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Modeling the Onset and Growth of Damage in Composite Cylinders under Lateral 
Pressure Loading Between Parallel Plates
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ABSTRACT: The present study examines the experimental and numerical investigations of the behavior 
and initiation and the development of the filament wound glass fiber/polyester composite cylinders 
under the loading of the lateral pressure between the parallel rigid plates. According to ASTM D2412-
02 standard, the samples were organized between the parallel rigid plates under the pressured loading. 
In addition to conducting experimental tests, numerical simulation was performed using ABAQUS 
commercial software. In order to take into account the effects of the initiation and the development of 
damage, the 3D Hashin damage model has been utilized. To apply 3D Hashin damage model, a UMAT 
subroutine coding procedure was conducted using the Fortran 77 program. Using micro mechanical 
relations concerning the layers, the definition of mechanical properties and the fracture strength of the 
composite cylinder were separately obtained based on measuring fiber and resin properties and the 
relative standard. During the whole tests, experimental observations, including the level of failure due 
to loading and the cause of the occurrence of different mechanisms of damage, have been discussed. 
Comparison of the results of the experimental tests with the result of numerical simulation has an 
appropriate agreement with each other.
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1. INTRODUCTION
Glass-reinforced polymeric cylinders are used in a variety

of industries, such as aerospace, oil and gas transmission, 
water transmission and chemical industries. The progress 
made in the manufacture of stranded cylinders has increased 
the interest in using them in fiber reinforced cylindrical 
composite structures.

In this paper, the aim of studying the nonlinear behavior 
of the structure and how to initiate and grow the mechanism 
of damage caused during loading in composite cylinders of 
a thread adjacent to the adjacent pressure load between the 
rigid panels and introducing a numerical modeling with finite 
element method To predict the nonlinear behavior of this type 
of structure with respect to the effects of damage in the form 
of 3D simulation.

2. EXPERIMENTAL STUDY
Samples of cylinders were made from a cylinder made

by a discrete strand. The samples are 10 cm long and 20 cm 
in diameter. Materials used in the manufacture of composite 
cylindrical specimens, including polyester resin and glass 
fiber.

This resin is a type of isophthalic resin. The fiber used 
is of type E glass and is used as a direct roving. During the 
construction of the cylinder in this study, Mandrel’s rotational 
velocity and carrier travel velocity were adjusted so that the 
mandrel surface was completely covered by the carrier and 
twist of the fibers once.

Strings with a fiber angle of ±75. In the next step, the 
cylindrical screw-threaded cylinder, which is located in the 
vicinity of the electric torch, is rotated in a temperature range 
of 80-100°C for more than 120 minutes, until the baking 
process is complete and symmetric in the entire cylinder will 
be done. In Fig. 1, a cylindrical sample is observed.

2-1. Test of pressure between two parallel rigid plates
In order to conduct a pressure test between two parallel

rigid plates, the test conditions were determined according 
to ASTM D2412-02 standard. In Fig. 2, the device is shown 
after the installation of rigid plates. It is worth noting that 
the size of the sample tested is chosen so that the composite 
cylinders examined are short tubes [1].

Fig. 1. Cylindrical sample
Fig. 1. Cylindrical sample
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3. NUMERICAL STUDY
In this paper, damage mechanics have been used to

model the effects of damage in composite cylinders. For this 
purpose, the 3-D Hashin damage criterion has been used.

In order to simulate this in terms of the effect of damage 
in the 3D analysis, the implicit solution method should be 
written under the UMAT subroutine. As a result, the UMAT 
subroutine was written in Fortran 77, the format defined for 
Abacus software.

3-1. Hashin 3D criteria
Three-dimensional Hashin criteria was used to model

the onset and growth of damage. Given the fact that the 
Hashin criterion for a unidirectional lamina is extracted, 
a filament wound composite cylinders is modeled with a 
multi-layered composite cylinder so each layer considered 
as a unidirectional composite layer. According to the 3D 
Hashin criteria, four different types of damage, i.e., tensile 
fiber failure, compressive fiber failure, tensile matrix failure, 
and compressive matrix failure were all considered. In the 
following, failure modes included in 3D Hashin criteria 
are introduced with the assumption that the shear strength 
longitudinal and transverse are equal [2].
1. Tensile fiber failure for σ11 ≥ 0:
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The value of each Eqs. (1) and (2) has a larger, which is 
taken into account in the calculation of the parameter of the 
damage in the tensile fiber failure.
2. Compressive fiber failure for σ11 < 0:
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3. Tensile matrix failure for σ22 + σ33 ≥ 0:
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4. Compressive matrix failure for σ22 + σ33 < 0:
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4. RESULTS AND DISCUSSION
After placing the cylinder sample between two parallel

rigid plates and applying pressure from the side of the upper 
plate, the structure deformation plate begins to come down. 
The cylinders are deformed during the pressure downward 
and perpendicular to the rigid plate gradually as a function 
of displacement of the plate. In addition to this kind of 
deformation, the cylinder is also deformed along the loading 
plate. As the plate’s displacement increases, this deformation 
will be clearly visible. Also, numerical simulations for 
composite cylindrical samples are modeled under pressure 
conditions between two parallel rigid plates. The barrel-
displacement diagram of the cylinder, which indicates the 
behavior of the composite cylindrical structure, has been 
investigated.

In Fig. 3, load-displacement diagrams derived from 
numerical simulation and average experimental results are 
presented.

As shown in Fig. 3, the numerical simulation behavior of 
the diagram is in good agreement with experimental results. 
This conclusion suggests that the process of simulation and 
selection of the criterion of damage and how it is defined is 
appropriate.

5. CONCLUSIONS
In this research, the behavior of the filament wound glass

fiber/polyester composite cylinders under the loading of the 
lateral pressure between the parallel rigid plates. Subsequent 
numerical modeling with finite element method was 
proposed to predict the nonlinear behavior of this type with 

Fig. 2. Geometry and dimensions of the stretch test sample
Fig. 2. Geometry and dimensions of the stretch test sample

Fig. 3. Load-displacement diagram resulting from numerical simulation and average experimental results of cylindrical 
samples

Fig. 3. Load-displacement diagram resulting from numerical 
simulation and average experimental results of cylindrical samples
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respect to the effects of damage in the form of 3D simulation. 
Considering the results of both numerical and experimental 
methods, it is clear that simulation is a suitable method for 
studying composite cylindrical behavior. The error from the 
numerical method was less than 23%. Due to the friction 
that occurs during construction and the ideal assumptions 
that apply during loading and applying boundary conditions 
in numerical simulation is appropriate. As a result, the 3D 
Hashin benchmark model with relations related to the effect of 
damage parameters on the stiffness matrix can be considered as 
a suitable measure for predicting the behavior of the composite 
cylinders of the stringed string under the compressive loading 
conditions in static and quasi-static loading. Damage during 

loading from the inner surface of the cylinder begins, and as 
the amount of loading increases, the damage increases along 
the thickness from the inner surface to the outer surface of the 
cylinder. In the case of a composite cylinder under compressive 
loading between two rigid sheets, both the shape of the damage 
of the fiber in the stretching and the fibers are effective in the 
pressure of the cylinder to reach the failure force.
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مدل سازی شروع و رشد آسیب در استوانه های کامپوزیتی تحت بارگذاری فشار جانبی بین 
صفحه های موازی

امین داداشی، غلامحسین رحیمی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

خلاصه:مقاله  حاضر به بررسی تجربی و عددی رفتار و چگونگی شروع و رشد آسیب در استوانه های کامپوزیتی رشته 
پیچی شده با زاویه ی پیچش 75± درجه با الیاف شیشه ای/پلی استر تحت بارگذاری فشار جانبی بین صفحه های صلب 
موازی می پردازد. نمونه ها تحت بارگذاری فشاری بین صفحه  صلب موازی طبق استاندارد آ.اسِ.تی.امِ دی02-2412 قرار 
گرفتند. شبیه سازی عددی با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام گرفت. به منظور لحاظ اثرات شروع و رشد آسیب، مدل 
آسیب هاشین 3 بعدی استفاده شده است. جهت اعمال مدل آسیب هاشین 3 بعدی، با بهره گیری از نرم افزار برنامه نویسی 
برنامه ای در قالب یومَت کد نویسی گردید. تعریف خواص مکانیکی و استحکام های شکست استوانه   فرترن 77 زیر 
کامپوزیتی، بر اساس اندازه گیری خواص الیاف و رزین به طور جداگانه طبق استانداردهای مربوطه و با استفاده از روابط 
میکرومکانیک  لایه ها انجام گرفت. در تمامی آزمایش های انجام شده مشاهدات تجربی شامل سطح شکست به وجود آمده 
در اثر بارگذاری و علت وقوع مکانیزم های مختلف آسیب ایجاد شده مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. مقایسه  نتایج 
حاصل از آزمایش های تجربی با نتایج حاصل از شبیه سازی عددی توافق مناسبی با یکدیگر دارند. بنابراین مدل سازی انجام 

شده قابلیت پیش بینی مناسب رفتار استوانه  کامپوزیتی تحت شرایط بارگذاری مورد بررسی را داراست. 
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1- مقدمه
صنایع  در  شیشه ای  الیاف  با  تقویت شده  پلیمری  استوانه های 
و  آب  انتقال  گاز،  و  نفت  انتقال  هوافضا،  صنایع  همانند  مختلفی 
صنایع شیمیایی مورد استفاده قرار می گیرند. استوانه های کامپوزیتی 
رشته پیچی شده از جنس پلیمر و الیاف شیشه ای نسبت به استوانه های 
ساخته شده از موادی چون فلزات، بتن و پلیمرها دارای مزایایی مانند 
مقاومت در برابر خوردگی، نسبت استحکام به وزن بالا، وزن سبک و 
پوشش داخلی صاف هستند. پیشرفت هایی که در ساخت استوانه های 
رشته پیچی شده ایجاد شده است، موجب افزایش علاقه به استفاده از 
آن ها در ساختارهای کامپوزیتی استوانه ای تقویت شده با الیاف گردیده 
است. در نتیجه استفاده گسترده از استوانه های کامپوزیتی تولید شده 
افزایش نیاز برای بررسی مناسب رفتار این نوع سازه ها شده  موجب 

است.
هال و همکاران ]1[ در سال 1978 ازکارافتادگی لوله های رشته 

 50 داخلي  قطر  و  درجه   54/44 پیچش  زاویه  با  جی.آر.پی1  پیچي 
میلی متر و ضخامت 1/5 میلی متر را موردبررسی قرار دادند. اسپنسر و 
هال ]2[ در سال 1978شکست لوله های جی.آر.پی با زوایاي پیچش 
میلی متر  با قطر داخلي 50  الیاف 35±، 45±، 65± و 75± درجه 
تحت فشار داخلي را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان می دهد 
که تغییر شکل و مود2 شکست شدیداً به زاویه پیچش الیاف وابسته 

است. 
تعیین  براي  را  آزمایش ها  از  مجموعه ای   ]3[ همکاران  و  سودن 
تحت  جی.آر.پی  شده  پیچي  رشته  تیوب های  گسیختگي3  پوش 
معیار  یک  از  آن ها  دادند.  انجام   1978 سال  در  مختلف  تنش های 
شکست نیمه تجربي استفاده کردند. طبق نتایج مشاهده شد که شکل 
پوش شکست ها، به طور قابل ملاحظه ای با تغییرات اندك بار اعمالي 
وابسته به زاویه پیچش الیاف می تواند متفاوت باشد. از مقاله ای دیگر از 

1  Glass Reinforced Polyester (GRP)
2  Mode
3  Failure Envelope
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همین نویسندگان ]4[ استحکام شکست و نشتي لوله های جی.آر.ای1 
با قطر 100 میلی متر به صورت تجربي مورد بررسی قرار گرفت. زوایاي 
پیچش الیاف نمونه ها 35±، 55± و 75± درجه در نظر گرفته شد. 
بارگذاري  لوله های جی.آر.پی را تحت سه  در سال 1984رسناو ]5[ 
فشار دوطرفه، فشار داخلي محیطي و بارگذاري کششي مورد آزمایش 
با  الیاف رشته پیچیده شده  با  لوله های  با  اولین کار را  قرار می دهد. 
زاویه هاي 15، 30،  45، 60، 75 و 85 درجه و قطر 50/8 میلی متر 
انجام داد. در سال 1985 هیگتون و همکاران ]6[ 50 آزمایش در روي 
لوله های رشته پیچي ساخته شده با زاویه الیاف 75± درجه با قطر 
100 میلی متر تحت ترکیب های مختلف بارگذاري شامل فشار داخلي 
نتایج  از  مجموعه  یک  آن ها  دادند.  انجام  محوري  فشار  و  کشش  و 

تجربی شکست تیوب های جی.آر.وی2 را ارائه دادند. 
زاویه پیچش 55± درجه  با  رفتار مکانیکي تیوب های جی.آر.ای 
باي  توسط   1997 سال  در  مقاله  دو  در  تجربي  و  تئوري  به صورت 
روش  از   ،]7[ مرجع  در   ]8,7[ گرفت  قرار  بررسی  مورد  همکاران  و 
پردازش تصویر به منظور شناسایي نواقص میکروساختاري که در حین 
فرآیند تولید ایجاد شدند، استفاده گردید. در مرجع ]8[، مدل سازی 
مکانیزم  با  مکانیکي  شرایط  مرتبط سازي  براي  میکرومکانیکال 
مربوطه  تنش  توزیع  و  شکست  مود  تفکیک  و  میکرو  ترك خوردگی 
از مدل سازی میکرو مکانیکال  به دست آمده  انجام شد. تخمین پوش 

توافق خوبي با مشاهدات میکروسکوپي داشت.
تأثیر میزان کشش الیاف در فرآیند رشته پیچي بر روي عملکرد 
و  مرتینی  توسط   2002 سال  در  کامپوزیتی  لوله های  مکانیکي 
همکاران ]9[ مورد بررسی قرارگرفته است. مطالعات آزمایشگاهي در 
با  الگوی پیچش 60± درجه  و  با قطر 38/1 میلی متر  نمونه ها  روي 

میزان کشش مختلف انجام گرفته است. 
کششي  مقاومت  در  عیوب3  عمق  و  اندازه  اثر   2007 سال  در 
مورد   ]10[ آلمیدا  و  بورك  توسط  جی.آر.وی  کامپوزیتی  لوله های 
بررسی قرار گرفت. درنهایت امر به این موضوع پی برده شد که عمق 
تحت  آسیب  شعاع  از  بیشتر  بسیار  را  لوله ها  مکانیکي  رفتار  آسیب، 
لوله  ازکارافتادگی   2010 سال  در   ]11[ آریکن  می دهد.  قرار  تأثیر 
کامپوزیتي با جنس شیشه-اپوکسی با ترك مایل سطحي تحت فشار 

1  Glass Reinforced Epoxy (GRE)
2  Glass Reinforced Vinylester (GRV)
3  Depth of the Defects

هیدرواستاتیک داخلي را مورد بررسی قرار داده است. الگوي پیچش 
نمونه ها 55± درجه با زاویه ترك 0، 15، 30، 45، 60، 75 و 90 درجه 
و نسبت طول ترك به ضخامت 0/5 در نظر گرفته شده است. استحکام 
ترکیدگی نمونه ها، تعیین و وابستگی بین استحکام ترکیدگی و زاویه 
ترك مشخص شد. بهویا و همکاران ]12[ در سال 2012، استوانه های 
کامپوزیتي 4، 6، 8 لایه را به منظور بررسي اثر نسبت قطر به ضخامت 
در فشار داخلي که باعث شکست آن می شود، به روش المان محدود 
با  بحراني  داخلي  فشار  کار  این  در  کردند.  مدل  انسیس  نرم افزار  در 
زاویه پیچش در نظر گرفته شده براي هر حالت گزارش شد. گانسگارن 
و همکاران ]13[ در سال 2013 با در نظر گرفتن پارامترهاي زاویه 
الیاف در  اولیه  اندازه دانه های سیلیکا و کشش  پیچش، وزن سیلیکا 
و  تاگوچي4  آزمایش  طراحي  روش  از  استفاده  با  مختلف  سطح  سه 
آ.اسِ. استاندارد  طبق  محوري5  کشش  استحکام  آزمایش های  انجام 

تی.امِ دی6386، استحکام کشش محیطي7 طبق استاندارد آ.اسِ.تی.امِ 
دی241210  آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  طبق  لوله9  سفتي  و  دی22908 
پارامترهاي  براي  شده  گرفته  نظر  در  بازه   در  را  مقدار  مناسب ترین 

مذکور به دست آوردند. 
به  تحلیل شبکه ای11  از  استفاده  با  رفیعی ]14[ در سال 2013 
در  لوله ها جی.آر.پی پرداخت.  ازکارافتادگی  تجربی  و  تئوری  بررسی 
استحکام  دی2290،  آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  از  استفاده  با  مقاله  این 
در   ]15[ رشادی  و  رفیعی  می شود.  استخراج  لوله  محیطی  کششی 
هسته دار  کامپوزیتی  لوله های  ازکارافتادگی  بررسی  به   2014 سال 
پرداختند. در سال 2015 رفیعی و امینی ]16[ مدل سازی پیشرفته ای 
الیاف  کامپوزیتي  لوله های  ازکارافتادگی12  فشار  پیش بینی  براي  را 
شیشه اي تحت فشار هیدرو استاتیک داخلي توسعه داده اند. مطالعه 
عملي در روي یک لوله کامپوزیتي با قطر 700 میلی متر با چیدمان 
]52/5±،90[  به عنوان یک لوله کامپوزیتي صنعتي انجام شده است. 
رفیعی و همکاران ]17[ در سال 2015 به مدل سازی تصادفي13 

4  Taguchi’s Design of Experiments
5  Axial Tensile Strength
6  ASTM D638
7  Hoop Tensile Strength
8  ASTM D2290
9  Pipe Stiffness
10  ASTM D2412
11  Netting Analysis
12  Functional Failure Pressure
13  Stochastic Modelling
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گسسته2  پیچي  رشته  فرآیند  در  قطعیت1  عدم  بررسي  به منظور 
هیدرو  آزمون   ]18[ مظهري  و  رفیعي   ،2016 سال  در  پرداختند. 
استاتیک بلند-مدت3 را براي لوله های پلاستیکي تقویت شده با الیاف 
دی2992- آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  اساس  بر  آزمون  این  دادند.  انجام 
قطرهاي  با  لوله  نمونه   24 براي  داخلي  فشار  بارگذاري  تحت   064

300، 400 و 600 میلی متری انجام شد. در این آزمایش ها عمر لوله ها 
بر اساس خزش صورت گرفته در طي زمان بررسی شد.

نانو5  پرکننده های  اثر   ]19[ و همکاران  اوستان  در سال 2016، 
بررسي  را  اپوکسي  پیچیده شده کربن  لوله های کامپوزیتي رشته  به 
استاندارد  طبق  ترکیدگی6  فشار  آزمایش های  انجام  با  آن ها  کردند. 
آ.اسِ.تی.آمِ دی997-1599 و کشش محیطي مطابق استاندارد آ.اسِ.
نتیجه  این  به  شده  ساخته  نمونه های  روي  بر  دی2290-12  تی.امِ 
دست یافتند که مقاومت آن ها در برابر ترکیدگی و استحکام محیطي 
به ترتیب %17/0 و %31/7 افزایش یافته است. در نمونه های ساخته 
شده از پرکننده هاي کربن نانوتیوب8 و برن نیتراید نانو ورق9 استفاده 

شده بود.
در حالت کلی مواد کامپوزیتی، با توجه به رفتار غیرهمسانگرد و 
رفتاری کاملًا متفاوت نسبت  ناهمگنی در ساختار سازه آن ها  گاهی 
نتیجه،  در  می کنند.  تجربه  را  شکست  تا  خطی  الاستیک  رفتار  به 
ساختارهای کامپوزیتی رفتار غیرخطی را نشان می دهند، زیرا شکست 
آن ها در یک سری توالی و پیشرفت های مکانیزم های مختلف آسیب 
رخ می دهد. به طور معمول، شکست به عنوان یک ترك کوچک بین 
ایجاد ترك های کوچک  الیاف و ماتریس شروع می شود. روند مداوم 
کامپوزیت  چندلایه ای  سازه   در  متعدد  ترك های  تشکیل  به  منجر 
می شود. این ترك ها سفتی ماتریس را کاهش داده و باعث می شوند 
الیاف یا سطوح اطراف آن تنش های بیشتری را نسبت به حالت  که 
طبیعی داشته باشند. بنابراین، شکست فاجعه آمیز ساختار کامپوزیت 
به ندرت در بار مربوط به شکست اولیه رخ مي دهد. ساختار در نهایت 

1  Uncertainties
2  Discontinuous Filament Winding Process
3  Long-Term Hydrostatic Test
4  ASTM D2992-06
5  Nanofillers
6  Burst Pressure Tests
7  ASTM D1599-99
8  Carbon Nano Tubes (CNTs)
9  Boron Nitride Nano Plates (BNNPs)

بارگذاری  با زیاد شدن  به دلیل تجمع خرابی های محلی )یا آسیب( 
افزایش می یابد. آسیب اولیه یک سازه کامپوزیتی چند لایه می تواند با 

استفاده معیار مناسبی پیش بینی شود ]20[.
دولتی و همکاران ]21[ در سال 1396 به تحلیل عددی مودهای 
شکست صفحه کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه تگرگ پرداخته شده 
است. در پژوهش مذکور ابتدا به صحت سنجی مدل سازی عددی سازه 
پرتابه  داینا تحت ضربه  ال اس  المان محدود  افزار  نرم  با  کامپوزیت 
مورد  تگرگ  ضربه  بارگذاری  سپس  و  شده  پرداخته  فولادی  صُلب 
بررسی قرار گرفته است. تغییر در چیدمان صفحه کامپوزیت، تغییر 

سرعت و شکل پرتابه از پارامترهای مورد بررسی هستند. 
چگونگی  و  سازه  غیرخطی  رفتار  بررسی  هدف  مقاله  این  در 
شروع و رشد مکانیزم های به وجود آمده آسیب در طی بارگذاری در 
استوانه های کامپوزیتی رشته پیچی شده تحت بارگذاری فشار جانبی 
با  بین صفحه های صلب موازی و معرفی مدل سازی عددی مناسبی 
سازه  نوع  این  غیرخطی  رفتار  پیش بینی  برای  محدود  المان  روش 
در  می باشد.  سه بعدی  شبیه سازی  صورت  به  آسیب  اثرات  لحاظ  با 
در  آمده  به وجود  اثرات آسیب  مدل سازی عددی، جهت مدل سازی 
استوانه  کامپوزیتی از روش مکانیک آسیب استفاده شده است. بدین 
است.  شده  گرفته  بهره  سه بعدی10  هاشین  آسیب  معیار  از  منظور 
نرم افزار  از  استفاده  با  سه بعدی،  هاشین  آسیب  مدل  اعمال  جهت 
برنامه نویسی فرترن 77 زیر برنامه ای در قالب یومَت11 کد نویسی شده 
است. همچنین به منظور ارزیابی عملکرد مدل عددی استفاده شده، 
نتایج حاصل از آزمایش های تجربی با نتایج بدست آمده از شبیه سازی 

عددی در شرایط مورد آزمایش مقایسه شده است.

2- بررسی تجربی
در این قسمت به ترتیب به شرح کارهای آزمایشگاهی انجام شده 
شامل نحوه  ساخت نمونه ها، اندازه گیری خواص مکانیکی و چگونگی 

انجام آزمایش فشار بین دو صفحه  صلب موازی پرداخته خواهد شد.

1-2- ساخت نمونه
رشته پیچی  روش  به  شده  ساخته  استوانه   از  استوانه ها،  نمونه 
گسسته تهیه شدند. به منظور اینکه چیدمان و زاویه رشته الیاف در 

10  3D Hashin Criteria
11  UMAT
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تمامی نمونه ها به طور مشابه و یکسان با یک زاویه پیچش معین باشد، 
استوانه ای با طول چند برابر طول نمونه های مورد نظر ساخته و سپس 
3 نمونه از آن استخراج گردید. نمونه ها به طول 10 سانتی متر و قطر 
20 سانتی متر می باشد. شایان ذکر است که ساخت استوانه  کامپوزیتی 

به طور صنعتی و در شرکت دیبا فایبرگلاس انجام شده است. 
مواد مورد استفاده در ساخت نمونه استوانه های کامپوزیتی، شامل 
رزین های  نوع  از  رزین  این  می باشد.  شیشه  الیاف  و  پلی استر  رزین 
ایزوفتالیک است. در تهیه رزین برای تهیه نمونه ها در ابتدا کبالت به 
رزین اضافه شده و پس از اختلاط کامل آن با رزین، متیل اتیل کتون 
پراکساید1 )اسید( به ترکیب آن ها افزوده می شود. الیاف مورد استفاده 
E و به صورت دایرکت رووینگ2 استفاده شده  از جنس شیشه نوع 
است. در ساخت استوانه، به منظور رشته پیچی در ابتدا دسته الیاف 
به پهنای 200 میلی متر که از کنار هم قرار گرفتن 48 رشته الیاف 
دسته  می شود.  پیچیده  استوانه  ابتدایی  مکان  در  می شود،  تشکیل 
الیاف در ابتدا از حمام رزین عبور کرده که در خروجی حمام رزین، 
اضافی رزین از آن گرفته شده و سپس دسته رشته الیاف در حالت 
کشیده شده و مرتب از آن خارج می شود. در جدول 1 اطلاعات کبالت 

و اسید مورد استفاده، ذکر شده است.
در طول ساخت استوانه در این بررسی، سرعت دورانی مندرل و 
سرعت رفت و برگشت حامل به طوری تنظیم شد که با یک بار رفت 
پوشیده شود.  کامل  به صورت  مندرل  الیاف، سطح  پیچش  و  حامل 
رشته پیچی با زاویه الیاف 75± درجه انجام شد. در مرحله  بعد استوانه 
رشته پیچی شده تحت حرارتی که از قرار گرفتن در مجاورت مشعل 
الکتریکی است در محدوده  دمای 80 الی 100 درجه سانتی گراد به 
صورت دوار در زمان بیشتر از 120 دقیقه قرار می گیرد، تا فرآیند پخت 
به صورت کامل و متقارن در تمامی استوانه انجام گیرد. برای اطمینان 
سختی سنجی  آزمایش  استوانه  سطح  پخت  فرآیند  شدن  کامل  از 
آ.اسِ.تی.امِ دی2583  استاندارد  استوانه طبق  انجام می شود. سختی 

می بایست در محدوده  30 الی 70 بارکول3 باشد. 
باید خاطر نشان کرد که در برش استوانه و تهیه نمونه ها می بایست 
در لبه های برش خورده نمونه ها هیچ گونه ترك و شکستی ایجاد نشود. 
از خشک شدن به  الیاف و رزین پس  با توجه به ماهیت شکنندگی 

1  Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKP)
2  Direct Roving
3  Barcol

منظور تأمین دقت لازم از دستگاه فرز سنگ بر استفاده شد. در شکل 
1 نمونه استوانه ساخته شده مشاهده می شود.

در جدول 2 مشخصات هندسی مربوط به نمونه آورده شده است.

2-2-اندازه گیری خواص مکانیکی
برای  مواد  آزمون های  نوع  رایج ترین  تک محوری،  کشش  آزمون 
تعیین مشخصات اولیه مکانیکی می باشد. با انجام این آزمون می توان 
در حالت کشش مدول الاستیسیته، تنش تسلیمی، استحکام نهایی، 
کرنش نهایی و چقرمگی )مساحت زیر نمودار تنش-کرنش( را بدست 
نوع  مطابق   ، آ.اسِ.تی.امِ دی638-03  استاندارد  نمونه ها طبق  آورد. 
نمونه  به  مربوط  اندازه های  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  و  تهیه  یک 

آزمون کشش در واحد میلی متر، در شکل 2 نشان داده شده است. 
آزمایش با دستگاه سنتام-اسِ.تی.امِ 204 در آزمایشگاه کامپوزیت 
برای  گرفت.  انجام  مدرس  تربیت  دانشگاه  هوشمند  سازه های  و 
اندازه گیری دقیق کرنش از اکستنسیومتر تک محوری استفاده گردید. 

4  SANTAM-STM 20

 مشخصات اسید و کبالت و درصدهای استفاده شده :1جدول 
Table 1: Acid and cobalt profile and percentages used 

 
متیل اتیل کتون  ام مادهن

 پراکساید
 کبالت

 مایع مایع حالت در دمای اتاق
 بنفش رنگیب رنگ

 09/1الی  05/1 95/0الی  3/0 چگالی ویژه
 95 93 (گرادسانتیدمای اشتعال )

 1 1/1 درصد وزنی اختلاط )%(
 
  

جدول 1: مشخصات اسید و کبالت و درصدهای استفاده شده
Table 1: Acid and cobalt profile and percentages used

 
 نمونه استوانه: 1شکل 

Fig. 1: Cylindrical sample 

 

  

شکل 1: نمونه استوانه
Fig. 1: Cylindrical sample
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آزمایش ها با سرعت 2/5 میلی متر بر دقیقه انجام گردید. 
نمونه  ابعاد  رزین  رفتار  دقیق  بررسی  منظور  به  حاضر  مقاله  در 
ساخته  و  تعیین   ASTM D695-02استاندارد طبق  فشار  آزمون های 
قطر  به  استوانه ای  صورت  به  فشار  آزمون  نمونه های  هندسه  شد. 
اهمیت  حائز  نکته  می باشد.  میلی متر   50/8 طول  و  میلی متر   12/7
این است که دو وجه فوقانی و تحتانی نمونه آزمون فشار می بایست 
صاف و موازی یکدیگر باشد. این مورد در ساخت نمونه های مربوط به 
این آزمایش لحاظ گردید. در شکل 3 نمونه آزمون فشار در دستگاه 
نشان داده شده است. با توجه به نحوه اعمال بارگذاری که به صورت 
فشاری است، برای ثبت کرنش، در این آزمایش نیازی نیست که از 
اکستنسیومتر استفاده شود. درواقع، جابه جایی نمونه حین بارگذاری 
توسط فک بالایی که توسط دستگاه اندازه گیری می شود، از دقت لازم 
برخوردار می باشد. لازم به ذکر است که سرعت انجام این آزمایش ها 

مطابق با استاندارد مذکور ) mm/min( 1/3 تنظیم شد.
الیاف مانند مدول الاستیسیته، استحکام نهایی  خواص مکانیکی 
و ضریب پواسون از موارد تعیین کننده در خواص مکانیکی و آسیب 
کامپوزیت ها بشمار می رود. نمونه الیاف مورد آزمایش مطابق استاندارد 
داشتند.  میلی متر   250 اندازه   به  طولی   ، دی2256-02  آ.اسِ.تی.امِ 
سرعت کشش دستگاه طبق استاندارد مذکور 250 میلی متر بر دقیقه 

تنظیم شد. آزمایش با دستگاه اینسترون- 15566انجام گرفت. 
با توجه به آنکه نسبت در صد حجمی الیاف و رزین در یک قطعه 

1  Instron-5566

الیاف  حجمی  درصد  دارد،  تأثیر  آن  مکانیکی  خواص  بر  کامپوزیتی 
آزمایش  انجام  با  آ.اسِ.تی.امِ دی2584-02  استاندارد  رزین، طبق  و 
سوزاندن تعیین گردید. مطابق با استاندارد، 5 نمونه  کوچک با ابعاد 
تقریبی 2/5×2/5 سانتی متر از استوانه  مورد بررسی، جدا و طبق شکل 

4 آماده گردید. 
پس از تعیین خواص مکانیکی الیاف و رزین و نیز کسر حجمی 
خواص  میکرومکانیک  روابط  از  استفاده  با  مرحله  این  در  آن ها، 
این  به  اشاره  از  پیش  است.  استوانه ها محاسبه شده  نمونه  مکانیکی 
زمینه درجدول 3 خلاصه  و  الیاف  برای  آمده  بدست  روابط، خواص 

 های هندسی نمونه استوانهویژگی :2جدول 
Table 2: Geometric features of the cylindrical sample 

 
 ضخامت اسمی هاتعداد لایه (degree) یچیپرشته زاویه

(mm) 
 قطر داخلی اسمی

(mm) 
 (mm) طول اسمی

±75 7 4 200 100 
 
  

جدول 2: ویژگی های هندسی نمونه استوانه
Table 2: Geometric features of the cylindrical sample

 
 کشش شیآزمامربوط به نمونه  یهااندازههندسه و  :2شکل 

Fig. 2: Geometry and dimensions of the stretch test sample 

 

  

شکل 2: هندسه و اندازه های مربوط به نمونه آزمایش کشش
Fig. 2: Geometry and dimensions of the stretch test 

sample

 
 نمونه مربوط به آزمایش فشار رزین پس از قرارگیری در دستگاه :3شکل 

Fig. 3: Specimen of the resin pressure test after placement on the device 

 

  

شکل 3: نمونه مربوط به آزمایش فشار رزین پس از قرارگیری در دستگاه
Fig. 3: Specimen of the resin pressure test after 

placement on the device

 
 های مربوط به آزمایش سوزاندننمونه :4شکل 

Fig.4: Samples of the burning test 

 

  

شکل 4: نمونه های مربوط به آزمایش سوزاندن
Fig.4: Samples of the burning test
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شده است. لازم به ذکر است که از آنجاکه الیاف شیشه و نیز رزین 
جهات  در  آن ها  مکانیکی  خواص  می شوند  محسوب  ایزوتروپ  ماده 
محوری و عرضی یکسان خواهد بود ]22[. همچنین مدول برشی بر 
حسب مدول یانگ و ضریب پواسون قابل محاسبه است و از این رو، از 

درج آن در جدول صرف نظر شده است.
لایه های  مکانیکی  خواص  محاسبه   به منظور  پژوهش  این  در 
برتری  می شود.  استفاده  هالپین-تسای1  معادلات  از  تشکیل دهنده 
این روش به دو علت است؛ اول سادگی آن که می تواند به آسانی در 
برای  می تواند  روش  این  اینکه  دوم  و  شود  استفاده  طراحی  فرآیند 
محدوده های معمول، اگرچه بسیار دقیق، برای نتایج میکرومکانیکی، 
خواص  و  تشکیل دهنده  مواد  خواص  بین  روابط   .]24[ یابد  تعمیم 

مکانیکی لایه مطابق روابط )1( تا )6( می باشد ]25[.

f f m mV Vρ ρ ρ= +  )1(

1 f f m mE E V E V+=  )2(

12 f f m mv v V v V= +  )3(

10
2

1
1    ;     ;  2 40
1

f

f m
m f

ff

m

E
V EE E VEV

E

ξη η ξ
η ξ

−
+

= = = +
− +

 )4(

1  Halpin-Tsai

10
12

1
1    ;     ;  1 40
1

f

f m
m f

ff

m

G
V GG G VGV

G

ξη η ξ
η ξ

−
+

= = = +
− +

 )5(

23

1
1    ;     ;  1
1

f

f m
m

ff

m

v
V vv v vV

v

ξη η ξ
η ξ

−
+

= = =
− +

 )6(

و  زمینه  الیاف،  چگالی  ترتیب  به   ρ و  mρ ، fρ روابط  این  در 
1E مدول الاستیسیته لایه در جهت  کامپوزیت نهایی را بیان می کند. 
درون  الیاف  بر  عمود  جهت  در  لایه  الاستیسیته  مدول   2E الیاف، 
پواسون  ضریب   12v صفحه ای، درون  برشی  مدول   12G صفحه ای، 
 fE 23v ضریب پواسون خارج صفحه ای لایه ، درون صفحه ای لایه،
برشی  مدول   mG ماتریس، یانگ  مدول   mE الیاف، یانگ  مدول 
 fv mV درصد حجمی ماتریس، الیاف، fV درصد حجمی  ماتریس،

mv ضریب پواسون ماتریس می باشند. ضریب پواسون الیاف،
fVη در مخرج روابط می تواند معنای درصد حجمی الیاف  عبارت 
شده  استفاده  علت  این  به  کاهش یافته  اصطلاح  باشد.  کاهش یافته2 
η بدست می آید،  η است. علاوه بر این از رابطه های که  است که 1≥
η از خصوصیات مواد تشکیل دهنده و ضریب هندسه  واضح است که 

2  Reduced Fiber Volume Fraction

جدول 3: خواص مکانیکی الیاف شیشه و رزین
Table 3: Mechanical properties of glass fiber and resin

 خواص مکانیکی الیاف شیشه و رزین :3جدول 
Table 3: Mechanical properties of glass fiber and resin 

 
 استریپلرزین  الیاف مشخصه

3 چگالی

kg
m

 
 
 

 *2600 51/1265 

 83/61 884/2 (GPa) مدول الاستیسیته
 # 33/0 18/0* ضریب پواسون

 436/1734 687/47  (MPa) استحکام کششی
 718/866 175/95** (MPa) استحکام فشاری

 *[23] 
 استحکام کششی الیاف دو برابر استحکام فشاری آن است. [16]** طبق مرجع 

# [16] 
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23 ، به خوبی تأثیر گرفته است ]24[.

1
1    ;     ;  1
1

f

f m
m

ff

m

v
V vv v vV

v

ξη η ξ
η ξ

−
+

= = =
− +

تقویت کننده1 یعنی
بر  الاستیسیته لایه در جهت عمود  3E مدول  برای مدول های 
13G مدول برشی بیرون صفحه ای و ضریب  الیاف بیرون صفحه ای و 
13v ضریب پواسون خارج صفحه ای روابط )7( الی )9( فرض  پواسون 

می شود.

2 3E E=  )7(

12 13G G=  )8(

12 13v v=  )9(

23G مدول برشی بیرون صفحه ای طبق  همچنین مدول برشی 
رابطه )10( حاصل می گردد ]26[.

( )
2

23
232 1

EG
v

=
+

 )10(

باید در نظر داشت که در استخراج روابط استحکام ها، استحکام 
روابط  مطابق  استحکام  خواص  می شود.  فرض  یکسان  الیاف ها  همه  

)11( تا )15( محاسبه شدند ]22[.

( )1f
T f f m f

f

SX S V E V
E

= + −  )11(

1
2

*C TX X=  )12(

2
 1

T
m m

T
f m

E Sd dY E
s E s E

  = + −  
  

 )13(

2
 1

c
m m

C
f m

E Sd dY E
s E s E

  = + −  
  

 )14(

65 MPa S =  )15(

CY به ترتیب، استحکام کششی و فشاری  TY و   ، CX  ، TX

استحکام  می دهند.  نشان  را  عرضی  و  طولی  راستای  در  کامپوزیت 
fS بیانگر استحکام  S نشان داده شده است.  برشی کامپوزیت نیز با
C  بیانگر 

mS T و 
mS fG مدول برشی الیاف است.  الیاف در کشش و 

استحکام  نیز   S و  هستند  زمینه  ماده  فشاری  و  کششی  استحکام 
برشی زمینه را نشان می دهد. استحکام فشاری کامپوزیت در راستای 
طولی برابر با نصف استحکام کششی کامپوزیت و همچنین استحکام 

1  Reinforcement Geometry Factor

d و برشی کامپوزیت برابر با 65 مگاپاسکال در نظر گرفته شد ]16[. 
S به ترتیب قطر الیاف و فاصله مرکز به مرکز قرارگیری الیاف نسبت 
مربعی  آرایش  فرض  با   )15( الی   )11( روابط  می باشند.  یکدیگر  به 
الیاف استخراج شده است. با مشخص بودن کسر حجمی الیاف، نسبت 

d طبق رابطه )16( بدست می آید ]22[.
s

4 fVd
s π
=  )16(

با توجه به مقادیر اندازه گیری شده خواص مکانیکی و کسر حجمی 
الیاف و رزین، مطابق با روابط موجود، خواص مکانیکی نمونه استوانه ها 

محاسبه و در جدول 4 آورده شده است.

3-2-آزمایش فشار بین دو صفحه صلب موازی
انجام آزمایش فشار بین دو صفحه صلب موازی طبق  به منظور 
گردید.  تعیین  آزمایش  شرایط  دی02-2412  ا.اسِ.تی.امِ  استاندارد 
نمودار  از  حاصل  استوانه  مشخصات  اندازه گیری  برای  استاندارد  این 
بار-جابه جایی تحت بارگذاری دو صفحه صلب موازی می باشد. با انجام 
این آزمون مشخصه های سفتی لوله، ضریب سفتی و نیروی اعمالی بر 
لوله در جابه جایی مشخصی از آن بدست می آید. طبق این استاندارد 
ضخامت حداقلی صفحه های صلب می بایست 6 میلی متر باشد. ابعاد 
آن ها می بایست در راستای قرارگیری طول نمونه، از طول آن کمتر 
با  نباشد؛ همچنین پهنای آن در حالت بیشترین طول تماس نمونه 

صفحه صلب، 150 میلی متر و بیشتر از آن باشد.

 تحکام استوانهخواص الاستیک و اس :4جدول 
Table 4: Elastic properties and cylindrical strength 

 
 استوانه کامپوزیتی مشخصه

3چگالی 

kg
m

 
 
 

  1/1966 

خواص 
 ه تیسیالاستمدول  الاستیک

(GPa) 
1E 831/33 

 

2 3E E 307/10 

12 (GPa)  یمدول برش 13G G 167/3 

23G 150/4 

12 ضریب پواسون 13v v 251/0 

23v 241/0 
استحکام کششی  استحکام

(MPa) 
TX 010/949 

 

TY 587/37 

 CX 500/474 (MPa)استحکام فشاری 

CY 018/75 
 S 65 (MPa) استحکام برشی

 
  

جدول 4: خواص الاستیک و استحکام استوانه
Table 4: Elastic properties and cylindrical strength
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بر  میلی متر   12/5 حالات  تمامی  برای  آزمایش ها  انجام  سرعت 
 30×30 ابعاد  به  صلب  صفحه  دو  آزمایش  انجام  برای  است.  دقیقه 
سانتی متر به ضخامت 2 سانتی متر آماده گردید. لازم به ذکر است که 
در ابتدای انجام آزمایش ها پس از قرارگیری نمونه بین دو صفحه صلب 
بارگذاری،  با لبه های کناری صفحه ها، قبل از شروع  و تنظیم فاصله 
فاصله صفحه بالایی از صفحه پایینی، با توجه به قطر استوانه طوری 
تنظیم شد که نمونه بین دو صفحه مستقر ولی تحت فشار نباشد. این 
تک محوره شیجین-دبلیو.دی.دبلیو-300ای1  دستگاه  توسط  آزمایش 
در آزمایشگاه مکانیک ضربه دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس 
انجام گرفت. در شکل 5 دستگاه پس از نصب صفحه های صلب نشان 
داده شده است. شایان ذکر است که اندازه نمونه مورد آزمایش طوری 
انتخاب شده است که استوانه  کامپوزیتی مورد بررسی، لوله کوتاه به 

شمار می رود ]27[.

3- بررسی عددی
مکانیک آسیب به طور فزاینده ای برای تجزیه و تحلیل واماندگی 
فلزات،  سنگی،  بتنی،  مواد  شامل  مهندسی  مختلف  کاربری های  در 
آسیب  مکانیک  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  غیره  و  کامپوزیت ها 
یک رویکرد غیر محلی2 )شبیه به مکانیک شکست(، اما با فرمول بندی 
مکانیک  در  می باشد.  پلاستیک3  نرم شدگی  نظریه  به  مشابه  ظاهری 
آسیب، هر دو پارامتر استحکام و سفتی یک نقطه مادی در صورتی 

1  SHIJIN WDW-300E
2  Non-Local
3  Softening Theory of Plasticity

با  مقایسه  در  این  کند.  تجربه  را  آسیب  مقداری  که  می یابد  کاهش 
تئوری کلاسیک پلاستیک، در حالی است که سفتی بدون تغییر باقی 
می ماند و تنها استحکام با توجه به رفتار سفت شدگی4 / نرم شدگی5 

تصحیح می شود ]28[.
در  آمده  وجود  به  آسیب  اثرات  مدل سازی  جهت  مقاله  این  در 
استوانه  کامپوزیتی از روش مکانیک آسیب استفاده شده است. بدین 
منظور از معیار آسیب هاشین سه بعدی بهره گرفته شده است. علت 
انتخاب معیار هاشین سه بعدی به دلیل آن است که در این معیار 4 
مود آسیب از هم تفکیک و در نظر گرفته شده است. در واقع این معیار 
در مقایسه با معیارهای دیگر مانند هافمن6، تسای-هیل7، تساوی-وو8، 
چنگ-چنگ9، شهید-چنگ10 به جهت سه بعدی بودن رابطه و مؤثر 
بودن تمامی مؤلفه های تنش در روابط معیار و تفکیک 4 مود آسیب، 
کامل تر به نظر می رسد. البته نسبت به سایر معیارهای سه بعدی دیگر 
مانند پاك11 که پارامترهای بیشتری نسبت به این معیار لازم دارد نیز 
در مجموع مناسب تر است چرا که با صرف زمان کمتری خواص مورد 

نیاز این معیار قابل حصول است.

3-1-معیار هاشین سه بعدی
به منظور مدل سازی شروع و رشد آسیب از معیار هاشین سه بعدی 
استفاده شد. با توجه به آنکه معیار هاشین برای یک تک لایه  تک جهته 
استخراج شده است، استوانه کامپوزیتی رشته پیچی شده با یک استوانه  
کامپوزیتی چندلایه مدل سازی و در واقع هر لایه، یک لایه  کامپوزیتی 
تک جهته در نظر گرفته شده است. با توجه به معیار هاشین سه بعدی، 
چهار حالت مختلف آسیب، یعنی آسیب الیاف در کشش، آسیب الیاف 
در فشار، آسیب ماتریس در کشش و آسیب ماتریس در فشار همگی 
لحاظ شدند. در ادامه معیارهای آسیب با فرض برابر بودن استحکام 

برشی طولی و عرضی معرفی می شود ]29[. 
:σ ≥11 آسیب الیاف در کشش برای حالت 0  -1

4  Hardening
5  Softening
6  Hoffman
7  Tsai-Hill
8  Tsai-Wu
9  Chang-Chang
10  Shahid-Chang
11  Puck

 
 صلب موازی صفحهتصویر دستگاه انجام آزمایش فشار بین دو  :5شکل 

Fig. 5: The image of the device performs the pressure test between two parallel rigid plates 
 

  

شکل 5: تصویر دستگاه انجام آزمایش فشار بین دو صفحه صلب موازی
Fig. 5: The image of the device performs the pressure 

test between two parallel rigid plates
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2 2 2
12 1311

2 1
TX S

σ σσ  +
+ = 

 
 )17(

11 1
TX

σ
=  )18(

اندازه هر کدام از روابط )17( و )18( که مقدار بزرگ تری داشت، 
مقدار آن در حساب پارامتر آسیب الیاف در کشش در محاسبات لحاظ 

می شود.
: σ <11 آسیب الیاف در فشار برای حالت 0  -2

11 1
CX

σ
=  )19(

: σ σ+ ≥22 33 3- آسیب ماتریس در کشش برای حالت 0
2 2 2 2

22 33 23 22 33 12 13
2 2 1

TY S S
σ σ σ σ σ σ σ + − −

+ + = 
 

 )20(

: σ σ+ <22 33 4- آسیب ماتریس در فشار برای حالت 0

( )22 2 2 2
22 3322 33 23 22 33 12 13

2 2 21 1
2 4

C

C

Y
S Y S S S

σ σσ σ σ σ σ σ σ  + + − −  − + + + =    
     

 )21(

( )22 2 2 2
22 3322 33 23 22 33 12 13

2 2 21 1
2 4

C

C

Y
S Y S S S

σ σσ σ σ σ σ σ σ  + + − −  − + + + =    
     

33σ به ترتیب مؤلفه های  22σ و   ، 11σ در روابط )17( تا )21(، 
23σ به ترتیب  13σ و   ، 12σ تنش نرمال در جهت 1، 2 و 3 است. 
بیانگر تنش های برشی مربوط به صفحات برشی 12، 13 و 23 است. 
جهت 1 نشان دهنده  جهت الیاف، جهت 2 نشان دهنده  عمود بر الیاف 
در صفحه و جهت 3 بیانگر جهت عمود بر الیاف در خارج از صفحه 
است. در حقیقت جهت های 1، 2 و 3 جهت دستگاه مختصات محلی 

در هر لایه می باشد ]29[.
رابطه  طبق  اورتوترپیک  کامپوزیت  لایه  تک  مکانیکی  خواص 

تنش-کرنش به صورت رابطه )22( بیان می شود ]30[.

11 1111 12 13

22 2212 22 23

33 3313 23 33

12 1212

13 1313

23 23 23

00 0
00 0
00 0

       
00 0 0 0
00 0 0 0

0 0 0 0 0

C C C
C C C
C C C

G
G

G

σ ε
σ ε
σ ε
τ γ
τ γ
τ γ

     
     
     
        =     

    
    
    
         

 )22(

ثوابت مربوط به ماتریس سفتی در حالتی که آسیب شروع نشده 

است، مطابق روابط )23( تا )29( می باشد ]30[.

 

8 
 

در محاسبات لحاظ  الیاف در کشش یبآن در حساب پارامتر آسمقدار تری داشت، مقدار بزرگکه  (18( و )17اندازه هر کدام از روابط )
 شود.می

اف در فشار برای حالت آسیب الی -2 11 0 : 

(19)11 1
CX


 

آسیب ماتریس در کشش برای حالت  -3  22 33 0 : 

(20)
2 2 2 2

22 33 23 22 33 12 13
2 2 1

TY S S
         

   
 

 

آسیب ماتریس در فشار برای حالت  -4  22 33 0 : 

(21) 22 2 2 2
22 3322 33 23 22 33 12 13

2 2 21 1
2 4

C

C

Y
S Y S S S

                      
     

 

به ترتیب  23و  12 ،13است.  3و  2، 1های تنش نرمال در جهت به ترتیب مؤلفه 33و  11 ،22، (21( تا )17)در روابط 
عمود بر  دهندهنشان 2ت جهت الیاف، جه دهندهنشان 1است. جهت  23و  13، 12برشی مربوط به صفحات برشی  هایتنشبیانگر 

هت دستگاه مختصات ج 3و  2، 1 هایجهتبیانگر جهت عمود بر الیاف در خارج از صفحه است. در حقیقت  3الیاف در صفحه و جهت 
 .[29] باشدمیمحلی در هر لایه 

 .[30] شودمیبیان ( 22)رنش به صورت رابطه ک-خواص مکانیکی تک لایه کامپوزیت اورتوترپیک طبق رابطه تنش

(22)

11 1111 12 13

22 2212 22 23

33 3313 23 33

12 1212

13 1313

23 23 23

00 0
00 0
00 0

       
00 0 0 0
00 0 0 0

0 0 0 0 0

C C C
C C C
C C C

G
G

G

 
 
 
 
 
 

     
     
     
             

    
    
    
         

 

 
 .[30] باشدمی( 29)تا ( 23)ثوابت مربوط به ماتریس سفتی در حالتی که آسیب شروع نشده است، مطابق روابط 

(23) 0 0
11 11 23 321 ΔC E    

(24) 0 0
22 22 13 311 ΔC E    

(25) 0 0
33 33 12 211 ΔC E    

(26) 0 0
12 11 21 31 23 ΔC E     

(27) 0 0
13 11 31 21 32 ΔC E     

(28) 0 0
23 22 32 12 31 ΔC E     

(29)12 21 23 32 13 31 21 32 31Δ 1/ (1 2 )             
 
 

های درایه ولیهاها، از مقدار مختلف ماتریس سفتی از پارامترهای آسیب تأثیر پذیرفته و با افزایش آن هایدرایهپس از شروع آسیب 
 .[30] کنندمیپیروی  (38)تا ( 30)مختلف ماتریس سفتی با لحاظ پارامترهای آسیب از روابط  هایدرایه. شودمیتی کاسته سف

(30)  0
11 111 fC d C  

(31)   0
22 221 1f mC d d C   

 )23(
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پس از شروع آسیب درایه های مختلف ماتریس سفتی از پارامترهای 
آسیب تأثیر پذیرفته و با افزایش آن ها، از مقدار اولیه  درایه های سفتی 
کاسته می شود. درایه های مختلف ماتریس سفتی با لحاظ پارامترهای 

آسیب از روابط )30( تا )38( پیروی می کنند ]30[.

( ) 0
11 111 fC d C= −  )30(

( )( ) 0
22 221 1f mC d d C= − −  )31(

( )( ) 0
33 331 1f mC d d C= − −  )32(

( )( ) 0
12 121 1f mC d d C= − −                                    )33( 

( )( ) 0
13 131 1f mC d d C= − −  )34(

( )( ) 0
23 231 1f mC d d C= − −  )35(

( )( )( ) 0
12 121 1 1f mt mt mc mcG d s d s d G= − − −  )36(

( )( )( ) 0
13 131 1 1f mt mt mc mcG d s d s d G= − − −  )37(

( )( )( ) 0
23 231 1 1f mt mt mc mcG d s d s d G= − − −  )38(

md مطابق روابط 39 و 40 تعریف می شود ]30[. fd و  که 

( )( )1 1 1f ft fcd d d= − − −  )39(

( )( )1 1 1m mt mcd d d= − − −  )40(

mcd به ترتیب بیانگر  mtd و  ، fcd  ، ftd  ، md  ، fd پارامترهای 
آسیب  مود  ماتریس،  عمومی  آسیب  مود  الیاف،  عمومی  آسیب  مود 
کششی الیاف، مود آسیب فشاری الیاف، مود آسیب کششی ماتریس، 
 mts مود آسیب فشاری ماتریس می باشد. طبق مرجع ]30[ ضرایب 
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فرض  و 0/5  ترتیب 0/9  به  برشی  کنترل سفتی  منظور  به   mcs و 
شده است.

جهت محاسبه  پارامترهای آسیب، در روابط مربوط به چهار مود 
آسیب به جای عدد یک پارامتر آسیب در نظر گرفته شده است. به 
روابط )17( و )18( بدست می آید.  از   ftd طور مثال مقدار عددی 
هر کدام از رابطه ها مقدار بزرگ تری داشته باشد، در محاسبات لحاظ 
برقرار  به طور مشابه  پارامترها  برای سایر  ترتیب  خواهد شد. همین 
است. در این مدل سازی از ابتدای بارگذاری بر اساس مؤلفه های تنش 
پارامترهای آسیب حساب شده و در هر نمو بر خواص ماده البته به 
طور دقیق تر در ماتریس سفتی اثر داده می شود. این روش از مرجع 

]30[ اقتباس شده است. 

3-2- شبیه سازی
در ابتدا سطح مقطع استوانه رسم و به وسیله  دستور ارتفاع دادن1، 
یک استوانه ایجاد گردید. سپس با توجه به تعداد لایه های رشته پیچی 
شده مقطع به 7 قسمت مساوی تقسیم گردید. سپس استوانه ایجاد 
شده، در راستای طول با مقطع های دایره ای، قسمت بندی شدند. در 
نهایت استوانه ای با 7 لایه با ضخامت های برابر حاصل شد. در شکل 
6 هندسه  استوانه پس از رسم و قسمت بندی شدن ضخامت آن نشان 

داده شده است.

3-3- مدل سازی هندسه
آزمایش های  نتایج  از  آنچه  با  مطابق  لایه  هر  مکانیکی  خواص 
تجربی، برای تعیین خواص بدست آمده در جدول 4 خلاصه شده، در 
نظر گرفته شده است. برای اعمال جهت هر لایه، از دستگاه مختصات 

1  Extrude

محلی استفاده شد. برای هر لایه، دستگاه مختصات استوانه ای با لحاظ 
جهت پیچش الیاف تعریف گردید. در واقع جهت محور 1 در راستای 
و  صفحه ای  درون  الیاف  بر  عمود  راستای  در   2 محور  جهت  الیاف، 
جهت 3 در راستای عمود بر الیاف خارج صفحه ای می باشد. در شکل 

7 نحوه اعمال دستگاه مختصات محلی آمده است. 
به منظور تعریف صفحات صلب، ابتدا مکعب مستطیلی به صورت 
سه بعدی رسم سپس با اختصاص دادن نقطه ی مرجعی2 به آن، مکعب 
مستطیل رسم شده به صورت صلب تعریف گردید. لازم به ذکر است 
که علت تعریف نقطه  مرجع در واقع مربوط به رفتار مواد صلب است. 
در واقع مواد صلب به قطعه هایی گفته می شود که جابه جایی نسبی 
بین نقاط مختلف آن وجود نداشته و تمامی نقاط هم زمان با یکدیگر 

2  Reference Point

 
 بندی ضخامت آنهندسه استوانه و قسمت :6شکل 

Fig. 6: Cylindrical geometry and thickness section 

 

  

شکل 6: هندسه استوانه و قسمت بندی ضخامت آن
Fig. 6: Cylindrical geometry and thickness section

 
 کامپوزیتی و نحوه تعریف دستگاه مختصات محلی برای هر لایه یاستوانههای مختلف لایه :7شکل 

Fig. 7: Different layers of composite cylinders and the definition of the local coordinate 
system for each layer 

 

  

شکل 7: لایه های مختلف استوانه ی کامپوزیتی و نحوه تعریف دستگاه 
مختصات محلی برای هر لایه

Fig. 7: Different layers of composite cylinders and the 
definition of the local coordinate system for each layer

 
 مونتاژ از پس صلب یهاصفحه قرارگیری وضعیت :8شکل 

Fig. 8: Position of rigid plates after assembly 

 

  

شکل 8: وضعیت قرارگیری صفحه های صلب پس از مونتاژ
Fig. 8: Position of rigid plates after assembly
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از قطعه ی صلب مشخص  جابه جا می شوند. لذا جابه جایی یک نقطه 
کننده  حرکت کل جسم می باشد. در واقع این نقطه مرجع با نسبت 
دادن آن به قطعه صلب، نماینده  کل جسم صلب می باشد. در شکل 8 
نمای کلی مدل استوانه همراه با صفحه های صلب پس از مونتاژ آورده 
شده است. در شکل 8، استوانه  کامپوزیتی با رنگ سبز و صفحه های 

صلب با رنگ سفید نمایش داده شده است.
پس از مونتاژ قسمت های استوانه با صفحه های صلب، تماس بین 
استوانه و صفحات به کمک قید تماس عمومی1 و با فرض وجود ضریب 
اصطکاك 0/3 بین آن ها مدل شد ]31[. به منظور مدل سازی اعمال 
فشار، به صفحه صلب بالایی سرعت ثابت 12/5 میلی متر بر دقیقه در 
راستای عمود بر صفحه به طرف پایین تعریف و سایر درجه های آزادی 
پایینی  صلب  صفحه  آزادی  درجات  تمامی  همچنین  شد.  بسته  آن 

بسته و به صورت ثابت مدل گردید.
جهت شبیه سازی فرآیند فشار جانبی استوانه در حالت مورد نظر و 
بررسی رفتار استوانه کامپوزیتی از روش حل غیرخطی ضمنی استفاده 
شده است. به منظور مش بندی استوانه کامپوزیتی از المان سه بعدی 
مرتبه دوم آجری شکل یعنی C3D20 استفاده شد. این المان برای 
نتایج  بهترین  می افتد  اتفاق  سازه  در  در خمش  که  شبیه سازی های 
را حاصل خواهد کرد ]32[. با توجه به خواص استوانه  کامپوزیتی و 
استوانه  تکیه گاهی، در قسمت های مختلف سازه  و  بارگذاری  شرایط 
کشش، فشار، برش، پیچش و خمش ایجاد می شود. در حقیقت سازه 
استوانه، حالت کلی سه بعدی تنش را تجربه کرده و تمامی مؤلفه های 
تنش نرمال و برشی مقدار دارند. بنابراین هر چند هزینه محاسباتی 
تحلیل های عددی افزایش پیدا خواهد کرد اما بهترین انتخاب المان 

C3D20 خواهد بود.
برای شبیه سازی مذکور با لحاظ اثر آسیب در تحلیل سه بعدی، در 
روش حل ضمنی می بایست زیر برنامه یومَت نوشته می شد. در نتیجه 
زیر برنامه یومَت به زبان فرترن 77 که قالب تعریف شده برای نرم افزار 
با  سه بعدی  هاشین  آسیب  معیارهای  شد.  نوشته  می باشد،  آباکوس 
توجه به روابط )17( الی )21( تعریف و درایه های سفتی ماتریس با 
لحاظ اثرات پارامترهای آسیب طبق روابط )22( تا )40( کد نویسی 

گردید.
در این کد مقادیر پارامترهای آسیب از صفر تا یک برحسب مقادیر 

1  General Contact

مقدار  در صورتی که  باشند.  داشته  مقدار  می توانند  تنش،  مؤلفه های 
آن ها صفر باشد یعنی در موقعیت جاری المان مربوطه بدون آسیب 
است و هنگامی که مقدار آن ها به یک برسد یعنی المان مربوطه کاملًا 
دچار آسیب شده و درایه  سفتی مربوطه از دست رفته است. به منظور 
از کاسته شدن درایه های  از مشکلات عدم همگرایی پس  جلوگیری 
سفتی، کاهش مقدار درایه های مربوطه ناشی از پارامتر آسیب الیاف 
در کشش و الیاف در فشار تا مقدار 0/0025 مقدار اولیه آن کاهش 
می یابد. برای کاهش مقدار درایه های مربوطه ناشی از پارامتر آسیب 
ماتریس در کشش و ماتریس در فشار این مقدار 0/05 تعیین گردید. 

فلوچارت الگوریتم روند تحلیل در شکل 9 آورده شده است.

4-  نتایج و بحث
به منظور بررسی نتایج در ابتدا نتایج حاصل از آزمایش های تجربی 
برای نمونه استوانه ها بیان شده سپس با نتایج حاصل از شبیه سازی 

عددی مقایسه می شود.

 
 ها در حل عددی: فلوچارت الگوریتم روند محاسبه پارامترهای آسیب و نحوه اعمال آن9شکل 

Fig. 9: Flowchart algorithm of the process of calculating damage parameters and how they are 
applied in numerical solutions 

 

  

شکل 9: فلوچارت الگوریتم روند محاسبه پارامترهای آسیب و نحوه اعمال 
آن ها در حل عددی

Fig. 9: Flowchart algorithm of the process of calculating 
damage parameters and how they are applied in 

numerical solutions
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صلب  صفحه  دو  بین  فشار  تحت  کامپوزیتی  استوانه   1-4-آزمایش 
موازی 

و  موازی  صلب  صفحه  دو  بین  استوانه  نمونه  دادن  قرار  از  پس 
اعمال فشار از سمت صفحه بالایی، با پایین آمدن صفحه تغییر شکل 
سازه شروع می شود. استوانه در حین اعمال فشار به سمت پایین و در 
راستای عمود بر صفحه صلب تدریجاً و به صورت تابعی از جابه جایی 
صفحه تغییر شکل می دهد. علاوه بر این نوع تغییر شکل، استوانه در 
افزایش  با  می شود.  شکل  تغییر  دچار  نیز  بارگذاری  صفحه  راستای 
جابه جایی صفحه صلب این تغییر شکل به وضوح قابل رؤیت خواهد 
بود. برای بیان دلیل این نوع تغییر شکل می توان گفت، نظر به اینکه 
پیچش  زاویه   در  الیاف  دسته  شدن  پیچانده  از  کامپوزیتی  استوانه 
پیچش  دچار  سازه  تغییر شکل،  در حین  مشخص، ساخته می شود، 
می شود. پیچش ایجاد شده باعث بروز تغییر شکل برشی در فرم سازه 
استوانه و تغییر شکل درون صفحه ای در صفحه ای به موازات صفحه 
صلب خواهد شد. برای بیان دقیق تر اگر لایه های استوانه کامپوزیتی 
را به صورت جداگانه بررسی شود، زمانی که یک تک لایه کامپوزیتی 
تحت بارگذاری مدنظر قرار می گیرد به علت زاویه پیچش الیاف دچار 
تغییر شکل برشی می گردد. جهت تغییر شکل برشی وابسته به جهت 
قرارگیری الیاف خواهد بود. در واقع شکل نهایی تغییر شکل یافته در 
جهت زاویه الیاف است. در شکل 10 تصویر تغییر شکل یافته از نمای 
بالا برای یک تک لایه به صورت کیفی نشان داده شده است. خطوط 
خط چین نشان دهنده  الیاف و زاویه  قرارگیری در تک لایه  کامپوزیتی 

می باشد.
مشابه آنچه در شکل 10 آمده است، اگر زاویه پیچش الیاف قرینه 
زاویه در شکل باشد، تغییر شکل حاصل نیز قرینه تغییر شکل نشان 
با زوایای  داده شده در شکل 10 خواهد بود. حال زمانی که دو لایه 
در  متوالی  صورت  به  حالی که  در  یکدیگر  به  نسبت  قرینه  پیچش 
راستای ضخامت بر روی هم قرار بگیرند؛ به علت تفاوت جهت تغییر 
شکل برشی حاصل، در سازه دو لایه تغییر شکل برشی به نسبت به 
تک لایه، کمتری ایجاد خواهد شد. اما به همین علت تنش برشی بین 
به  ایجاد شده  واقع پیچش  ایجاد خواهد شد. در  بین لایه ها  لایه ای 

خاطر همین تنش برشی بین لایه ای خواهد بود.
به منظور بررسی کیفی تغییر شکل مقطع استوانه، شکل مقطع 
استوانه به چهار قسمت مطابق شکل 11 قسمت بندی می شود. برای 

 4 تا   1 شماره  از  استفاده  با  کمان ها،  از  کدام  هر  به  راحت تر  اشاره 
به صورت کیفی  به ذکر است که شکل 11  نام گذاری شده اند. لازم 
کشیده شده و مشخصات مربوط به هر کمان در طول بارگذاری متغیر 
است. علاوه بر آن به خاطر جلوگیری از پیچیده شدن شکل از تغییر 

شکل برشی استوانه در این شکل صرفه نظر شده است.
تحت  که   ،1 شماره  کمان  مقطع،  شکل  تغییر  نحوه  در  دقت  با 
اعمال نیرو است، قسمت خارجی استوانه تحت فشار است. با اعمال 
فشار، این قسمت با تغییر شکل کل سازه استوانه، تغییر شکل پیدا 
خواهد کرد. در نتیجه تغییر شکل، این کمان در قسمت داخلی استوانه 
تحت کشش قرار خواهد گرفت. برای قسمت تحتانی استوانه، کمان 
شماره 3، مشابه آنچه ذکر شد، قسمت خارجی استوانه تحت فشار و 

قسمت داخلی آن تحت کشش قرار می گیرد.
بارگذاری در سطح فوقانی استوانه، کمان شماره 3 نیز  با اعمال 
افزایش طول کمان های شماره 1 و  با  تغییر شکل پیدا خواهد کرد. 
3، به منظور ثابت ماندن محیط مقطع استوانه اندازه طول کمان های 

 
 کمان و تعیین شماره برای هر کمان 4به  استوانه یارهیدامقطع  یبندقسمت :11شکل 

Fig. 11: Segment the cross section of a cylinder into 4 arcs and assign a number for each 
arc 

 

  

شکل 10: دید از بالا به یک استوانه تک لایه کامپوزیتی پس از تغییر شکل
Fig. 10: Visibility from above to a single-layer composite 

cylinder after deformation

 

 تک لایه کامپوزیتی پس از تغییر شکل نهاستوادید از بالا به یک  :10شکل  

Fig. 10: Visibility from above to a single-layer composite cylinder after deformation 
 

  

شکل 11: قسمت بندی مقطع دایره ای استوانه به 4 کمان و تعیین شماره 
برای هر کمان

Fig. 11: Segment the cross section of a cylinder into 4 
arcs and assign a number for each arc
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طول  آن که  به  توجه  با  کنند.  پیدا  کاهش  می بایست   4 و   2 شماره 
کمان های 1 و 3 در حین بارگذاری و پس از آن کاهش می یابد، در 

نتیجه قسمت های مذکور تحت فشار قرار می گیرند.
شایان ذکر است که با توجه به آنکه در کمان شماره 1 در قسمت 
خارجی و داخلی استوانه، به ترتیب کمان تحت فشار و کشش قرار 
می گیرد، در نتیجه به ترتیب قسمت خارجی و داخلی، دچار کاهش 
و افزایش طول خواهند شد. با توجه به ثابت بودن محیط در قسمت 
قسمت  در  استوانه   ،2 شماره  کمان  در  استوانه،  خارجی  و  داخلی 
خارجی و داخلی به ترتیب دچار افزایش و کاهش طول خواهد شد. 
بنابراین استوانه در این کمان در قسمت خارجی تحت کشش و در 
قسمت داخلی تحت فشار خواهد بود. در مورد کمان شماره 4، به طور 

مشابه آنچه در مورد کمان شماره 2 بیان شد، می توان ذکر کرد.
استوانه در  یا فشاری که قسمت های مختلف  حالت های کششی 
سطح داخلی و خارجی تحمل می کند به صورت کیفی در شکل 12 

به تصویر کشیده شده است.
قبل،  بند  توضیحات  به  توجه  با  شد،  ذکر  حالت های  بر  علاوه 
نیز  خمش  دچار  استوانه،  شکل  دایره ای  مقطع  که  است  مشخص 
می گردد. با توجه به حالت هندسه پس از بارگذاری و تغییر شکل آن، 
با در نظر داشتن شکل 12 کاملًا روشن است که با فاصله گرفتن از 
محل بارگذاری در راستای عمود بر صفحه صلب، مقدار ممان خمشی 
ایجاد شده در مقطع بیشتر می شود. با توجه به اینکه محل وسط کمان 
شماره های 2 و 4 بیشترین فاصله را از محور بارگذاری دارند، ممان 
خمشی در این موقعیت های هندسی به حداکثر میزان خود خواهند 
رسید. برای تعیین نوع تنش کششی یا فشاری در قسمت خارجی و 

داخلی در این محل کافی است به تغییر شکل مقطع استوانه توجه 
شود. با توجه به اینکه، قسمت خارجی تحت کشش و قسمت داخلی 
خارجی  قسمت  در  که  گرفت  نتیجه  می توان  هستند،  فشار  تحت 
استوانه، مقطع استوانه تحت تنش کششی و در قسمت داخلی استوانه، 

مقطع تحت تنش فشاری قرار می گیرد.
نقاط میانی کمان های شماره 2 و 4 علاوه بر تنش فشاری ناشی از 
بارگذاری خارجی، تنش های خمشی را نیز تحمل می کنند. با افزایش 
مقدار بارگذاری و تغییر شکل سازه، فاصله  این موقعیت های هندسی 
از محور بارگذاری بیشتر شده، در نتیجه  آن مقدار ممان خمشی در 
آن ها بیشتر خواهد شد. به عبارت دیگر با افزایش مقدار بارگذاری دو 
مؤلفه تنش حاصل از دو شکل بارگذاری فشاری و خمشی ایجاد شده 
در این محل، افزایش می یابند. در نتیجه موقعیت های مذکور نسبت به 
سایر موقعیت های هندسی در زاویه های مختلف مقطع استوانه حالت 
بحرانی دارد. با توجه به استحکام کششی و فشاری بدست آمده برای 
نمونه استوانه ها در جدول 4 و دقت به این موضوع که اندازه استحکام 
راستای  در  کششی  استحکام  مقدار  نصف  الیاف  راستای  در  فشاری 
الیاف است. بنابراین با توجه به این موضوع و در نظر داشتن چگونگی 
داخلی  قسمت  موقعیت ها  این  در  ضخامت  راستای  در  تنش  توزیع 
مقطع نسبت به قسمت خارجی بحرانی تر است. چرا که در این ناحیه 
تنش فشاری ناشی از بارگذاری فشاری و تنش فشاری از ممان خمشی 
ایجاد می شوند. در حالی که در قسمت خارجی استوانه در این محل ها 
تنش کششی ناشی از ممان خمشی و تنش فشاری ناشی از بارگذاری 
فشاری وجود دارند. با در نظر داشتن توضیحات داده شده، می توان 

 

 پس از تغییر شکل استوانهکششی و فشاری در سطوح داخلی و خارجی  یهاحالت :12شکل 

Fig. 12: Tensile and compression states on the inner and outer surfaces of the cylinder 
after deformation 

 

  

شکل 12: حالت های کششی و فشاری در سطوح داخلی و خارجی استوانه 
پس از تغییر شکل

Fig. 12: Tensile and compression states on the inner and 
outer surfaces of the cylinder after deformation

 
 3کامپوزیتی شماره  ستوانهامربوط به نمونه  ییجاجابه-بارنمودار تغییرات  :13شکل 

Fig. 13: Load-displacement variation diagram for composite cylinder number 3 
 

  

شکل 13: نمودار تغییرات بار-جابه جایی مربوط به نمونه استوانه 
کامپوزیتی شماره 3

Fig. 13: Load-displacement variation diagram for 
composite cylinder number 3
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نتیجه گرفت که قسمت بحرانی مقطع استوانه، قسمت داخلی مقطع 
استوانه، ناحیه  میانی کمان های شماره 2 و 4 است.

جهت نشان دادن قابلیت تکرارپذیری آزمایش، سه نمونه استوانه 
گرفتند. جهت  قرار  آزمایش  مورد  ترتیب  به  سانتی متر   10 به طول 
بیان کامل و شیوای مطالب، در ابتدای توضیحات این قسمت، در ابتدا 
نمودار نیرو-جابه جایی مربوط به استوانه شماره 3 در طی بارگذاری 
آورده می شود. با توجه به نمودار و نحوه  تغییرات آن، اتفاقاتی که در 
روند افزایش بار حادث می شود، همراه با بیان علت آن شرح داده شده 
و پس از اتمام توضیحات این بخش در ادامه نتایج سه نمونه با یکدیگر 
مقایسه خواهند شد. در شکل 13 محور عمودی نیروی اعمالی از طرف 
صفحه صلب بالایی و محور افقی مقدار جابه جایی در راستای حرکت 

صفحه صلب در نقطه  میانی کمان شماره 1 را نشان می دهد. 
با توجه به نمودار شکل 13 مشخص است که پس از جابه جایی 
از  استوانه  رفتار  میلی متر،   20 جابه جایی  در  یعنی  قطر  درصد   10
حالت الاستیک خطی خارج می شود. تا قبل از این جابه جایی رفتار 
استوانه خطی است. نحوه رفتار نمودار بعد از 10 درصد تغییر قطر، 

می گردد،  مشاهده  همان طورکه  است.  غیرخطی  الاستیک  به صورت 
سفتی استوانه که همان شیب نمودار است کاهش می یابد. این کاهش 
تا 42/83 میلی متر یعنی 21/4 درصد تغییر قطر ادامه دارد. پس از 42 
میلی متر تا مقدار 100 میلی متر شیب نمودار افزایش می یابد. این طور 
نیز می توان بیان داشت که از 21/4 درصد تا 50 درصد تغییر قطر، 
سفتی استوانه افزایش می یابد. پس از این تغییر شکل در نمودار نیرو-
جابه جایی نوسان کوچکی در مقدار نیرو در نمودار مشاهده می شود. 

با توجه به آنچه بیان گردید، رفتار استوانه در محدوده  الاستیک 
را می توان به 3 ناحیه تقسیم بندی کرد. سؤالی که اینجا قابل طرح 
است این است که چرا شیب نمودار در قسمتی از نمودار روند کاهشی 

می یابد. 
با توجه به نمودار شکل 13، تا قبل از جابه جایی 100 میلی متر 
نمودار به صورت هموار تغییر کرده و با افزایش جابه جایی اندازه بار 
به صورت هموار  نمودار  رفتار  مقدار  این  از  اما پس  افزایش می یابد. 
نبوده و در مقدار بار اعمالی تغییراتی مشاهده می شود. نمودار تغییرات 
در  میلی متر )50 درصد قطر(  از جابه جایی 100  بعد  بار-جابه جایی 
با  نمودار  در  نوسان  می گردد.  نوسان هایی  دچار  مختلف  قسمت های 
توجه به آنچه در فیزیک سازه استوانه رخ می دهد، قابل تفسیر است. 
پس از تغییر قطر و کاهش آن به زیر 45 درصد، آسیب در استوانه 
وجود  به  با  استوانه،  داخلی  سطح  قسمت  از  آسیب  می شود.  شروع 
آمدن ترك هایی در ماتریس شروع می شود. ترك های اولیه به وجود 
میلی متر  جابه جایی 90  در  مطابق شکل 14  داخلی  در سطح  آمده 

ایجاد می شوند. 
ماتریس  روی  بر  استوانه  داخلی  سطح  در  شده  ایجاد  ترك های 
ایجاد شده و به همین جهت در مقدار تحمل استوانه تأثیر چندانی 

 
 استوانههای اولیه ایجاد شده در سطح داخلی ترک :14شکل 

Fig. 14: Initial cracks formed on the inner surface of the cylinder 
 

  

 

 
 )ب( )الف(

اتفاق افتاده در سطح خارجی  یهاشیجدا)ب(  استوانهاتفاق افتاده در سطح خارجی  یهاشیجدا)الف( موقعیت هندسی  :15شکل 
 حین بارگذاری استوانه

Fig. 15: (a) Geometric location of the separations that occurred on the outer cylindrical surface (b) 
Separations occurred at the outer surface of the cylinder during loading 

 

  

شکل 14: ترک های اولیه ایجاد شده در سطح داخلی استوانه
Fig. 14: Initial cracks formed on the inner surface of the 

cylinder

شکل 15: )الف( موقعیت هندسی جدایش های اتفاق افتاده در سطح خارجی استوانه )ب( جدایش های اتفاق افتاده در سطح خارجی استوانه حین بارگذاری
Fig. 15: (a) Geometric location of the separations that occurred on the outer cylindrical surface (b) Separations 

occurred at the outer surface of the cylinder during loading



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1101 تا 1126

1115

ندارند. اثرات این ترك ها به علت آنکه بسیار کوچک است در نمودار 
بار-جابه جایی تغییر قابل نمایشی را ایجاد نمی کند. با افزایش مقدار 
به وجود  بر گسترش ترك های  بالایی علاوه  جابه جایی صفحه صلب 
لایه  خارجی ترین  استوانه،  خارجی  در سطح  داخلی،  در سطح  آمده 
به  چسبیده  قسمت   4 در  شکل  مثلثی  ناحیه های  در  نیز  استوانه 
لایه ای  بین  جدایش  دچار  استوانه  نمونه  انتهایی  و  ابتدایی  لبه های 
بار- اثر رخ دادن جدایش به صورت نوسان هایی در نمودار  می شود. 

به  تغییرات  است.  مشخص  میلی متر   100 جابه جایی  در  جابه جایی 
وجود آمده در نمودار هرچند اندك، حاکی از میزان اثرگذاری آسیب 
به وجود آمده است. در شکل 15 به ترتیب محل ایجاد جدایش ها در 
دید بالا از استوانه به صورت کیفی و جدایش های اتفاق افتاده در دید 

روبه رو سطح مقطع استوانه آورده شده است.
آسیب ها  میزان  بالایی  صلب  جابه جایی صفحه  میزان  افزایش  با 
افزایش پیدا  از سطح داخلی و خارجی هم در عمق و هم در سطح 
می کنند. مطابق انتظاری که می رفت، آسیب از سطح داخلی استوانه 
نکته  افتاده چند  اتفاق  بین لایه ای  ایجاد می شود. در مورد جدایش 

حائز اهمیت است. اول آن که ناحیه جدایش به صورت مثلثی شکل 
بوده و زاویه ای که جدایش از آن شروع می شود برابر با زاویه پیچش 
الیاف است. در شکل 16، تصویر سطح جانبی نمونه استوانه کامپوزیتی 
شماره 3 پس از اتمام آزمایش نشان داده شده است. در این تصویر 
داده شده  نشان  و محل شروع جدایش  مثلثی شکل جدایش  سطح 
است. با توجه به شکل 16 مکانیزم خرابی شکست الیاف نیز در این 

شکل مشهود است.
به صورت  بارگذاری  در طی  مثلثی جدا شده  این که سطح  دوم 
پیدا  سطح  افزایش  مشخصی  مقدار  از  بیشتر  و  باقی مانده  مثلثی 
نمی کند. به عبارت دیگر هر چند که در هر دو طرف استوانه جدایش 
با  افزایش سطح نمی دهد.  اما در امتداد محور استوانه  اتفاق می افتد 
افزایش پیدا کردن میزان بار اعمالی لایه های زیرین، بیرونی ترین لایه 
به  شعاع  امتداد  در  آسیب  این  واقع  در  می شوند.  دچار جدایش  نیز 
صورت جدایش لایه های زیرین از یکدیگر گسترش می یابد. از سمت 
کوچک تر  بعدی  لایه های  بین  جدایش  داخل سطح  به سمت  خارج 

می شود. در شکل 17 این موضوع نشان داده شده است.

 
 مایشپس از اتمام آز استوانهدر سطح خارجی نمونه  یاهیلاسطح مثلثی شکل جدایش بین  :16شکل 

Fig. 16: The triangular surface forms the separation between the layers at the outer 
surface of the cylindrical sample after completion of the test 

 

  

 
 در راستای ضخامت یاهیلاتصویر جدایش بین  :17شکل 

Fig. 17: Separation image between layers along the thickness 

 

  

 
 یمتریلیم 133 ییجاجابهدر  3شماره  استوانهوضعیت هندسی نمونه  :18شکل 

Fig. 18: Geometric state of sample cylinder number 3 at 133 mm displacement 

 

  

شکل 16: سطح مثلثی شکل جدایش بین لایه ای در سطح خارجی نمونه 
استوانه پس از اتمام آزمایش

Fig. 16: The triangular surface forms the separation 
between the layers at the outer surface of the cylindrical 

sample after completion of the test

شکل 17: تصویر جدایش بین لایه ای در راستای ضخامت
Fig. 17: Separation image between layers along the 

thickness

شکل 18: وضعیت هندسی نمونه استوانه شماره 3 در جابه جایی 133 میلی متری
Fig. 18: Geometric state of sample cylinder number 3 at 133 mm displacement
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هم زمان با جدایش بین لایه ها از سطح خارجی، از سطح داخلی 
استوانه ترك های کوچک به وجود آمده، هم در سطح و در راستای 
شکست  ترك ها  عمق  افزایش  با  می یابند.  افزایش  استوانه  ضخامت 
الیاف به ترتیب از لایه اولی از سمت سطح داخلی استوانه شروع و به 

سمت سطح خارجی آن افزایش می یابد. نمونه استوانه تا زمانی نیرو 
تحمل می کند که ضخامت استوانه در نقاط میانی سطح مقطع کامل 
شکسته شوند. پس از شکست کامل سطح مقطع میانی استوانه، افت 
نیرو در نمودار بار-جابه جایی مشاهده می شود. در این نمونه استوانه 
افت نیرو در جابه جایی 133 میلی متری قابل مشاهده است. در شکل 
18 وضعیت استوانه زمانی که افت نیرو در نمودار بار-جابه جایی اتفاق 

افتاده است به نمایش در آمده است.
همان طوری که در نمودار بار-جابه جایی شکل 13 مشخص است، 
نیرو  نیرویی که نمونه استوانه تحمل می کند، مقدار  از حداکثر  پس 
کاهش شدیدی پیدا می کند. با دقت در نمودار مشاهده می شود که 
بدان جهت است که هر چند سازه  این  به صفر نمی رسد.  بار  مقدار 
استوانه کامپوزیتی دچار شکست شده است، اما پس از این مرحله ماده 
نیرو تحمل می کنند. تصویر  الیاف و ماتریس در مقابل  از  باقی مانده 

 
 یمتریلیم 148 ییجاجابهدر  3 شماره استوانهوضعیت هندسی نمونه  :19شکل 

Fig. 19: Geometric state of sample cylinder number 3 at 148 mm 

 

  

 
  هااستوانهنمونه  ییجاجابه-بارنمودار  :20شکل 

Fig. 20: Load-displacement diagram of cylindrical sample 

 

  

 
 نیروی شکست یاسهیمقا یالهیمنمودار : 21شکل 

Fig. 21: The bar graph of the fracture force comparison 

 

  

شکل 19: وضعیت هندسی نمونه استوانه شماره 3 در جابه جایی 148 میلی متری
Fig. 19: Geometric state of sample cylinder number 3 at 148 mm

شکل 20: نمودار بار-جابه جایی نمونه استوانه ها
Fig. 20: Load-displacement diagram of cylindrical sample

شکل 21: نمودار میله ای مقایسه ای نیروی شکست
Fig. 21: The bar graph of the fracture force comparison
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جابه جایی  مقدار  در شکل 19  از شکست  استوانه پس  مقطع  سطح 
148 میلی متری نشان داده شده است. 

آورده   20 شکل  در  استوانه  نمونه  سه  هر  بار-جابه جایی  نمودار 
شده است. با توجه به شکل 20 مشخص است که رفتار نمودار هر سه 

نمونه مشابه یکدیگر است. 
مقادیر نمودار مربوط به نمونه شماره 1 با دو نمونه دیگر اختلاف 
داشته و نیروی شکست اختلاف قابل توجهی دارد. به منظور مقایسه  
نیروهای شکست سه نمونه مقادیر مربوط به هر کدام از نمونه ها در 
شکست  نیروی  میزان  است.  شده  آورده   21 شکل  میله ای  نمودار 
میانگین هر سه نمونه 6/03 کیلونیوتن است. برای نمونه شماره های 
با  آمد.  نیروی شکست 6/4 کیلونیوتن بدست  2و 3، مقدار میانگین 
توجه به مقادیر میانگین ها قابل مشاهده است که مقدار نیروی شکست 

مربوط به نمونه شماره 1، مقدار میانگین را 6 درصد تغییر می دهد. 
مشاهده   3 و   2  ،1 شماره  استوانه های  نمونه  سازه  در  دقت  با 
می شود که چینش الیاف در نمونه 1 همانند نمونه های دیگر نیست. 

در واقع نظم و یکنواختی که می بایست با در کنار یکدیگر قرار گرفتن 
ایجاد  نمونه شماره 1  در  ایجاد می شد،  الیاف  در دسته  الیاف  رشته 
نشده است. این پدیده در واقع مربوط به  عیوب ایجاد شده در  فرآیند 
ساخت می باشد. در شکل 22 تصاویر مربوط به نمونه استوانه های 1 

و 3 آورده شده است.
برابر  در  که  هنگامی  استوانه  داخلی  سطح  از  تصاویر   22 شکل 
نمایان است،  از تصاویر شکل  نور گرفته شده است. همان طوری که 
در نمونه مربوط به شماره 1 بعضی از رشته الیاف تیره تر از سایرین 
هستند. این امر می تواند از قرارگیری رشته الیاف بر روی یکدیگر و 
همچنین ناشی از آن باشد که این رشته الیاف به صورت کامل با رزین 

آغشته نشده و اصطلاحاً کامل خیس نشده باشند.

2-4-نتایج شبیه سازی عددی آزمایش لوله تحت فشار بین دو صفحه 
صلب موازی

در این بخش نتایج شبیه سازی عددی صورت گرفته برای نمونه 

  
 )ب( )الف(

 3)ب( نمونه شماره  1)الف( نمونه شماره  هااستوانهتصاویر از وضعیت قرارگیری الیاف در نمونه : 22شکل 

Fig. 22: Images of the position of the fibers in the sample cylinders (a) Sample No. 1 (b) 
Sample No. 3 

 

  

شکل 22: تصاویر از وضعیت قرارگیری الیاف در نمونه استوانه ها )الف( نمونه شماره 1 )ب( نمونه شماره 3
Fig. 22: Images of the position of the fibers in the sample cylinders (a) Sample No. 1 (b) Sample No. 3

   

 )ج( )ب( )الف(

 المان 31500المان )ج(  7840المان )ب(  3360بندی نمونه استوانه )الف( المان: نحوه 23شکل 

Fig. 23: Modeling the cylindrical sample (a) 3360 elements (b) 7840 elements (c) 31500 
elements 

 

  

شکل 23: نحوه المان بندی نمونه استوانه )الف( 3360 المان )ب( 7840 المان )ج( 31500 المان
Fig. 23: Modeling the cylindrical sample (a) 3360 elements (b) 7840 elements (c) 31500 elements
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استوانه کامپوزیتی در شرایط فشار بین دو صفحه صلب موازی ارائه 
از  استقلال  و  مش بندی  بررسی  به  نتایج،  ارائه  از  قبل  شد.  خواهد 
نوع  دو  هندسه  المان بندی  در  می شود.  پرداخته  حاصله  نتایج  مش 
المان بندی مورد استفاده قرارگرفته است. در نوع اول المان بندی کل 
با توجه  نوع دوم  المان بندی شده و در  به صورت یکنواخت  هندسه 
به بحرانی بودن 4 منطقه میانی کمان های نشان داده شده در شکل 
11 و کاهش تعداد المان های مورد استفاده در حل، این موقعیت های 
سایر  به  نسبت  جهت دار،  المان بندی  ابزار  از  بهره گیری  با  هندسی 
قسمت های استوانه از تراکم بیشتر تعداد المان ها برخوردار شدند. به 
استفاده  المان های مورد  تعداد  از  نتایج  بودن  بررسی مستقل  منظور 
در تحلیل، این حل با تعداد المان های 1120، 2478، 3360، 4480، 

5600، 7840، 24500 و 31500 انجام گرفت. در شکل 23 تصاویر 
مربوط به نحوه المان بندی در تعداد المان 3360، 7840 و 31500 

نشان داده شده است. 
بدیهی است با افزایش تعداد المان ها، حجم محاسباتی نیز افزایش 
المان های کافی برای  انتخاب نوع و تعداد  بنابراین  پیدا خواهد کرد. 
انجام تحلیل امری مهم خواهد بود. البته تعداد المان ها باید از تعداد 
همین  به  باشد.  تأثیرگذار  حل  نتایج  بر  که  نباشد  کمتر  مشخصی 
جهت دو نوع المان بندی انجام و نتایج حاصل از شبیه سازی مقایسه 
می گردد. در شکل 24 نمودار مربوط به بار-جابه جایی حاصل از تحلیل 
عددی با تعداد المان های مختلف آورده شده است. ذکر این نکته لازم 
المان های 1120 تا 7840 به صورت  است که حل مربوط به تعداد 

 
 مختلف یهاالمانحاصل از حل با تعداد  ییجاجابه-بارنمودار : 24شکل 

Fig. 24: The load-displacement diagram resulting from the solution with the number of 
different elements 

 

  

 
 یهااستوانه عددی و میانگین نتایج تجربی نمونه یسازهیشبحاصل از  ییجاجابه-بارنمودار : 25شکل 

Fig. 25: Load-displacement diagram resulting from numerical simulation and average 
experimental results of cylindrical samples 

 

  

شکل 24: نمودار بار-جابه جایی حاصل از حل با تعداد المان های مختلف
Fig. 24: The load-displacement diagram resulting from the solution with the number of different elements

شکل 25: نمودار بار-جابه جایی حاصل از شبیه سازی عددی و میانگین نتایج تجربی نمونه استوانه های
Fig. 25: Load-displacement diagram resulting from numerical simulation and average experimental results of 

cylindrical samples
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المان های  تعداد  و  المان بندی  نوع دوم  از  استفاده  با  یعنی  جهت دار 
24500 و 31500 به صورت یکنواخت یعنی با بهره گیری از نوع اول 

المان بندی، انجام شده اند.
با دقت در شکل 24 مشخص است که نتایج حاصل از تحلیل با 
تعداد المان های مختلف چندان تأثیری در نتایج نهایی نداشته و بعد 
از تعداد 5600 المان می توان اظهار داشت که نمودارهای حاصل از 
المان های مختلف بر روی یکدیگر منطبق می شوند.  با تعداد  تحلیل 
نشان  را  مسئله  این  حل  برای  مناسب  المان بندی  تأثیر  نتیجه  این 
می دهد. با توجه به نتایج به دست آمده برای تمامی تحلیل های بعدی 
استفاده  جهت دار  المان بندی  نوع  با  و   7840 المان  تعداد  تراکم  از 
خواهد شد. این انتخاب باعث کاهش حجم و زمان محاسباتی تحلیل ها 

می شود.

3-4-مقایسه نتایج تجربی و عددی برای نمونه استوانه 
در این قسمت نمودار بار-جابه جایی استوانه که بیانگر رفتار سازه 
برای  گرفت.  خواهد  قرار  بررسی  مورد  می باشد  کامپوزیتی  استوانه  
آن که یک رفتار واحد از نتایج تجربی معرفی شود و همچنین اثر نتایج 
نمونه  نمودارهای  عددی  میانگین  گردد،  لحاظ  نمونه ها  از  کدام  هر 
نمودارهای   25 شکل  در  شد.  خواهد  استفاده  مقایسه  در  استوانه ها 
تجربی  نتایج  میانگین  و  عددی  شبیه سازی  از  بار-جابه جایی حاصل 
آورده شده است. در این نمودار میانگین نتایج شماره های 2 و 3 هم 

آورده شده است.
از  حاصل  نمودار  رفتار  است،  نمایان   25 از شکل  که  همچنان   
نتیجه  این  دارد.  تجربی  نتایج  با  مناسبی  تطابق  عددی  شبیه سازی 
حاکی از آن است که روند شبیه سازی و انتخاب معیار آسیب و نحوه 
تعریف آن مناسب است. با دقت در نمودار شکل 25  مشاهده می شود 
که مقدار نیروی شکست پیش بینی شده توسط حل عددی بزرگتر از 
مقدار تجربی است. به منظور توضیح سبب این نتیجه باید دقت داشت 
که در نظر نگرفتن عیوب مانند عیوب هندسی، عیوب ساختاری و... 
روند  در  لایه ای  بین  جدایش  مانند  پدیدهایی  لحاظ  عدم  همچنین 
مدل سازی منجر به آن می شود که سفتی سازه در مدل سازی عددی 
نسبت به آنچه در عمل سازه از خود نشان می دهد، بیشتر شود. به 
همین جهت نیرویی که سازه در جابه جایی مشخصی می تواند تحمل 

کند در نتایج عددی از نتایج تجربی مقدار بزرگ تری خواهد داشت.

نمودار  از  می افتد،  اتفاق  آن  در  که شکست  جابه جایی  مورد  در 
تجربی  نتایج  از  عددی  نتیجه  جابه جایی شکست  که  است  مشخص 
به جابه جایی که شکست در آن رخ  بعد  به  این  )از  کوچک تر است. 
با توجه به آنچه در بند  می دهد، جابه جایی شکست گفته می شود.( 
قبلی آمد، بدیهی است زمانی که نیروی شکست مقدار مشخصی باشد، 
هر چند که اختلاف کوچکی مابین نتایج عددی و تجربی وجود دارد، 
نموداری که شیب بزرگ تری داشته باشد، سریع تر به این مقدار رسیده 
این  داشت.  خواهد  وضعیت  این  در  کمتری  جابه جایی  نتیجه  در  و 
مطلب را به گونه ای دیگر می توان شرح داد، با توجه که آنچه در تجربه 
اتفاق می افتد، تمامی عوامل مختلف شامل عیوب موجود در نمونه و 
پدیده هایی که می توانند رخ بدهند مانند جدایش بین لایه ای، عملًا 
محقق می شوند. در نتیجه در این حالت سفتی سازه نسبت به حالت 
خواهد  کمتر  سفتی  می شود،  گرفته  نظر  در  عیب  بدون  که  ایده آل 
داشت و بنابراین می توان گفت در نیروی شکست مشخص جابه جایی 
بیشتری پیدا خواهد کرد. نمودار مربوط به میانگین نمودارهای نمونه 
شماره 2 و 3 آورده شده است تا اختلاف مابین نتایج تجربی و عددی 
با در نظر گرفتن و عدم در نظر گرفتن نمونه شماره 1 مقایسه شود. 
در جدول 5 مقادیر نیروی شکست و جابه جایی متناظر با آن برای هر 

سه نمودار حاصل از نتایج عددی و تجربی آورده شده است. 
در جدول 6 درصد اختلاف نیروی شکست و جابه جایی حاصل از 

 ی و تجربیمتناظر با آن برای هر سه نمودار حاصل از نتایج عدد جاییجابهمقادیر نیروی شکست و : 5جدول 
Table 5: The values of the breaking force and corresponding displacement for each of the three graphs 

derived from numerical and experimental results 
 

 (mm)در شکست  ییجاجابه (kN)نیروی شکست   
 09/111 045/7 حل عددی

 26/126 748/5 میانگین کل تجربی
 85/129 344/6 3و 2یانگین نمونه شماره م

 
  

 حاصل از روش عددی با نتایج تجربی جاییجابهدرصد خطا نیروی شکست و : 6جدول 
Table 6: Error percent of fracture force and displacement resulting from numerical method with 

experimental results 
 

 57/22 درصد خطا نیروی شکست با میانگین کل
 05/11 3و 2درصد خطا نیروی شکست با میانگین نمونه شماره 

 02/12 شکست با میانگین کل ییجاجابهدرصد خطا 
 44/14 3و 2شکست با میانگین نمونه شماره  ییجاجابهدرصد خطا 

 

جدول 6: درصد خطا نیروی شکست و جابه جایی حاصل از روش عددی با 
نتایج تجربی

Table 6: Error percent of fracture force and 
displacement resulting from numerical method with 

experimental results

جدول 5: مقادیر نیروی شکست و جابه جایی متناظر با آن برای هر سه 
نمودار حاصل از نتایج عددی و تجربی

Table 5: The values of the breaking force and 
corresponding displacement for each of the three graphs 

derived from numerical and experimental results
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روش عددی با نتایج تجربی آورده شده است. با توجه به این جدول 
مشاهده می شود که درصد اختلاف نیروی شکست مابین نتایج تجربی 
و عددی با در نظر گرفتن نتیجه نمونه شماره 1، دو برابر شده است. 
اختلاف  درصد   1 شماره  نمونه  نمودار  لحاظ  بدون  حال  عین  در 
جابه جایی شکست با میانگین نمونه شماره 2و 3 نسبت به میانگین 
نمونه شماره  از آن جهت است که  این  بیشتر می شود.  نمونه ها  کل 
1 در جابه جایی کوچک تری نسبت به دو نمونه دیگر دچار شکست 
می شود. البته تفاوت مابین درصد اختلاف در جابه جایی شکست در 

دو حالت مقایسه ای با یکدیگر مقدار کوچکی است.
به منظور بررسی تأثیر در نظر گرفتن معیار آسیب بر نتایج حاصل 

 
 عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون لحاظ تأثیر آسیب و میانگین نتایج تجربی یسازهیشبحاصل از  ییجاجابه-بارنمودار : 26شکل 

Fig. 26: The load-displacement diagram resulting from numerical simulation with regard to 
the effect of damage without regard to the effect of damage and the average experimental 

results 
 

  

از حل عددی، نمودارهای بار-جابه جایی نمونه استوانه در حالتی که 
نمودار شکل 26 آورده  اثر آسیب تحلیل شده است در  بدون لحاظ 
شده است. همان طوری که از شکل 26 مشخص است در تحلیلی که 
اثرات شروع و گسترش آسیب لحاظ نشده است، مقدار نیروی تحملی 
نمونه استوانه با افزایش اندازه جابه جایی صفحه صلب بالایی افزایش 

می یابد. روند افزایشی این نمودار محدودیتی را نشان نمی دهد. 
با مقایسه نمودار تحلیل عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون لحاظ 
تأثیر آسیب می توان قسمتی از نمودار که مقدار آسیب در رفتار سازه 
اثر نداشته را مشاهده کرد. به منظور دقیق تر شدن در نمودار شکل 
26، نمودارهای مربوط به تحلیل عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون 

شکل 26: نمودار بار-جابه جایی حاصل از شبیه سازی عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون لحاظ تأثیر آسیب و میانگین نتایج تجربی
Fig. 26: The load-displacement diagram resulting from numerical simulation with regard to the effect of damage 

without regard to the effect of damage and the average experimental results

 
 عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون لحاظ تأثیر آسیب یسازهیشبحاصل از  ییجاجابه-بارنمودار  :27شکل 

Fig. 27: Load-displacement diagram resulting from numerical simulation with regard to 
the effect of damage and without regard to the effect of damage 

 

  

شکل 27: نمودار بار-جابه جایی حاصل از شبیه سازی عددی با لحاظ تأثیر آسیب و بدون لحاظ تأثیر آسیب
Fig. 27: Load-displacement diagram resulting from numerical simulation with regard to the effect of damage and 

without regard to the effect of damage
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اندازه  با   27 نمودار شکل  در  به صورت جداگانه  آسیب  تأثیر  لحاظ 
محور عمودی و افقی محدود نمایش داده شده است. با دقت در نمودار 
شکل 27 مشاهده می شود که جابه جایی مقدار 22 میلی متر نمودار 
هر دو حل بر روی یکدیگر منطبق هستند. یعنی اثرات آسیب که در 
انتظار  از فیزیک مسئله  معیار آسیب لحاظ شده است، همان طورکه 
می رود تأثیری نگذاشته است. پس از این مقدار جابه جایی، به تدریج 
با افزایش بار اعمالی، اختلاف رفتار سازه استوانه کامپوزیتی از حالت 
ایده آل بدون در نظر گرفتن آسیب، رفته رفته افزایش پیدا می کند. بعد 
از این مقدار رفتار غیرخطی شروع می شود. مشابه چنین رفتاری در 

نمودار حاصل از نتایج تجربی نیز قابل مشاهده است.

4-4-بررسی توزیع پارامترهای آسیب در نمونه استوانه 
چهار حالت آسیب در معیار هاشین سه بعدی تعریف شده است. 
فشار،  در  الیاف  آسیب  کشش،  در  الیاف  آسیب  شامل  حالت ها  این 
آسیب ماتریس در کشش و آسیب ماتریس در فشار می باشد. در شکل 
28 تصاویر مربوط به توزیع آسیب در چهار حالت مذکور در زمانی که 
استوانه حداکثر بارگذاری را تحمل می کند، آورده شده است. به جهت 
آن که چگونگی توزیع پارامترهای آسیب بهتر نمایان باشد، در تصاویر 

شکل 28 صفحه های صلب نشان داده نشده است.
 SDV6 و   SDV5  ،SDV2  ،SDV1 نام های   ،28 شکل  در 
به ترتیب نشان دهنده  آسیب الیاف در کشش، آسیب الیاف در فشار، 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

شش )ب( آسیب الیاف در فشار )ج( آسیب ماتریس در کشش )الف( آسیب الیاف در ک استوانهتوزیع پارامترهای آسیب در : 28شکل 
 )د( آسیب ماتریس در فشار

Fig. 28: Distribution of damage parameters in the cylinder (a) Strength of the fibers in the 
stretch (b) Strength of the fibers in the pressure (c) Damage of the stretch matrix (d) 

Damage of the matrix at the pressure 
 

  

شکل 28: توزیع پارامترهای آسیب در استوانه )الف( آسیب الیاف در کشش )ب( آسیب الیاف در فشار )ج( آسیب ماتریس در کشش )د( آسیب ماتریس 
در فشار

Fig. 28: Distribution of damage parameters in the cylinder (a) Strength of the fibers in the stretch (b) Strength of the 
fibers in the pressure (c) Damage of the stretch matrix (d) Damage of the matrix at the pressure

  
 )ب( )الف(

متر )الف( آسیب الیاف در میلی 80 ییجاجابهآسیب در کشش و فشار در الیاف در  یپارامترهاتوزیع و اندازه  یسهیمقا: 29شکل 
 کشش )ب( آسیب الیاف در فشار

Fig. 29: Comparison of the distribution and size of damage parameters in elasticity and 
pressure in the fibers in a displacement of 80 mm (a) Stiffness damage of the fibers (b) 

Fiber damage at pressure 
 

  

شکل 29: مقایسه ی توزیع و اندازه پارامترهای آسیب در کشش و فشار در الیاف در جابه جایی 80 میلی متر )الف( آسیب الیاف در کشش )ب( آسیب الیاف 
در فشار

Fig. 29: Comparison of the distribution and size of damage parameters in elasticity and pressure in the fibers in a 
displacement of 80 mm (a) Stiffness damage of the fibers (b) Fiber damage at pressure
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آسیب ماتریس در کشش و آسیب ماتریس در فشار می باشد. در ادامه 
به منظور نام بردن مناسب موقعیت های هندسی مختلف از نام گذاری 
شکل 11 استفاده شده است. وضعیت توزیع نشان داده شده در واقع 
بیانگر حالت های مختلفی است که در سازه استوانه اتفاق می افتد. با 
توجه به قسمت )الف( شکل 28، همان طورکه بر اساس هندسه تغییر 
شکل سازه انتظار می رفت، سطوح داخلی کمان های شماره 1 و 3 و 
قرار می گیرند. مطابق  سطوح خارجی کمان های 2 و4 تحت کشش 
لبه های داخلی و  این مود آسیب در قسمت های مثلثی شکل  شکل 
الیاف واصل مابین آن ها بیشترین  خارجی و در راستای جهت گیری 
مقدار را دارد. از روی توزیع نشان داده شده این قسمت دچار آسیب 
بیشتر و شکست می شود. این نتیجه با نتایج مشاهده شده در آزمایش 

تجربی موافقت دارد. 
بیانگر آن است که  الیاف در فشار  در قسمت )ب( توزیع آسیب 
قسمت های میانی کمان های 2 و 4 از سطح داخلی استوانه بیشتری 

در  استوانه  خارجی  سطوح  همچنین  می شوند.  متحمل  را  آسیب 
نیز  نتایج  این  شده اند.  آسیب  از  حالت  این  دچار   3 و   1 کمان های 
با توجه به تفسیری که از تغییر شکل سازه هندسه برداشت می شد، 
مطابقت دارد. مشابه همین موارد برای تصویرهای  قسمت )ج( و )د( 
صادق است. البته تصویرهای )ج( و )د( آسیب در ماتریس را در کشش 

و فشار نشان می دهد.
تمامی حالت های نشان داده شده در  البته شایان ذکر است که 
شکل 28 برای یک وضعیت بوده و به منظور درك عمیق و راحت و 
همچنین شناخت دقیق از سهم هر کدام از حالت های مختلف آسیب 
تعریف شده در آسیب کلی استوانه به تفکیک توزیع مربوط به هر کدام 
به صورت جداگانه آورده شده است. به منظور بررسی آن که کدام از 
حالت های آسیب در کشش و فشار در الیاف سریع تر اتفاق می افتد و 
در روند رشد آسیب مؤثرتر است، مقایسه ای بین توزیع و اندازه مرتبط 
با آن در جابه جایی 80 میلی متر صفحه صلب بالایی، انجام می گیرد. 

 
 های تنش: موقعیت هندسی مسیر انتخابی برای استخراج مؤلفه30شکل 

Fig. 30: Geometric position of the selected path for extraction of stress components 
 

  

 
 مترمیلی 50 ییجاجابههای تنش در لبه خارجی در نمودار توزیع مؤلفه: 31شکل 

Fig. 31: Distribution diagram of stress components at the outer edge at a displacement of 
50 mm 

 

  

شکل 30: موقعیت هندسی مسیر انتخابی برای استخراج مؤلفه های تنش
Fig. 30: Geometric position of the selected path for extraction of stress components

شکل 31: نمودار توزیع مؤلفه های تنش در لبه خارجی در جابه جایی 50 میلی متر
Fig. 31: Distribution diagram of stress components at the outer edge at a displacement of 50 mm
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در شکل 29 توزیع پارامترهای آسیب الیاف در کشش و آسیب الیاف 
در فشار به نمایش درآمده است.

با دقت در مقادیر حداکثر هر کدام از پارامترهای آسیب نشان داده 
شده در شکل 30 مشخص است که اندازه پارامتر آسیب الیاف در فشار 
الیاف در  پارامتر آسیب  از  بیشتری  بارگذاری مقدار  این وضعیت  در 
کشش دارد. این نتیجه با توجه به بارگذاری و تفسیری که از هندسه 
 30 شکل  تصاویر  به  توجه  با  دارد.  موافقت  کاملًا  شد،  شکل  تغییر 
نتیجه می شود که رشد آسیب از سطح داخلی نسبت به سطح خارجی 
سریع تر صورت گرفته و سطح داخلی کمان 2 و 4 در طی بارگذاری 
موقعیت بحرانی دارند. در ادامه در مورد عوامل تأثیرگذار بر جدایش 

بین لایه ای اتفاق افتاده در سطح خارجی استوانه بحث خواهد شد.
یکی از عوامل تأثیرگذار بر جدایش بین لایه ای در سطح خارجی، 
تنش برشی بین لایه ای ایجاد شده است. البته این تنها علت به وجود 
آمدن جدایش بین لایه ای نیست. بلکه توزیع تنش های نرمال نیز مؤثر 
بین لایه ای کمک  افتادن جدایش  اتفاق  به  نیز  این تنش ها  هستند. 
می کنند. مسیر تعریف شده برای استخراج مؤلفه های تنش در راستای 
ضخامت دقیقاً در وسط کمان 2 از سطح داخل به سمت سطح خارج 
استوانه در لبه خارجی آن است. موقعیت هندسی مسیر انتخابی در 
شکل 30 نشان داده شده است. مقادیر مؤلفه های تنش هنگامی که 

صفحه صلب بالایی 50 میلی متر جابه جا شده، استخراج شده است.
در شکل 31 نمودار مربوط به توزیع تمامی مؤلفه های تنش آمده 
است. با توجه به نمودار، بین مؤلفه های تنش، تنش نرمال xx در این 
مسیر بیشترین مقدار بین مؤلفه های تنش را دارد. بنابراین می توان 
تأثیر را در جدایش بین  این مؤلفه تنش بیشترین  نتیجه گرفت که 
لایه ای در سطح خارجی دارد. با توجه به نمودار مؤلفه ی تنش نرمال 

بودن  مثبت  است.  مثبت  مقداری  ضخامت  اندازه   0/43 از  بعد   xx

در  است. در صورتی که  تنش  مؤلفه  این  بودن  بیانگر کششی  نمودار 
بنابراین  است.  فشاری  مؤلفه  این  داخلی  میانی سمت سطح  قسمت 
تنش کششی در سطح خارجی جدایش بین لایه ای را موجب خواهد 
به خاطر فشاری بودن مؤلفه تنش مذکور در قسمت  شد. همچنین 
میانی سمت داخلی نه تنها باعث جدایش نخواهد شد بلکه از ایجاد 

آن هم جلوگیری خواهد کرد.
لایه ای،  بین  جدایش  بر  مختلف  تنش  مؤلفه های  تأثیر  بر  علاوه 
تأثیرگذار است. عواملی مانند مقدار رزین جذب  نیز  کیفیت ساخت 
شده توسط الیاف، نحوه و نظم قرارگیری الیاف در کنار یکدیگر، عدم 
وجود حفره های کوچک در ماده و وجود رزین مناسب مابین لایه ها 
تأثیر مستقیمی بر زمان شروع جدایش و میزان گسترش آن را دارند.

نکته قابل توجه این که علاوه بر جدایش بین لایه ای، جدایش بین 
رشته الیاف در یک دسته الیاف نیز ممکن است اتفاق افتد. نمونه ای 
از جدایش بین رشته ای در شکل 32 نشان داده شده است. به منظور 
مشخص  خط چین  خطوط  با  رشته ای  بین  جدایش  بهتر،  تشخیص 
ساخت  فرآیند  در  آن که  علت  به  آسیب  از  مکانیزم  این  است.  شده 
رشته الیاف به صورت موازی در یک دسته الیاف بدون قیدی در کنار 

یکدیگر قرار می گیرند، امکان ایجاد آن به وجود می آید.

5- نتیجه گیری
رشته پیچی شده  کامپوزیتی  استوانه   رفتار سازه  پژوهش  این  در 
و همچنین چگونگی  آن  غیرخطی  و  رفتار خطی  محدوده  تعیین  با 
بارگذاری  طی  در  آسیب  آمده  وجود  به  مکانیزم های  رشد  و  شروع 
فشار  بارگذاری  تحت  شده  رشته پیچی  کامپوزیتی  استوانه های  در 
در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  موازی  صلب  صفحه های  بین  جانبی 
محدود  المان  روش  از  استفاده  با  مناسبی  عددی  مدل سازی  ادامه 
برای پیش بینی رفتار غیرخطی این نوع سازه با لحاظ اثرات آسیب به 

صورت شبیه سازی سه بعدی ارائه گردید. 
تجربی،  و  عددی  روش  دو  از  حاصل  نتایج  بررسی  به  توجه  با 
مشخص است که شبیه سازی انجام شده روشی مناسب برای بررسی 
رفتار استوانه  کامپوزیتی می باشد. خطای حاصل از روش عددی کم تر 
از 23 درصد حاصل شد. با توجه به عیوبی که در حین ساخت به وجود 
شرایط  اعمال  و  بارگذاری  حین  در  که  ایده آلی  فرض های  و  می آید 

 
 استوانهدر دسته الیاف در سطح خارجی  یارشتهجدایش بین : 32شکل 

Fig. 32: Separation between filaments in the bundle of fibers on the outer cylindrical 
surface 

 

شکل 32: جدایش بین رشته ای در دسته الیاف در سطح خارجی استوانه
Fig. 32: Separation between filaments in the bundle of 

fibers on the outer cylindrical surface
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مرزی در شبیه سازی عددی اعمال می گردد، مناسب است. در نتیجه 
می توان بیان داشت مدل معیار هاشین سه بعدی با روابط مربوط به 
مناسبی  معیار  می تواند  سفتی،  ماتریس  بر  آسیب  پارامترهای  تأثیر 
برای پیش بینی رفتار استوانه های کامپوزیتی رشته پیچی شده تحت 
شبه  و  استاتیکی  بارگذاری های  در  جانبی  فشاری  بارگذاری  شرایط 

استاتیکی باشد. 
مکانیزم های آسیب مؤثر در مسئله مورد بررسی به ترتیب اولویت 

شامل شکست الیاف، ترك ماتریس و جدایش بین لایه ای است. 
آسیب در طی بارگذاری از سطح داخلی استوانه شروع شده و با 
افزایش مقدار بارگذاری، آسیب در راستای ضخامت از سطح داخلی به 

سمت سطح خارجی استوانه افزایش می یابد. 
در شرایطی که استوانه  کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری بین دو 
صفحه  صلب موازی قرار می گیرد، هر دو شکل آسیب الیاف در کشش 
و الیاف در فشار در رسیدن استوانه به نیروی شکست مؤثر می باشند. 
البته آسیب ناشی از فشار، سریع تر از آسیب ناشی از کشش، توسعه 

و افزایش می یابد.
آزمایش  لوله  مورد  نمونه  میانگین هر سه  نیروی شکست  میزان 

6/03 کیلونیوتن است.
 طبق نتایج آزمایش تجربی، در جابه جایی 35 درصدی قطر اولیه 
استوانه، آسیب در استوانه از سطح داخلی آن با ایجاد ترك هایی در 

زمینه  استوانه  کامپوزیتی شروع می شود.
با درنظر داشتن توافق مناسب نتایج تجربی و عددی با یکدیگر، در 
پایان می توان چنین اظهار داشت که با توجه به نمودار مقایسه ای نیرو-
جابه جایی با درنظر گرفتن و بدون لحاظ تأثیر آسیب در مدل سازی 
فشار  بارگذاری  تحت  شده  رشته پیچی  کامپوزیتی  استوانه   عددی، 
رفتار  استوانه،  اولیه   قطر  درصدی   11 جابه جایی  تا  عرضی،  جانبی 

خطی داشته و پس از آن رفتار غیرخطی خواهد داشت.

تشکر و قدردانی
دیبا  شرکت  عوامل  تمامی  و  فنی  مدیر  و  محترم  مدیریت  از 
فایبرگلاس به خاطر همکاری در ساخت نمونه استوانه های کامپوزیتی 

کمال قدرانی و تشکر می شود.
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