
 

 05-16ص  ، ص1، شماره 62، دوره 6931 شهریور ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

 R. Mohamadipoor, E. Zamani, M. H. Pol, Analytical study on the ballistic behavior of thin laminated composite plates based on Tsai-Hill and maximum strain criterions, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 41-50, 2017 (in Persian) 

-های نازک کامپوزیتی چندلایه براساس معیارهای سای بررسی تحلیلی رفتار بالستیک ورق

 هیل و کرنش ماکسیمم

‌3،‌محمدحسیه‌پل*2،‌احسان‌زماوی1پور‌رضامحمدی

 ؿْشوشد، ؿْشوشدداًـگاُ هٌْذػی هىاًیه، ، داًـجَی دوتشی -1

 اػتادیاس، هٌْذػی هىاًیه، داًـگاُ ؿْشوشد، ؿْشوشد -2
 اػتادیاس، هٌْذػی هىاًیه، داًـگاُ تفشؽ، تفشؽ -3
 zamani.ehsan@eng.sku.ac.ir، 115، صٌذٍق پؼتی ؿْشوشد *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پظٍّـی واهل

 1395 اػفٌذ01 دسیافت: 
 1396 فشٍسدیي 28پزیشؽ: 

 6031اسدیثْـت  03اسائِ دس ػایت: 

ّیل ٍ وشًؾ  -ّای ًاصن واهپَصیتی چٌذلایِ تشاػاع هعیاسّای ػای سفتاس تالؼتیه ٍسقتیٌی  دس ایي همالِ یه هذل تحلیلی دٍتعذی تشای پیؾ 
 ،اًتـاس هَج عشضی اص ًمطِ تشخَسدای ٍسق واهپَصیت ّوشاُ تا  هعشفی ؿذُ اػت. دس اتتذا تا اػتفادُ اص تعییي تاتع تغییشؿىل لحظِ هاوضیون

ؿذُ تَػط ّش یه اص هَدّای ؿىؼت ٍ تغییشؿىل الاػتیه ٍسق  ؿَد. ػپغ اًشطی جزب ّای غیشخطی دس ٍسق هحاػثِ هی ّا ٍ تٌؾ وشًؾ
ٍ  ؿذى ٍسلِ ٍسلِ اًشطی حشوت هحلی،واهپَصیت اص جولِ اًشطی تغییشؿىل الاػتیه، اًشطی ؿىؼت وــی طَلی ٍ عشضی، اًشطی جٌثـی 

ّیل ٍ  -ّای هختلف ٍسق واهپَصیت ٌّگام ًفَر پشتاتِ اص هعیاسّای ػای تشای تشسػی ؿىؼت لایِ گشدد. هحاػثِ هی هاتشیغ خَسدگی تشن
یىی لایِ وشًؾ هاوضیون اػتفادُ هی اَف هىاً ای ٌّگام فشآیٌذ ًفَر  ّای ٍسق واهپَصیتی تِ صَست لحظِ ؿَد، ّوچٌیي اثش ًشخ وشًؾ سٍی خ

ّیل ٍ وشًؾ هاوضیون تا ًتایج تجشتی همایؼِ ؿذ. ًتایج ًـاى  -ُ اػت. دس ًْایت ًتایج هذل تحلیلی حاضش تشاػاع هعیاسّای ػایاعوال ؿذ
تا تَجِ تِ دّذ.  اص خَد ًـاى هیدس هحاػثِ ػشعت حذ تالؼتیه ّیل  -دّذ هعیاس وشًؾ هاوضیون تطاتك تؼیاس خَتی ًؼثت تِ هعیاس ػای هی

طی جٌثـی حشوت هحلی تِ تشتیة اًش ؿَد. هیتا افضایؾ ضخاهت تیـتش ؼت دس همایؼِ تا اًشطی تغییش ؿىل الاػتیه ًتایج ػْن اًشطی ؿى
لاػتیه دس فشآیٌذ جزب اًشطی اّای ؿىؼت ٍ اًشطی تغییشؿىل  ػْن ووتشی ًؼثت تِ اًشطی هاتشیغ خَسدگی ٍ تشنلایِ ؿذى  ٍسق، لایِ

 داسًذ.
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 In this paper, a 2D analytical model is introduced for predicting the ballistic behavior of the thin 

laminated composite plate based on tsai-hill and maximum strain criterions. At first, by using the 

determination of the moment deformation function along with the expansion of transverse wave from 

impact point, the nonlinear strains and stresses in the composite plate are calculated. Then, the energy 

absorbed due to failure modes and deflection of composite plate such as elastic deformation energy, 

longitudinal and lateral fracture energy, kinetic energy of local movement, delamination and matrix 

cracking, energy is calculated. For investigation of the various failed layers Tsai-Hill and maximum 

strain criterions are used. In addition to the effects of strain rate is applied momentarily on the 

mechanical properties of the composite layers during Penetration process. Finally, the present analytical 

model based on Tsai-Hill and maximum strain criterions is compared with experimental results. The 

results show that maximum strain criterion with respect to Tsai-Hill criterion has good agreement with 

experimental results in the calculation of ballistic limit velocity. According to the obtained results the 

share of fracture energy compared to the elastic deformation energy by increasing the thickness 

becomes more and more. Also, the kinetic energy of the local movement, delamination and matrix 

cracking energy have lower share with respect to fracture and elastic deformation energies in the 

process of energy absorption. 
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 مقدمه -1

 ثِ ؾرتی ٍ اؾتحىبم چَى هعایبیی زلیل ثِ هطوت هَاززض چٌس زِّ گصقتِ 

 ای ضطثِ ذَال ٍیػُ ثِ ٍ ذَضزگی همبٍهت ذؿتگی، همبٍهت ثبلا، ٍظى

ّبی  ؾبظُ ٍیػُ هٌْسؾی ثِ وبضثطزّبی اظ ثؿیبضی زض گؿتطزُ عَض ثِ هٌبؾت

اغلت  .گیطًس هی لطاض اؾتفبزٍُؾبیل ًملیِ ًظبهی، زضیبیی ٍ َّا فضب هَضز 
ّبیی ًبقی اظ پطتبثِ ثب ؾطػت ثبلا ٍ  ّبی ًظبهی زض هؼطو آؾیت اٍلبت ؾبظُ
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ثرف لبثل تَخْی اظ تحمیمبت تدطثی ٍ ثطایي ّبی گطم وَچه اؾت؛ ثٌب ؾلاح
ّبی وبهپَظیتی چٌس لایِ خْت تؼییي  ًظطی ثط پبؾد ضطثِ ثبلؿتیه ٍضق

ایي هیبى هی زض . [1]ّبی ذطاثی ٍ خصة اًطغی هتوطوع قسُ اؾت  هىبًیعم

ثطای هَاز  [5]ٍ پل  [4]، ًبیه [3]، هَضیِ [2]ّبی تحلیلی هیٌؽ  تَاى ثِ هسل

 .قسُ زٍ ثؼسی اقبضُ وطز هطوت ثبفتِ
ؾِ هىبًیعم انلی خصة اًطغی تحت ػٌبٍیي ًفَش  [2]زض هسل هیٌؽ 

قَز  ٍضلِ قسى ٍ انغىبن ثیي پطتبثِ ٍ ّسف زض ًظط گطفتِ هی هَضؼی، ٍضلِ

 [3]ٍ اظ اًطغی تغییط هىبى ولی ّسف نطف ًظط وطزُ اؾت. زض هسل هَضیِ 

ثٌسی قسُ ٍ ؾِ  ًبحیِ قىؿت ثِ زٍ ثرف الیبف اٍلیِ ٍ الیبف ثبًَیِ تمؿین
ًطغی تحت ػٌبٍیي قىؿت الیبف اٍلیِ، تغییطقىل الیبف ثبًَیِ هىبًیعم خصة ا

ٍ اًتمبل اًطغی خٌجكی ثِ نفحِ ّسف زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض 

ًبیه  ّبی ًبظن، اظ ٍضق قسُ ؾبذتِ اّساف زض ّب ًفَش پطتبثِ فطایٌس ؾبظی هسل

 الیبف، وككی هبًٌس قىؿت هرتلفی اًطغی خصة ّبی ، هىبًیعم[5,4]ٍ پل 

 نفحِ پكت زض قسُ تكىیل خٌجكی هرطٍط اًطغی ثبًَیِ، الیبف قىل تغییط

 ًفَش فطایٌس زض عی هبتطیؽ ذَضزى هطوت ٍ تطن قسى هبزُ ٍضلِ ّسف، ٍضلِ

 تَؾظ قسُ خصة اًطغی وِ هَضتَى ًكبى زازًس ٍ ضا زضًظط گطفتٌس. وبًتَل

وطثي  ٍ قیكِ الیبف ثب قسُ ؾبذتِ هطوت هَاز زض اٍلیِ الیبف وككی قىؿت
 هْطثبًی. [6]زاضز  الیبف ثبًَیِ تَؾظ قسُ خصة اًطغی ثِ ًؿجت ووتطی همساض

 زض اؾتبتیىی قجِ ًفَش فطآیٌس ثط وٌٌسُ ًفَش ٌّسؾِ تأثیط [7]یگبًِ ٍ ّوىبضاى 

خصة اًطغی،  هیعاى قسُ، ثبفتِ الیبف ثب اپَوؿی /قیكِ ای لایِ وبهپَظیت

 انغىبن ضا ثطای ًیطٍی ٍ گؿیرتگی ّبی هىبًیعم توبؾی، ًیطٍی

زازًس.  همبیؿِ لطاض ٍ ثطضؾی هَضزتدطثی  قىل ثِ هرتلف ّبی وٌٌسُ شًفَ

وبهپَظیت ثب  -ّبی هرطٍعی زض اّساف فلع ًفَش پطتبثِ [8]چپطزاض ٍ ٍاحسی 

ّبی ثبلاتط اظ  آٍضزى یه هسل تحلیلی هٌبؾت ثطای ؾطػت زؾت ّسف ثِ

اثط اهَاج ذوكی  [9]ى ؾطػت حس ثبلؿتیه ضا ثطضؾی وطزًس. قیئلط ٍ ّوىبضا
ّبی وبهپَظیتی َّاپیوب ضا ثِ نَضت ػسزی ٍ  ًبقی اظ ضطثِ ؾطػت ثبلا ثط ؾبظُ

ّب ًكبى زازًس اهَاج ذوكی تَلیس قسُ هٌدط ثِ  تدطثی ثطضؾی وطزًس. آى

قَز.  ّبی هدبٍض زض ؾبذتبض ؾبظُ هی ّبی قسیس زض ّط لایِ ٍ ثیي لایِ آؾیت

ؾبظی ثطای  ّبی هرتلف هسل ثطضؾی اؾتطاتػیثِ  [10]ًػاز ٍ ّوىبضاى  یعزاًی
ّبی  ؾبظی پبؾد ضطثِ ؾطػت پبییي پبًل قٌبؾبیی ضٍیىطز هٌبؾت خْت هسل

ثِ ثطضؾی تدطثی  [11]نجَضی ٍ ّوىبضاى  .وبهپَظیتی چٌس لایِ پطزاذتٌس

ّب ثِ  وبهپَظیت پطزاذتٌس. آى -ّبی ؾط ترت زض اّساف آلَهیٌیَم ًفَش پطتبثِ

ب اؼ. افعاض ال. ووه ًطم ّبی هرتلف  ٍضلِ قسى ٍ قىؿت لایِ ، ٍضل1ِزایٌ
 زض ثب[12,4] ّوىبضاى  ٍ ؾبظی وطزًس. ًبیه وبهپَظیتی ّسف ضا ثِ ذَثی هسل

 پبیِ ثطهحممیي زیگط  اًطغی اضائِ قسُ تَؾظ خصة ّبی هؤلفِ گطفتي ًظط

 قسُ تَؾظ خصة اًطغی هحبؾجِ ٍ وَچه ّبی هؤلفِ ثِ ًفَش هست ظهبى تمؿین

، هسل ظهبًی ایي خعءّبی اظ یه ّط هست عَل زض ّب هىبًیعم ایي اظ یه ّط
 تئَضی، ایي ضٍاثظ انلاح ثب  [13,5]لیبلت ٍ پلتئَضی ذَز ضا هؼطفی وطزًس. 

ّبی تمَیت  ٍ هَاز هطوت هَاز هطوت اّساف زض ّبی ؾطترت پطتبثِ ًفَش فطایٌس

ثب تهحیح ضٍاثظ ّب  . آىظزًس ترویي ثبلاتطی زلت ثب قسُ ثب ًبًَ شضات ضؼ ضا

ًكبى زازًس وِ همساض خصة اًطغی الیبف اٍلیِ اظ اًطغی هرطٍط قىل گطفتِ زض 
پكت نفحِ ّسف ثؿیبض ثیكتط اؾت ٍ ّوچٌیي تغییطات ؾطػت توبم ًمبط 

ای پطتبثِ یىؿبى  هرتلف ؾغح همغغ هرطٍط قىل گطفتِ ثب ؾطػت لحظِ

زى ػطو الیبف ثب لغط ّن ثب ثطاثط لطاض زا [14]ًیؿت. ثبلاگبًؿي ٍ ّوىبضاى 

پطتبثِ زض ضٍاثظ هسل ًیه ٍ ّوىبضاى ثِ هحبؾجِ ؾطػت حس ثبلؿتیه 

                                                                                                                                           
1 Ls-dyna 

ثٌسی ثسٍى ثؼس، یه هسل تحلیلی  ثب فطهَل [15]ؾبًچع ٍ ّوىبضاى  پطزاذتٌس.
تَؾؼِ زازًس تب ثِ هغبلؼِ ضفتبض ثبلؿتیه نفحبت وبهپَظیت چٌسلایِ ؾبذتِ 

ّب تأثیط زٍ ًؿجت ثسٍى ثؼس )ًؿجت ٌّسؾِ ٍ  قسُ اظ الیبف قیكِ ثپطزاظًس. آى

تطاون( زض ؾطػت حس ثبلؿتیه، ظهبى توبؼ ٍ هىبًیعم خصة اًطغی ضا هَضز 

ثطای هحممبى ٍ لیؿتی اظ هطاخغ ضا  [16]ثطضؾی لطاض زازًس. خَزیَ ٍ ّوىبضاى 
ّبی وبهپَظیتی تحت ضطثِ ؾطػت ثبلا فطاّن  هٌْسؾبى آیٌسُ زض ظهیٌِ ؾبظُ

 .وطزًس

ی زٍثؼسی ثِ ووه هحبؾجِ لیتحل هسل هیثط اضائِ  یؾؼ همبلِ يیزض ا

ّبی ًبظن وبهپَظیتی  ّبی غیطذغی زض ٍضق تغییطقىل، وطًف ٍ تٌف
 -چٌسلایِ تحت ثطذَضز ثبلؿتیه قسُ اؾت، ّوچٌیي زٍ هؼیبض قىؿت ؾبی

ّبی هرتلف ّسف زض حیي  ّیل ٍ وطًف هبوعیون ثطای ثطضؾی قىؿت لایِ

ّبی  گیطز. زض اًتْب هیعاى اًطغی َضز اؾتفبزُ لطاض هیفطآیٌس ًفَش پطتبثِ ه

قسُ ٍ ؾطػت ذطٍخی پطتبثِ ثب ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی ؾبیط هحممیي  خصة
 قَز. همبیؿِ هی

 مدل تحلیلی -2

پَظیت زض ثطاثط ًفَش پطتبثِ                ّبی هرتلفی ثطای تَضیح همبٍهت اّساف وبه ًظطیِ
 تحلیلی یّب پیچیسگی هؿئلِ ثِ عَض ولی هسلاضائِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ 

ّب  تمطیت ٍ اؾبؾی هفطٍضبت ٍ تؼبضیف اظ ثطذی ووه ثِ قسُ پیكٌْبز

 .اًس قسُ ؾبظی ؾبزُ

ول هست ظهبى ثطذَضز ثِ خعءّبی ظهبًی زض تحمیك حبضط زض اثتسا 
اؾبؾی ٍ  ّبی فطو پیفقَز ٍ ؾپؽ  ثٌسی هی تط تمؿین وَچه

ضٍاثظ هسل تحلیلی خْت ثطضؾی تحلیلی هَضز  ای ثطای اؾترطاج وٌٌسُ ؾبزُ

 گیطًس. ایي فطضیبت ػجبضتٌس اظ:  اؾتفبزُ لطاض هی

 هبًس. ثبلی هی ثسٍى تغییطپطتبثِ نلت ثَزُ ٍ زض عَل ضطثِ  -
ؾطػت پطتبثِ زض فبنلِ ظهبًی ثَزُ ٍ ؾطػت پطتبثِ زض ّط فبنلِ ظهبًی ثبثت  -

 .اٍل ثب ؾطػت اٍلیِ اظ پطتبثِ ثطاثط اؾت

 .هبًس پؽ اظ قىؿت ثبثت ثبلی هی هحسٍزُ قىؿتقسُ تَؾظ  اًطغی خصة -

ّبی ػطضی یب ذیع  زض همبیؿِ ثب تغییطقىل 2ای ّبی زضٍى نفحِ تغییطقىل -
 ًظط اؾت. ٍضق وبهپَظیتی لبثل نطف

قسُ ثب هدوَع اًطغی وطًكی ذوكی ٍ غكبیی ثطاثط وِ  اًطغی وطًكی شذیطُ -

 ّبی غیطذغی ٍى وبضهي اؾت. وطًفّبی ػطضی ٍ  تبثؼی اظ تغییطقىل

ثب ؾطػت یىؿبى ٍ ثطاثط ؾطػت زض پكت ّسف پطتبثِ ٍ هرطٍط تكىیل قسُ  -
ٍ زض پبیبى ّط ثبظُ ظهبًی ؾطػت  ام زض حبل حطوت ّؿتٌس-iاًتْبی ثبظُ 

 آیس. هطحلِ ثؼس زؾت هی

ًفَش چْبض ًبحیِ ثطای ٍضق زض ًظط گطفتِ  فطایٌس عی زض ایي پػٍّف زض

 .1قَز قىل  هی
پطتبثِ ٍ ثِ اًساظُ لغط پطتبثِ اؾت ٍ  ظیط زض زلیمبً وِ 3قىؿت هحسٍزُ -

 ّبی توبهی لایِ وٌس. قىؿت هی ایدبز ضا پطتبثِ ًفَش ثطاثط زض ًیطٍی همبٍم

 اؾت. ّسف زض پطتبثِ وبهل ًفَش هٌعلِ ثِ ٍضق وبهپَظیت

ّبی ٍضق وبهپَظیت ثب تَخِ ثِ گؿتطـ  ؾبیط ثرف قىؿت، هحسٍزُ خع ثِ -
 5ٍ هحسٍزُ تغییط قىل ًیبفتِ 4ثِ زٍ ثرف هحسٍزُ الاؾتیه هَج ػطضی

قَز. فبنلِ ثیي هحسٍزُ قىؿت تب قؼبع گؿتطـ هَج  ثٌسی هی تمؿین

  زض ضا اًطغی پطتبثِ اظ قَز ٍ همساضی گصاضی هی ػطضی هحسٍزُ الاؾتیه ًبم

                                                                                                                                           
2 In-Plane Deformation 
3 Fracture region 
4 Elastic region 
5 Undeformed region 
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Fig. 1 The introduction of different parts of plate during the ballistic 

impact 

 هؼطفی لؿوتْبی هرتلف ٍضق زض حیي فطآیٌس ثطذَضز ثبلؿتیه 1شکل 

 .وٌٌس خصة هی الاؾتیه قىل تغییط عی

گبُ ٍضق اؾت، هحسٍزُ  اظ قؼبع گؿتطـ هَج ػطضی تب اًتْبی ٍضق وِ تىیِ -

 قَز. گصاضی هی ًبمتغییط قىل ًیبفتِ 

 .قسگی ضخ زازُ اؾت لایِ وِ زض آى آؾیت لایِ 1لایِ قسى هٌغمِ لایِ -

برخورد بالستیک در ورق نازک  مدل تحلیلیفرمولاسیون  -3

 کامپوزیت

 مقدمه -3-1
زض آغبظ ول اًطغی ثِ قىل اًطغی خٌجكی پطتبثِ زض ًرؿتیي فبنلِ ظهبًی 

قسُ تَؾظ هىبًیعم  اًطغی خصةضطثِ اؾت. پؽ اظ آى ایي اًطغی ثِ 

ّبی هرتلف ٍ اًطغی خٌجكی ٍضق وبهپَظیتی زض حبل حطوت ٍ پطتبثِ  آؾیت

 اؾت. (1)قَز. اًطغی خٌجكی پطتبثِ زض اثتسا ثِ نَضت ضاثغِ  تجسیل هی

(1)     
 

 
    

  

ثِ تطتیت خطم پطتبثِ ٍ ؾطػت اٍلیِ اؾت. ثطای تدعیِ ٍ تحلیل  mp  ٍVsزض آى 
تَاى ثِ تؼساز هؿبٍی اظ فَانل  ضٍیساز ضطثِ ثبلؿتیه، هست ظهبى توبؼ ضا هی

قسُ تَؾظ ّسف یب  تمؿین وطز. ول اًطغی خصة    ظهبًی اظ عَل هست 

َضت ام ثِ ن- iاًطغی اظ زؾت زازُ قسُ تَؾظ پطتبثِ زض پبیبى ثبظُ ظهبًی 

 ( اؾت.2ضاثغِ )

(2)                      

قسُ تَؾظ هحسٍزُ  ثِ تطتیت اًطغی خصة  Efi ،Eeli  ،Edi ٍEMCiزض آى 

ٍضلِ یب  قسُ تَؾظ تغییط قىل الاؾتیه، اًطغی ٍضلِ قىؿت، اًطغی خصة

 ام اؾت.- iلایِ قسى ٍ اًطغی قىؿت هبتطیؽ زض پبیبى فبنلِ ظهبًی لایِ

ّسف تَؾظ یه پطتبثِ ثِ نَضت ػطضی تحت ضطثِ لطاض ٌّگبهی وِ یه 
قَز.  ػطضی زض ّسف هٌتكط هی ّبی عَلی ٍ گیطز، هَخی اظ وطًف هی

 .[4]قًَس  هٌتكط هی (3)ّبی عَلی ثب ؾطػت ثِ نَضت ضاثغِ  هَج

(3)    √
 

 
(
  

  
)
        

 

زٌّسُ وطًكی اؾت وِ زض آى هٌغمِ پلاؾتیه قطٍع  ًكبى   خب  زض ایي

وٌٌس،  ّبی وطًف اظ یه ًمغِ ثط ٍضق ػجَض هی عَض وِ هَخه قَز. ّوبى هی

یبثس. لبػسُ  خطیبى هی 2هَاز ٍضق ثِ ؾوت ًمغِ ضطثِ ثطاؾبؼ قىل 
یبثس.  ثِ ؾوت ذبضج گؿتطـ هی هرطٍعی قىل گطفتِ ثب ؾطػت هَج ػطضی

 .[17]اؾت  (4) ثب ضاثغِ ؾطػت هَج ػطضی ثطاثط

                                                                                                                                           
1
 Delamination region 

(4)    √
(    )  

 
 ∫ √

 

 
(
  

  
)  

  

 

 

ام، فبنلِ عی قسُ تَؾظ هَج ػطضی ٍ هَج عَلی ثِ - iزض فبنلِ ظهبًی

 .[5]اؾت  (5)تطتیت ثطاثط ضاثغِ 

(5) 

    
 

 
 ∑      

   

   

 

    
 

 
 ∑      

   

   

 

ٌّگبهی وِ وطًف زض ّط لایِ ثِ هبوعیون همساض ذَز یؼٌی وطًف قىؿت 

وٌس تب ثِ لایِ  قَز ٍ پطتبثِ ثب لایِ ثؼسی ثطذَضز هی ضؾس آى لایِ حصف هی هی

ّبی هرتلف ٍ اؾتفبزُ اظ  تَخِ ثِ تغییطات وطًف زض لایِضؾس. ثب  آذط هی

ّط لایِ  ّبی الاؾتیه عَلی ٍ ػطضی زض ( ؾطػت ٍ قؼبع هَج3-5ضٍاثظ )
 هتفبٍت اؾت.

 های غیزخطی ها و تنش تعیین خیش، کزنش -3-2

ّبی غیطذغی زض هحسٍزُ الاؾتیه اظ  ّب ٍ تٌف ثطای هحبؾجِ ذیع، وطًف

تغییط قىل یه ٍضق وبهپَظیتی هتمبضى وبهلاً گیطزاض تحت ثبض هتوطوع زض 
ی ّب اظ تغییط قىل(. زض ایي همبلِ 3قَز )قىل  حبلت اؾتبتیه اؾتفبزُ هی

قَز، ٍلی  ّبی ػطضی نطف ًظط هی ای زض همبیؿِ ثب تغییط قىل زضٍى نفحِ

لبثل نطف ًظط وطزى ًیؿت، چَى چطذف زض ًظطیِ            همساض 

ّبی ثعضگی تحت  خبیی وِ تغییط قىل اظ آىّبی ثعضي ظیبز اؾت.  تغییط فطم
( وِ 6غِ )ثطذَضز ثبلؿتیه اًتظبض اؾت؛ ثٌبثطایي تبثغ تغییطقىل هَضؼی ضاث

قطایظ هطظی ٌّسؾی قبهل تغییط قىل ٍ قیت نفط ضا زض هطظ گؿتطـ هَج 

 قَز. وٌس، زض ًظط گطفتِ هی عَلی الاؾتیه اضضبء هی

(6) 

        

 

{
 
 

 
      

 

 
    

 

 

   

         
       

        
 {

 

 
      

 

 
      

}

}
 
 

 
 

 

 ام اؾت.- iتغییط هىبى هطوع ٍضق زض پبیبى ثبظُ ظهبًی    وِ 

 

 
Fig. 2 Configuration of a plate before and after ballistic impact 

 لجل ٍ ثؼس اظ ضطثِ ػطضی ٍضقپیىطثٌسی یه  2شکل 

 
Fig.3 Schematic local deformation plate under ballistic impact 

 قوبتیه تغییطقىل هَضؼی ٍضق تحت ثطذَضز ثبلؿتیه 3شکل 

 

Undeformed region 

Elastic region 

plate 

Zi wi (x,y) 

rti 

d 

Projectile 

Fracture region 

Vs 

Projectile 
 Plate before ballistic impact 

Plate after ballistic impact 

Zi 

rti 

rli d/2 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
53

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

10
 ]

 

                             3 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.53.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11316-en.html


  

 همکاران و پور رضامحمدی هیل و کرنش ماکسیمم-های نازک کامپوزیتی چندلایه براساس معیارهای سای بررسی تحلیلی رفتار بالستیک ورق

 

 ;، شماره >6دوره ، ;<68شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  99
 

ثِ ووه هفطٍضبت اؾبؾی تئَضی ولاؾیه ٍضق، وطًف ّبی غیط ذغی فَى 
 (7)ّبی ثعضي ضا هی تَاى ثِ نَضت ضاثغِ  وبضهي هتٌبظط ثب ًظطیِ تغییط قىل

 .[18]ثیبى وطز 

(7) 

    
 

 
(
  

  
)
 

  
   

   
       

 

 
(
  

  
)
 

  
   

   
   

    
 

 

  

  

  

  
  

   

    
 

، پؽ اظ ؾبزُ x=0, y=d/2ٍ لطاض زازى  (7) زض هؼبزلات (6ثب خبیگعیي ضاثغِ )

 آهسُ اؾت. زؾت ( ثطای تغییطات وطًف زض ًمغِ ضطثِ ث8ِوطزى ضٍاثظ )

(8) 

      
           

         
      

           

   
  

       
            

           
 

( 9تٌف ٍ وطًف ثطای هَاز وبهپَظیت اضتَتطٍپیه ثِ نَضت ضاثغِ )اضتجبط 

 .[18]قَز  ثیبى هی

(9) [

   

   

   

]  [
       
       
     

] [

   
   
    

] 

تؼییي  (10)هبتطیؽ ؾرتی ًبم زاضز ٍ ثِ نَضت ضاثغِ                 وِ 

 قًَس. هی

(10) 

    
   

        

     
      

        

 

    
   

        

         

 شده توسط محدوده الاستیک انزصی جذب -3-3

( ًَقت 11تَاى ثِ نَضت ضاثغِ ) اًطغی وطًف ول ٍضق هؿتغیل قىل ضا هی

[18]. 

(11)    
 

 
∫ ∫ (                    )  

 

 

 
 

 
  

 

اًطغی وطًكی شذیطُ قسُ (، 11( زض اًتگطال ضاثغِ )8-10ثب لطاض زازى ضٍاثظ )

یه ٍضق ًبظن وبهپَظیتی تحت ثطذَضز ثبلؿتیه زض  تَؾظ ًبحیِ الاؾتیه

ثیبى  (12)ثِ نَضت ؾبزُ قسُ ضاثغِ ،    گؿتطـ هَج ػطضی هحسٍزُ 

 .قَز هی

(12) 

        
 

  

            
 

   
 

{          

             }

 
 

     

           
 

   
 

{      

                  } 
زؾت  ثِ (13)ضٍاثظ  اظثِ تطتیت ؾرتی وككی ٍ ذوكی اؾت وِ          

 آیس. هی

     ∫    

 

 

 
 

 

   

(13) 
    ∫    

 

 

 
 

 

    

 محدوده شکست در شده جذب انزصی -3-4

وبّف  زض ّط لایِ حساوثط وطًف زض ًمغِ ثطذَضز اؾت ٍ زض عَل ٍضق

 .[4]زض ًظط گطفت  (14ًوبیی )تَاى ثِ ووه ضاثغِ  یبثس ٍ ایي ضا هی هی

(14)               
    ⁄  

حساوثط وطًف یؼٌی وطًف زض          ، x,yوطًف زض ّسف زض خْت      

ػبهل اًتمبل هَج تٌف ٍ  bفبنلِ اظ ًمغِ ضطثِ،  x,y ،x,yزض خْت  ًمغِ ضطثِ

d  .ول هحسٍزُ قىؿت زض ّط لایِ ثِ نَضت یىپبضچِ ٍ ثِ لغط پطتبثِ ّؿتٌس

قَز.  اًساظُ لغط پطتبثِ زض ًظط گطفتِ قسُ وِ زض ٌّگبم ًفَش پطتبثِ قىؿتِ هی
ثطای هبزُ هطوت ثبفتِ قسُ، فبوتَض اًتمبل هَج تٌف تبثؼی اظ ٌّسؾِ هبزُ 

وٌٌسُ ٍ هبتطیؽ هطوت ثبفتِ قسُ، ذَال هىبًیىی ٍ فیعیىی هَاز تمَیت 

 قَز. اؾت. ایي پبضاهتط ثطای ّط هبزُ خساگبًِ هحبؾجِ هی

ؾغح  زض هحسٍزُ قىؿتحدن  ضطةثب  ّط لایِ اظ ٍضق قىؿتاًطغی 
( 15قىؿت ثِ نَضت ضاثغِ ) تب وطًف ٍضق وطًف –ظیط هٌحٌی تٌف

 آیس. زؾت هی ثِ

                 ∫    ∫       
     

  ⁄

 

 

 

 

(15)   
 

 
  

لغط پطتبثِ اؾت.   ّبی ٍضق وبهپَظیتی ٍ  تؼساز لایِ  ضربهت ول ٍضق،   
 .اؾت (16)ًبقی اظ قىؿت یه لایِ ثطاثط ضاثغِ  تلف قسُضٍ ول اًطغی  اظ ایي

(16) 
 

     ∫ (∫       
     

  ⁄

 

)   
   

 

 

ٍضق اؾت، ثیبى فَق  1/4خب وِ هحسٍزُ قىؿت زض ًظط گطفتِ قسُ  اظ آى

ٍ  Nfّبی قىؿتِ قسُ زض ّط هطحلِ ظهبًی  ٍ ّوچٌیي تؼساز لایِ 4ضطة زض 
 قَز. هی (17)ثِ نَضت ضاثغِ 

(17)           ∫ (∫       
     

  ⁄

 

)   
   

 

 

 شده ناشی اس حزکت موضعی ورق انزصی جذب -3-5

ّبی هحلی زض ؾغح پكت ّسف زض عَل ضٍیساز ضطثِ ثبلؿتیه ثركی  حطوت

زض ایي تحمیك ثب تَخِ ثِ هیساى وٌس.  اظ اًطغی خٌجكی پطتبثِ ضا خصة هی

(، هیساى ؾطػت هَضؼی هتغیط زض 6خبیی زض ًظط گطفتِ قسُ زض ضاثغِ ) خبثِ

غِ اظ ًمغِ ضطثِ ثِ نَضت ضاث    ام ثب گؿتطـ هَج ػطضی - iفبنلِ ظهبًی
 قَز. ( تؼییي هی18)

(18) 

       

 

{
 
 

 
     

 

 
    

 

 

   

         
       

        
 {

 

 
      

 

 
      

}

}
 
 

 
 

 

ضٍ اًطغی خٌجكی  ام اؾت. اظ ایي- iؾطػت هطوع ٍضق زض پبیبى ثبظُ ظهبًی   

 ثیبى وطز.ام - i( زض فبنلِ ظهبًی19تَاى ثب ضاثغِ ) هرطٍط قىل گطفتِ ضا هی

(19) 

       ∫ ∫     
          

   

 

   

 

 

                
 

 
[∫       

    

 

 

 

  ∫ ∫   
  

         

   

 

 

   

 

 

                     ]

      
  

 ( ًیع ثِ نَضت ظیط اؾت.20ضاثغِ )

(20)     
     

 
 

  

   

         

   
  

زض ایي لؿوت فطو قسُ پطتبثِ ٍ هرطٍط تكىیل قسُ ثب ؾطػت یىؿبى ٍ 

 ام زض حبل حطوت اؾت.- iثطاثط ؾطػت اًتْبی ثبظُ

و شکست  ها لایه شدن ورقه ورقه علت به شده جذب انزصی -3-6

 ماتزیس

  تٌف وككی هبّیت اثط زض قسى لایِ لایِ طٍعهؼیبض ق
 

 ّبی تٌف زیگط ٍ 
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 . ثب تَخِ ثِ فطو [19]ای اؾت  ثیي لایِ ثطقی
 
زض تئَضی ولاؾیه    

لایِ قسى اؾتفبزُ وطز. پیف اظ  تَاى اظ هؼیبضّبی لایِ ّبی ًبظن ًوی ٍضق
ٍضلِ  ، آؾیت ٍضلِزض عَل ضٍیساز ضطثِ ّبی ّسف وبهپَظیتی قسى لایِ قىؿتِ

ء ذَضزگی هبتطیؽ زض اعطاف ًمغِ ضطثِ وِ زض آى وطًف المب قسى ٍ تطن

قسُ ثیف اظ اظ وطًف آؾتبًِ ذؿبضت ثطای هبزُ اؾت، هَضز ًظط لطاض 

گیطز. همساض آؾتبًِ قطٍع آؾیت زض وطًكی ووتط اظ وطًف ًْبیی ّسف  هی
لایِ  هحممبى زیگط ثِ عَض تدطثی زضیبفتٌس وِ اًتكبض لایِوبهپَظیتی اؾت. 

ٍضق . زض ٍخِ خلَی [20,4]قسى زض ّوِ خْبت ثط هَاز هطوت ثطاثط ًیؿت 

لایِ قسى تمطیجبً زایطُ زض ًَاحی اعطاف هٌغمِ  یه هٌغمِ وَچه اظ لایِ

قسگی زض ٍخِ ػمت ّسف هبًٌس  لایِ قَز. قىل هٌغمِ لایِ قىؿت زیسُ هی
ّبی پبییي ثِ عَض وبهل  قسگی زض لایِ لایِ گلجطن اؾت. ایي هٌغمِ اظ لایِ

ّبی  تط اظ لایِ عضيّبی پبییي ث لایِ قسى زض لایِ ای ًیؿت. قؼبع لایِ زایطُ

ّبی  قسى زض ّط یه اظ لایِ لایِ ثبلاؾت، ثِ زلیل ایي وِ قؼبع لایِ

ّبی  زیگط لایِ ای هبًس ٍ همبٍهت ثطقی ثیي لایِ قسُ ثبثت هی قىؿت
هٌغمِ   (C.C)ضٍ ضطیت تهحیح . اظ ایي[21,20,4]یبثس  هبًسُ وبّف هی ثبلی

قَز؛ ثٌبثطایي  ًظط گطفتِ هیای زض  لایِ قسى ًؿجت ثِ ؾغح قىؿت زایطُ لایِ

ثطاثط ضاثغِ  ام-iظهبًی ذَضزگی هبتطیؽ تب فبنلِ  لایِ قسى ٍ تطن اًطغی لایِ

 ( اؾت.21)

(21) 

             
       

      

              
       

         

ام هٌتكط - iّب زض فبنلِ ظهبًی ای وِ آؾیت زض لایِ قؼبع تب هٌغمِ rdiزض آى 

ضطیت انلاح   C.Cًطخ آظازؾبظی اًطغی وطًف زض هَز زٍم اؾت،  GIIقسُ،
 Vfضربهت ّط لایِ،  h1ای،  ٍضلِ قسى ًؿجت ثِ هٌغمِ زایطُ هٌغمِ ٍضلِ

ذَضزگی هبتطیؽ اؾت؛ ثٌبثطایي ول  اًطغی تطن Emوؿط حدوی هبتطیؽ ٍ 

ذَضزگی هبتطیؽ تب فبنلِ  قسى ٍ تطن ٍضلِ قسُ تَؾظ ٍضلِ اًطغی خصة

 (22)زض توبهی فَانل ظهبًی ضاثغِ       ٍ      ام، ثب خوغ -iظهبًی 
 آیس. زؾت هی ثِ

(22) 

    ∑     

 

   

 

     ∑     

 

   

 

 تعادل انزصی پزتابه -3-7

قسُ زض عی ثبظُ ظهبًی  ثب زاًؿتي اًطغی خٌجكی اٍلیِ پطتبثِ ٍ اًطغی خصة

زؾت آٍضز. پبضاهتطّبی  تَاى ؾطػت پطتبثِ ثطای ثبظُ ظهبًی ثؼسی ثِ هی

قسُ ثب  خبیی پطتبثِ، وطًف، ًیطٍی توبؾی ٍ اًطغی خصة هتفبٍتی هبًٌس خبثِ
زؾت  هرتلف ثِ ّبی ٍؾیلِ هىبًیعم ّبی زازُ قسُ ثِ زاقتي ؾطػت ثطای ثبظُ

 ًظط  زض ( 23ضاثغِ ) نَضت   ام ثِ- iظهبًی  آیٌس. تؼبزل اًطغی زض پبیبى ثبظُ هی

 قَز. گطفتِ هی

 
Fig.4 Schematic observed of delaminated region [4] 

 [4]قسى  لایِ قسُ زض ًبحیِ لایِ قوبتیه هكبّسُ 4شکل 

(23)                      

ؾبظی،  ( ٍ ؾبز30ُ( زض ضاثغِ )29ٍ  20، 18، 12، (1پؽ اظ لطاض زازى ضٍاثظ 

 آیس. زؾت هی ام ثِ- i( ثطای ؾطػت اًتْبی فبنلِ ظهبًی24ضاثغِ )

(24)   
  

    
      

(       )
 

- iآهسى ؾطػت پطتبثِ وبّف یبفتِ، پطتبثِ زض ثبظُ ظهبًی زؾت قتبة پؽ اظ ثِ

 قَز: ( تؼییي هی25ام ثِ نَضت ضاثغِ )

(25)     
       

  
 

ام - iخبیی هَضؼی ّسف زض ثبظُ ظهبًی قسُ تَؾظ پطتبثِ ٍ خبثِ فبنلِ عی

 ( ذَاّس ثَز.26ثطاثط ضاثغِ )

(26)             
 

 
     

  

خبیی هَضؼی زض  ام ٍ خبثِ- iتب فبنلِ ظهبًی ،Ziفبنلِ عی قسُ تَؾظ پطتبثِ، 

 ( اؾت.27ف ثِ نَضت ضاثغِ )پكت نفحِ ّس

(27)    ∑      

     

   

 

( 28تَاًس تَؾظ ضاثغِ ) ًیطٍی توبؼ یب همبٍم زض ثطاثط حطوت پطتبثِ هی

 هحبؾجِ قَز.

 معیار شکست -4
 زض وٌتطل قىؿت هحبؾجبت اؾبؼ ػٌَاى ثِ لایِ ّط زض ایدبزقسُ ّبی تٌف

 ثِ وبهپَظیت لایِ ّط اؾتحىبم. قَز هی هحؿَة ای لایِ وبهپَظیت ّبی ٍضق
 ٍ هرتهبت هحَضّبی ضاؾتبی زض آى ثط ٍاضز تٌف هحبؾجِ عطیك اظ هدعا عَض

 فطآیٌس آغبظ. آیس هی زؾت ثِ آى زٌّسُ تكىیل هَاز ذَال گطفتي ًظط زض ثب

 هؼیبضّبی تَؾظ قسُ تؼطیف حس حساوثط عطیك اظ وبهپَظیت لایِ ّط قىؿت

 فطآیٌس آغبظ ؾجت وِ ثبضی هیعاى تكریم. قَز هی تؼطیف هرتلف قىؿت
 ًیع ٍ ؾبظُ قىؿت ولی فطآیٌس تؼییي زض اؾبؾی ًمف قَز، هی قىؿت

طُ عَل زض آى اعویٌبى لبثلیت زض ایي همبلِ زٍ هؼیبض قىؿت . زاضز ثطزاضی ثْ

خْت ثطضؾی ضفتبض ثبلؿتیه ّسف وبهپَظیت  2ّیل -ٍ ؾبی 1وطًف هبوعیون

 .[19]گیطز  هی چٌسلایِ هَضز اؾتفبزُ لطاض
ضا ثِ ووه ضاثغِ  Iّیل تبثغ  -ثب اؾتفبزُ اظ هسل زٍثؼسی هؼیبض ؾبی

چِ  ّبی هرتلف ثطای ّط لایِ خساگبًِ هحبؾجِ وطزُ ٍ چٌبى ( زض ظهبى29)

 .[22,19]ؾت ا همساضـ اظ یه ثیكتط قَز آى لایِ وبهلاً قىؿتِ قسُ

(29) (
   

   

)
 

 (
   

   

)

 

 (
   

   

)

 

 (
      

     
 
)        

ّبی هرتلف اؾت ثِ  زٌّسُ قوبضُ لایِ ثِ تطتیت ًكبى j=3,2,1,11,22,33وِ 
گیطز ٍ پؽ اظ آى  اٍلیي لایِ ّسف وِ تحت ضطثِ ثبلؿتیه لطاض هی 3ػجبضتی 

لایِ آذط ّسف  33لایِ پٌدن ٍ  22لایِ چْبضم،  11لایِ ؾَم،  1لایِ زٍم،  2

ثِ تطتیت اؾتحىبم عَلی،     ٍ    ،    وبهپَظیتی چٌس لایِ ّؿتٌس. 

 ػطضی ٍ ثطقی ّسف وبهپَظیتی ّؿتٌس.
ّبی هحبؾجِ قسُ زض  ّیل، ثب همبیؿِ همبزیط وطًف -ثط هؼیبض ؾبی ػلاٍُ

( ثب هؼیبض وطًف هبوعیون زض اعطاف ًمغِ ضطثِ زض ّط لایِ ثب گصقت 8ضاثغِ )

ّبی هرتلف ّسف وبهپَظیتی چٌس لایِ تحت  ظهبى، ثِ ثطضؾی قىؿت لایِ

                                                                                                                                           
1
 Maximum Strain Criterion 

2
 Tsai-Hill Criterion 

(28)          
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 .[19]قَز  ( پطزاذتِ هی30ثطذَضز ثبلؿتیه )

(30)            {
     
    

 

 اؾت. x  ٍyوطًف قىؿت زض خْت     وِ

 فرمولاسیون وابستگی خواص مکانیکی به نرخ کرنش -5

ّبی  اؾت. پػٍّف ثبضگصاضی ؾطػت تبثغ هىبًیىی ذَال هَاز اغلت زض
 ّبی وبهپَظیتی چٌسلایِ ثِ ٍضق هىبًیىی ذَال ٍاثؿتگی ظهیٌِ زض ای گؿتطزُ

هَاز وبهپَظیت زّس وِ  ًتبیح هحممیي ًكبى هیاؾت.  قسُ اًدبم ًطخ وطًف

ّبی عَلی، ػطضی ٍ زض خْت  اؾتحىبم ٍ هسٍل ثبلا،ّبی  زض ًطخ وطًف

؛ ثٌبثطایي زض [24,23]ضربهت ثیكتطی ًؿجت ثِ ثبضگصاضی اؾتبتیىی زاضًس 
حبلت ثبضگصاضی ثبلؿتیه، هَاز وبهپَظیت ؾفتی ثبلاتطی ثِ زلیل حؿبؾیت 

وٌٌس. زض ایي همبلِ اثط ًطخ وطًف ثط اؾتحىبم ٍ هسٍل  ًطخ وطًف تدطثِ هی

 .[25,1]قَز  ( ثیبى هی31وبهپَظیتی ثِ نَضت ضاثغِ )ٍضق چٌسلایِ 

(31) 

{   }  {  } (      (
{ ̅}̇

  ̇
)) 

{   }  {  } (      (
{ ̅̇}

  ̇
)) 

ٍ  {  }قًَس ٍ هبتطیؽ اؾتحىبم  آظهبیف هی ̇  ّب زض ًطخ وطًف  ًوًَِ
آیٌس، ؾپؽ زض ّط ًطخ  زؾت هی ثِ {  }ّبی الاؾتیؿیتِ  هبتطیؽ هسٍل

ّبی  ٍ هسٍل {   }وِ هَضز ًظط اؾت هبتطیؽ اؾتحىبم  ̇{̅ }وطًكی 

زض ّط فبنلِ  ̇{̅ }ثٌبثطایي ًطخ وطًف  آیٌس؛ زؾت هی ثِ {   }الاؾتیؿیتِ 

 آیس. زؾت هی ثِ (32)، اظ ضاثغِ (30)ظهبًی زض ضٍاثظ 

(32)  ̅ ̇  
    

  
 

         

  
 

 و بحث نتایج -6

هیپل، زض اثتسا ثِ  افعاض ضیبضیبتی ًطم وبضگیطی ثِ ٍ تحلیلی هسل اظ اؾتفبزُ ثب

ّبی هرتلف ٍضق ًبظن وبهپَظیتی  ثطضؾی قىؿت ٍ ًفَش پطتبثِ زض لایِ
پبضاهتطّبی ؾطػت حس ثبلؿتیه، قَز، ؾپؽ ثِ هحبؾجِ  چٌسلایِ پطزاذتِ هی

ّبی  ٍؾیلِ هىبًیعم  قسُ ثِ خبیی پطتبثِ، وطًف، تٌف ٍ اًطغی خصة خبثِ

ثطای اػتجبضؾٌدی، همبیؿِ ٍ قَز.  پطزاذتِ هی ّبی هرتلف هرتلف ثطای ثبظُ

ّوچٌیي هكرهبت پطتبثِ ٍ ّسف اظ ًتبیح تدطثی ًبیه ٍ گلطت ٍ ّوچٌیي 
قَز.  اؾتفبزُ هی  1ٍ2 ٍ خساٍل  6,5 ّبی حل تحلیلی ًبیه ٍ پل زض قىل

اَل هىبًیىی هَضز ًیبظ ثطای پیف 1خسٍل  ثیٌی ضفتبض  هكرهبت ٌّسؾی ٍ ذ

قىؿت  6,5 ّبی زّس. قىل حلیلی حبضط ضا ًكبى هیثبلؿتیه ثِ ووه هسل ت

زٌّس. ثب  ّبی هرتلف ّسف وبهپَظیتی ًبیه ثطحؿت ظهبى ضا ًكبى هی لایِ
ّیل ذیلی ظٍزتط  -ّب ثطاؾبؼ هؼیبض ؾبی قىؿت لایِ 6,5 ّبی قىلتَخِ ثِ 

زّس. ؾطػت حس ثبلؿتیه ثطاؾبؼ هؼیبض وطًف  اظ هؼیبض وطًف ثیكیٌِ ضخ هی

ذَاًی ذَثی زاضز. زض  ط ثط ثبًیِ اؾت ٍ ثب ًتبیح تدطثی ّنهت 146.5ثیكیٌِ 

هتط ثط  120ّیل زض حسٍز  -حبلی وِ ؾطػت حس ثبلؿتیه ثطاؾبؼ هؼیبض ؾبی
ثبًیِ اؾت وِ ثب ًتبیح تدطثی اذتلاف زاضز. زض ازاهِ اظ هؼیبض وطًف هبوعیون 

 قَز. ثطای تؼییي ؾبیط هكرهبت ضفتبض ثبلؿتیه اؾتفبزُ هی

ّبی ًتبیح هسل تحلیلی تحمیك حبضط ٍ ًتبیح تؿت  2ٍ3 زض خسٍل 
ّبی تحلیلی ًبیه،  ٍ ّوچٌیي هسل[26] تدطثی ثطذَضز ثبلؿتیه ًبیه، گلطت 

 پل ثطای ؾِ ًَع خطم ٍ پطتبثِ ثب زٍ ًَع ضربهت هتفبٍت اضائِ قسُ اؾت.

ثطای  [26]ذَال هىبًیىی ٍضق ّسف اؾتفبزُ قسُ تَؾظ گلطت ٍ ّوىبضاى 

 ضفتبض  تحلیل ٍ   تدعیِ ثطای  ضٍ  ایي  اظ  ًیؿت.  زؾتطؼ  زض  تدطثی هغبلؼبت

ثیٌی ضفتبض ضطثِ  پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ هكرهبت هَاز هَضز ًیبظ ثطای پیف 1جدول 

 [19,4]ثبلؿتیه 

Table 1 Required input parameters and material properties for the 

predictions of ballistic impact behavior 
mp= 2.8 gr  پطتبثِخطم 

هكرهبت 

 پطتبثِ
d=5 mm  پطتبثِلغط 

ِ ای ؾطترت اؾتَاً  قىل پطتبثِ 
2D Woven-E-

glass/epoxy 
 هَاز

هكرهبت 

 ّسف

Vf= 50% زضنس حدوی االیبف 

h=2 mm ضربهت 

N=6 ِّب تؼساز لای 

ρ=1750 kg/m3 چگبلی 

Exx=Eyy=40 GPa هسٍل الاؾتیه عَلی 

Gxy=16.67 GPa هسٍل ثطقی 

νxy=0.2 ضطیت پَاؾبى 

SxT=SyT= 850 MPa لَی  اؾتحىبم وككی ع

Sxy=100MPa اؾتحىبم ثطقی 

Δt=1μs ثبظُ ظهبًی 

b= 0.7 ضطیت اًتمبل هَج تٌف 

J/m3  GII= 1000 ًطخ آظازؾبظی اًطغی وطًف هَز زٍم 

Em= 0.9 MJ/m3 ذَضزگی هبتطیؽ اًطغی تطن 

هَضز اؾتفبزُ تَؾظ گلطت ٍ ّوىبضاى زض همبلِ حبضط ثبلؿتیه ٍضق ّسف 

ّوبًٌس ًبیه ٍ پل، اظ ذَال هىبًیىی اضائِ قسُ تَؾظ ًبیه اؾتفبزُ قسُ 

 .اؾت

 
Fig. 5 Number of failed layers over time 

 قسُ ثطحؿت ظهبى ّبی قىؿتِ تؼساز لایِ 5شکل 

 
Fig. 6 the value of tsai-hill function criteria of various layers over 

time 

 ّبی هرتلف ثطحؿت ظهبى ّیل لایِ -همبزیط تبثغ هؼیبض ؾبی 6شکل 
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 >9 ;، شماره >6دوره ، ;<68شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

همبیؿِ ًتبیح ؾطػت حس ثبلؿتیه حبنل اظ هسل تحلیلی، ًتبیح تدطثی ٍ  2جدول 

 تحلیلی ؾبیط هحممیي

Table 2 comparison the ballistic Limit Velocity of analytical model, 

experimental and analysis of other researchers’ results  
 m/sؾطػت حس ثبلؿتیه 

ت
ربه

ض
 

m
m

 

 هكرهبت پطتبثِ

ی
لیل

تح
ح 

تبی
ً

 
ل 

پ
[5

]
 

ی 
لیل

تح
ح 

تبی
ً

ه 
ًبی

[4
]

ی 
دطث

ح ت
تبی

ً
 

 
[2

6
,4

]
ضط 
حب

ل 
حلی

ت
 

152.5 159 150 146.5 2 

2.8 gr  پطتبثِخطم 

5 mm  پطتبثِلغط 

171 191 175 172 4.5 

3.3 gr  پطتبثِخطم 

4.76 mm  پطتبثِلغط 

202.5 188 210 204.5 4.5 

3.84 gr  پطتبثِخطم 

6.35 mm  پطتبثِلغط 

 

ؾطػت حس ثبلؿتیه ثب افعایف  2ثب تَخِ ثِ ًتبیح اضائِ قسُ زض خسٍل 

یبثس. هسل تحلیلی زٍثؼسی حبضط تغبثك  ضربهت ّسف وبهپَظیت افعایف هی

عَضولی ًتبیح هسل حبضط ًؿجت ثِ هسل ًبیه  ثِذَثی ثب ًتبیح تدطثی زاضز ٍ 

ّبی ثبلاتط زلت ثبلاتطی زاضز. زلیل آى ّن زض ًظط  ٍ پل ثِ ٍیػُ زض ضربهت
سی زض هسل وًٌَی اؾت. اظ هسل حبضط ثطای ّبی زٍثؼ ّب ٍتٌف گطفتي وطًف

تَاى اؾتفبزُ  ثطضؾی اّساف ضرین ثب زلت ثبلاتطی ًؿجت ثِ زٍ هسل زیگط هی

ًتبیح ؾطػت حس ثبلؿتیه ثِ ّوطاُ تغییطات وطًف زض  7-9ّبی  . قىلوطز
 ًمغِ ضطثِ ثطای لایِ اٍل ٍ آذط ّسف ثطحؿت ظهبى اضائِ قسُ اؾت.

ّب زض ّط لایِ ٍاثؿتِ ثِ ذیع  ات وطًفّبی پیكیي تغییط ثطاؾبؼ ثرف

عَض وِ ظهبى پیكطفت  هطوعی ٍضق ٍ گؿتطـ هَج ػطضی اؾت. ّوبى

 اظ   .یبثس هی وبّف  پطتبثِ   وٌس، همساض وطًف زض لایِ اٍل افعایف ٍ ؾطػت هی

 اذتلاف ؾطػت حس ثبلؿتیه هسل حبضط ٍ ؾبیط هحممیي ثب ًتبیح تدطثی 3جدول 

Table 3 comparison the ballistic Limit Velocity of present and other 

researchers’ analytical model with experimental results  
 %پل  ًتبیح %ًتبیح ًبیه  %تحلیل حبضط  هكرهبت پطتبثِ

 1.6 6 2.3 حبلت اٍل

 2.3 9.1 1.7 حبلت زٍم

 3.6 10.5 2.6 حبلت ؾَم

 

 
Fig. 7 Velocity variation along with strain variation of first and last 

layers over time at 146.5 m/s 

تغییطات ؾطػت ّوطاُ ثب تغییطات وطًف لایِ اٍل ٍ لایِ آذط ثطحؿت ظهبى  7شکل 

 هتطثطثبًیِ 146.5زض 

 
Fig. 8 Velocity variation along with strain variation of first and last 

layers over time at 172 m/s 

تغییطات ؾطػت ّوطاُ ثب تغییطات وطًف لایِ اٍل ٍ لایِ آذط ثطحؿت ظهبى  8شکل 

 هتطثطثبًیِ 172زض 

 
Fig. 9 Velocity variation along with strain variation of first and last 

layers over time at 204.5 m/s 

تغییطات ؾطػت ّوطاُ ثب تغییطات وطًف لایِ اٍل ٍ لایِ آذط ثطحؿت ظهبى  9شکل 

 هتطثطثبًیِ 204.5زض 

وٌس ًبگْبى  عَض وِ پطتبثِ ٍ هَج ػطضی پیكطفت هی ضٍ پؽ اظ هستی ّوبى ایي

 .قَز لایِ اٍل ثِ زلیل ضؾیسى وطًف لایِ اٍل ثِ وطًف قىؿت قىؿتِ هی
ّبی ّسف وبهپَظیتی ثِ وطًف  ایي ضًٍس ازاهِ ذَاّس زاقت تب توبم لایِ

قَز زض  هكبّسُ هی .قىؿت ضؾیسُ ٍ ّسف وبهپَظیت چٌس لایِ ؾَضاخ قَز

ّط ؾِ قىل ؾطػت ًْبیی پطتبثِ ثب تَخِ ثِ ؾطػت اٍلیِ زازُ قسُ ثِ پطتبثِ 

قسُ  ضؾس. ؾطػت اٍلیِ زازُ ّوطاُ ثب قىؿتِ قسى لایِ آذط ثِ نفط هی
ؾْن ّط یه اظ  4زض خسٍل  زٌّسُ حس ثبلؿتیه ّسف وبهپَظیتی اؾت. ًكبى

قسُ تَؾظ هسل تحلیلی ًبیه، پل ٍ هسل تحلیلی حبضط  ّبی خصة  اًطغی

هتط ثط ثبًیِ زض پبیبى ضطثِ ثبلؿتیه آٍضزُ  146.5ثطای ؾطػت حس ثبلؿتیه 

 قسُ اؾت.

 

پبیبى ضطثِ ثبلؿتیه هسل  قسُ زض ّبی خصة همبیؿِ ؾْن ّط یه اظ اًطغی 4جدول 

 تحلیلی حبضط ٍ ؾبیط هحممیي
Table 4 Compare the share of each energy absorption of present 

analysis and other researchers at the end of ballistic impact  
 قسُ اًطغی خصة

هسل تحلیلی 

 حبضط

هسل تحلیلی 

 [4]ًبیه 

هسل تحلیلی 

 [5]پل 

 % 0.37 % 0.56 % 0.1 حطوت هَضؼی ٍضقخٌجكی  اًطغی

 % 69.68 % 87.04 % 49.23 هحسٍزُ الاؾتیه زض قسُ خصة اًطغی

 % 22 % 8.16 % 43.13 هحسٍزُ قىؿت زض قسُ خصة اًطغی

 % 7.9 % 3.6 % 6.87 لایِ قسى اًطغی لایِ

 % 0.01 % 0.64 % 0.66 اًطغی قىؿت هبتطیؽ
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 تَؾظ قسُ خصة اًطغی همساض 4خسٍل ٍ  12-10 ّبی  ثب تَخِ ثِ قىل
 گطفتي ًظط ثب زض پل ٍ ًبیه تحلیلی هسل ثب همبیؿِ زض هحسٍزُ الاؾتیه

 همساض وبضهي في غیطذغی وطًف اثطات ٍ ّوچٌیي غكبیی ٍ ذوكی اًطغی

ّبی ًبیه ٍ پل اظ یه تبثغ تمطیجی ذغی  زض هسل. ظًس هی ترویي ضا ووتطی

زض هطظ گؿتطـ هَج ػطضی اؾتفبزُ  ثیي وطًف قىؿت الیبف ٍ وطًف نفط
قَز، ٍلی زض  اًس ٍ فمظ اًطغی غكبیی شذیطُ قسُ زض الیبف هحبؾجِ هی وطزُ

تحمیك حبضط ثب تَخِ ثِ تبثغ تغییط هىبى هَضؼی هٌبؾت ثِ هحبؾجِ اًطغی 

 .وطًكی شذیطُ قسُ ذوكی ٍ غكبیی زض ّط ثبظُ ظهبًی پطزاذتِ قسُ اؾت

 

Fig. 10 Energy absorbed by different mechanisms at the speed of 

146.5 m/s 
هتط ثط  146.5ّبی هرتلف زض ؾطػت  قسُ تَؾظ هىبًیعم اًطغی خصة 10شکل 

 ثبًیِ

 

Fig. 11 Energy absorbed by different mechanisms at the speed of 

172.5 m/s 
هتط ثط  172.5ّبی هرتلف زض ؾطػت  قسُ تَؾظ هىبًیعم اًطغی خصة 11شکل 

 ثبًیِ

 

Fig. 12 Energy absorbed by different mechanisms at the speed of 

204.5 m/s 
هتط ثط  204.5ّبی هرتلف زض ؾطػت  قسُ تَؾظ هىبًیعم اًطغی خصة 12شکل 

 ثبًیِ

الاؾتیه هحسٍزُ الاؾتیه ثب قسُ  زض هغبلؼِ وًٌَی تغییطات اًطغی خصة
ٍخَز افعایف قؼبع هَج الاؾتیه ػطضی ّوطاُ ثب گصض ظهبى ٍاثؿتگی ووتطی 

ثِ گؿتطـ قؼبع هَج الاؾتیه ػطضی زاقتِ اؾت ٍ ثیكتط ثِ تغییط قىل 

یبثس،  هطوع ٍضق وِ ثِ هطٍض ظهبى ثب وبّف اًطغی خٌجكی پطتبثِ وبّف هی

ض اثتسای ثطذَضز ثبلؿتیه وِ قسُ هحسٍزُ الاؾتیه ز زاضز. اًطغی خصة
اًطغی خٌجكی پطتبثِ ٍ تغییط قىل ٍضق ظیبز ّؿتٌس، تغییطات ثؿیبضی زاضز. 

زض ازاهِ فطآیٌس ًفَش ػوسُ اًطغی خٌجكی پطتبثِ ثِ ٍضق هٌتمل قسُ ٍ تغییط 

قسُ هحسٍزُ  قَز؛ ثٌبثطایي تغییطات اًطغی خصة قىل الاؾتیه ٍضق ووتط هی

 قَز. یالاؾتیه ّن تمطیجب ثبثت ه

زض اثتسا اًطغی خٌجكی هرطٍط زض حبل حطوت نفط اؾت. ثب گصقت 

یبثس ٍ ؾطػت پطتبثِ وبّف زاضز،  ظهبى خطم ثرف هتحطن هَضؼی افعایف هی

یبثس. ثب ًعزیه قسى ثِ  ٍلی اًطغی خٌجكی ثرف هتحطن هحلی افعایف هی

وِ ؾطػت پطتبثِ ثِ عَض لبثل تَخْی  اًتْبی فطآیٌس ًفَش وبهل ثِ زلیل ایي
یبثس.  وبّف یبفتِ، اًطغی خٌجكی ثرف هتحطن هحلی ثِ قست وبّف هی

ّبی تحلیلی ًبیه ٍ  ووتط اظ هسلحطوت هَضؼی ٍضق همساض اًطغی خٌجكی 

 ٍ پطتبثِ ثبحطوت هَضؼی ٍضق ٍ فطضیبت ثیبى قسُ  3پل اؾت. ثطاؾبؼ قىل 

اؾت. ثب وبّف قسیس ؾطػت  ام-iُ اًتْبی ثبظ ؾطػت ثطاثط ٍ یىؿبى ؾطػت
. ٍاثؿتگی قَز حطوت هَضؼی ٍضق هیپطتبثِ هَخت وبّف اًطغی خٌجكی 

زّس،  ووتط ایي اًطغی ثب گؿتطـ قؼبع هَج الاؾتیه ػطضی ضا ًكبى هی

ّبی ًبیه  ّوچٌیي همساض خطم هؼبزل هرطٍط تكىیل قسُ زض همبیؿِ ثب هسل

یساى تغییطات ؾطػت ٍضق ٍ ٍ پل ووتط اؾت. ثب تَخِ ثِ زض ًظطگطفتي ه
هحبؾجِ اًطغی خٌجكی ٍ همساض خطم هؼبزل ثرف هتحطن ٍضق ًؿجت ثِ 

 .[5,4]ضؾس  تط ثِ ًظط هی ّبی تحلیلی ًبیه ٍ پل زلیك هسل

همساض اًطغی هحسٍزُ  10ًؿجت ثِ قىل   12ٍ 11ّبی  ثب تَخِ ثِ قىل

قىؿت ثِ زلیل افعایف ضربهت ٍ افعایف همبٍهت ٍضق زض ثطاثط قىؿت 
 ثیٌی قسُ اؾت. ثیكتط اظ اًطغی هحسٍزُ الاؾتیه پیف

ّب زض هسل تحلیلی  لایِ قسى ٍضلِ ٍضلِ زلیل ثِ قسُ خصةهمساض اًطغی 

ی ثؿیبض ّبی اًطغ حبضط هبًٌس ًتبیح تحلیلی ًبیه ٍ پل زض همبیؿِ ثب ؾبیط تطم

 ٍ ثَزُ ون ایي هىبًیعم تَؾظ قسُ خصة اًطغی همساض چٌس ووتط اؾت. ّط
زض  قسُ اًطغی خصة همساض ٍ تٌف ًظط وطزى اؾت، ٍلی زض اًتمبل لبثل نطف

لایِ قسى ثطحؿت  گؿتطـ قؼبع لایِ 13قىل  ّبی هرتلف هؤثط اؾت. لایِ

ت، ؾپؽ ثب لایِ قسى نفط اؾ زض اثتسا قؼبع لایِ. زّس ظهبى ضا ًكبى هی

ّب ثِ  ّب تب پیف اظ قىؿتِ قسى ٍ ضؾیسى ؾغح وطًف افعایف وطًف لایِ
قَز ٍ  ّبی هرتلف ّسف آغبظ هی لایِ قسى زض لایِ وطًف آؾتبًِ ترطیت، لایِ

یبثٌس.  ّب ثِ ؾغح وطًف هبوعیون گبم ثِ گبم افعایف هی تب افعایف وطًف لایِ

ِ قسى ثِ زلیل قىؿتِ قسى لای لایِ قسى ٍ اًطغی لایِ زضًْبیت قؼبع لایِ

 9.65لایِ قسى  قؼبع ًْبیی لایِ 13 قَز. ثب تَخِ ثِ قىل ّب ثبثت هی لایِ
 9.6 ٍ 10 وِ ثِ تطتیت[4] هتط اؾت ٍ ثب ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی ًبیه  هیلی
 آهسُ اذتلاف ثؿیبض ووی زاضز. زؾت هتط ثِ هیلی

قسُ تَؾظ قىؿت هبتطیؽ  همساض اًطغی خصة 12-10ّبی  ثطاؾبؼ قىل

لایِ قسى ثؿیبض  قسُ حتی اًطغی لایِ ّبی اًطغی خصة زض همبیؿِ ثب ؾبیط تطم
 تَاى اظ آى نطف ًظط وطز. ًبچیع اؾت ٍ هی

 گیری نتیجه -7

ثیٌی هیعاى خصة  زض تحمیك حبضط یه هسل تئَضی زٍ ثؼسی ثطای پیف
 وبهپَظیتی وبهلاً گیطزاض تحت ثطذَضزّبی هرتلف یه ٍضق ًبظن  اًطغی

 ثِ  ظیط  ًتبیح زاضز.  ذَثی   قَز وِ ثب ًتبیح تدطثی تغبثك ثبلؿتیه هؼطفی هی
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Fig. 13 Expansion of delamination radius over time 

 قسى ثطحؿت ظهبى لایِ گؿتطـ قؼبع لایِ 13شکل 

 آهسُ اؾت: زؾت نَضت ذلانِ اظ تحمیك حبضط ثِ
  تغییطات وطًف ٍ تٌف زٍثؼسی ثِ ووه ایي هسل تحلیلی ثِ ذَثی

 ترویي ظزُ قسًس.

  ًتبیح ضفتبض ثبلؿتیه هَاز وبهپَظیت ثطاؾبؼ هؼیبض وطًف هبوعیون
 ّیل ثب ًتبیح تدطثی تَافك ثْتطی زاضز. -ًؿجت ثِ هؼیبض ؾبی

 قسُ تَؾظ هحسٍزُ الاؾتیه زض همبیؿِ ثب هسل  همساض اًطغی خصة

 ٍ پل همساض ووتطی زاضز. تحلیلی ًبیه

 ّبی تحلیلی  همساض اًطغی خٌجكی ثرف هتحطن هَضؼی ووتط اظ هسل
ًبیه ٍ پل اؾت، ّوچٌیي همساض خطم هؼبزل هرطٍط تكىیل قسُ زض 

 ّبی ًبیه ٍ پل ثؿیبض ووتط اؾت. همبیؿِ ثب هسل

 هتط  هیلی 2قسُ تَؾظ هحسٍزُ قىؿت زض ضربهت  همساض اًطغی خصة

ٍزُ الاؾتیه اؾت، اهب ثب افعایف ضربهت اًطغی ووتط اظ اًطغی هحس
 وٌس. قىؿت افعایف پیسا هی

 ّب زض هسل تحلیلی  لایِ قسى ٍضلِ ٍضلِ زلیل ثِ قسُ همساض اًطغی خصة

ّبی اًطغی  حبضط هبًٌس ًتبیح تحلیلی ًبیه ٍ پل زض همبیؿِ ثب ؾبیط تطم

 ثؿیبض ووتط اؾت.

 بیؿِ ثب ؾبیط قسُ تَؾظ قىؿت هبتطیؽ زض هم همساض اًطغی خصة

لایِ قسى ثؿیبض ًبچیع اؾت ٍ  قسُ حتی اًطغی لایِ ّبی اًطغی خصة تطم

 تَاى اظ آى نطف ًظط وطز. هی

 فهرست علایم -8

A  ؾغح همغغ قىؿت     
 غكبیی ؾرتیهبتطیؽ     

b ضطیت اًتمبل هَج تٌف 

C.C ٍِضلِ قسى ضطیت انلاح هٌغمِ ٍضل 

      ؾطػت هَج عَلی    

      ؾطػت هَج ػطضی    

d  ِلغط پطتبث    

       ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیقتبة پطتبثِ     
 ذوكی ؾرتیهبتطیؽ     

     هسل الاؾتیؿیتِ   

       
 iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیگـطفتِ  اًطغی خٌجكـی هرطٍط قـىل

    ام -

    ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیٍضلِ قسى  اًطغی ٍضلِ    

    اًطغی خٌجكی اٍلیِ پطتبثِ      

    ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیاًطغی خٌجكی پطتبثِ      

    ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیقسُ  اًطغی تلف    

    
زض پبیبى ثبظُ قسُ تَؾظ هحسٍزُ قىؿت  اًطغی خصة

    ام - iظهبًی

     
زض پبیبى ثبظُ قسُ تَؾظ هحسٍزُ الاؾتیه  اًطغی خصة

    ام - iظهبًی

     
زض پبیبى ثبظُ  قىؿت هبتطیؽقسُ تَؾظ  اًطغی خصة

    ام - iظهبًی

    ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًیًیطٍی همبٍم زض ثطاثط پطتبثِ    

       ًطخ آظازؾبظی اًطغی وطًف زض هَز زٍم     

    ضربهت ّسف   

    ضربهت ّط لایِ ّسف    

    اثؼبز نفحِ ّسف   

    
ام - iزض پبیبى ثبظُ ظهبًی قسُ خطم هؼبزل هرطٍط تكىیل

     
 قسُ ّبی قىؿتِ تؼساز لایِ   

 هبتطیؽ ؾرتی    

     هرتهبت قؼبػی   

    ٍضلِ قسى  قؼبع هٌغمِ ٍضلِ   

    ام - iظهبًیقؼبع هَج ػطضی زض پبیبى ثبظُ     

    ام - iظهبًیقؼبع هَج عَلی زض پبیبى ثبظُ     

SxT  اؾتحىبم وككی عَلی(Pa) 

SyT  اؾتحىبم وككی ػطضی(Pa) 

SxyT  اؾتحىبم ثطقی(Pa) 

    قسُ زض یه ٍضق  ول اًطغی وطًكی شذیطُ   

      ام - iهیساى ؾطػت زض پبیبى ثبظُ ظهبًی   

      ام - iای پطتبثِ زض پبیبى ثبظُ ظهبًی ؾطػت لحظِ   

      ؾطػت اٍلیِ پطتبثِ    

 قسُ ذبضخی وبض اًدبم  

    ام - iتبثغ تغییطهىبى هَضؼی ػطضی زض فبنلِ ظهبًی   

 هرتهبت ػطضی  

 هرتهبت عَلی  

    ام - iظهبًیقسُ تَؾظ پطتبثِ زض پبیبى ثبظُ  فبنلِ عی    

 علایم یونانی

    ثبظُ ظهبًی    

 
  

    ام - iتغییط هىبى هطوع ٍضق زض پبیبى ثبظُ ظهبًی 

 وطًف     

 
 
 وطًف پلاؾتیه 

 x,yوطًف زض ًمغِ ضطثِ زض خْت          
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     تٌف   
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