالعادهفوق مثبت ریتثث ی،خارج پو شیی ا  یسییاختارها یکمان

شییبک شییت یتیکامپوز م سییی به ،همکاران و فرد معینی .[11]دا  تجربی برر

سیی نیروی و شیده جذب انرژی سیته تما  با و کنندهتقویتبدون  کامپوزیتی پو

شیار تحت ایشیبکه نندهکتقویت شیان پژوهش این نتایج .پرداختند جانبی ف  ن

سیییتیه که داد سیییتوانی هایپو  جانبی، بارگذاری برابر شیییده، در تقویت ایها

سیتحکم سیته از ترم سیتوانه هایپو سیت کنندهتتقویبدون  ایا و  دیوید . [12]ا

سییی بههمکیاران  سیییتوانه رفتیار و مقیاومت یرو بر افییال جهیت ریثثتی یبرر  یهیاا

تیا. پرداختنید ضیییربیه برابر در یتیکیامپوز شیییان مطیالعیه جین  جهیت کیه دادنید ن

 یانرژ جیذب در یتوجه قیابیل طور بیه یمنحن میهین یهیاتییکیامپوز در ینیچهییلا

سییت رگذاریثثت سیی به همکارانش و یمحمد .[13]ا  و کربن الیاف رفتار یبرر

 یعدد و یتجرب روش به پایین سیرعت ضیربه تحت کامپوزیتی اسیتوانه در کولار

تیا نید. ن نید  جیپرداخت شیییان داد نیه کیهن میاس نیروی دارای کربن نمو  و تربیالا ت

شییدمی کامپوزیتی هاینمونه تمامی بین کمتر جابجایی  نمونه این، بر وهلاع. با

شییترین و تماس نیروی مقدار کمترین دارای رلاکو شییدمی جابجایی بی  .[14] با

شییی در همکارانش، و آذرافزا سییته دینامیکی تحلیل به پژوه سییتوانه هایپو  ایا

 دو به کروی زننده ضیربه یک توسیط پایین سیرعت مایل ضیربه تحت کامپوزیتی

سییی پارامترهای اثر آنان. اندپرداخته عددی و تحلیلی روش سییته هند  مانند پو

 ضربه پارامترهای اثر همچنین و شعاع به ضخامت نسبت شعاع، به طول نسبت
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 بررسیی ضیربه پاسیخ روی را بر زننده ضیربه برخورد زاویه سیرعت و شیامل زننده

شیان نتایج. کردند سیبت افزایش با دادند ن سیته شیعاع به طول ن سیتوانه پو  ایا

میان مید  برابر، پنج تیا دو از کیامپوزیتی،  برابر سیییوم ییک حیدوداً برخورد، ز

 افزایش خیز ماکزیمم و نیرو ماکزیمم زننده، ضیربه سیرعت افزایش با. شیودمی

 90 سییمت به درجه صییفر از زننده ضییربه برخورد زاویه افزایش با. یابند می

جیه، تیه کیاهش خیز میاکزیمم و نیرو میاکزیمم در میان مید  ولی ییاف میاس ز  ت

سیییت مانده باقی ثابت  تقریباً  و تجربی روش دو به همکارانش، و داور .[15] ا

 مشیبک هسیته با سیاندویچی پانل روی بر پایین سیرعت ضیربه مطاالعه به عددی

 حل و بعدی سیه هایالمان انواع از عددی، سیازیشیبیه برای آنان. پرداختند

سییب شیرونده آ سییزیربرنامه کمک به پی  آباکوس افزارنرم در فرترن زبان با نوی

 تقاطع محل مانند نقاطی روی ضیربه اثر که در داد نشیان نتایج. کردند اسیتفاده

سیبت که هاریب ضیای به ن شیتری سیفتی از ها،ریب بین ف  مد  برخورداراند، بی

 .[16]یابد می افزایش تماس نیروی حداکثر و کاهش برخورد زمان

 بر جانبی ضیربه از ناشیی آسییب بررسیی تثثیرِ پژوهش، این انجام از اصیلی هدف

سییتحکام شییی ا سییتوانه سییازه کمان شییبک ا  محوری نیروی تحت کامپوزیتی م

شیییاری سیییت بوده ف  روش و محیدود المیان روش از فوق، اهداف به نییل برای. ا

سییتفاده تجربی سییت شییده ا  برای آباکوس افزارنرم از محدود، المان روش در. ا

شیاری محوری بار تحمل قابل مقدار حداکثر تعیین سیط ف  همچنین و سیازه تو

سیخ سییب و سیازه انرژی جذب ی،جانبضیربه  پا شیی آ سیتفاده ضیربه از نا  شیده ا

سیت سیتوانه نمونه دو سیاخت به ابتدا ،تجربی روش در. ا شیبک ا  از کامپوزیتی م

سیی /کولار جنس سیت شیده پرداخته اپوک سیتوانه سیازه نمونه دو سیپس،. ا  ایا

سییی،/کولار جنس از کامپوزیتی  تحلیل محدود المان و تجربی روش دو به اپوک

 نیروی تحت فقط جانبی، ضیربه اعمال بدون سیازه اول، نمونه در. اندگرفته قرار

شییاری محوری سییت گرفته قرار ف  جانبی، ضییربه اعمال از پس دوم، نمونه در. ا

شیاری محوری نیروی تحت سیت گرفته قرار ف سیه با تا ا  اول، نمونه با نتایج مقای

شیاری محوری بار تحمل قابلیت بر جانبی ضیربه اثر  تجربی روش دو به سیازه، ف

  .گیرد قرار ارزیابی مورد محدود المان و

 تحقیق روش 2-

شییی دو شییامل پژوهش این در تحقیق روش صییلی بخ شیید می ا  شییبیه( 1: )با

سییتوانه سییازه ی درجانب ضییربه ی ومحور کمانش عددی سییازی شییبک ایا  م

سیییب اثر همچنین و کامپوزیتی شییی آ سییتحکام روی بر یجانبضییربه  از نا  ا

شیی  هاینمونه سیاخت فرآیند( 2) ،آباکوس محدود المان افزارنرم با، سیازه کمان

 .هاآن روی بر آزاد سقوط ضربه و کمانش هایآزمون انجام و آزمایشگاهی
  سازه معرفی 1-2-

سیتوانه سیازه یک نظر مورد سیازه شیبک ایا شیدمی م شیت از که با  ریب جفت ه

. اسیت شیده تشیکیل محیطی( کنندهتقویت) ریب شیش و مارپی ( کنندهتقویت)

سیییدن هم به از  شییکل ایزوگرید هایشییبکه، محیطی و مارپی  هایریب این ر

 استفاده مشخصی پارامترهای از، هاسازه این هندسه معرفی منظور به. گیردمی

 .است شده اراله مذکور سازه برای پارامترها این ،1جدول در که است شده

 
 

  آزمایشگاهی هاینمونه ساخت فرآیند 2-2-

سیییاخیت نمونیه، ،شپژوه یندر ا شیییتیهاز روش  برای  قیالیب  ییکدرون  یچیپر

 های این روش عبارتند از:ت. مزیتاستفاده شده اس یاردارش یلیکونیس

سیت ال - شیکل دادن راحت و در و در  یارهاشی یتدر موقع یافامکان 

 هایبر یعال یفیتو ک یکیخواص مکان ینتثم یجهنت

سیییبیت بیه د تریینپیا ینیههز - حیذف  ییل)بیه دل یقدق یهیاروش یگرن

 ی(کارینماش یندفرآ

 از قالب ییقطعه نها یعراحت و سر یاربس یامکان جداساز -

 یفوم هایقالب بر خلاف قالب یکقطعه با  ینچند یدامکان تول -

سی یکبه  ،روش یندر ا شیته به  یافال یقشیکل دادن دق یبرا یلیکونیقالب  آغ

 یافال پیچی، اسیت و پس از فراهم کردن آن، به کمک دسیتگاه رشیته یازن ینرز

سیازه از درون  ین،. پس از پخت کامل رزشیوندیم یتهدا یارهاشی ینبه داخل ا

 .شودیم یدهکش یرونقالب به ب

 یققالب دق یکبه  یازن ،یزقبل از هرچ ،یقدق یلیکونیقالب سی یکسیاخت  یبرا

شیییدیم سییی یکاز  ،کار ینا ی. برابا ضیییخامت  یورق پلک  یلیمترم 4گلاس به 

کار، از دسیتگاه  یموضیوع و دقت بالا یتاسیتفاده شیده اسیت. با توجه به حسیاسی

 1) شکل(برش و ساخت قالب استفاده شده است.  یبرا یزرل

 

 

Fig. 1 Plexiglass mold 

 قالب پلکسی گلاس 1شکل 

پس از گذشت دو روز  شده،ریخته به داخل آن  یلیکونقالب، سپس از ساخت 

از درون قالب  یلیکوند، اقدام به درآوردن سوکه پخت کامل ش یکامل، زمان

 (2 . )شکلاست شدهگلاس  یپلکس

. 

 
Fig. 2 Baked Plexiglass mold 

 پخت شده یلیکونیقالب س 2شکل 

 

سیییتوانه یالوله دور به مذکور یکونیلیسییی قالب کردن پیچاندن با مندرل  ،یاا

 از ی،چیپرشته ا یعملانجام  ی. برااست شده یچیرشیته پ ا یآماده عمل یاصیل

 ،دستگاه نیا. است شده استفاده کیاتومات تمام یآزاد درجه شش دستگاه کی

شیته کولار افیال ییبالا سیرعت و دقت با  جادیا یارهایشی داخل را نیرز به آغ

و  میارپی  یهیابییر یتمیام (3شیییکیل. )کنیدیم تییهیدا منیدرل یرو بر شیییده

 افیال هیده لا چشیکه از پ باشندیم یمتریلیچهار م ضخامت یدارا ی،طیمح

شیده به رز یارشیته شی نیآغشیته  متر روی به عمق چهار میلی یارهایدر داخل 

سی شیده بر رو یکونیلیقالب  صیل  شیده یمت سیاخته  شیته لذا. اندمندرل   هایر

https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
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شیته فرآیند در الیاف ( ها ریب جهت در) سییلیکونی شییارهای داخل پیچی، ر

شییاره الیاف زاویه به هم 1 جدول در که همانطور. اندگرفته قرار  زاویه شییده، ا

سیتای با شییارها این سیتای با و 2و  1های شیکل در قالم را  در مندرل محور را

    .است درجه 28.2 ،3 شکل

 

 

Fig. 3 Twisting machine 

 پیچیدستگاه رشته 3شکل 

 

سییی رزیناز  ،هانمونه سییاخت در سییتفاده ME101 تجاری نام به اپوک  هشیید ا

سیت سیازنده، هفت روز  ن،یرز نیاپخت کامل  ی. براا شیرکت  مطابق اطلاعا  

میان  میا درز پیا طیمح ید سیییت. پس از  میان  نیا انییلازم ا  بییا تخربیمید  ز

 .است شده خارج یکونیلیس قالب داخل ازمندرل، نمونه 
 
 

 سازه و شبکه هندسی مشخصا  1جدول 
Table 1 Geometric characteristics of grids and structures 

سازه مشخصا   

 300 (mm) (L) سازه  ارتفاع

 81.9 (mm) (R) سازه  شعاع

 مشخصا 

شبکه هندسی  

 h(a  56.73(mm) (مارپی   هایریب فاصله

 c(a 60(mm) ( محیطی هایریب فاصله

 h(b  5(mm) ( مارپی  هایریب عرض

 c(b  5(mm) (محیطی  هایریب عرض

 4 (mm) (H) مشبک  لایه ضخامت

 28.2 (mm) ()مارپی   هایریب زاویه

 
 محدود المان لیتحل و یمدلساز 3-2-

 ،ابتدا در. است شده استفاده یاپوسته یهاالِمان از ،سازه نیا یسازمدل در

 با. است شده جادیا ی،اصل سازه شعاع و طول به یااستوانه پوسته کی هندسه

 ییانتها و ییابتدا قسمت در ینقاط آن، شبکه و سازه هندسه مشخصا  به توجه

 گام و شبکه یالگو اساس بر ،نقاط نیا. اندشده جادیا یااستوانه پوسته نیا

 کی( کیژلودز ری)مس هاآن نیب یمنحن ریمس نیترکوتاه از استفاده با ها،بیر

 ،سازه یاضاف یهاقسمت ،انتها در. (4)شکل  اندشده متصل گریکدی به کی به

و  آسیبشروع  معیارشده است که از  تعریف آسیب ،سازه برای. اندشده حذف

 انرژیبر حسب  آسیب پیشرفتاستفاده شده است.  هاشین آسیب پیشرفت

 کشش الیاف،فشار  الیاف،کشش  یعنی آسیب،مربوط به چهار حالت  ،شکست

 ،که ماده یمعناست که زمان ینبه ا یبآس یشرفتپ .است زمینهو فشار  زمینه

 
1Explicit 

تواند مقاومت از خود نشان دهد و کاهش میهنوز  رسید، خود ییبه استحکام نها

در چهار حالت  اینکهتا  ،است تدریجیبه صور   آسیب، بعد از شروع ،خواص

 2مطابق جدول  ،برسد. خواص و جهت مواد یبه واماندگ ماده ،ذکر شده در بالا

 . است شده داده نسبت محیطی و مارپی  هایریب ناحیه به

 
 مواد ا یخصوص 2 جدول

Table 2 The material properties  

 استحکام الاستیک خصوصیا 

(MPa ) 

 چقرمگی

 شکست

(N/mm) 
=40 GPa1𝐸 

 در الاستیک مدول( 

 )الیاف راستای

=900𝑡𝑋 70= 𝑓𝑡𝐺 

=4.6 GPa2𝐸 

 بر عمود الاستیک مدول( 

 )الیاف

=310𝑐𝑋 =95𝑓𝑐𝐺 

=2.5 GPa13𝐺=12𝐺 )مدول 

 )برشی

=30𝑡𝑌 =0.25𝑚𝑡𝐺 

=2 GPa23𝐺 )100= )برشی مدول𝑐𝑌 =1𝑚𝑐𝐺 

=0.3812𝜈 )50= )پواسون ضریب𝑡𝑍  
3=1.48 kg/m𝜌 )50= )چگالی𝑐𝑍  

 

 طولی، فشاری نهایی استحکام  طولی، کشیشی نهایی اسیتحکام  t𝑋  ،2جدول  در

𝑌𝑡  سیتحکام شیی نهایی ا شی ضیی، ک سیتحکام 𝑌𝑐 عر شیاری نهایی ا ضیی، ف  𝑍𝑡 عر

سیتحکام شیی ا سیتحکام 𝑍𝑐  طولی، بر شیی ا ضیی، بر سیت چقرمگی 𝐺𝑓𝑡 عر  شیک

شییش، حالت در الیاف سییت چقرمگی 𝐺𝑓𝑐 ک شییار، حالت در الیاف شییک   ف

𝐺𝑚𝑡و کشیش حالت در زمینه شیکسیت چقرمگی  𝐺𝑚𝑐زمینه شیکسیت چقرمگی 

 .است فشار درحالت

سییت 1صییریح دینامیکاز حلگر  تحلیل، ایندر  شییده ا سییتفاده  که  یبه طور .ا

شیار یبارگذار یسیازیهشیب یبرا ضیربه  ،سیازه یبر رو یمحور یف بعد از اعمال 

ضی سیت. به طورافزار در داخل نرم یمتوال 2از دو گام ی،عر شیده ا سیتفاده   که یا

 یفشار یشود و سپس در گام دوم، بارگذاریاعمال م یدر گام اول، ضربه عرض

 در یبارگذار و یمرز طیشیرا اعمال یبراشیود. یسیازه اعمال م یبر رو یمحور

شیار یمحور یبارگذار یسیازهیشیب سیمت در صیلب صیفحه دو از ،یف  و بالا ق

 شده بسته کاملاً ینییپا صیفحه یآزاد درجه که اسیت شیده اسیتفاده سیازه نییپا

سییت شییدیم باز سییازه محور جهت در فقط یی،بالا صییفحه یآزاد درجه و ا . با

 صفحه کی از ی،عرض ضربه یسازهیشب لهثمس در یمرز طیشرا یبرا ،نیهمچن

سیازه، صیفحا   نیب یهاتماس هیکل. اسیت شیده اسیتفاده شیکل یاگهواره صیلب

ضیر صیفحه با  صیفحه به  ضیربه زننده از نوع  صیطکاك  بیصیلب و گلوله   0.5ا

سیت فیتعر شیکل  .[18] شیده ا شیان  یبارگذار و یمرز طیشیرااز  یینما ،5در  ن

سیت.  شیده ا سیت.  S4R یهااز الِمان سیازه بندیمش برایداده  شیده ا سیتفاده  ا

سییتهالِمان نیا شییندیم ایگره چهار یاها، پو سییته یو برا با  یهاهر دو نوع پو

ضییخ سییتفاده م مینازك و  شییاشییوندیا سییت که به منظور همگرا انی.   ییذکر ا

انجام شیده که  ،متفاو  یهابا تعداد المان یمتعدد یهاله، حلثمسی یهاجواب

مدل از  یی. نماتعدد انتخاب شیده اسی 12408 ،هاالمان نهیتعداد به ،تینها در

 داده شده است. یشنما 4سازه در شکل  یبندمش

2 Step 
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Fig. 4 Geometrial model and elements mesh of the structure  

 سازهبندی هندسی و المان مدل 4 شکل

 

 
 

Fig. 5 Boundery conditions and loading on the structure 

 سازه  یبر رو یو بارگذار یمرز طیشرا 5 شکل

 

 نتایج و بحث 3-

 بارگذاری در سازه محدودِ المان سازیشبیه و تجربی تست نتایج بررسی 1-3-

 عرضی ضربه اعمال از قبل، فشاری محوری

سییت انجام یبرا شییاری،  ت سییازه تحت بار محوری ف  فولادی صییفحه دوتجربی 

سییطح سییمت در ،م  وارد بار توزیع تا گرفت قرار هانمونه رویین و زیرین هایق

شید یکنواخت ،هانمونه به شیده سیتگاه متحرك فک به سیپس،. با  با جابجایی ،د

 استاتیکیشبه کاملاً سازه، به وارده بار تا شد داده دقیقه بر مترمیلی نیم سرعت

شید سیت، تا جایی که نمودار نیرو .با شید -ت سیازه، دچار افت محسیوس  جابجایی 

سیییازه( ادامه یا شیییاری   نمودار، این طبق بر فت.)حداکثر تحمیل بار محوری ف

قیدار جیایی -نیرو نمودار کیه جیایی) کمیانش بحرانی نیروی م فیت جیاب  نیاگهیانی ا

 .باشدمی نیوتن 10505 برابر( است کرده

 ضربه اعمال از قبل ،کامپوزیتی مشبک ایاستوانه سازه از نمایی 6 شکل در

 . است شده اراله یفشار یمحور بار تحت شکست از بعد ،یجانب

 

 
Fig. 6 Failure of the structural under axial compressive load before 

applying lateral impact 
 یجانب ضربه اعمال از قبلی، فشار یمحور بار تحت سازه شکست 6شکل 

 

 بارگذاری تحلیل مورد سیازی المان محدود، سیازه به صیور  غیرخطیشیبیه در

شییاری محوری سییتخراج نتایج ،گرفته قرار ف  این در مرزی شییرایط. اندشییده ا

 که طوری به باشیدمی لهثمسی بر حاکم واقعی مرزی شیرایط همانند سیازی،شیبیه

سیمت در صیلب، صیفحه دو  درجا  کلیه و گیردمی قرار سیازه بالایی و زیرین ق

سییته افزار نرم در زیرین، صییفحه آزادی  اجازه بالایی صییفحه به و شییودمی ب

سییتای در جابجایی  دقیق مود تعیین منظور به. شییودمی داده سییازه محوری را

سیت سیتحکام سیازیشیبیه این در، شیک  شیده وارد افزارنرم در نیز مواد نهایی ا

 درونی انرژی نمودارهای، 7 شکل در .شود مشخ  شکست واقعی مود تا اسیت

شییی و سیییب با حالت برای) سییازه جنب سییت شییده اراله( آ  کوچک به توجه با. ا

 شیودمی مشیخ ، سیازه درونی انرژی با مقایسیه در جنبشیی انرژی مقادیر بودن

سیتاتیکیکاملاً شیبه گرفته، انجام سیازیشیبیه که  سیازه،  8 شیکل در باشید.می ا

شیار شیکسیت مود) آن شیکسیت مود همراه به شیده یسیازهیشیب  اراله( افیال یف

سییت شییده  دچار سییازه نکهیا از قبل که گرفت جهینت توانیم ،شییکل نیا از. ا

 رفته فراتر ،سیازه یفشیار اسیتحکام حداکثر از ،سیازه در تنش، شیود کلی کمانش

در واقع،  .اسیت شیده سیازه شیکسیت سیبب ،عامل نیا و( شیده بیآسی دچار سیازه)

 شکست دچار و رسیده بار تحمل قابلیت حداکثر از نظر استحکام ماده، به سازه

شییی از  اتفاق و کمانش کلی شییده سیییب نا سییت. بلکه به خاطر بروز آ نیفتاده ا

سیتحکام شیاری ا شیکل  کامپوزیت پایین ف سیی در برخی نقاط، تغییر  کولار/اپوک

صییور  بیرون ضییعی به  سییت وزدگی ریبمو و محل  شییکل رییتغ ها رخ داده ا

تجربی،  تسیت سیازی المان محدود وشیروع شیکسیت سیازه، در هر دو روش شیبیه

 باشد.میدارای تطابق کامل 

 

 
Fig. 7 Diagram of internal energy-time and kinetic energy-time of 

the structure 
 سازه زمان–جنبشی انرژی و زمان-درونی انرژی نمودار 7شکل 
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(a) (b) 

 )ب( )الف(
Fig. 8 (a) Simulation of structures in ABAQUS 

software.                     (b) Experimental testing of structures 

 سازه تجربی تست( ب) . افزارنرم در سازه سازیشبیه( الف) 8شکل 

 

شیب سیازه ییجابجا-روین ینمودارها9 شیکل در  در)با  المان محدود یسیازهیدر 

سی گرفتن نظر سیت تجرب (بیآ شیده یو ت شیان داده  به نمودارها،  با توجه .اندن

 9سازی المان محدود، حداکثر قابلیت تحمل بار محوری فشاری سازه در شبیه

 باشد. درصد بیشتر از تست تجربی می

 
Fig. 9 Diagram of Force-Displacement of structure (before applying 
lateral impact) 

 (ی)قبل از بار اعمال ضربه عرض  سازه ییجابجا-روین نمودار  9 شکل

 

 ضربه تحت سازه محدودِ المان سازیشبیه و تجربی تست نتایج بررسی 2-3-

 عرضی

سییتگاه داخل در نمونه قرارگیری با ها،نمونه سییاخت از پس  کردن تنظیم و د

 محل به و شیده رها خود موقعیت از زنندهضیربه جسیم، فرمان ارسیال با، دسیتگاه

 همزمان. کندمی اصابت، (سازه وسط در مارپی  ریب دو تلاقی)سازه  نظر مورد

 زننده، ضیربه جسیم به متصیل سینجشیتاب، سیازه به زنندهضیربه جسیم برخورد با

صیییل رایانه و کندمی ثبت را آن به وارده هایشیییتاب سیییتگاه، نمودار به مت  د

سیم زمان-شیتاب سیم را زنندهضیربه ج  در ،زننده ضیربه جرم ضیرب با. کندمی ر

سییت هایشییتاب مقادیر سییت سییازه زمان-نیرو نمودار، آمده بد سییت آمده بد . ا

سیت مرزی شیرایط شیبیه سیقوط ضیربه ت [ 17]مرجع  مقاله مرزی شیرایط آزاد، 

( استوانه نیم) ایگهواره صلب جسم یک که طوری به است، شده گرفته نظر در

. است گرفته قرار آن، داخل در نمونه سپس و شد داده قرار نمونه زیر در شکل،

 .یین نمایش داده شده استتست ضربه سرعت پا یمرز طیشرا ،10 شکل در

سیییتگیاه سیییتفیاده در این  د  داده توان جملیه از هیاییآزمون، محیدودییتمورد ا

 ثانیه مجذور بر متر 1000 از کمتر هاییشییتاب ثبت و ثانیهمیلی 26 تا برداری

 به گرفته، قرار چشیمی بازبینی مورد نمونه،، تسیت انجام از پس. باشیدمی دارا را

سیییار رنگ تغییر یک جز سییم برخورد محل در کم ب  نمونه، به زنندهضییربه ج

سی شیاهده قابل دیگری بیآ صیلی، هدف پژوهش، این در که آنجایی از. نبود م  ا

ضیی ضیربه تثثیر سییب و عر شیی آ شیی بحرانی بار حداکثر بر آن از نا  سیازه کمان

 به جدی آسیب تا، شد داده افزایش یکاف حد بهزننده ضربه جسم انرژی، است

سیم جرم افزایش اول، دارد وجود راهکار دو مهم این برای. شیود وارد سیازه  ج

 در شیده انجام مطالعا  با. زنندهضیربه جسیم سیرعت افزایش دوم و زنندهضیربه

 مقیادیر، این هردوی، مقیدمیاتی محیدود المیان هیایسیییازیشیییبییه و زمینیه این

 . شدند داده افزایش

 گذاردمی هاشیتاب مقادیر بر مسیتقیم تثثیری زننده،ضیربه جسیم سیرعت افزایش

سیتگاه محدودیت به توجه با و سیت د سیم جرم ناگزیر، ضیربه ت  زننده ضیربه ج

 هیایشیییتیاب مقیادیر بر کمتری تیثثیر پیارامتر این کیه چرا. شییید داده افزایش

 و کیلوگرم 10 به 2.27 از زننده ضیربه جسیم جرم ترتیب، این به. دارد خروجی

 ضیربه اعمال از پس .شیدند داده افزایش ثانیه بر متر 2.4 به 1.5 از آن، سیرعت

ضی مورد  قیبطور دق سیازه، هیثان بر متر 2.4 سیرعتو  لوگرمیک 10 جرمبا  یعر

سیی شییکل  2شییماره  هیناحقرار گرفت.  یبرر سییم  11در  که محل برخورد ج

شییدیم زنندهضییربه سیی ،با  یهابیر، 3و  1شییماره  ینواح در. دیگرد بیدچار آ

سیی دچار  یمارپ شییده در طیمح هایبیر نیهمچن .شییدند بیآ شییان داده  ی ن

 نشان سیازه قیدق یهایبررسیشیدند.  بیدچار آسیدر هشیت نقطه،  زین 11 شیکل

سیی که دادند سیی ی،طیمح یهابیر یهابیآ شییندیم تریجد اریب  نیهمچن. با

سی ینواح یتماماً بیتقر سیبت، سیازه دهید بیآ صیابت محل به ن  متقارن، ضیربه ا

شیندیم سی ینواح،  11 شیکل در .با شیی از ،سیازه از دهید بیآ  ضیربه اعمال نا

 .است شده اراله ،ژول 28.8 یبا انرژ یجانب

 

 

Fig. 10 Low-velocity impact test boundary conditions 

 یینتست ضربه سرعت پا یمرز یطشرا 10شکل 

 
Fig. 11 Damage areas in  transvers impact test with energy of 28.8 J 

 ژول  28.8 یانرژ با یعرض ضربه تست در آسیب ینواح  11 شکل
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 آزاد سقوط ضربه یبارگذار در سازه محدود المان یسازهیشب جینتا 3-3-

سییینج ،بخش نیا در سیییاز روش یدر ابتدا به اعتبار سیییتوانه سیییازه یمدل  یاا

ضیی یتیکامپور ضییربه عر شییته  قا یبا تحق یتحت بار  شییده معتبر گذ پرداخته 

و با  یبررس حاضر، قیتحقالمان محدود سازه  یسازهیشب جینتا، در ادامه است.

 . اندشده سهیمقا ی،تست تجرب جینتا

 

 استوانه روی بر یعرض ضربه عددی مدلسازی روش اعتبارسنجی1-3-3- 

 گذشته تحقیقاتبا  یتیکامپوز

صیول جهت ضیر، قیتحق یسیازهیشیب جینتا از اطمینان ح  بخش، به این در حا

سیه ضیی ضیربه تحلیل نتایج مقای سیتوانه روی پایین سیرعت عر  از کامپوزیتی ا

شیه جنس سیی/شیی  شیده پرداخته [17] مرجع عددی و تجربی نتایج با  اپوک

سییت. در سییثله، این ا سییت زننده، عبار ضییربه م  12.7 قطر به کره یک از ا

 انرژی معادل(  نیه ثا بر متر1.94  سرعت با که کیلوگرم 5.34 جرم و مترمیلی

 ق،یمورد تحق سیییازه همچنین .کنیدمی برخورد سیییازه بیه )ژول 10 برخورد

سییتوانه  و مترمیلی 6.5 ضییخامت و مترمیلی 55 داخلی قطر به کامپوزیتی ایا

شییدمی  ]±[1055 صییور   به الیاف آرایش با و مترمیلی 110 طول  ی. برابا

سییته یهااز الِمان ،سییازه یبندمش سیی S4R  یاپو شییده ا سییتفاده   در. تا

 تحت کامپوزیتی استوانه شده سازیشبیه مدل ،بیترت به،  13 و  12هایلشک

 سیهیمقا در سیازهزمان -روین نمودار ودر تحقیق حاضیر ایجاد شیده  یعرضی ضیربه

 .اندشده داده نمایش  [17]مرجع تست تجربی  جینتا با

 

 
Fig. 12 Finite element simulation of a composite cylindrical 
structure under transverse impact 

 یعرض ضربه تحت یتیکامپوز یااستوانه سازه محدود المان یسازهیشب 12 شکل

 

 
Fig. 13 Comparison of transverse impact response results for 

composite cylinder 
 یتیکامپوز استوانه سازه برای یضربه عرض پاسخ نتایج مقایسه 13 شکل

و جسم  زنندهضربه ، گلولهتحقیق حاضرسازی المان محدود در شبیه

 ،ادامه در .اندشده گرفته نظر در صلب، سازه زیر در گرفته قرار ایاستوانهنیم

 مورد ،زنندههای مختلف جسم ضربهدر انرژی ،آن از ناشی آسیب و ضربه پاسخ

 .اندشده مقایسه حاضر تجربی تست با نتایج ،گرفته قرار مطالعه

 
متر بر  1.5 سرعت با سازه به کیلوگرمی 2.27 زنندهِضربه جسم برخورد( الف

 ثانیه

سیی به طورکلی در سیخ برر  نیروی حداکثر و برخورد زمان پارامتر دو ضیربه، پا

 خچهیتار سیهیمقا،  14 شیکل در .باشیندمی اهمیت حالز ضیربه، از تماس ناشیی

با  یعنی واقعی حالت با ه، شروندیپ بیآسی اثر نظر گرفتن در بدون ضیربه، یروین

سی نیااثر  گرفتن نظر در سیت.  ب،یآ شیده ا شیان داده  سی زمیمکان شیروع بان  ،بیآ

 شیافزا و تماس یروین حداکثر کاهش موجب و ابدییم کاهش سییازه یسییفت

شییاهده که همانطور. گرددیم برخورد زمان  و برخورد زمان بین ،شییودیم م

سییت نتیجه با ،المان محدود مدل در تماس نیروی حداکثر  مطابقت تجربی ت

کیل  همچنین در .دوجود دار یخوب هیای انرژی 15شییی  انرژی و داخلی نمودار

شیی سیب بر جنب سیم سیرعت که حالتی برای، سیازه زمان ح  در زنندهضیربه ج

سییت بوده متر برثانیه 1.5 برابر ،سییازه به برخورد لحظه سییت شییده اراله ،ا با  .ا

 شدن رها ارتفاع با معادل که ژول 2.55 از جنبشی انرژی ،توجه به این نمودار

آسییب به سیازه  بیشیترین که ایلحظه در صیفر، مقدار تا باشید،می زننده ضیربه

شیده سیت زده  شیی انرژی سیپس و یابدمی کاهش ،ا   1.74 تا ضیربه زننده جنب

شیی سیازه، با ضیربه زننده برخورد گلوله حین یابد. درمی افزایش ژول  از بخ

سییب با انرژی اولیه، این شیار و سیازه زدن آ سیتیک امواج انت  آن، ذخیره در الا

سیاس برخورد، بر این در سیازه در شیده ذخیره انرژی شیود. مقدارمی نتایج  ا

اولیه ضیربه  انرژی از %31 معادل که باشیدمی ژول 0.81 عددی، سیازی شیبیه

 .باشدزننده می

 

 
Fig. 14 Force-time diagram of the striking object, m = 2.27 kg and v 
=1.5 m/s 

 v=1.5 m/s و m=2.27 kg زننده،ضربه جسم زمان-نیرو نمودار 14شکل 

 

 
Fig. 15 Internal / kinetic energy time diagram of-structure, m=2.27 

kg and v=1.5 m/s 
 v=1.5 m/s و m=2.27 kgسازه،  زمان-جنبشی/داخلی انرژی نمودار 15شکل 
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متر  2.4 سرعت با سازه به کیلوگرمی 10 زنندهِضربه جسم برخورد( ب

 بر ثانیه

 حسب بر جنبشی انرژی و داخلی انرژی و زمان-نیرو نمودار 17 و 16 شیکل در

 ،سازه به برخورد لحظه در زنندهضربه جسم سرعت که حالتی برای، سازه زمان

 ،شودیم مشاهده که همانطور .است شده اراله ،است بوده هیثان بر متر 2.4 برابر

 و در نتیجه آن، گرددیم بیسیازه دچار آسی زننده،جسیم ضیربه یانرژ شیبا افزا

صیید 50سییبب کاهش  سییازه یسییفت کاهش  75 شیافزاتماس و  یروین یدر

حاصیل از  نمودارهمانطور که مشیاهده می شیود،  .شیودمیزمان تماس  یدرصید

  نزدیک است. یتجرب تستحاصل از  نمودار به ی،سازهیشب
 

 
Fig. 16 Structure force-time diagram, m=10 kg and v=2.4 m/s 

 v=2.4 m/s و m=10 kg. سازه زمان-نیرو نمودار 16شکل 

 

 
Fig. 17 Internal / kinetic energy time diagram of structure, m=10 kg 

and v=2.4 m/s 
 v=2.4 m/s و m=10 kg. سازه زمان-جنبشی/داخلی انرژی نمودار 17شکل 

 

سیییتگیاه بیا توجیه بیه اینکیه سیییت د  26 تیا فقط اطلاعیا  ثبیت توانیایی ضیییربیه ت

 یریگانیدازه ضیییربیه یروین ،زمیان این از بعید خیاطر همین بیه دارد، را ثیانییهمیلی

شییده سییت ن شییی و درونی انرژی نمودارهای به توجه با همچنین .ا ، سییازه جنب

صییید انرژی اولیه  32که معیادل  انرژی از ژول 9.3 که گرفت نتیجیه توانمی در

شید، جذب ومی زنندهضیربه جسیم سییب صیرف با سیازه آ سیت شیده زدن به   در. ا

سیییب هایمود ، 18 شییکل سییت شییده اراله تفکیک به سییازه، آ شییترین  .ا بی

های جدی سیازه، در مودهای فشیاری الیاف و به صیور  متقارن در سیازه آسییب

   قسمت ب(.  18 اتفاق افتاده است )شکل

 

ضری ضرربه تأثیر 4-3- سری  و عر شری آ سرتحکام حداکثر بر، آن از نا  رفتار و ا

 سازه کمانشی

 ابتدا در، سیازه کمانشیی اسیتحکام حداکثر بر عرضیی ضیربه اثر بررسیی منظور به

 زنندهضیربه جسیم جرم) ژول 28.8 انرژی به عرضیی ضیربه تحت مورد نظر سیازه

 این که. اسیت گرفته قرار( متر بر ثانیه 2.4 برابر آن سیرعت و کیلوگرم 10 برابر

سییب سیبب ضیربه، سیمت به آ  سیازه مذکور، سیپس. گردید سیازه مختلف هایق

 . است گرفته قرار فشاری محوری تست تحت

 اعمال از بعد فشاری محوری بارگذاری در سازه حاضرِ تجربی تست نتایج 1-4-3

 عرضی ضربه

جیاییِ-نیرو نمودار طبق بر سیییت جیاب قیدار ،تجربی ت میانش بحرانی نیروی م  ک

سیییت کرده ناگهانی افت جابجایی -نیرو نمودار که جایی)  نیوتن 9962 برابر( ا

 ضربه تست مورد قبلاً که اینمونه روی بر ،تست این است ذکر شایان. باشدمی

سییت گرفته قرار جانبی سییت شییده انجام، ا  سییازه از یینما،  19 شییکل در .ا

 تحت شکست از بعد ی وجانب ضربه اعمال از بعد ی،تیکامپوز مشبک یااستوانه

شییار یمحور بار سییت شییده اراله ی،ف سییم ،  2شییماره  هیناح. ا محل برخورد ج

شیدیم زنندهضیربه سیت هنگام که با شیار یمحور ت سی جهت به ی،ف  از که یبیآ

سیت ضی ت شیده  یضیربه عر سیمت ب ،بودمتوجه آن  شیکل  ،صیفحه رونیبه  تغییر 

سیت. همچن یافته سی زین 3و  1شیماره  یهاهیناح ،نیا ضیربه آ سیت   بیکه در ت

. اندبه سیمت داخل سیازه شیده ،و شیکسیت مشیهود تغییر شیکلدچار  ،بودند دهید

 شیتریب یدگید بیآسی رغمیعل ی،طیمح یهابیرکه  اسیت نیا ملثت قابلنکته 

سیبت به ضی  یمارپ یهابیر ن ضیربه عر سیت  سیت نیا در ،یدر ت تغییر  دچار ،ت

سییت و شییکل شییده شییک  ییروینمولفه  نکهیا لیبدل ، یمارپ یهابیر ی. ولاندن

  .نداهشد شکست دچار افتد،می هاآن یراستا در یشتریب اریبس
 

 از بعد، فشاری محوری بارگذاری در، سازه محدود المان سازیشبیه نتایج 2-4-3

 جانبی ضربه اعمال

 شیده انجام پی در پی گام دو در آباکوس، محدود المان افزارنرم در سیازیشیبیه

سیت سیم، اول گام در .ا  معادل سیرعتی با، کیلوگرم 10 جرم به زننده ضیربه ج

ضیی ایضیربه سیازه به ،متر بر ثانیه 2.4 سیت کرده اعمال عر  گام در سیپس. ا

به طوری که سیازه آسییب . اسیت شیده آغاز سیازه کمانش غیرخطی تحلیل، دوم

ضیربه گام اول،  شیی از  سییب نا دیده در گام اول، در گام دوم با در نظر گرفتن آ

 . است گرفتهمورد تحلیل بار محوری فشاری قرار 
 

 
(b) (a) 

 )الف( )ب(

 
(d) (c) 

 )ج( )د(
Fig. 18 Structural damage modes (m = 10 kg and v = 2.4 m / s) (a) 

Fiber damage in tension, (b) Fiber damage in compression, (c) Resin 
damage in tension, (d) Resin damage in compression 

 الیاف آسیب( الف( ) v=2.4 m/s و  m=10 kg) سازه آسیب مودهای 18شکل 

 رزین آسیب( د) کشش، در رزین آسیب( ج) فشار، در الیاف آسیب( ب) کشش، در

 فشار در
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Fig. 19 Failure of the structural under axial compressive load after 

applying lateral impact 
  یجانب ضربه اعمال از بعد ،سازه یفشار یمحور بار شکست سازه تحت 19 شکل

 مود) آن شکست مود همراه به شده یسازهیشب سازه از یینما ، 20 شکل در

 و یتجرب جینتا سهیبه مقا ،ادامه در. است شده اراله( افیال یفشار شکست

 یجانب ضربه اعمال از بعد و قبل، یفشار یمحور یبارگذار در سازه یسازهیشب

  .است شده پرداخته
 

 

 
Fig. 20 Simulation of the structure under axial compressive load in 

ABAQUS software considering damage (after lateral impact) 
 از بعد) آسیب گرفته نظر در با آباکوس افزارنرم در سازه سازیشبیه 20شکل 

 (جانبی ضربه اعمال

 

، فشاری محوری بارگذاری در سازه سازیشبیه و تجربی نتایج مقایسه 5-3-

 جانبی ضربه اعمال از بعد و قبل

 فشیاری محوری بارگذاری تسیت از حاصیل جابجایی-نیرو نمودار ، 21 شیکل در

سییت شییده اراله ،ضییربه اعمال از بعد و قبلنمونه  دو هر برای  که همانطور. ا

 همچنین. باشیدمی هم به شیبیه بسییار ،هانمودار تمامی روند، شیودمی مشیاهده

 ولی است، برخوردار قبولی قابل دقت از اگرچه محدود، المان سازیشبیه نتایج

نکته قابل تثمل در  .باشیدمی بیشیتر اندکی ،تجربی تسیت مقادیر از ،یکمّ نظر از

سیبب جابجایی بیشیتر سیازه در  ،، این اسیت که آسییب ناشیی از ضیربه 21شیکل 

شیاری محوری،  سیت ف سیازه به کمانش می تات سییدن  هم در  ،شیود. این مهمر

 جدول در مشیهود اسیت. ،سیازی عددینتایج تسیت تجربی و هم در نتایج شیبیه

 مقایسیه یکدیگر با محدود المان سیازیشیبیه و تجربی تسیت از حاصیل نتایج ، 3

نیدشیییده تیایج بیه توجیه بیا .ا سیییت ن  از %5.2 حیدود، فوق جیدول در تجربی ت

سیتحکام شیی ا سیت شیده کاسیته ،آن به عرضیی ضیربه اعمال از بعد ،سیازه کمان . ا

سیت این گویای نتایج سییب اگرچه ،ضیربه این که ا  سیازه به ایملاحظه قابل آ

سیت، هکرد وارد سیی تثثیر ولی ا سیو سیتحکام بر مح شیی ا شیته سیازه کمان  نگذا

سیییت  مهم این گویای ،سیییازه محدود المان سیییازیشیییبیه نتایج همچنین، .ا

 سیازه، کمانشیی اسیتحکام از %7.5 نتایج، این به توجه با که طوری به باشید.می

سییته آن، به جانبی ضییربه اعمال از بعد سییت. شییده کا شییان امر، این ا  دهنده ن

 .باشدمی اپوکسی/کولار کامپوزیت از شده ساخته سازه بالای خسار  به تحمل

 

 
Fig. 21 Experimental testing of structures in compressive axial 

loading 
 فشاری محوری بارگذاری در سازه تجربی تست 21شکل 

 

 از بعد و قبل، فشاری محوری بارگذاری در سازه تجربی تست نتایج مقایسه 3جدول 

 جانبی ضربه
Table 3 Comparison of experimental structural test results in axial 

compressive loading, before and after lateral impact 

 

 

 گیرینتیجه 4-

صییلی هدف سیییب ثیرِثت، پژوهش این انجام از ا شییی آ  بر ،جانبی ضییربه از نا

سییتحکام شییی ا سییتوانه سییازه کمان شییبک ا  محوری نیروی تحت ،کامپوزیتی م

شیاری سیت بوده ف سیت از پس. ا ( ضیربه اعمال از بعد و قبل) کمانش و ضیربه ت

سییتوانه سییازه روی شییبک ایا  /کولار کامپوزیت از شییده سییاخته کامپوزیتی م

 روش به) درصید 7.5 و( تجربی روش به) درصید 5.2 که شید مشیاهده، اپوکسیی

سیتحکام از( محدود المان شیی ا سیته  جانبی، ضیربه اعمال از پس سیازه کمان  کا

شیییاره ذیل موارد به توانمی ،پژوهش این دیگر مهم نتایج از همچنین. شییید  ا

 :کرد

ضییی در -1 شییبک هایسییازه ،مواقع بع شییاری محوری بار تحت کامپوزیتی م  ف

 .کنندنمی کمانش لزوماً و شوندمی شکست دچار

 (نیوتن) تجربی تست
 المان سازیشبیه

 (نیوتن) محدود
 

10505 11456.6 

 کمانش بحرانی بار

 تست از قبل( شکست)

 ضربه عرضی

 خطا درصد 9.06% + -------

9962 10596 

 کمانش بحرانی بار

 تست از پس( شکست)

 ضربه عرضی

 خطا درصد 6.36% + -------
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سیتحکام از کولار، الیاف -2 شیاری ا شیندمی برخوردار پایینی ف سیتفاده و با  از ا

 قرار فشیاری محوری بار تحت صیرفاً که مشیبکی هایسیازه سیاخت در الیاف این

 .شودنمی توصیه ،دارند

سییتحکام اگرچه ،کولار الیاف -3 شییاری ا  این انرژی جذب ولی ،دارند پایینی ف

سییار ،الیاف شید.می بالا ب شیان پژوهش این در طوری که به با سیازه  شید، هداد ن

 .است کرده جذب را زنندهضربه انرژی از %32 تقریباً

 .باشدنمی ترد، کربن و شیشه الیاف خلاف بر کولار الیاف شکست -4

سیییب گرفتن نظر در -5  زمان مد  افزایش سییبب عددی، سییازیشییبیه در آ

سیم برخورد . شیودمی آن به شیده وارده نیروی کاهش و سیازه به زنندهضیرب ج

سییم انرژی از مقداری، ضییربه پدیده در کلی طور به -6  صییرف زنندهضییربه ج

شیار  انرژی، امکان صیور  در، آن از پس و شیودمی سیازه در الاسیتیک امواج انت

 .شودمی سازه به زدن آسیب صرف ماننده باقی

 محوری بارگذاری در هاگره محل از( اپوکسیی/کولار) مشیبک سیازه شیکسیت -7

شیاری  شیده ایجاد ریز هایترك، سیازه ایشیبکه سیاختار بدلیل و دهدمی رخ ف

 .کنندنمی پیدا انتشار دیگر هایقسمت به راحتی به، هاگره محل در

سییه به توجه با -8 سیینجی و مقای  این در گفت توانمی، شییده انجام هایاعتبار

شی پژوهش، شیگویی برای اعتماد قابل یرو سیخ پی  هایسیازه کمانش و ضیربه پا

شیییبک  این مهم هایویژگی از یکی که شیییده یمعرف محدود المان روش به م

 .باشدمی هزینه و زمان در جویی صرفه، روش
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