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	 The	aim	of	this	study	is	to	investigate	analytical	and	experimental	energy	absorbing	capacity	for	a	
hat	shape	structure	with	three	different	boundary	conditions.	Four	layered	unidirectional	(UD)	E-
glass	fiber/polyester	resin	was	used	to	construct	hat	shaped	beam	energy	absorber.	The	length	of	
the	composite	hat	shape	was	1m	with	 	3mm	 thickness.	 	Result	shows	good	coloration	between	
experimental	 energy	 absorption	 and	 the	 values	 obtained	 from	 the	model.	The	 best	 coloration	
between	experimental	and	 the	model	 is	 related	 to	 [75,0,0,-75]	 ϐiber	stacking	conϐiguration	with	
0.23%	 accuracy	 in	 clamp-free	 boundary	 condition,	 and	 the	 worst	 coloration	 between	
experimental	and	the	model	is	related	to	[30,60,-30,-60]	ϐiber		stacking	conϐiguration	with	19.88%	
accuracy	in	clamp-free	boundary	condition.	
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مقدمه-1
هاي مختلف براي افزایش ایمنی سرنشینان خودرو در تصادفات از بغل، پروفیل

گیرند. استحکام و هاي خودرو مورد استفاده قرار میگیر در درببعنوان ضربه
ها می باشد. قابلیت جذب انرژي بالا از پارامترهاي مهم در طراحی این پروفیل

سازي خودرو جهت کاهش مصرف انرژي داراي اهمیت بسزایی از طرفی سبک
توانند جایگزین ها مواد کامپوزیتی میباشد. بنابراین در ساخت این پروفیلمی

واد فلزي شوند، زیرا با وجود استحکام بالا و قابلیت جذب انرژي مناسب، م

].1باشند [تر از این مواد میبسیار سبک
اي تحت ضربه هاي کامپوزیتی لایهابریت مطالعات وسیعی بر روي سازه

]. درخصوص استفاده از الیاف کامپوزیت تقویت شده در 2،3انجام داده است[
اي صورت گرفته است. بطور مثال سپر و گستردهقطعات خودرو تحقیقات 

فنرهاي تخت با استفاده از مواد کامپوزیتی الیاف شیشه تقویت شده ساخته 
].7-4شده و رفتار آنها مورد بررسی قرار گرفته است [

ریتز و یک روش تحلیلی - ] با استفاده از روش ریلی8قیان و سوانسون [
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هاي کامپوزیتی تحت ضربه شامل نمودار مبتنی بر تبدیل لاپلاس، رفتار سازه
نیروي تماسی بین ضربه زننده و صفحه و همچنین خیز مرکز ورق بر حسب 
زمان را بررسی نموده و نتایج را با تحلیل اجزاء محدود انجام شده مقایسه و 

صحه گذاري نمودند.
اي هارمونیک بر روي ورق مربعی یک سر گیردار توسط تاثیر بار نقطه

] مورد بررسی قرار گرفت. با تغییر ضخامت و شکل ظاهري 9گینسون [روي و 
جهت کاهش دامنه ارتعاش و تنش هاي خمشی و برشی 	ورق، حالت بهینه
بدست آمده است.

هاي کولار ] جهت ارزیابی مکانیزم جذب انرژي کامپوزیت1کانگ و کیم [
ها کل ند. آنتحت ضربه یک مدل تحلیلی با استفاده از روش انرژي ارائه نمود

انرژي جذب شده تحت ضربه با سرعت پایین و بالا را مورد مطالعه قرار داده و 
تطابق خوب مدل خود را با نتایج تجربی نشان دادند.

هاي ] کاربرد کدهاي اجزاي محدود را بر روي سازه10جانسون و پیکت [
رسی هوانوردي تحت شرایط تصادم با سرعت پایین و ضربه با سرعت بالا بر
ها و نمودند. ایشان براي بیان پاسخ ضربه، یک مدل مکانیک تخریب کامپوزیت

ارائه نمودند.1همچنین یک مدل جدایش
] صفحات کامپوزیتی چند لایه با شرایط مرزي ساده و 11هر و لیانگ [

گیردار را تحت ضربه با سرعت پایین با استفاده از نرم افزار انسیس مورد 
) و KCدر این تحقیق اثر سرعت ضربه زننده، سفتی تماسی (بررسی قرار دادند. 

شرایط مرزي مشخص شده است.
تجربی براي کمانش -] یک مدل تحلیلی12توسط شان و کیا ا ُ[

که به روش پالتروژن ساخته شده FRPپیچشی پروفیل کامپوزیتی - خمشی
و کوپل ارائه شد. در این مدل انرژي پتانسیل کل با در نظر گرفتن اثر برش 

هاي تجربی در شرایط پیچش بدست آمده است. با انجام آزمون-خمش
هندسی مختلف، بار بحرانی مشخص شده و با ارائه یک مدل پارامتري، اثر 
محل اعمال بار، جهت و نسبت حجمی الیاف بر رفتار کمانش پروفیل مورد 

بررسی قرار گرفته است.
طح مقطع کلاهی شکل، ] با بررسی پروفیل فولادي با س13هافمایر [

بینی کرده اولین و دومین نقطه تسلیم را با استفاده از یک مدل تحلیلی پیش
گذاري نموده است. نتایج اولیه و نتایج آن را با تحلیل عددي مقایسه و صحه

هاي مختلف حاصل از این تحقیق درخصوص یافتن بارهاي وارد بر قسمت
رد بر آن، در انجام تحقیق موضوع پروفیل کلاهی شکل ناشی از بار عرضی وا

این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. روابط مربوط بطور مفصل در قسمت 
این مقاله بیان شده است.2

] ] یک مدل تحلیلی بر مبناي مدل جابجایی برشی 14راجو و کومار 
بدست آوردند. روابط براي دو نوع الیاف چند 3با توابع زیگ زاگ2مرتبه بالا

در دو حالت شرایط مرزي حل شده و با 5و چند لایه متقاطع4ايیه زاویهلا
گذاري شده است.نتایج تحلیل عددي مقایسه و صحه

اي عددي، اثر بار ضربه-] به روش تحلیلی15آشناي قاسمی و همکاران [
یک عرضی با سرعت کم توسط جرم کوچک و بزرگ را بر رفتار دینامیکی 

(صفحه کامپوزیتی چند  ) در شرایط مرزي مختلف FMLلایه با لایه فلزي 
مورد مطالعه قرار دادند. در انتها صحت مدل با تحقیقات پیشین مقایسه و 

تایید شده است.

																																																																																																																																											
1-	Delamination	
2-	Higher	order	shear	displacement	
3-	Zig-zag	function	
4-	Angle-ply	
5-	Cross-ply	

با توجه به گستردگی پارامترهاي موثر در رفتار قطعات کامپوزیت و 
هاي مختلف، در این تحقیق یک میزان جذب انرژي توسط آنها در بارگذاري

تحلیلی، با در نظر گرفتن اثر زوایاي الیاف چند لایه و شرایط مرزي مدل 
مختلف در میزان جذب انرژي پروفیل هاي کلاهی شکل کامپوزیتی و ثابت 

فرض نمودن بقیه پارامترها ارائه گردید.
سازي مدل، پروفیل کلاهی شکل بصورت سه صفحه ابتدا جهت ساده

ب انرژي هر یک از صفحات بصورت کامپوزیتی در نظر گرفته شد و میزان جذ
جداگانه محاسبه و در نهایت با هم جمع گردید. 

جهت محاسبه میزان جذب انرژي توسط هر یک از صفحات چند لایه 
نیاز به مدول الاستیسیته در جهت محور اصلی و عمود بر آن در یک صفحه 

یک تک لایه معادل با صفحه چند لایه می باشد که در این تحقیق بعنوان 
نوآوري بدست آمد. همچنین تاثیر زوایاي الیاف در میزان جذب انرژي بصورت 

در مدل در نظر گرفته شد.Kمستقیم با اعمال ضریب 

	آنالیز مقاطع کلاهی شکل-2
باشد.ضربه گیر کلاهی شکل به صورت مقطع عرضی می1درشکل 

را توان براي تحلیل مقاطع کلاهی شکل این مقطع سازي میجهت ساده
به سه صفحه تجزیه نمود. روابط براي پوسته کلاهی شکل فولادي به صورت 
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و 6الی 1) و ابعاد پروفیل، با استفاده از روابط Fبا داشتن مقدار نیرو (

شود. با ، مقادیر نیرو و گشتاور وارد بر هر یک از صفحات محاسبه می1شکل 
(نیرو و گشتاور وارد بر واحد Mو Nتقسیم این مقادیر بر ابعاد صفحات مقادیر 

آیند.طول) بدست می

]16نتایج تجربی[-3
هاي ساخته شده از قالب چوبی که د کم نمونهدر این تحقیق با توجه به تعدا

سطح آن رنگ زده شده استفاده شد. جهت جدا شدن راحت نمونه از قالب، 
شود.دیواره قالب با اسپري سیلیکون یا واکس آغشته می

متر با سطح مقطع نشان 1هاي کلاهی شکل کامپوزیتی به طول پروفیل
دقیقه 20شده و به مدت به روش لایه چینی ساخته2داده شده در شکل 

درون قالب باقی ماندند تا رزین پلی استر کاملا سخت و محکم شوند. این
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]13تحلیل مقطع عرضی[1شکل 

3جهته با ضخامت کل تک	1لایه الیاف شیشه4ها با استفاده از پروفیل
متر ساخته شد.میلی

که در مربع گرم بر متر400جهته با چگالی سطحی این الیاف تک
تهیه شده بعنوان تقویت کننده، و رزین پلی استر 2کارخانه کملیاف ترکی

درصد وزنی در حلال استایرن با 40با 7511293غیراشباع بوشپول 
) که در صنایع شیمیایی بوشهر ساخته شده cPسانتی پواز (650ویسکوزیته 

4روکسایدبعنوان ماتریس استفاده شد. بعنوان هاردنر از متیل اتیل کتون پ

بترتیب بعنوان 5شرکت پروکساید ایران و نفتنات کبالت شرکت آکزونوبل
آغازگر و شتاب دهنده استفاده گردید.

50دقیقه درون کوره با دماي 30هاي سخت شده به مدت سپس نمونه
اد قرار داده شده و حرارت دیدند.گردرجه سانتی

تا خنک شوند و در انتها ها در هواي آزاد قرار داده شد پس از آن نمونه
ها سمباده زده شد تا صاف و تمیز شوند.سطح آن

کامپوزیت مورد استفاده جهت ساخت پروفیل خواص مکانیکی
این خواص با استفاده از یافتنآورده شده است.1کامپوزیتی در جدول 

در پژوهشگاه متر بر دقیقه میلی5فشار سنتام با سرعت - دستگاه کشش
وشیمی انجام شد.پلیمر و پتر

E11کامپوزیتی در راستاي محور الیاف، مدول الاستیسیته لایهE22 مدول
، مدول برشیGکامپوزیتی در راستاي عمود بر محور الیاف، الاستیسیته لایه

ν ،ضریب پواسونρ ،چگالیXt استحکام کششی در راستاي محور الیاف وYt

کامپوزیتی هستند.در راستاي عمود بر محور الیاف در لایهکششیاستحکام

سطح مقطع پروفیل کامپوزیتی2شکل 

مشخصات کامپوزیت1جدول 
E11=16.5GPa					,					E22=0.91GPa	

G12=G13=G23=0.38GPa					,					ν12=0.32	

ρ=1600kg/m3					,						Xt=240MPa					,						Yt=6MPa	

																																																																																																																																											
1-	E-glass	
2-	CamelyafTurky	
3-	BUSHPOL	751129	
4-	MEKP
5-	AKZONOBLE

چیدمان لایه هاي پروفیل کامپوزیتی در بارگذاري عرضی با 2در جدول 
ها بترتیب از پایین ترین لایه سرعت پایین نشان داده شده است. شماره لایه

به سمت بالا نشان داده شده است.
براي اطمینان از صحت نتایج تجربی، از هر حالت چیدمان زوایاي الیاف 

اند. شرایط مرزي تحت بار شبه استاتیکی قرار گرفتهنمونه ساخته شده و 3
یک سر ساده، و دو سر - پروفیل سه حالت دو سر گیردار، یک سر گیردار

نشان داده شده است.3ها در شکل ساده بوده است. نحوه انجام آزمون
متر میلی5فشار سنتام با سرعت - ها با استفاده از دستگاه کششآزمون
هاي خودرو آزمایش و تحقیقات قطعات و مجموعهدر شرکت بر دقیقه 

به قطر 	37	STاي از جنس(ایتراك) انجام شد. جهت اعمال نیرو نیم استوانه
متر تهیه و سطح آن پرداخت شده است.میلی100متر و به پهناي میلی305

ارائه مدل تحلیلی-4
در این مدل اثر زوایاي الیاف پروفیل چند لایه و شرایط مرزي مختلف در 

هاي کلاهی شکل کامپوزیتی با ثابت در نظر گرفتن میزان جذب انرژي پروفیل
بقیه پارامترها مورد بررسی قرار گرفت. 

2سازي مدل، با استفاده از مطالب ذکر شده در قسمت ابتدا جهت ساده
هی شکل بصورت سه صفحه کامپوزیتی در نظر گرفته این مقاله، پروفیل کلا

شد و میزان جذب انرژي هر یک از صفحات بصورت جداگانه محاسبه و در 
نهایت با هم جمع گردید. 

باشد. هاي فولادي میاین مقاله براي پوسته2روابط ذکر شده در قسمت 
ط، با توجه در این تحقیق براي تحلیل پوسته کامپوزیتی و استفاده از این رواب

به اینکه تمامی نیروهایی که در مقطع عرضی وجود دارد در جهت عمود بر 
تبدیل شد.E'2ها به هاي استفاده شده در فرمولEالیاف هستند، تمام 

E'2ها عبارتست از مدول الاستیسیته در جهت استفاده شده در فرمول
چند لایه که عمود بر محور اصلی در یک صفحه تک لایه معادل با صفحه 

، ماتریس سختی E'2گیرد. براي بدست آوردن مقدار مورد بررسی قرار می
بررسی با ماتریس سختی یک تک لایه با همان ضخامت کامپوزیت مورد

این مقاله براي تک لایه معادل 18و 15شود. روابط مساوي قرار داده می
عبارتند از:

لها در پروفینحوه چیدمان مختلف لایه2جدول 
	زوایاي الیاف ردیف

θ4	 θ3	 θ2	 θ1	 	
75- 0 0	 75	 1
75 0	 0 75- 	 2
60- 30 30- 60 3
30 75 30- 75- 4
60- 30- 60 30 5

هاي بارگذاري عرضی با سرعت پاییننحوه انجام آزمون3شکل 
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ሖଵଵܣ = ሖܳଵଵ(ݐ) =
(ݐ)ሖଵܧ

1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ

ሖଶଶܣ = ሖܳ ଶଶ(ݐ) =
(ݐ)ሖଶܧ

1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ

ሖଵଶܣ = ሖܳଵଶ(ݐ) =
(ݐ)ሖଶܧሖଵଶߴ

1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ
=

(ݐ)ሖଵܧሖଶଵߴ
1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ

ሖ଺଺ܣ = ሖܳ ଺଺(ݐ) = ܳଵଶ(ݐ)
ሖଵ଺ܣ)7( = ሖଶ଺ܣ,0 = 0

(مدول الاستیسیته در E'2و E'1مقادیر Aijبا برابر قرار دادن مقادیر 
جهت محور اصلی و عمود بر آن در یک صفحه تک لایه معادل با صفحه چند 

آید:بدست می8رابطه لایه) به صورت 
(ݐ)ሖଵܧ

1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ
= ,						ଵଵܣ

(ݐ)ሖଶܧ
1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ

= ଶଶܣ

ଵଶܣ)8( =
(ݐ)ሖଶܧሖଵଶߴ

1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ
=

(ݐ)ሖଵܧሖଶଵߴ
1− ሖଵଶߴ ሖଶଵߴ

در نتیجه:

ሖଵܧ =
ଶଵଵܣ − ቀ஺భభ

஺మమ
ቁܣଶଵଶ

(ݐ)ଵଵܣ

ሖଶܧ)9( = ൬
ଶଶܣ
ଵଵܣ

൰ቌ
ଶଵଵܣ − ቀ஺భభ

஺మమ
ቁܣଶଶଵ

(ݐ)ଵଵܣ ቍ

ها با توجه به شرایط مسئله در Mها و Nپس از بدست آوردن مقادیر 
بدست آمده است. با 14هر یک از شرایط مرزي، مقادیر کرنش ها از رابطه 

مقادیر تنش و انرژي کرنشی 20و 19داشتن کرنش ها و با استفاده از روابط 
محاسبه گردید.

همچنین براي در نظر گرفتن تاثیر زوایاي الیاف در روابط میزان جذب 
براي هر یک از 10مطابق رابطه Kتقیم، با اعمال ضریب انرژي بصورت مس

هاي مختلف شرایط مرزي بصورت جداگانه تعریف و در مدل در نظر حالت
گرفته شد.

ܭ)10( = ߨ)ܣ + ߨ)ଵ)ఈߠ + +ߨ)ଶ)ఉߠ ߨ)ଷ)ఊߠ + ସ)ఒߠ

Kضریب بهینه ] حالت 17[1تجزیه مقادیر منفردبا استفاده از روش 

هاي مختلف شرایط مرزي بصورت جداگانه محاسبه براي هر یک از حالت
گردید. با توجه به اینکه در این روش براي یافتن مجهولات از لگاریتم استفاده 

πشده و نباید مقدار پارامترها منفی باشد، مقدار زوایا بر حسب رادیان با عدد 

اینکه جهت ساخت جمع شده و در فرمول نهایی قرار گرفتند. با توجه به
و از θپروفیل از الیاف تک جهته استفاده شده، زوایاي الیاف از یک جهت 

می باشد، لذا این اصلاح در فرمول با واقعیت نیز تطابق دارد.+θπجهت دیگر 

شرایط تکیه گاهی دو سر گیردار-1- 4
نتایج حاصل از تحقیق تجربی و تحلیلی میزان جذب انرژي بر 3در جدول 

گاهی دو سر هاي پروفیل کامپوزیتی در شرایط تکیهاساس چیدمان لایه
نمونه 3بترتیب میزان جذب انرژي E3و E1 ،E2گیردار نشان داده شده است. 

استفاده باKضریب ساخته شده از هر حالت چیدمان زوایاي الیاف می باشند.
بدست آمده است.11بصورت رابطه SVDاز روش 

)11(
ܭ = (2.114602E− 08)(π+ 	ଵ)ସ.ଶସଽ଺ହଽߠ
(π+ +ଶ)ସ.ସ଴଴ଶଷହ(πߠ +ଷ)ସ.଼ହଵଷଽ଴(πߠ ସ)ସ.ଶସହହ଼଼ߠ

براي بررسی صحت مدل تحلیلی بدست آمده براي مقدار جذب انرژي، 
نشان داده شده است و 4مقایسه با نتایج تجربی صورت گرفته که در شکل 

																																																																																																																																											
1-	SVD	

گاهی دو سر گیردارتحلیلی در شرایط تکیه-جذب انرژي تجربی3جدول 
تحلیلی (ژول)-میزان جذب انرژي تجربی (ژول)-میزان جذب انرژي

ف
ردی

3E 2E 1E 3E 2E 1E

11/316 58/364 12/415 44/360 58/345 8/384 1
91/347 48/349 55/310 89/325 33/350 46/330 2
23/298 75/311 07/317 64/305 09/300 44/321 3
54/305 26/288 17/358 55/330 21/301 85/316 4
01/283 7/306 65/318 9/300 83/290 7/315 5

نمایشگر انطباق خوب تحقیق حاضر با نتایج تحقیق تجربی پیشین مولفان 
است.]16[

[بیش 24/0] با میزان خطاي - 75/0/0/75ترین انطباق در لایه چینی 
] با میزان خطاي -75/- 30/75/30درصد، و کمترین انطباق در لایه چینی [

درصد می باشد.04/13
[همچنین بیش ] 0/0/75/-75ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 

[ژول و کم8/384برابر  -30/-60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 
باشد.ژول می83/290] برابر 60/30/

یک سر ساده- گاهی یک سر گیردارشرایط تکیه - 2- 4
نتایج حاصل از تحقیق تجربی و تحلیلی میزان جذب انرژي 4در جدول 

گاهی یک سر هاي پروفیل کامپوزیتی در شرایط تکیهبراساس چیدمان لایه
بترتیب میزان جذب E3و E1 ،E2یک سر ساده نشان داده شده است. -گیردار
. باشندنمونه ساخته شده از هر حالت چیدمان زوایاي الیاف می3انرژي 
بدست آمده است.12بصورت رابطه SVDبا استفاده از روش Kضریب 

)12(
ܭ = (110.825900)(π+ ଵ)ି଴.ଽ଻ଽସଷଷ଻ߠ

(π+ +ଶ)ି଴.ହଵହଵ଺ଶ଼(πߠ +ଷ)ି଴.ଵ଺ଶଵ଴଼ଶ(πߠ ସ)ିଵ.ଶଵ଻ଽଷହߠ

تحلیلی بدست آمده براي مقدار جذب انرژي، براي بررسی صحت مدل 
نشان داده شده است و5مقایسه با نتایج تجربی صورت گرفته که در شکل 

گاهی شرایط تکیه-مقایسه مقدار جذب انرژي به دو روش تحلیلی و تجربی4شکل 
دو سر گیردار

سادهیک سر -تحلیلی در شرایط مرزي یک سر گیردار-جذب انرژي تجربی4جدول  	
تحلیلی(ژول)-میزان جذب انرژي تجربی(ژول)-میزان جذب انرژي

ف
ردی

3E 2E 1E 3E 2E 1E

39/195 88/250 41/222 11/232 74/211 9/221 1
63/270 87/238 29/258 97/248 56/250 31/267 2
24/221 29/286 47/312 64/259 03/266 64/286 3
23/230 59/292 21/302 92/266 84/281 89/270 4
94/215 99/295 1/343 51/269 74/275 01/295 5

200

300

400

500

[75,0,0,-75] [-75,0,0,75] [60,-30,30,-60] [-75,-30,75,30] [30,60,-30,-60]

مدل تحلیلی تجربی

ي
رژ

ان
)

ول
ژ

(

چیدمان لایه ها
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14215، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

شرایط تکیه گاهی -مقایسه مقدار جذب انرژي به دو روش تحلیلی و تجربی5شکل 
یک سر ساده-یک سر گیردار

نمایشگر انطباق خوب تحقیق حاضر با نتایج تحقیق تجربی پیشین مولفان 
] است.16[

23/0] با میزان خطاي 0/0/75/-75چینی[ترین انطباق در لایه بیش
] با میزان خطاي 60/30/-30/-60ترین انطباق در لایه چینی[درصد، و کم

درصد می باشد.88/19
[همچنین بیش -30/-60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 

ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی ژول و کم01/295] برابر 60/30/
باشد.ژول می74/211] برابر0/0/75/-75[

شرایط تکیه گاهی دو سر ساده- 3- 4
نتایج حاصل از تحقیق تجربی و تحلیلی میزان جذب انرژي بر 5در جدول 

گاهی دو سر ساده هاي پروفیل کامپوزیتی در شرایط تکیهاساس چیدمان لایه
نمونه ساخته 3بترتیب میزان جذب انرژي E3و E1 ،E2نشان داده شده است. 

با استفاده از K. ضریب شده از هر حالت چیدمان زوایاي الیاف می باشند
بدست آمده است.13بصورت رابطه SVDروش 

)13(
ܭ = (0.6966559)(π+ +ଵ)ି଴.ଷ଴ହ଻଼ସଶ(πߠ 	ଶ)ଵ.ଶ଼ଽ଺଺଴ߠ
(π+ +ଷ)ଵ.ଵ଴଻ଽଶଽ(πߠ 		ସ)ି଴.ଶସସଷଵ଼ଷߠ

براي مقدار جذب انرژي، براي بررسی صحت مدل تحلیلی بدست آمده 
نشان داده شده است و 6مقایسه با نتایج تجربی صورت گرفته که در شکل 

نمایشگر انطباق خوب تحقیق حاضر با نتایج تحقیق تجربی پیشین مولفان
[] است. بیش16[ ] با میزان 60/-30/30/-60ترین انطباق در لایه چینی 

] با -75/-30/75/30ینی [ترین انطباق در لایه چدرصد و کم48/0خطاي 
باشد.درصد می23/15میزان خطاي 

[همچنین بیش -30/30/-60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 
-75ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی [ژول و کم11/231] برابر 60/
ژول می باشد.65/190] برابر 0/0/75/

سر سادهتحلیلی در شرایط مرزي دو-جذب انرژي تجربی5جدول 
تحلیلی(ژول)-میزان جذب انرژي تجربی(ژول)-میزان جذب انرژي 	

ف
ردی

3E 2E 1E 3E 2E 1E

41/194 65/198 89/200 65/190 32/208 22/195 1
84/200 41/209 82/223 3/211 65/200 97/221 2
36/245 81/219 03/205 11/231 87/220 74/216 3
47/204 86/170 1/241 79/196 57/201 03/212 4
49/180 49/191 53/232 45/200 3/195 39/205 5

شرایط تکیه گاهی -مقایسه مقدار جذب انرژي به دو روش تحلیلی و تجربی6شکل 
دو سر ساده

نتیجه گیري-5
تحلیلی جذب انرژي پروفیل کامپوزیتی کلاهی -در این تحقیق مدل تجربی

گاهی مختلف در سه شرایط تکیهشکل تحت نیروي عرضی با سرعت پایین 
اپوکسی تک -لایه الیاف شیشه4ها با استفاده از ارائه گردید. این پروفیل

متر به روش لایه چینی ساختهمیلی3متر و با ضخامت کل 1جهته به طول 
شده است.

در تحقیق حاضر مشخص شد مدل تحلیلی ارائه شده تطابق خوبی با 
با ثابت در نظر گرفتن باقی پارامترها، این مدل نتایج تجربی دارد. بنابراین

ها و شرایط مرزي مختلف، میزان جذب انرژي تواند در لایه چینیبخوبی می
بینی کند.توسط پروفیل مورد اشاره در مقاله را پیش

ترین انطباق در لایه چینی گاهی دو سر گیردار، بیشدر شرایط تکیه
ترین انطباق در لایه چینی درصد، و کم24/0] با میزان خطاي -75/0/0/75[
همچنین باشد. درصد می04/13] با میزان خطاي - 75/-30/75/30[

ژول 8/384] برابر 0/0/75/-75ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی [بیش
83/290] برابر 60/30/-30/-60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی [و کم

ژول می باشد.
ترین یک سر ساده، بیش-گاهی یک سر گیردارتکیههمچنین در شرایط
ترین درصد، و کم23/0] با میزان خطاي 0/0/75/- 75انطباق در لایه چینی [

] درصد 88/19] با میزان خطاي 60/30/-30/- 60انطباق در لایه چینی 
] برابر 60/30/-30/-60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی [بیشباشد. می
[ژول و01/295 ] 0/0/75/- 75کمترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 

باشد.ژول می74/211برابر 
ترین انطباق در لایه گاهی دو سر ساده، بیشدر انتها در شرایط تکیه

ترین انطباق در درصد، و کم48/0] با میزان خطاي 60/-30/30/- 60چینی [
] باشد. میدرصد 23/15] با میزان خطاي - 75/-30/75/30لایه چینی 
[همچنین بیش ] 60/- 30/30/- 60ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 

[ژول و کم11/231برابر  -75ترین میزان جذب انرژي در لایه چینی 
باشد.ژول می65/190] برابر 0/0/75/

پیوست: معادلات حاکم در صفحه چند لایه کامپوزیتی- 6
هاي کوپل در یک المان از تنشهاي منتج و هاي مثبت تنشجهت7در شکل 

پوسته نشان داده شده است .
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14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 216

	

هاي کوپلهاي منتج وتنشهاي مثبت تنشهتج7شکل 

باید شامل تغییر شکل برشی عرضی نیز آنالیز دقیق مواد کامپوزیتی 
هاي نازك میتوان تغییر شکل برشی عرضی را با ساده باشد، ولی براي پوسته
سازي در نظر نگرفت. 
مقادیر کرنش ها 14و قرار دادن آنها در رابطه Mو Nبا یافتن مقادیر 

آید.بدست می

)14(

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ௫ܰ

௬ܰ

௫ܰ௬
௫ܯ
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⎦௫௬ܯ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
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ଵ଺ܣ ଶ଺ܣ ଺଺ܣ2 ଵ଺ܤ ଶ଺ܤ ଺଺ܤ2
ଵଵܤ ଵଶܤ ଵ଺ܤ2 ଵଵܦ ଵଶܦ ଵ଺ܦ2
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که در این رابطه:

௜௝ܣ)15( = ෍ ൣ పܳఫതതതത൧௞(ܼ௞ − ܼ௞ିଵ)
ே

௞ୀଵ

௜௝ܤ)16( =
1
2෍ ൣ పܳఫതതതത൧௞(ܼ௞ଶ− ܼ௞ିଵଶ)

ே

௞ୀଵ

௜௝ܦ)17( =
1
3෍ ൣ పܳఫതതതത൧௞(ܼ௞ଷ − ܼ௞ିଵଷ)

ே

௞ୀଵ
	و:

)18(

തܳଵଵ = ܳଵଵ cosସ ߠ +ܳଶଶ sinସ ߠ + 2( ଵܳଶ
+ 2ܳ଺଺) sinଶ ߠ cosଶ 	ߠ

തܳଶଶ = ܳଵଵ sinସ ߠ +ܳଶଶ cosସ ߠ + 2(ܳଵଶ
+ 2ܳ଺଺) sinଶ ߠ cosଶ 	ߠ

തܳଵଶ = (ܳଵଵ+ ܳଶଶ − 4ܳ଺଺) sinଶ ߠ cosଶ ߠ
+ ܳଵଶ(cosସߠ + sinସ 	(ߠ

തܳ଺଺ = (ܳଵଵ +ܳଶଶ − 2ܳଵଶ− 2ܳ଺଺) sinଶ ߠ cosଶ ߠ
+ ܳ଺଺(cosସ ߠ + sinସ 	(ߠ

തܳଵ଺ = (ܳଵଵ− ܳଵଶ − 2ܳ଺଺) cosଷ ߠ sinߠ − (ܳଶଶ
−ܳଵଶ − 2ܳ଺଺)cosߠsinଷߠ	

തܳଶ଺ = (ܳଵଵ −ܳଵଶ − 2ܳ଺଺)cosߠsinଷߠ − (ܳଶଶ −ܳଵଶ
− 2ܳ଺଺)cos૜ߠsinߠ	

ܳଵଵ =
௫ܧ

1 − ௫௬ߴ ௬௫ߴ
, ܳଶଶ =

௬ܧ
1 − ௬௫ߴ௫௬ߴ

ܳଵଶ =
௫ܧ௬௫ߴ

1− ௫௬ߴ ௬௫ߴ
=

௬ܧ௫௬ߴ
1− ௬௫ߴ௫௬ߴ

,ܳ଺଺ = 				௫௬ܩ

Eyي کامپوزیتی در راستاي محور الیاف، مدول الاستیسیته لایهExکه 

Gxyي کامپوزیتی در راستاي عمود بر محور الیاف، مدول الاستیسیته لایه

ي ضرایب پواسون لایهνxyو νyxي کامپوزیتی و مدول الاستیسیته برشی لایه
مقادیر 19ها، با استفاده از رابطه ي کرنشکامپوزیتی هستند. پس از محاسبه

استفاده 20براي محاسبه انرژي کرنشی از رابطه تنش محاسبه شده و
شود.می
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بدین صورت که به ازاي هر مقدار نیروي ثبت شده توسط دستگاه کشش 
هاي ماتریس سختی آرایه17تا 15و فشار سنتام، با استفاده از معادلات 

هاي کوپل براساس تنشهاي منتج و آید. همچنین با داشتن تنشبدست می
شود. با قرار دادن محاسبه می14ها و انحناءها از رابطه ، مقادیر کرنش7شکل 

گاهی در شرایط مختلف تکیه20هاي بدست آمده در رابطه مقادیر ماتریس
شود.گیري شده و انرژي کرنشی کل محاسبه میانتگرال
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