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 ۴۵۹                                                                            ۴۷۱ تا ۴۵۹از صفحه , ۱۳۸۶آبان ماه , ۴شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فني    نشر

 Email: smrkhalili2005@gmail.com               ۸۸۶۷۴۲۴۳: فاکس     ،        ۸۸۶۷۴۸۴۱-٨)٢٢٠٨(     : لفن ت:     نويسنده مسئول*
 

 ي واکنش به ضربه صفحات کامپوزيتي مؤثر بر روي از پارامترهاينقش برخ
  هوشمنديهيبريد

 
 ۳ي قاسمي و فرامرز آشنا۲*يسيد محمد رضا خليل, ۱فر  شکوهيعل

  خواجه نصيري دانشگاه صنعت- دانشکده مکانيک- مواديدانشيار گروه مهندس۱
  خواجه نصيري صنعت دانشگاه- دانشکده مکانيک- مکانيکي گروه مهندساستاد۲

  خواجه نصيري دانشگاه صنعت- دانشکده مکانيک- مکانيکي مهندسي دکتريدانشجو۳
 )۷/۷/۸۶ بيخ تصويتار,  ۱/۶/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۶/۸۵افت يخ دريتار(

 چکيده
ضـربه  بـه   ) SMAيـا   ۱دار  حافظـه ( هوشمند   ييمهاشده توسط س    تقويت ية هيبريد  چندلاي يپاسخ صفحات کامپوزيت    در اين تحقيق،             

 قـرار داده    ي اپوکس ـ - از جـنس شيشـه     ية پليمر چندلاي يک کامپوزيت    يها   هوشمند در درون لايه    يسيمها.  مطالعه شده است   ۲سرعت پايين 
 ي تغييرشـکل برش ـ   يوراز تئ ـ .  مزبور مطالعه شده اسـت     يها   و همچنين خيز سازه    ۳ تماس ي نيرو ي هوشمند بر رو   ياثر حضور سيمها  . اند  شده

زننـده و صـفحة       رفتـار متقابـل جسـم ضـربه       .  معادلات حاصل استفاده شـده اسـت       ي حل تحليل  ي برا ۵ فوريه ي و روش سر   ۴مرتبه اول صفحات  
دست آمده از تحليل حاضـر بـا نتـايج مقـالات موجـود           نتايج به .  مدل شده است   ي با دو درجة آزاد    ۶ فنر -خورنده توسط يک سيستم جرم      ضربه
 مناسب  ينتايج حاصل از تحليل حاضر بيانگر آن است که با انتخاب زاويه و محل قرارگير              . سه و صحت و دقت مدل حاضر تأييد شده است         مقاي

 . يابد يمقاومت سازه در برابر ضربه و همچنين حد تحمل به خسارت افزايش م  هوشمند در امتداد ضخامت سازه، خيز و در نتيجهيسيمها
 

  مدل جرم و فنر-حد تحمل به خسارت - خيز- زاويه- هوشمندي سيمها- کامپوزيت- ضربه :ي کليديها واژه 
 

 مقدمه
از آنجايي که پليمرها ذاتاً ترد هسـتند، مقاومـت          

 يپليمــر  چندلايــة متــداول  يدر برابــر ضــربة کامپوزيتهــا
 اگـر يـک     يلـذا حت ـ  . شده توسط الياف، اندک است      تقويت

آنهـا برخـورد کنـد،    جسم صلب کوچک با سرعت پايين به     
ايـن نـوع از تخريـب       . ممکن است موجب تخريب آنها شود     

 بوده  ي داخل يباشد، زيرا از نوع تخريبها      يبسيار خطرناک م  
از . و ممکن است که با چشم غيرمسلح قابل رؤيـت نباشـد           

 يها   مقاوم کردن سازه   ي بر رو  ياين رو محققان توجه زياد    
از ضـربه سـرعت      ي متداول در برابر تخريب ناش     يکامپوزيت

 . اند پايين داشته
 ي کـامپوزيت  يهـا    از تخريب سازه   ي جلوگير ي از راهها  ييک

.  هوشـمند در داخـل آنهاسـت   ي قرار دادن سيمها ،يپليمر  
تواننـد تـنش      ي هوشـمند تحريـک شـده، م ـ       يزيرا سيمها 

از آنجـايي کـه     .  در داخل سازه توليد کنند     ۷يبازياب کشش 
 خيـز و تنشـها و    مثبت، موجب کـاهش   يکشيدگ  اين پيش 

 سـازه در هنگـام وقـوع ضـربه در           يا  صفحه   درون يکرنشها
 ايـن مـواد اخيـراً مـورد توجـه            شـود،   ي پايين م ـ  يسرعتها
 قــرار گرفتــه ي کــامپوزيتيهــا  از محققــان ســازهيبســيار
 .]۱[است

Abrate ]۱[    را به نحو    يا   لايه ي، رفتار ضربه در کامپوزيتها 
 Olsson همچنـين    . مورد مطالعه قرار داده اسـت      يمبسوط

، ضربه در سرعت پايين را بر اساس نسبت جرم جسـم            ]۲[
خورنده، به دو گروه ضربه با        زننده به جرم جسم ضربه      ضربه

 و Sun.  کرده اسـت يبند جرم سبک و جرم سنگين تقسيم     
Chen ]۳[ بودند که تأثير مثبـت پـيش   ي از نخستين افراد 

مـواد   را در بهبـود مقاومـت در برابـر ضـربة             يتنش کشش ـ 
ــامپوزيت  ــيکـ ــورد بررسـ ــد ي مـ ــرار دادنـ  و Birman.  قـ
 بودنـد کـه در تحقيقاتشـان        ي از اولين کسان   ]۴[همکارانش

 هوشمند در داخـل يـک       ينشان دادند با قرار دادن سيمها     
، مقاومت در برابـر ضـربه     ي چندلاية معمول  يسازة کامپوزيت 

 کلاسـيک   ياو بـا اسـتفاده از تئـور       . يابـد   يسازه افزايش م  
 هوشـمند در    ينشان داد که با قرار دادن سـيمها        ۸صفحات

 متفاوت سازه، مقاومت بـه ضـربه   يها  از لايهيداخل تعداد 
او از روابـط  . يابد ي پايين افزايش م  ي سازه در سرعتها   ۹يکل

 و ميکرومکانيک متناظر با يک کامپوزيت چندلايـه         يبنياد
 هوشـمند اسـتفاده کـرد کـه پيشـتر و بـا              يشامل سيمها 

 از محققان مانند    يها، توسط برخ    قانون مخلوط  يکارگير  به
Mei ]۵[از محققــان ماننــد يبرخــ.  بــه دســت آمــده بــود 
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 ۱۳۸۶آبان ماه , ۴شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فنينشر                                                                                                       ۴۶۰      

 
 

Rogers ]۶[ ،Wu ]۷[ و Schetky ]۸[ ــا ارائــــة  نيــــز بــ
 هوشـمند،   ي سـاخت کامپوزيتهـا    ي مورد نياز برا   يتکنولوژ

 . فراهم کردند  فوق راي تئوريهاي تجربيامکان ارزياب
 ي بـا قــرار دادن ســيمها ]۱۰ و Kim  ]۹ وRohهمچنـين  

 چندلايــه و بــا يهوشــمند در مرکــز يــک ســازة کــامپوزيت
 ي محدود، بـه نتـايج     ي و روش اجزا   ياستفاده از قانون انرژ   

با اين تفاوت که    .  دست يافتند  ]Birman ]۴مشابه با نتايج    
Birman   از  ي هوشـمند را در تعـداد      ي و همکارانش سيمها 

رانش سـيمها را تنهـا در        و همکـا   Rohها قرار داده، اما       لايه
لـذا ايـن سـئوال در ذهـن ايجـاد           . مرکز سازه قـرار دادنـد     

 در  يتواند تـأثير    ي سيمها م  يشود که آيا محل قرارگير      يم
 داشـته   يکـامپوزيت   بهبود مقاومت در برابر ضربة يک سازة      

 و يبــدين لحــاظ در تحقيــق اخيــر خليلــ باشــد يــا خيــر؟
 واکـنش ضـربه     ي به بررس  ي با روش تحليل   ]۱۱[همکارانش  

 ي شامل سيمها  ي پليمر يسرعت پايين يک سازة کامپوزيت    
 هوشمند و تـأثير     يهوشمند پرداخته و نقش وجود سيمها     

 خيز، زمـان و     ي آنها را بر رو    ي و محل قرارگير   يکسرحجم
 .ندا ه تماس در ضربه مورد مطالعه قرار دادينيرو

در تحقيق حاضر، با ارائة يک مدل کامل که بتوانـد امکـان             
 ي چندلايــة ترکيبــيمطالعــة رفتــار يــک ســازه کــامپوزيت

 فراهم  يهوشمند را در ضربه سرعت پايين به صورت تحليل        
 مؤثر مانند زاويه    ي از پارامترها  ي نقش برخ  يکند، به بررس  

 هوشـمند و همچنـين زاويـة        ي سـيمها  يو محل قرارگيـر   
 فـوق   يهـا    سازه يا  الياف در کامپوزيت پايه، در رفتار ضربه      

 .شده استپرداخته 
 

 معادلات حاکم  
 يبـه سـبب وجـود تغييرشـکلها         در اين تحقيق،  

دسـت    خارج از صـفحه، معـادلات صـفحة بـه    ي عرض يبرش
 ، مورد توجـه قـرار       ]Pagano ]۱۲ و   Whitneyآمده توسط   

ميـدان تغييرمکـان بـه صـورت زيـر بيـان            . است  داده شده 
 :شود يم
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)۱                                                                       ( 
 صــفحة ي تغييرمکانهــاw0 و u0 ، v0کــه در روابــط فــوق، 

 z و   x   ، y ي کامپوزيت چندلايه، به ترتيب در جهتها      يميان

 يحول محورهـا  ، به ترتيب    ي برش يا دورانه yψ  و    xψو  
y و xــتند ــاده.  هســ ــا ســ ــا بــ ــاز بــ ــادلات يســ   معــ

  حالــت ارتوتروپيــک خــاصي بــرايحرکــت در حالــت کلــ
)A16=A26=D16=D26=Bij= 0( يچين لايه  و با انتخاب نحوة 

، و در صـورت     ۱۰سازه به صورت متقارن، بـالانس و متعامـد        
Ni تنش يکنواخت اوليه     يوجود برآيندها 

x   و Ni
y   که توسط

Sun  ارائه شده اسـت، معـادلات حرکـت         ]۱۳[ و همکارانش 
 :آيد يسازه به صورت زير به دست م
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 است که نخستين    ي ضريب تصحيح برش   kshدر روابط فوق،    

 برابـر بـا      شـده و عمومـاً     ي معرف ـ ]Mindlin ]۱۴بار توسط   
π2/12ــ  همچنــين در معــادلات . شــود ي در نظــر گرفتــه م

  بوده و    y  و    xبت به    نس يگير  نمايانگر مشتق " ,"فوق نماد   

"نماد  
.

. اسـت  نسـبت بـه زمـان        يرگي ـ  نمايشگر مشتق   "
  خـارج از صـفحه     يعرض ضربه   ي معرف بارگذار  qهمچنين  
 :بوده و نيز

∫
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0 )z,1()I,(  

)۳( 
 ρهـا،     ة هـر يـک از لايـه        نمايانگر دانسـيت   ρ0 ة فوق در رابط 

 همچنـين   .سـت ا  آن ي ممان اينرس  I  صفحه و  دانسيتة کل 
)61j,i(  −= Qij  ي کاهش يافته برا   يا   صفحه يها  يسفت 

)5,4j,i( و   يا   صفحه يتنشها = Qij  ي برش ـ يهـا   يسـفت 
 .اند  شدهي معرف]۱۲[باشند که در مرجع ي ميجانب

شکل بـا      يک صفحة مستطيل   يدر اين تحقيق تمرکز بر رو     
  يط مرزـ است که شراي hت ثابتـ  و با ضخامb x aابعاد  
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 ۴۶۱                                 .....                                                                                                        ي از پارامترهاي   نقش برخ

 
 

 :باشد يگاه ساده، و به نحو زير م آن به صورت تکيه
a 0,x  at     ;     ==ψ= 0,w xx  
b 0,y  at     ;     ==ψ= 0,w yy  

)۴( 
 ي هيبريــدي نمايشــگر يــک صــفحة کــامپوزيت)۱(شــکل 

 در  يهوشمند است که در معـرض ضـربة يـک جـرم کـرو             
 .باشد ي ممرکز آن

 
 ي هيبريدي شماتيک يک صفحة کامپوزيتي  نما:۱شکل 

 .يا هوشمند تحت يک بار ضربه
 

 يمعادلات بنياد
ــاد  ــادلات بنيـ ــنشيمعـ ــرا - تـ ــرنش بـ   ي کـ

 ـ  ييک کامپوزيت هيبريد    ه صـورت زيـر اسـت        هوشمند، ب
]۵, ۱۵[: 
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)۵( 
 در ي، به ترتيب تنش عمود τ12 و σ1  ،σ2فوق   ةکه در رابط
 و تـنش    ۲ ي در جهـت اصـل     يمـود  تنش ع  ،۱ يجهت اصل 

 ε1   ،ε2 همچنين مقادير    .باشند  يم ۱ – ۲ة   در صفح  يبرش
 ،۱ ي در جهت اصـل    يکرنش عمود  ، به ترتيب معرف      γ12 و

ة  در صفح  ي و کرنش برش   ۲ ي در جهت اصل   يکرنش عمود 
 بـه ترتيـب معـرف    ijQ و  Qij همچنـين .باشند يم ۱ – ۲

 ية کـامپوزيت   سـاز  ييافتـه بـرا    کـاهش    ي سفت يماتريسها
 يسـيمها فاقـد   ( پايه ي و سازة کامپوزيت   هوشمند يهيبريد

 بوده کـه بـه      ي نمايشگر تنش بازياب   σr .باشند  يم) هوشمند
 ـ  ي تحليل ـ يروشها  قابـل تعيـين اسـت و در ايـن           ي و تجرب

کـار گرفتـه شـده در          دمـا بـه    - تـنش  يتحقيق از منحنيها  

ــع ــده و  ]۴[مرج ــتفاده ش i=l,t (αc( اس
iــر ــاط  ض يب انبس

 بـا  ي از اعمال اختلاف دماي ناشt ي و عرض  l ي طول يحرارت
 بـه ترتيـب معـرف     kc  وksهمچنين . باشند يمT∆  محيط

 کامپوزيـت   يکسـرحجم  و    هوشـمند  ي سيمها يکسرحجم
    .باشند يپايه م

رابطة ، در امتداد ضخامت) ۵ (ةابط از ريگير با انتگرال
 :يدآ يدست م  سازه به صورت زير بهيبنياد
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)٦(                                                                  
 به ترتيب معرف برآيند نيروها و M و Nة فوق، که در معادل
ــتاورها ــنشيگش ــب نمايشــگر   ،Dو A ، B و  ت ــه ترتي  ب

) ۳( در رابطـة     ي و خمش  يکوپل،  ي کشش ي سفت يماتريسها
بـه ترتيـب معـرف برآينـد      Mr  و Nrچنـين   هم.باشـند  يم

 توليــد شــده توســط ي تــنش بازيــابينيروهــا و گشــتاورها
 به ترتيـب نمايـانگر برآينـد     MTو NT هوشمند و يسيمها

. باشـند   ي م ـ ي از تـنش حرارت ـ    ي ناش ينيروها  و گشتاورها   
 صـفحة   ي بـه ترتيـب معـرف کرنشـها        κو    0εهمچنين  

  .باشند ي م کل صفحهياانحناهو  يميان
 با  به صورت متقارن، بالانس و متعامد باشد،يچين  لايهاگر

 توجه به ثابت بودن توزيع دما در امتداد ضخامت صفحه،
 : داريمآنگاه

B = Mr = MT = 0   
)۷ (                                                         

 اينکـه مقـادير   بـا اعمـال ايـن شـرط و بـا توجـه بـه               
ــيا  صــفحهيکرنشــها ــا را م ــوان  ي و انحناه ــر حســب ت ب

توان به صـورت      يرا م ) ۵(  ة، لذا معادل  نشان داد تغييرمکانها  
 :نوشت زير  ساده شدة
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  ييکپاسخ دينام
  تماسيتعيين نيرو

  از ي تماس ناشي تعيين نيرويدر اين تحقيق برا
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 ۱۳۸۶آبان ماه , ۴شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فنينشر                                                                                                       ۴۶۲      

 
 

 مطـابق بـا     ي فنـر دو درجـه آزاد      -ضربه، از يک مدل جرم    
بنـابر    معادلة حرکت، . ]۱۶و۱[ استفاده شده است   )۲(شکل  
گونه که پيشتر توسط نويسنده ارائـه شـده          و همان  ۲شکل  
 :، عبارت است از]۱۱[است

0Fzkzkzm

0Fzm

3
2m2bs

..

11

..

22

=−++

=+                        

)۹( 

 
                         الف        ب                                     
 ي با در نظر گرفتن سفت) الف: فنر- جرمي مدلها: ۲شکل 

 .]۱[ غشاييي بدون در نظر گرفتن سفت)غشايي، ب
 

 ـ با توجه به شـکل فـوق،        که    mp همـان    m1،  )٩(ه  در معادل
ــرم  ــد ج ــفحة هيبري ــان m2و  يص ــم   miهم ــرم جس  ج
 صـفحة  ي بـه ترتيـب تغييرمکـان نسـب    z2 و z1، زننده  ضربه

 ي برش ـ-ي خمش ـي سفت kbsزننده ،      و جسم ضربه   يهيبريد
 ks،  ي صـفحة هيبريـد    ي خمش ي سفت kb،  يصفحة هيبريد 

 غشـايي صـفحة     ي سـفت  km،  ي صفحة هيبريد  ي برش يسفت
 . تماس استي نيروF و يهيبريد

 مواد ي براkm غشايي يه ميزان سفتاز آنجايي ک
اندک  پايين يبه ويژه در سرعتها، ي پليمريکامپوزيت

 موجود در شکل است، لذا با حذف اين پارامتر از مدل 
دست پيدا )  ب۲ ( شدة شکل، به مدل ساده) الف۲(
  . کنيم يم

، ]۱۷[۱۱ي شدة چويحال با استفاده از مدل تماس خط
، که ۱۲ قانون تماس هرتزيجا تماس، به ي تعيين نيرويبرا

 :توان نوشت ي است، ميغيرخط
α=  lkF  

)۱۰(  
 :و

3/2
c

3/1
ml kFk  =  

)۱۱                                      (                            

  بيانگر ضريب تماس در مدل k2 = kl  فوقکه در معادلات
دست   تماس بهيثر نيرو حداکFm و ية چوشد يتماس خط 

در قانون  ضريب تماس kc و)  خطا-يبه روش سع( آمده
، که توسط رابطة زير قابل محاسبه باشد يم هرتز تماس
 :است

12

2
2

2/1
2

c

E
1

E
1

R
3
4k

+
υ−

=                                    

)۱۲( 
 E2 و E1و  ضريب پواسون ν2 ،أ شعاع انحنR2در روابط فوق 

 مربوط به ۱بوده، زيرنويس سم مدول الاستيسيتة دو ج
   مربوط به جسم ضربه۲ و زيرنويس خورنده جسم ضربه

 .است زننده
و )  ب۲(حال باتوجه به نمودار آزاد موجود در شکل 

 موجود در آن با مقدار ارائه شده توسط F مقدار يجايگذار
 ية آزاد درج۲، معادلات حرکت متناظر با سيستم يچو

 :دآي يدرمر ، به صورت زيسيستم مزبور

)zz(kzm

)zz(kzkzm

122

..

22

21211

..

11

−−=

−−−=                            

)۱۳( 
ــا اســتفاده از روش رانــگ فــوق،پاســخ معادلــة   و  کوتــا-ب

 و  MATLAB ماننـد ي محاسـبات يافزارهـا   نـرم يکارگير به
ــه ســادگODE 45اســتفاده از کــد  ــل محاســبه ي ، ب  قاب

 .باشد يم
 

  کرنش صفحه-تعيين خيز و تحليل تنش
ــا بســط ــا ب ــا و دورانه ــذاريها، تغييرمکانه  ي بارگ

 فوريـه،  يهـا  يبه صورت سر) ۲(موجود در دسته معادلات    
 دست يافـت کـه ارضـأ کننـدة شـرايط            يتوان به پاسخ    يم

. گاه ساده باشد     حالت تکيه  ي، برا )۴( دسته معادلات    يمرز
 جـدا  يبه صورت تـابع     شود که هر يک از عبارتها،         يفرض م 

 بـه عـلاوه، بـا صـرفنظر کـردن از            .از زمان و موقعيت باشد    
، مسألة موجود بـه صـورت يـک         ]۱۸[ي دوران ياثرات اينرس 

آيد کـه    يمعادلة ديفرانسيل مرتبة دوم بر حسب زمان در م        
 خـارج از    يعرض تعيين خيز    ي برا لازمشامل ضرايب فوريه    

 . باشد ي سازه مصفحة
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 ۴۶۳                                 .....                                                                                                        ي از پارامترهاي   نقش برخ

 
 

 و  يجـانب  ي تغييرمکانهـا  ،گانـه دو فوريـه    ينمايش سـريها  
گاه ساده، به يـک       شکل با تکيه   ک صفحة مستطيل   ي يدوران

 :]۲۰ و ۱۹[ به صورت زير استيجانب يبارگذار

y)
b

n(Sinx)
a

m(CosA)t,y,x( mn
1n,m

x
ππ

=ψ ∑
∞

=
   (t)   

)۱۴( 
y)

b
n(x)

a
m(B)t,y,x( mn

1n,m
y

ππ
=ψ ∑

∞

=
Cos   Sin(t)           

) ۱۵(                                   

y)
b

n(Sinx)
a

m(SinW)t,y,x(w mn
1n,m

ππ
= ∑

∞

=
   (t)  

)۱۶                                          (     
 ، Wmn(t) و Amn(t) ، Bmn(t)کــه در روابــط فوق،مقــادير   

تـابع  .  وابسته به زمان بوده که بايد محاسبه شـوند         يثابتها
 :توان به صورت زير نمايش داد يبار را نيز م

∑∑
ππ

=
m n

mn y)
b

n(Sinx)
a

m(Sin)t(Q)t,y,x(q    

)۱۷                                              ( 
بــا  .انــد  فوريــهيســر ي عبارتهــاQmnکــه در رابطــة فــوق، 

، بـه دسـت     )۲( معادلات فوق در دسته معادلات       يجايگذار
 :آيد يم
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 :که در رابطة فوق
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حال                                                                    ) ۱۹(
 :با تغيير متغير زير

 
)t(WK)t(B;)t(WK)t(A mnBmnmnAmn             ==

2
122211

23111312
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122211

22132312
A LLL

LLLL
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=
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)۲۰                                     ( 

 :شود يبه صورت زير تسهيل م) ۱۸(ة معادل

h
)t(Q

)t(W)t(W mn
mn

2
mnmn

..

ρ
=ω+                        

)۲۱( 
 :ة فوقکه در رابط

h
LKLKL 33B23A132

mn  
  

ρ
++

=ω                     

  )۲۲                                                               (  

.                                          صفحه استي اصلي فرکانس طبيعωmnکه  
ييرمکان اوليه برابر با صـفر و سـرعت اوليـه            شرايط تغ  يبرا

بـا   Wmn(t) مقـدار  ي، يعن ـ )۲۱(، پاسخ معادلـة     برابر با صفر  
با . باشد  ي با نرم افزار قابل محاسبه م      ياستفاده از حل عدد   

  ،)۱۶(و ) ۱۵(و ) ۱۴( ايــن مقـدار در معــادلات  يجايگـذار 
 .آيند ي به دست مي به سادگw و  xψ  ،yψمقادير 

 
 صحت مدل

به منظور اطمينان از دقت نتايج تحقيق حاضـر،         
 ي فنـر تحقيـق حاضـر بـرا        -، پاسخ مدل جرم   )۳(در شکل   

 مقايسه  ]۱۷[ي چو ي تماس، با پاسخ ديناميک    يتعيين نيرو 
 بـين ايـن دو      ي، انطبـاق مناسـب    )۳(بنابر شکل   . شده است 

 خطا و اخـتلاف بـين       حداکثر. خورد  يروش حل به چشم م    
 .  درصد است۱مقادير 

 
 ي فنر تحقيق حاضر برا- مقايسه پاسخ مدل جرم: ۳شکل 

 .]۱۷[ي چوي تماس، با پاسخ ديناميکيتعيين نيرو
 

همچنين به منظور اطمينان ازهمگرايـي حـل مسـأله، بـه            
 فوريه در حل خيـز      ي تعداد جملات مورد استفادة سر     يازا

 يهـا    داده يسـيم و بـه ازا     صفحه، مسـأله در حالـت فاقـد         
گونـه    همان.  مورد مطالعه قرار گرفت    )۱(موجود در جدول    

 ۱۰۰ تنهـا  يشـود، بـه ازا     ينيز مشاهده م  ) ۴(که در شکل    
 . آيد ي به دست ميجمله، همگرايي به نحو بسيار مطلوب
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 ۱۳۸۶آبان ماه , ۴شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فنينشر                                                                                                       ۴۶۴      

 
 

 
 يکار گرفته شدة سر  نحوة همگرايي تعداد جملات به: ۴شکل 

 . فاقد سيم هوشمنديفحة کامپوزيتفوريه در تعيين پاسخ خيز ص
 

 .]۱۶ و۴[ي و ابعادي مشخصات ماد :۱ جدول 
 

  چندلايهي کامپوزيت هيبريديمشخصات ابعاد
 ساده گاه نوع تکيه

 mm 200 عرض= طول
 S[0/90/0/90/0] يچين لايه

 mm 0.269 ضخامت هر لايه

 
 )ي اپوکس-شيشه(خواص کامپوزيت پايه 

E11 = 23.062 GPa ; E22 = E33 = 10.789 
GPa 

G13 = G12 = 11.92 GPa ; G23 =4.68 GPa 
ν12 = ν13 = ν23 = 0.344 

 ρ = 1796 kg/m3 

 
وضعيت  (Ni-Ti هوشمند يخواص سيمها

 )يآستنيت
E = 70 GPa 

G = 26.32 GPa 
ν = 0.33 

= 6500 kg/m3 ρ  

σr = 220 MPa   at  ∆T = 39 °C 
 

 زننده خواص جسم ضربه
E = 207 GPa 
ν = 0.30 

= 7800 kg/m3 ρ  

Tip diameter =0.0127 m 
Weight = 1.50 kg 

Impactor velocity = 2.00 m/s 
 

 نتايج و بحث
کار رفته  صفحة کامپوزيتي هيبريدي هوشمند به

در اين تحقيق از نوع متقارن، بالانس و متعامد اختيار شده 
اختيار شده زننده نيز يک جسم کروي سنگين  ضربه. است
 کار رفته در اين  مشخصات مورد نياز مواد و ابعاد به. است

 .ارائه شده است) ۱(تحقيق، در جدول 
 

  هوشمنديثير حضور سيمهاأت
در ايــن تحقيــق، ســيمها تنهــا در جهــت اليــاف 

 کـه   يزيـرا در صـورت    . انـد   شـده   کامپوزيت پايـه قـرار داده       
موجـود در يـک      متفاوت با زاويه اليـاف       يا  سيمها، در زاويه  

لايه خاص قرار گيرند، عدم تطابق سيمها با اليـاف موجـود            
 از اليـاف و تنهـا    ي خـال  يفضـا منجر به ايجـاد       در آن لايه،    

 يشود، که خود اين پديده موجب تـرد         يشامل رزين ترد م   
 .]۲۱[و کاهش مقاومت در برابر ضربة سازه خواهد شد

ار اختي ـ0.20 ا  ت ـ0.12از ، هوشـمند  ي سـيمها يکسرحجم
 قـرار   ۶ و   ۵ يهـا    و در لايـه    xسيمها در جهـت     . شده است 
 تـا   ۱ها از بالا به پايين و از           لايه يگذار  شماره. اند  داده شده 

مشـاهده  ) الـف - ۵(گونه کـه در شـکل         همان. باشد  ي م ۱۰
 هوشـمند و افـزايش      يشود، بـه سـبب حضـور سـيمها          يم

نسبت خيـز صـفحه      (w/h  آنها، مقدار حداکثر   يکسرحجم
ــه ضــخا ــرا1.55، از )مت آنب ــه ي ب ــت پاي ــد ( کامپوزي فاق

 کامپوزيـت هوشـمند بـا       ي برا 0.75، به   ) هوشمند يسيمها
 ي درصد 52 رسيده و لذا، موجب کاهش       0.20 يکسرحجم

 . نسبت مزبور شده است

 
 الف

 
 ب

 تماس بر حسب ينيرو)  و بw/h) الف:  تغييرات: ۵شکل 
 . هوشمنديثير حضور سيمهاتأزمان، به سبب 
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 ۴۶۵                                 .....                                                                                                        ي از پارامترهاي   نقش برخ

 
 

ــانهم ــين، هم ــه در شــکل   چن ــه ک مشــاهده ) ب- ۵(گون
ــ ــروز  يشــود، حضــور ســيمها يم ــه ب  هوشــمند، منجــر ب

 تمـاس بـه وجـود آمـدة         ي در نيرو  ي قابل توجه  يها  پديده
 يکـامپوزيت  زننـده بـا صـفحة     از برخورد جسـم ضـربه   يناش

 N، از مقدار    )MCF(۱۳ تماس يمقدار حداکثر نيرو  . شود  يم
 در حالـت  N  1026ر مقـدا  در حالـت بـدون سـيم تـا    803

ــت دارا ــيمهاي کســرحجم0.20 يکامپوزي ــمند ي س  هوش
 ي درصـد  28از آنجايي که اين افزايش      . افزايش يافته است  

ــرو    ــداکثر ني ــه ح ــيدن ب ــان رس ــال زم ــا انتق ــاس يب  تم
۱۴)MCFT (    به سمت راست)  فاصلةd (     و نيز افزايش زمـان

  همـراه اسـت، لـذا از    µs 444 تـا  µs 371از ) CT(۱۵تماس
در نتيجه،  .  کاسته شده است   ۱۶ربه وارده به صفحه   شدت ض 

 سازه اعمال شده و احتمـال تخريـب         ي بر رو  يضربة نرمتر 
گونـه کـه مشـخص اسـت، هـم        همان. يابد  يسازه کاهش م  

 ، هر دو منجر بـه نرمتـر     CT و هم افزايش     MCFTافزايش  
 يسـيمها اسـتفاده از      به بيان ديگـر،   . شوند  يشدن ضربه م  

 يخيـز سـازه را بـه ميـزان قابـل تـوجه      تنهـا  نه    هوشمند،
 تمـاس و    يدهد، بلکه با تأخير در افزايش نيـرو         يکاهش م 

ــان تمــاس اجســام    ــزايش محــدودة زم ــا اف ــار آن ب در کن
 ۱۷يخورنده، به واقع باعث افـزايش سـفت    زننده و ضربه    ضربه

سازه شده و در نتيجه، موجـب افـزايش مقاومـت در برابـر              
 .شود يسازه م ضربة 

 يـک   يکشـيدگ   مابين پـيش   ياختلاف قابل توجه  در اينجا   
 يبا استفاده و بدون اسـتفاده از سـيمها         يپوزيتمة کا صفح

نويسـنده بـدان پرداختـه شـده        که پيشتر توسط      ،هوشمند
در تحقيق مزبـور نشـان داده       . خورد  ي به چشم م   ]۲۲[است

 ي کامپوزيتهـا  ي بـر رو   کشـش   شده است که  اعمال پـيش      
 را افزايش   MCFT و   MCF  هوشمند، مقادير  يفاقد سيمها 

دهد، اما ميزان شوک ضربه نيز به سبب کـاهش مقـدار              يم
CT  رسـد کـه اعمـال        ي لـذا بـه نظـر م ـ       .يابـد  ي افزايش م ـ

 توســط يپوزيتمة کـا  يــک صـفح ي بـر رو يکشـيدگ  پـيش 
به سـبب کـاهش شـوک ضـربه وارده،          ،   هوشمند يسيمها

 فاقــد ي در کامپوزيتهــايکشــيدگ پــيشاعمــال مفيــدتر از 
 . وشمند است هيسيمها

 

 در هوشمند ي سيمهايثير محل قرارگيرأت
 امتداد ضخامت سازه

 يدر اين مرحله، به نحـوة تـأثير محـل قرارگيـر           
 موجـود پرداختـه     ي هوشمند در سـازة کـامپوزيت      يسيمها

 ي امـا جهـت سـيمها       ،0.20 برابر با    يکسرحجم. شده است 
 . اختيار شده استxهوشمند تنها در جهت 

 
 الف

 
 ب

 تماس بر حسب ينيرو)  و بw/h) الف:  تغييرات: ۶شکل 
 . هوشمندي سيمهايزمان، به سبب تغييرمحل قرارگير

 

شـود، تغييـر      مشاهده مـي  ) ب- ۶(گونه که در شکل       همان
 ۶ و   ۵هاي    محل قرارگيري سيمهاي هوشمند از داخل لايه      

هـاي    به داخل لايـه   ) يعني در نزديکي مرکز ضخامت سازه     (
يري در ميـزان حـداکثر نيـروي تمـاس           ، تقريباً تغي   ۸ و   ۳
)1026 N (   ندارد، اما به ميزان اندکي موجب افـزايش خيـز

با )). الف- ۶(شکل  (باشد  سازه شده، که پديدة مطلوبي نمي     
تغيير محل سيمهاي هوشمند از وضعيت قبل و قـرار دادن           

، مسأله بيش از پـيش حـائز        ۱۰ و   ۱هاي    آنها به داخل لايه   
ر اين حالت، نه تنها ميـزان حـداکثر   زيرا د. شود اهميت مي 

ــدار  ــروي تمــاس از مق ــه N  1026ني ــزايش N 1980 ب  اف
يابد، بلکه محل اوج آن نيز به سمت چپ نمودار حرکت          مي

 µs 448، مدت زمان تماس دو جسم نيز از )dفاصلة (کرده 
 کاهش يافتـه و در نتيجـه، پديـدة ضـربه وارده     µs 226به 

 در خلاف بـا پديـدة ناشـي از          ها  اين پديده . شود  تشديد مي   
و لذا، باعث   )) ب- ۵(شکل  (حضور سيمهاي هوشمند است   

کاهش مقاومت در برابر سازه، نسبت بـه حالـت قرارگيـري       
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. شـود   هـاي داخلـي سـازه مـي          هوشـمند در لايـه     سيمهاي
 قـرار    شـود،   مشـاهده مـي   ) الف- ۶(گونه که در شکل       همان

هاي خارجي سازه به جـاي         هوشمند در لايه   دادن سيمهاي 
 در يــک کامپوزيــت داراي زمينــه  هــاي مرکــزي آن، لايــه

افـزايش  نـامطلوب     ، علاوه بر بـروز پديـدة         اپوکسي -شيشه
از (نيروي تماس، منجر به افزايش مقدار حداکثر خيز سازه          

ــدار  ــدار  Aمق ــه مق ــدار  B ب ــه مق ــپس ب ــکل  (C و س  ش
توجـه بـه اينکـه پديـدة ضـربه،          با   .شود  نيز مي ))) الف- ۶(

يـک  رسد که براي       است، لذا به نظر مي     ۱۸اي موضعي   پديده
، در صورت قرار دادن سـيمهاي        اپوکسي -کامپوزيت شيشه 
هـاي بـالاتر، و بـا نزديکتـر شـدن هرچـه               هوشمند در لايه  

، تغيير سـفتي لايـه      زننده  بيشتر آنها به محل برخورد ضربه     
 ـ    فوقاني سازه، مي   راي ايـن رفتـار ناخوشـايند       تواند عاملي ب

 .باشد
 
  هوشمندي سيمهاي قرارگيريةثير زاوأت

در بخش قبل نشان داده شـد کـه بـا قـرار دادن             
 با زمينـة     تر يک سازه    ي ميان يها   هوشمند در لايه   يسيمها

توان مقاومت در برابر ضربة       ي، م ي اپوکس -کامپوزيت شيشه 
ر دادن   اثـر زاويـة قـرا      يحال به بررس ـ  . آن را بهبود بخشيد   

 هوشمند در داخـل کامپوزيـت پايـه، بـه منظـور             يسيمها
بهبود بخشيدن به مقاومت در برابر ضـربة سـازه پرداختـه            

 هوشمند، با ي سيمهافاقد  بدين منظور، يک سازة.  شود يم
 ي کسـرحجم  يازا  هوشمند به  يسيمها يک سازه که در آن    

 ين ميايها  ثابت در لايهيو محل قرارگير 0.20ثابت برابر با
 ي بـه ترتيـب بـرا      ۷ و   ۴ ، و    ۶ و   ۵ يهـا    لايـه  يسازه، يعن ـ 

 و y جهت ي برا۷ و  ۴ يها   ، لايه  y  و    x همزمان   يها جهت
سـازه  در داخل       و به نحو زير     x جهت   ي برا ۶ و   ۵ يها  لايه

 :قرار داده شدند
  هوشمنديسازه فاقد سيمها) ۱
  y و  x هوشمند در هر دو جهت يسازه با سيمها) ۲
  y هوشمند تنها در جهت يبا سيمهاسازه ) ۳
  x هوشمند تنها در جهت يسازه با سيمها) ۴

 :، نمايشگر آن است که)۷(مشاهدة نمودارهاي شکل 
شـود،    مشـاهده مـي   ) الف- ۷(گونه که در شکل       همان) الف

) ۴منحنــي  (۴در حالــت  w/hميــزان کــاهش نقطــة اوج 
ي منحن(نسبت به حالت کامپوزيت فاقد سيمهاي هوشمند        

 درصد است، در حالي که اين نسـبت بـراي           52، برابر با    )۱
 ۲ درصـد و بـراي حالـت         41، برابر بـا     )۳منحني   (۳حالت  

ــا )۲منحنــي ( باشــد، کــه معــرف   درصــد مــي33، برابــر ب
 در حالـت    هوشـمند تأثيرگذاري بيشتر قرارگيري سيمهاي     

 . ، نسبت به حالتهاي ديگر است۴
اعث بهبـود مقاومـت     ب هوشمندبا آنکه وجود سيمهاي     ) ب

 ،  MCFبـه سـبب افـزايش       (شـود     در برابر ضربه سازه مـي     
MCFT   و CTامـا تغييـر زاويـه    ) و لذا کاهش شوک ضربه ،

يعنـي در  . سـيم، تـأثيري در ميـزان نيـروي تمـاس نـدارد      
هـاي ميـاني      صورت قرار دادن سيمهاي هوشـمند در لايـه        

سازه، اين تنها کسـرحجمي و محـل قرارگيـري سـيمهاي            
باشند   هستند که بر سه پارامتر فوق تأثيرگذار مي        دهوشمن

 )). ب- ۷( در شکل ۴ و ۳ و ۲منحنيهاي (

 
 الف

 
 ب

 تماس بر حسب ينيرو)  و بw/h)   تغييرات الف: ۷شکل 
 . هوشمندي سيمهايزمان، به سبب تغيير زاويه قرارگير

 
، بـه واقـع در      ۴ سـيمها در حالـت       ياز آنجايي که قرارگير   

 ي کامپوزيت پايه و کسرحجم    يها  تعداد لايه  بود که    يجهت
، تصـور   )x در جهت    ييعن( در آن جهت بود      يالياف بيشتر 

اولية اين است که همين مسأله، باعـث افـزايش اسـتحکام            
 سازه و لذا بهبود در مقاومـت در برابـر ضـربة             ي کل يخمش

 .سازه شده است
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 ۴۶۷                                 .....                                                                                                        ي از پارامترهاي   نقش برخ

 
 

 يا   بـه گونـه    يچين  به منظور اطمينان از اين استدلال، لايه      
غيير داده شد که ميزان اليـاف در کامپوزيـت پايـه در دو              ت

 بـه   يچين ـ  لذا دو نـوع لايـه     .   با هم برابر شوند     y و   xجهت  
 با خواص مـواد ارائـه       s[90/0/90/0]و   s[0/90/0/90]صورت  

 هوشمند برابـر  ي سيمهاي و کسر حجم)۱(شده در جدول   
 )). ۸(شکل ( قرار گرفتندي اختيار و مورد بررس0.20با 

 
                ب                                          الف          

 
                            ت                                          پ

 متفاوت يچين  دو نوع لايهي براw/h تغييرات  :۸شکل 
 هوشمند در دو جهت ي سيمهاي قرارگيريازا  به،کامپوزيت پايه

 . °90 و 0°
 

بـود، آنگـاه بايـد نمودارهـاي      اگر استدلال فوق صحيح مـي     
بـا يکـديگر و نمودارهـاي       ) پ-۸(و شـکل    ) الف- ۸(شکل  

ــا يکــديگر مشــابه  ) ت- ۸(و شــکل ) ب- ۸(شــکل  نيــز ب
شدند، زيرا هم کسرحجمي و جهت سيمهاي هوشـمند           مي

و هم کسرحجمي الياف کامپوزيت پايه، در اين دو حالت با           
شـود،    امـا بنـابر آنچـه مشـاهده مـي         . باشند  هم يکسان مي  

توانـد صـحيح      توان نتيجه گرفت که استدلال فوق نمـي         مي
ــد ــابه    . باش ــوق، تش ــاي ف ــه در نموداره ــل توج ــه قاب نکت

ــکل   ــاي ش ــف- ۸(نموداره ــکل  ) ال ــا ش ــز ) ت- ۸(ب و ني
نکتـة  . اسـت ) پ- ۸(بـا شـکل     ) ب- ۸(نمودارهاي شـکل    

) الف- ۸( حالتهاي    در w/hجالبتر، همانا کمتر بودن ميزان      

ــاي  ) ت- ۸(و  ــا حالتهـ ــه بـ ) پ- ۸(و ) ب- ۸(در مقايسـ
از آنجايي که از نظر مکانيک مواد و علـم مطالعـة            . باشد  مي

تـر يـک سـازه هسـتند کـه        هاي بيرونـي    ها، لايه   رفتار سازه 
تـوان ايـن      کننـد، مـي     بخش اعظم بار خمشي را تحمل مي      

و ) الـف - ۸(گونه استدلال کرد که چون در حالتهاي شکل         
کشش سيمهاي هوشـمند، کـه        ، نيروي پيش  )ت- ۸(شکل  

موجب بهبود در مقاومت خمشي و لذا بهبـود مقاومـت در            
تـر    هـاي خـارجي     شوند، در جهت لايـه      برابر ضربة سازه مي   

باشند، تأثير بيشتري در بهبـود مقاومـت در برابـر             سازه مي 
 )الـف - ۸(براي مثال در حالت شکل      . اند  داشتهسازه    ضربة  

 در  x جهـت     و در  ۶ و   ۳هاي     لايه  در ي هوشمند که سيمها 
هايي از    اند، لايه   داخل سازه قرار داده و سپس تحريک شده       
 و در راسـتاي     xکامپوزيت پايه کـه اليـاف آنهـا در جهـت            

 ۸ و   ۶،  ۳،  ۱هـاي     سيمهاي هوشـمند قـرار دارنـد در لايـه         
 ۷ و   ۵،  ۴،  ۲اي  ه ـ  ها نسبت به لايه     چون اين لايه  . باشند  مي

ويـژه    انـد، بـه     تر سازه موجود واقع شـده       ، در بخش خارجي   
، شرايط مناسبتري از نظر مقاومت در برابـر         ۸ و   ۱هاي    لايه

اين مسـأله کـاملاً مشـابه بـا         . شود  ضربه در سازه ايجاد مي    
است که سيمهاي هوشمند در جهـت       ) ت- ۸(حالت شکل   

yاند  قرار داده شده. 
 

 پايه در کامپوزيت ة اليافثير زاويأت
در ، تـأثير زاويـة اليـاف        در اين بخش از تحقيـق     

 يهـا    مقاومت در برابـر ضـربة سـازه        يکامپوزيت پايه بر رو   
  شـامل  يهـا    سـازه  يهاي هوشـمند و نيـز بـر رو        فاقد سيم 

 يچين ـ  لايـه  چـون  .هاي هوشمند مطالعه شـده اسـت      سيم
 انتخـاب  ۱در جدول  s [0, 90, 0, 90, 0]صورت ابتدايي به 
 ,s [0  اين بخش از تحقيق به صورتيچين ه، لايگرديده بود

θ, 0, θ, 0] يازا به  و θ = 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90º  ، در
و بـا    xهاي هوشمند در جهـت      سيم. نظر گرفته شده است   

 سـازه   ۶ و   ۵ ي ميـان  يهـا    در داخل لايـه    0.20 يکسرحجم
 اختيــار )۱(قــرار دارنــد و ســاير مشخصــات بنــابر جــدول 

 صفر نبوده، A26و A16  است که مقادير  شايان ذکر.اند شده
اما در مقايسه با ساير ضرايب و ماتريسهاي سـازه بـه طـور              

باشـند و در نتيجـه از مقـادير آنهـا             کلي بسيار نـاچيز مـي     
 .صرفنظر شده است

، نشـان داده شـده اسـت      ) الـف - ۹(در شکل   طور که     همان
کـاهش خيـز    افزايش زاوية اليـاف کامپوزيـت پايـه، باعـث           

 .شـود   ي م ـ هدر برابـر ضـرب    سـازه    مقاومت    افزايش صفحه و 
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 اسـت و حـداقل      1.08 و برابـر بـا       °0در زاويه    w/hحداکثر  
w/h    لـذا تغييـر زاويـه      .  اسـت  0.75 و برابر با     °90در زاويه

 31 باعـث کـاهش      °90 تـا    °0الياف در کامپوزيـت پايـه از        
گونـه کـه از      امـا همـان   .  شده است  w/h در نسبت    يدرصد

ــکل  ــ) ب- ۹(ش ــتمش ــاف  خص اس ــه الي ــر زاوي در ، تغيي
 . تماس ندارد و زمان در نيرويکامپوزيت پايه، تأثير

 
 الف

 
 ب

 و w/h)  الف:  ي بر روة الياف کامپوزيت پايه زاويأثير ت :۹شکل 
 . تماسينيرو) ب

 
 تفاوت رفتار يک کامپوزيت فاقد      دهندة  نمايش  ،)۱۰(شکل  
مل و يـک کامپوزيـت شـا      ) چـين   خـط (هاي هوشمند   سيم
بـا تغييـر زاويـه اليـاف در         ) خـط تـوپر   (هاي هوشمند   سيم

، در  شـود   يگونه که مشـاهده م ـ      همان. کامپوزيت پايه است  
هاي أثير قـرار دادن سـيم      ت ،)30º تا   0ºاز   (θ کوچک   يزوايا

ة سـازه   هوشمند در بهبود خيـز و مقاومـت در برابـر ضـرب            
، امـا هرچـه ايـن زاويـه         ) درصـد  8در حـدود     (اندک بـوده  

ــزايش  ــاف ــد يم ــا 30ºاز  (ياب ــ،)90º ت أثير مثبــت  ميــزان ت
 افـزايش  θ = 0º هاي هوشمند نيـز نسـبت بـه حالـت     سيم

 .) درصد31در حدود  (يابد يم
 ي تأثير مستقيم سـيمها    )۱۰( در شکل    يمقايسه دو منحن  

 نشـان   ي قرار دارند به راحت    xهوشمند را که تنها در جهت       
يـة بـدون   افـزايش زاويـة اليـاف در کامپوزيـت پا       . دهـد   يم

نشان دهندة افزايش   ) چين   خط يمنحن( هوشمند   يسيمها
 و در   ]۲۳[ مجاور است  يها   بين لايه  ي خمش ياختلاف سفت 

 و مقاومت سـازه در برابـر ضـربه کـاهش            ينتيجه يکپارچگ 
دهـد کـه      يچين، همچنين نشـان م ـ       خط يمنحن.  يابد  يم

 و لــذا حــداکثر يچينــ  در لايــه90º و °0 يهــا وجــود لايــه
 سـازه، باعـث افـزايش خيـز و          ي خمش ـ ي سـفت  اختلاف در 

کاهش مقاومت سـازه و در نتيجـه تخريـب زودرس سـازه             
 .شود يم

 
  .w/h نسبت ي بر روة الياف کامپوزيت پايه زاويأثير ت:۱۰شکل 

 
 ي سيمها يليکن افزايش زاوية الياف در کامپوزيت پايه دارا       

 ي، بـا وجـود ايجـاد اخـتلاف سـفت          ) توپر يمنحن(هوشمند  
 در ميزان خيـز     ي منجر به کاهش فاحش    يا  لايه ين ب يخمش

اين امر نشان   . گردد  يو لذا افزايش مقاومت به ضربه سازه م       
غيـر از      هوشمند در راستايي بـه     يدهد که وجود سيمها     يم

سـزايي در افـت     الياف در کامپوزيت پايه، تـأثير بـه      يراستا
 سـازه   يسـاز   و يکنواخت  يا  لايه   بين ي خمش ياختلاف سفت 

ــربه دارد در برا ــر ض ــر  . ب ــه قرارگي ــتلاف زاوي ــه اخ  يهرچ
 هوشمند و زاويه الياف در کامپوزيت پايـه بيشـتر           يسيمها

 مجـاور   يها   لايه يباشد، تأثير مثبت و کاهش اختلاف سفت      
 .    باشد يبيشتر م

 
 يگير نتيجه

در اين تحقيق، پاسخ ضربه سرعت پـايين، يـک           
 يها شامل سـيم ي اپوکس- از جنس شيشهيسازة کامپوزيت 

 يهوشمند، توسط يـک مـدل کامـل، بـا اسـتفاده از تئـور              
 ية آزاد  مرتبـه اول، يـک مـدل دودرج ـ        يتغييرشکل برش ـ 

 ي تعيـين نيـرو    ي بـرا  ي چو ي فنر و مدل تماس خط     -جرم
ايـن مـدل    .  قرار گرفـت   ي از ضربه، مورد بررس    يتماس ناش 

ــا پاســخ ضــربه در ســرعتها   ــادر اســت ت ــايين را در يق  پ
  و تقويت شده توسط يلايه معمول چندي کامپوزيتيها سازه
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 .   هوشمند تعيين نمايديسيمها
 در  مشـاهده گرديـد کـه    با مطالعة نتـايج بـه دسـت آمـده      

 يک  ي ميان يها   هوشمند در لايه   يصورت قرار دادن سيمها   
 و  MCF   ،MCFT مقـادير    ،ي اپوکس -شيشه از جنس    سازه
CT  تماس کاهش يافته و     ينرخ رشد نيرو  ،  يابد ي افزايش م 

 .شـود   يکاسته م ـ وارده نيز    ضربه   ميزان از شدت    ر نتيجه د
 w/hهمچنين مشاهده شده است که مقدار حداکثر نسبت         

 ي، سازه به نحو قابل توجهسازه به شدت کاهش يافته و لذا   
 همچنين بـه    .شود  يمقاوم م  از ضربه    يناشدر برابر تخريب    

 يا   درون صفحه  يتنشها و کرنشها     ،سبب کاهش خيز سازه   
 يمانـدگ از وا    نيـز کـاهش يافتـه و         y و   x يدر جهتها سازه  

 . شود يسازه ممانعت م
   هوشمند در هر جهت خاص،    يسيمهادر صورت قرار دادن     

امـا  . توان بهبود در مقاومت سازه را مشاهده کرد         يباز هم م  
 هوشـمند   ي سيمها يدر صورت ثابت نگهداشتن کسرحجم    

 امتـداد    هوشمند در  ي سيمها يو تغيير دادن محل قرارگير    
 اپوکسي، هرچه سيمها    -شيشه از جنس     سازه ضخامت يک 

بـه سـبب افـزايش      تر سازه قرار گيرند،       ي خارج يها  در لايه 
 افـزايش امـا     MCFترين لاية سـازه، مقـدار         ي خارج يسفت

 يلذا نرخ رشد نيرو. يابند ي کاهش مCT و  MCFTمقادير
و اثرات مخـرب     شدت شوک ضربه     بر،  تماس افزايش يافته  

 هوشمند در  ي لذا هرچه سيمها   .شود  ي م  از آن افزوده   يناش
ميزان حداکثر نسـبت    تر سازه قرار گيرند،       ي خارج يها  لايه
w/hي آن مقـــادير تنشـــها و کرنشـــهاي ســـازه و در پـــ 

از مقاومت سازه در برابر     و  يافته   نيز افزايش    يا  صفحه  درون
  .شود يضربه کاسته م
 آن دسته از الياف  هوشمند به موازات   يسيمهابا قرار دادن    
بـه  ، کامپوزيت پايه قرار دارنـد   يها  ترين لايه  يکه در خارج  

 سـازه بـه محـل ضـربه         يهـا   ترين لايـه    يسبب آنکه خارج  
در  رفتـار سـازه     يأثير را بـر رو    رين ت ـ نزديکترند و لذا بيشت   

 بـه   شوک ضربه  تماس و    ينرخ رشد نيرو    دارند،برابر ضربه   
 همچنـين   ي اسـتراتژ  ايـن . يابند  ي کاهش م  يميزان بيشتر 

 ي و تنشها و کرنشها    w/hحداکثر  مقادير   شود که   يباعث م 
 سازه کاهش   ياحتمال واماندگ ،   شده  کاسته يا  صفحه  درون
 . يابد

 ي سـيمها  ي و محل قرارگير   يبا ثابت نگهداشتن کسرحجم   
هوشمند در مرکز سـازه و بـا تغييـر دادن زاويـة اليـاف در                

 -کامپوزيـت شيشـه    از جنس     سازه يک کامپوزيت پايه، در  
 ي بـر رو   ياپوکسي، تغيير زاوية الياف کامپوزيت پايه، تأثير      

اما با افـزايش زاويـة اليـاف کامپوزيـت      .  تماس ندارد  ينيرو
 يـک کامپوزيـت     w/h در نسـبت     يپايه، کاهش قابل توجه   
 هوشمند به وجود آمده، مقاومـت       يچندلاية شامل سيمها  

هايت، بدون توجـه    در ن . يابد  يدر برابر ضربة سازه افزايش م     
 يبه زاويـة اليـاف در کامپوزيـت پايـه، قـرار دادن سـيمها              

 موجب افزايش مقاومـت در برابـر         هوشمند در داخل سازه،   
ة سازه شده و اين تأثير مثبت، با افزايش زاويـة اليـاف             ضرب

 افـزايش   ي، به نحو قابل تـوجه     °90 تا   °0کامپوزيت پايه از    
 .يابد يم
 

 فهرست علائم
u0 , v0 , w0 : ــا ــان يتغييرمکانه ــفحه مي ــت ي ص  کامپوزي

 x ، y ، z ي، به ترتيب در جهتهايهيبريد

xψ  , yψ :ي، در جهتهايدوران برش x ، y 
Ni

x , Ni
y : ي يکنواخت اوليه، در جهتهايبرآيند نيروها x ، 

y 
ksh : ضريب تصحيح برش 

q : ي عرضيبارگذار 
I : کل صفحهيممان اينرس  

Qij : کاهش يافتهيا  صفحهيها يسفت  
b , a : طول و عرض صفحه 
h : ضخامت کل صفحه 

∆T : سازه با محيطياختلاف دما  
ks ,  kc :کامپوزيت پايه  و  هوشمندي سيمهايکسرحجم 
N , M : نيرو و گشتاور تنشيبرآيندها  
A ، B, D : ي و خمشيکوپل، ي کششي سفتيماتريسها 

Nr   Mr , :ي نيرو و گشتاور تنش بازيابيبرآيندها 
NT ,   MT  :ي نيرو و گشتاور تنش حرارتيبرآيندها 
m1 , m2 : زننده و جرم جسم ضربه يجرم صفحة هيبريد 
z1 , z2 :  و جـرم    ي جرم صـفحة هيبريـد     يتغييرمکان نسب 

 زننده جسم ضربه
kbs : ي صفحة هيبريدي برش-ي خمشيسفت 
kb : يحة هيبريد صفي خمشيسفت 
ks : ي صفحة هيبريدي برشيسفت  
km : ي غشايي صفحة هيبريديسفت 
F : تماسينيرو  

k2 = kl :  ي چويخط ضريب تماس در مدل تماس 
kc :  هرتزدر قانون تماسضريب تماس  

Fm : تماس به دست آمدهيحداکثر نيرو  
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R2 : زننده  ضربهأشعاع انحن 
E1 , E2 : زننده ده و ضربهنخور ضربه مدول الاستيسيتة 

Amn(t) , Bmn(t) , Wmn(t) : وابسته به زمانيثابتها  
Qmn : فوريهي سريثابتهاي متناظر با عبارتها  
F(t) : يا بار ضربه 

G : مدول برشي 
 MCF :تماسيحداکثر نيرو  

MCFT : تماسيزمان رسيدن به حداکثر نيرو  
CT :  زمان تماس 

 

 ي يونانينمادها
ρ0 :  ها از لايهدانسيته هر يک 
ρ : ها  لايهدانسيتة کل 
σ1   ،σ2 ، τ12 : ي اصـل  ي در جهتها  ي و برش  ي عمود يتنشها 

  هر لايهي برايصفحة هيبريد

ε1   ،ε2   ، γ12 : ي اصل ي در جهتها  ي و برش  ي عمود يکرنشها 
  هر لايهي برايصفحة هيبريد

σr : يتنش بازياب 
 )i=l,t (αc

i : ي طوليضريب انبساط حرارت lي و عرض t 
0ε, κ :  يميان  ة صفحيانحناهاو کرنشها 
ν2 : زننده ضريب پواسون ضربه 

ωmn : صفحهي اصليفرکانس طبيع  
 

 بالانويسها
 يصفحة ميان : 0
i : مقدار اوليه 
  نسبت به زمانيگير يک مرتبه مشتق : ]ْ [

  نسبت به زمانيگير دو مرتبه مشتق : [¨]
 

 زيرنويسها
  y يا x نسبت به يگير مشتق : ,
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