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 چکیدٌ

ّب زض قطایظ ثبضگصاضی هرتلف، پیسایف ٍ ضقس هَزّبی ذطاثی هتٌَفی اؾت وِ زاضای تأثیط  یىی اظ هَاضز هْن زضثبضُ ضفتبض وبهپَظیت

 پیسایف زض هَاضز اٍلیي خعٍ تَاى  هی ضا هبتطیؽ ٍ الیبف ثیي اتهبل خسایف ثِ هطثَط ذطاثی ّب ّؿتٌس. هَز ثؿعایی ثط ًحَُ فولىطز آى

 ًیع هبتطیؿی ّبی تطن چَى ّن زیگطی ذطاثی هَزّبی ظهبى، ّن نَضت ثِ یب ٍ آى هتقبلت وِ زاًؿت هرتلف ّبی وبهپَظیت زض ذطاثی

ّبی  ثبضگصاضی فطضی ثط الوبىزض همبلِ حبضط ثب اؾتفبزُ اظ هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ٍ الوبى هحسٍز تقوین یبفتِ ٍ ثب افوبل . آیٌس هی ٍخَز ثِ

ّبی هبتطیؿی  چَى خسایف ثیي الیبف ٍ هبتطیؽ، ٍ تطن ّبیی ّن حدوی ًوبیٌسُ زض فبظ هبیىطٍهىبًیه، اثطات پیسایف ٍ ضقس ذطاثی

طیؽ زض ؾبظی ًتبیح هطثَط ثِ خسایف الیبف اظ هبت هغبلقِ قسُ اؾت. ثسیي هٌؾَض، زض اثتسا ضفتبض ًبحیِ چؿجٌسُ ثطضؾی قسُ ٍ ثب قجیِ

ّب  ّبی حدوی هرتلف هغبلقِ ٍ ًتبیح آى ؾٌدی قسُ اؾت. ؾپؽ اثطات هسل ًبحیِ چؿٌسُ زض الوبى همبلات گصقتِ، ضٍـ عطاحی نحت

قًَس. زض ازاهِ ثب ٍاضز وطزى اثطات هطثَط ثِ پیسایف ٍ ضقس تطن هبتطیؿی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز تقوین  ثب یىسیگط همبیؿِ هی

افعاض آثبوَؼ  ظهبى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ ًطم نَضت ّن ّبی هبتطیؿی ثِ ًبقی اظ ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ ٍ تطن یبفتِ، اثطات

 قًَس. هغبلقِ هی
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Abstract 

One of the most important issues about the composites behavior in different loading conditions is the 
initiation and propagation of various damage modes that have significant effects on the application of these 
materials. Fiber/matrix debonding is one of the first damage modes that appears in different composites 
and causes the formation of other damage modes like matrix cracking. In the present study, by using the 
cohesive zone model (CZM) as well as an extended finite element method (XFEM) and by applying a 
transverse loading on different representative volume elements (RVE’s) in micromechanical scale, the 
effects of initiation and propagation of different damage modes like fiber/matrix debonding and matrix 
cracking will be studied. To this aim, the authors start by studying the behavior of cohesive zone model and 
validating the applied method by simulating the previous researchs. Then, the effects of cohesive zone on 
different volume elements will be studied and the results will compare with each other. Finally by entering 
the effects of matrix cracking initiation and propagation using the extended finite element method, effects of 
cohesive zone damage and matrix cracking will be studied simultaneously based on finite element method 
and using Abaqus software. 

 

 مقدمٍ -1

ای ّوچَى ّب زض نٌبیـ پیكطفتِّبی اذیط اؾتفبزُ اظ وبهپَظیتزض زِّ

ای افعایف یبفتِ اؾت ٍ ایي اهط ًبقی اظ ذَال َّافضب ثِ نَضت فعایٌسُ

ّبی  هىبًیىی ثؿیبض هٌبؾت ایي هَاز ثَزُ اؾت. ثِ عَض ٍیػُ وبهپَظیت

اًس وِ هتكىل اظ یه ظهیٌِ ّب ثَزُاظ هَاز پطوبضثطز زض ایي حَظُ پلیوطی یىی

ّب ًیع  حبل وبهپَظیت اًس. ثب ایيپلیوطی ّؿتٌس وِ ثِ ٍؾیلِ الیبف تمَیت قسُ
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ّوچَى هَاز زیگط، ایطازات ٍ ًمبط ضقف هرهَل ثِ ذَز ضا زاضًس. یىی اظ 

ستبً ًبّوگي ّب ثِ زلیل ؾبذتبض چٌس فبظی ٍ فوًمبط ضقف فوسُ وبهپَظیت

ّبی هرتلف اظ هبیىطٍ تب هبوطٍ ّب، ٍخَز اًَاؿ هرتلف ذطاثی زض همیبؼآى

ّبی وَچىتط ّب زض همیبؼتَاى ثِ ذطاثیتطیي ایي هَاضز هیثبقس. اظ فوسُهی

ّبی هبتطیؿی، قىؿت الیبف ٍ هتقبلجبً ، تطنهبتطیؽ -الیبفّوچَى خسایف 

ّبی ثعضگتط ّب زض همیبؼیِّبی فطضی ٍ تَضق لاّبیی ّوچَى تطنپسیسُ

 اقبضُ وطز.

هغبلقبت ثؿیبضی تب ثِ اهطٍظ پسیسُ ذطاثی ٍ هَزّبی هطتجظ ثِ آًطا هَضز 

ّب افعایف زضن هطتجظ ثب ایي اًس ٍ ّسف هكتطن توبهی آىثطضؾی لطاض زازُ

[. ثقٌَاى 1پسیسُ ٍ ثْجَز اؾتحىبم هَاز ٍ لغقبت هَضز هغبلقِ ثَزُ اؾت ]

[ هَضز ثطضؾی لطاض 2] چؿجٌسُ تَؾظ وین ٍ ّوىبضاىلات هثبل ذطاثی اتهب

گطفت ٍ زٍ هَز ذطاثی یقٌی ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ زض لبلت خسایف ًبحیِ 

چؿجٌسُ ٍ وبهپَظیت، ٍ ؾپؽ تَضق زض زاذل وبهپَظیت تحلیل گطزیس. ثب 

ؾبظی وبهپَظیت ٍ ؾبظی زض همیبؼ هبیىطٍ فوَهبً قبهل هسلایٌحبل، هسل

اًس هغبلقبت ًكبى زازُ[. 5-3هَضت هؿتمل اظ یىسیگط اؾت ]ًبحیِ چؿجٌسُ ث

ٍ اثطات پلاؾتیؿیتِ زض هبتطیؽ ثِ فٌَاى  هبتطیؽ -الیبفوِ خسایف 

 .[5، 4] فطآیٌسّبی ذطاثی غبلت ٍ حیبتی زض یه لایِ وبهپَظیت ّؿتٌس

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ذَال هبوطٍؾىَپیه یه لایِ وبهپَظیتی ضا هی

ؾبظی تقییي ًوَز. زض هحبؾجبتی ٍ اظ عطیك فطآیٌس ّوگيهبیىطٍهىبًیه 

 1ّبی هؤثط ثط یه الوبى حدوی ًوبیٌسُّب ٍ وطًفؾبظی، تٌففطآیٌس ّوگي

(RVEضا هی ) تَاى هحبؾجِ وطز. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ هبیىطٍهىبًیه هحبؾجبتی

ثیٌی ضفتبض ولی )هحلی یب فوَهی( تَاى ثطای پیفهی RVEٍ اظ عطیك تحلیل 

ّب  ّبیی هتكىل اظ الیبف، هبتطیؽ ٍ ًبحیِ اتهبل ثیي آىذَال وبهپَظیت ٍ

، اغلت اظ یه لیف 2یب ؾلَل ٍاحس RVEّبی هجتٌی ثط [. هسل7 ،6السام ًوَز ]

وٌٌس وِ زض آى زضنس تىی وِ ثَؾیلِ هبتطیؽ هحهَض قسُ اؾت اؾتفبزُ هی

هقبزل ثب زضنس حدوی الیبف زض لایِ وبهپَظیتی اؾت  RVEحدوی لیف زض 

[8-10.] 

هغبلقبت فسزی ثؿیبضی ثب ّسف فْن ضفتبض هبیىطٍهىبًیه ؾیؿتن الیبف 

اًس. ضٍـ الوبى هطظی ّبی هرتلف اًدبم قسٍُ هبتطیؽ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ تىٌیه

(BEM ثطای تحلیل خسایف زض ؾغح توبؼ ٍ هتقبلجبً ٍضٍز ذطاثی ثِ هبتطیؽ )

ّبی ًبحیِ چؿجٌسُ زض [. ّوچٌیي، اظ ثطذی هسل12 ،11اًدبم قسُ اؾت ]

 -الیبفؾبظی ًبحیِ اتهبل ( ثطای هسلFEM) 3لبلت وسّبی ضٍـ الوبى هحسٍز

ٍ هغبلقِ پیسایف ٍ ضقس خسایف زض ایي ًبحیِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.  هبتطیؽ

تٌف زض چبضچَة هىبًیه قىؿت  -اذیطاً اظ یه هقیبض تطویجی اًطغی

ثیٌی پیسایف تطن زض ًبحیِ ؾغح توبؼ ثیي ( ثطای پیفFFM) 4حسٍزه

 [.14، 13الیبف ٍ هبتطیؽ اؾتفبزُ قسُ اؾت ]

ی  [ پسیسُ تطن هبتطیؿی ٍ خساقسگی ؾغَح 15ٍ ّوىبضاى ] 5ؾبً

توبؼ ضا زض چٌسلایِ ّب هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ٍ اثط ظاٍیِ، انغىبن هبتطیؽ ٍ 

اًس. ّوچٌیي زض ثطذی اؾتحىبم ًبحیِ چؿجٌسُ ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ

هغبلقبت ًیع ثط اّویت هَضَؿ خسایف الیبف اظ هبتطیؽ تأویس قسُ ٍ زضثبضُ 

سم ایي هَز ذطاثی ثط پیسایف تطن ّبای هبتطیؽ هغبلقبتی نَضت گطفتِ تم

[ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ یه ضٍـ هقىَؼ 18ٍ ّوىبضاى ] 6ثَّبلا. [17، 16اؾت ]

هجتٌی ثط هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز تقوین یبفتِ، پبضاهتطّبی 

                                                           
1. Representative volume element 
2. Unit cell 
3. Finite element method 
4. Finite fracture mechanics 
5. Soni 
6. Bouhala 

وىبضاى ًیع اًطغی ٍ ّ 7، زضٍیعُ فلاٍُ ثِاًس. ذطاثی وبهپَظیت ضا تقییي ًوَزُ

[. زض 19اًس ]وطًف ًبقی اظ خسایف الیبف/هبتطیؽ ضا هَضز هغبلقِ لطاض زازُ

ٍ ّوىبضاى، اثطات خسایف الیبف اظ هبتطیؽ ٍ  8ای زیگط ًیع حؿیٌیهغبلقِ

اًس ای ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ّبی لایِتطن هبتطیؿی ثط ذَال وبهپَظیت

[20.]  

ؾبظی ذطاثی زض ًبحیِ اتهبل ثیي الیبف هسلّبی ضایح ثطای یىی اظ ضٍـ

ٍ ثىبضگیطی  FEMٍ هبتطیؽ، اؾتفبزُ اظ فطهَلاؾیَى هجتٌی ثط ضٍـ 

ّبی ثیي ؾغحی ثب ضربهت نفط اؾت. ایي ضٍـ هؿتلعم اؾتفبزُ اظ  الوبى

ّبی ًؿجی ٍ ًیطٍّبی ؾغحی اظ هقبزلاتی ؾبذتبضی اؾت وِ زض آى خبثدبیی

قًَس. ثب ایٌحبل، ایي هَضَؿ ذَز بط زازُ عطیك ؾغح توبؼ ثِ یىسیگط اضتج

ّبی قَز. ثِ ّویي زلیل ضٍـهی ثٌسیؾجت ٍاثؿتگی ًتبیح ثِ ٍضقیت هف

ؾبظی ضقس تطن، ثِ ؾجت تغییطات ثطای هسل FEMؾبظی اظ لجیل ؾٌتی قجیِ

 9ثبقٌس. ضٍـ الوبى هحسٍز تقوین یبفتِقسیس تٌف زض ًَن تطن هٌبؾت ًوی

(XFEMثط ایي هبًـ غ ) لجِ وطزُ، زلت حل ضا افعایف زازُ، ظهبى حل ضا ون

ًوبیس وِ ًیبظ ثِ ؾبظی تطن اضائِ هی تط اثعاضی ثطای هسلوطزُ ٍ اظ ّوِ هْن

 ثطز.گصاضی هدسز زض ّط هطحلِ اظ ضقس تطن ضا اظ ثیي هیهف

ثب اؾتفبزُ اظ هسل ًبحیِ  هبتطیؽ -الیبفزض همبلِ حبضط پسیسُ خسایف 

پسیسُ تطن هبتطیؿی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز ( ٍ CZM) 10چؿجٌسُ

( هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ ایي زٍ هَز ذطاثی XFEMتقوین یبفتِ )

ّبی ثعضگتط ّوچَى تطن ثؿیبض تأثیطگصاض ٍ پیكگبم وِ ؾجت ثطٍظ ذطاثی

قًَس ثب یىسیگط تطویت قسُ ٍ ای هیّبی لایِفطضی ٍ تَضق زض وبهپَظیت

قًَس. زض ازاهِ، ؾبظی هیض یه الوبى حدوی ًوبیٌسُ قجیِثهَضت ّوعهبى ز

ّبی حدوی ثعضگتط هتكىل اظ تقساز ثیكتطی اظ الیبف ایي ًتبیح ثِ الوبى

ؾبظی تطن، هقوَلاً اظ ّبی هتساٍل ثطای قجیِقًَس. زض ضٍـتقوین زازُ هی

ضٍـ حصف الوبى ثطای ًوبیف تطن اؾتفبزُ قسُ ٍ یب هىبى اٍلیِ تطن اظ 

قَز، زض حبلیىِ زض ایي تحمیك، فلاٍُ ثط ایٌىِ وبضثط هكرم هیعطف 

ای تقطیف افعاض ثَزُ ٍ تطن اٍلیِپیسایف ٍ ضقس تطن هجتٌی ثط ضٍال حل ًطم

ؾبظی ٍاضز قسُ ٍ اثطات ًویكَز، زٍ پسیسُ ذطاثی ثهَضت ّوعهبى زض قجیِ

 وطًف ثِ ًوبیف گصاقتِ قسُ اؾت. -ّب زض لبلت ًوَزاضّبی تٌفآى

 تحقیق ريش -2

 ثب هطتجظ ّبیهسل ٍ ّبضٍـ ثط حبون ولی ضٍاثظ ٍ تَضیحبت ثرف ایي زض

( یبفتِ تقوین هحسٍز الوبى ضٍـ ٍ چؿجٌسُ ًبحیِ هسل ذبل ثغَض) حل ضٍال

 تَضیح ؾبظیقجیِ اًدبم ثطای ًیبظ هَضز هلعٍهبت ٍ گطفتِ لطاض ثطضؾی هَضز

 .قًَسهی زازُ

 مدل وبحیٍ چسبىدٌ -2-1

( وِ اهطٍظُ ثِ فٌَاى ضٍقی لسضتوٌس ثطای CZMًبحیِ چؿجٌسُ )هفَْم هسل 

[ ٍ 21قَز زض اثتسا تَؾظ ثبضًجلات ]تحلیل فطآیٌس قىؿت زض ًؾط گطفتِ هی

ؾبظی فطآیٌس قىؿت زض پیف اظ ایي ثطای هسل CZM[ اضائِ قس. 22زٍگسال ]

ّب، هَاز هطوت، ثتي ٍ ثطذی اظ هَاز اظ لجیل پلیوطّب، فلعات، ؾطاهیه

تَاى ثطای هی CZMثطایي اظ ّب هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. فلاٍُبهپَظیتو

 [.23ؾبظی زیٌبهیىی ضقس تطن زض هَاز خبهس ًیع اؾتفبزُ وطز]قجیِ

                                                           
7. Darvizeh 
8. Hosseini 
9. Extended finite element method 
10. Cohesive zone model 
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 CZM مببوی -2-1-1

وِ یه لغقِ یب هبزُ زاضای تطن تحت ثبضگصاضی لطاض گیطز، اتلاف اًطغی  ظهبًی

ّب ٍ  اتلاف اًطغی ًبقی اظ هیىطٍتطنپیًَسز. ثغَض ذبل ایي ثِ ٍلَؿ هی

تغییطقىل هحلی زض هبزُ هَضز ًؾط اؾت وِ فوَهبً زض ًَاحی وَچىی ثِ 

قًَس. ایي قٌبذتِ هی 1پیًَسز وِ تحت فٌَاى ًبحیِ فطآیٌس قىؿتٍلَؿ هی

قًَسگی وطًكی )یقٌی قَز تب ثغَض ولی یه ًبحیِ ًطمهَضَؿ ؾجت هی

ِ ٍخَز آیس. ثب ایٌحبل، ضفتبض هبزُ ذبضج وطًف( ث -قیت هٌفی زض ًوَزاض تٌف

تَاًس ّوچٌبى الاؾتیه ذغی ثبقس. هؿتقس قىؿت زض اظ ایي ًبحیِ هی

همبیؿِ ثب عَل تطن ثِ اًساظُ وبفی ثعضي ثبقس، فطضیبت هطتجظ ثب هىبًیه 

ّبیی وِ ضٍاثظ قىؿت الاؾتیه ذغی زیگط نبزق ًرَاٌّس ثَز. یىی اظ ضٍـ

ؾبظی ذَز ؾبظی وطزُ ٍ زض هسلیٌس قىؿت ضا ؾبزُهَضز ًیبظ ثطای تحلیل فطآ

 -ثط ضٍی ًبحیِ ًَن تطن توطوع ًوَزُ ٍ ؾپؽ ذهَنیبت آًطا زض لبلت تٌف

هسل ذطاثی ًوبیس تقییي هی 2قًَسگیخبثدبیی ٍ ثب زضًؾط گطفتي ًبحیِ ًطم
 ( اؾت.CZM)چؿجٌسُ 

تبض ّبی انلی ضفٍ ثطای هحبؾجِ ٍیػگی 1960ایي هسل زض اثتسا زض ؾبل 

هَاز غیطذغی زض ًبحیِ ًَن یه تطن هَخَز اضائِ قس. زض ایي هسل فطو 

قَز زض حبلتی وِ تٌف ّوچٌبى اظ یه ؾغح ثِ ؾغح زیگط هٌتمل هی

زّس. ثطای ٍاضز وطزى قَز تطن ثِ گؿتطـ ٍ ثبظ قسى ذَز ازاهِ هی هی

CZM ّب چؿجٌسُ زض ًبحیِ ؾغح توبؼ ثِ یه هسل الوبى هحسٍز، الوبى

قًَس. ضفتبض هبزُ ذبضج اظ ًبحیِ چؿجٌسُ ثِ ٍؾیلِ ّبی پیَؾتِ ٍاضز هیالوبى

ّبی چؿجٌسُ قَز. ثب ایٌحبل، الوبىهقبزلات ؾبذتبضی هقوَلی تقییي هی

ٍیػُ ّؿتٌس. لبًَى خساقسگی ؾغح توبؼ  3خسایف -تٌفزاضای یه لبًَى 

ّبی ًؿجی یب خسایف زض ؾغحی ّبی ؾغحی ضا ثب خبثدبییزض حمیمت تٌف

ّب  ؾبظز. ایي تٌفِ هوىي اؾت زض آى تطن ٍخَز زاقتِ ثبقس هطتجظ هیو

فوَهبً زاضای یه هؤلفِ فوَزی ٍ زٍ هؤلفِ هوبؾی ّؿتٌس وِ زض اضتجبط ثب 

ثبقٌس. پیسایف تطن یب ذطاثی هتٌبؾت ثب هَز ثبظقًَسگی ٍ خبثدبیی تطن هی

اؾت. خسایف  -اؾتحىبم ؾغح توبؼ یب ّوبى تٌف هبوعیون زض ًوَزاض تٌف

ظهبًیىِ هؿبحت ًبحیِ ظیط ایي ًوَزاض ثطاثط ثب همساض اًطغی قىؿت ثحطاًی 

قَز، تٌف تب همساض نفط وبّف یبفتِ ٍ ؾغَح خسیسی اظ تطن قىل 

 گیطًس. هی

زّس وِ ثهَضت قوبتیه هَز اٍل قىؿت یه هبزُ ضا ًكبى هی 1قىل 

 (δخبثدبیی ًؿجی )( ثِ فٌَاى تبثقی اظ T0ثَؾیلِ تٌف ًطهبل ًبحیِ چؿجٌسُ )

 ثیي زٍ ؾغح ثهَضت ظیط ثیبى قسُ اؾت:

(1)          

تبثقی اؾت وِ ثطای ثیبى تَظیـ تٌف زض اهتساز ٍخَُ تطن  fوِ زض آى 

[. زض ایي هسل فطو 15گیطز ]زض ًبحیِ چؿجٌسُ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

تَاى ثِ ّبی ؾبذتبض هبیىطٍ فطآیٌس قىؿت ضا هیقَز وِ توبهی هىبًیعم هی

ٍؾیلِ زٍ پبضاهتط هَضز تَخِ لطاض زاز: الف( تٌف هبوعیون یب اؾتحىبم ًبحیِ 

، وِ ثِ اظای همبزیط ثیكتط اظ آى δmaxخسایف ثحطاًی (، ة( σmaxچؿجٌسُ )

وٌس، ؾغح چؿجٌسُ ؽطفیت تحول تٌف ذَز ضا اظ زؾت زازُ ٍ تطن ضقس هی

 یقٌی خسایف زض ًمغِ تٌف هبوعیون(.  δn)یب 

اؾت، زض  f(δ)وِ اًطغی خسایف یب ًبحیِ ظیط ًوَزاض  Gcثطایي، فلاٍُ

تَاى ثِ فٌَاى یىی اظ پبضاهتطّبی ًبحیِ ( آٍضزُ قسُ ٍ اظ آى ًیع هی2هقبزلِ )

                                                           
1. Fracture process zone 
2. Softening 
3. Traction- separation law 

 (2ضاثغِ )نَضت ِ قًَسگی( اؾتفبزُ وطز ٍ ثچؿجٌسُ )الجتِ زض ًبحیِ ًطم

 قَز. تقطیف هی

 
 [22هطثَط ثِ آى ] چؿجٌسُ ٍ ذطاثیهسلی قوبتیه اظ ًبحیِ  1ضکل 

 (2)     ∫       
    

 

 

خسایف ثؿیبضی اضائِ قسُ اؾت. ثغَض ولی،  -ّبی تٌفتب ثِ اهطٍظ هسل

ذطاثی زض ًبحیِ چؿجٌسُ هجتٌی ثط ؾِ هَز خسایف اؾت: هَز اٍل 

ّبی هَز تطویجی. )ثبظقًَسگی(، هَز زٍم )ثطـ(، هَز ؾَم )پبضگی( ٍ خبثدبیی

گیطًس وِ ثٌسی انلی لطاض هیخسایف زض ؾِ زؾتِ -ّبی هرتلف تٌفهسل

 اًس.ًكبى زازُ قسُ 2ثهَضت قوبتیه زض قىل 

ثب ٍخَز ایي، تقییي پبضاهتطّبی هٌبؾت ثطای هبزُ، هكىلات هطتجظ ثب 

ثیٌی ؾبظی الوبى هحسٍز ٍ ّوچٌیي هكىلات هطثَط ثِ پیفهف ٍ هسل

ّبی هٌحٌی طنهؿیط ضقس تطن ثرهَل ثطای هؿیطّبی ضقس زلرَاُ زض ت

 قىل، اظ خولِ هكىلات هطتجظ ثب ضٍـ ًبحیِ چؿجٌسُ ّؿتٌس.

حبضط، تحلیل خسایف اتهبل الیبف اظ هبتطیؽ زض یه هبزُ  همبلِ زض

 4افعاض آثبوَؼ ٍ هحیظ اؾتبًساضزثب اؾتفبزُ اظ ؾغَح چؿجٌسُ زض ًطم هطوت

ضفتبض هىبًیىی هطثَط ثِ ؾغح توبؼ ثب اؾتفبزُ  اًدبم ذَاّس قس.افعاض ایي ًطم

ؾبظی قسُ آى قجیِ 5خسایف ٍ فوستبً هجتٌی ثط هسل زٍذغی -اظ لبًَى تٌف

( ٍ زض غیبة ّط ًَؿ ذطاثی، ضفتبض ؾغح توبؼ ذغی فطو 3قسُ )قىل 

 ز. لاظم ثِ شوط اؾت ایي ضفتبض ذغی ثب پیسایف ذطاثی اظ ثیي هی ضٍز.قَ هی

 
 [24خسایف ] -اٍل ثطای لَاًیي تٌفهتسثٌسی ؾِ زؾتِ 2ضکل 

                                                           
4. Abaqus Standard 
5. Bilinear cohesive zone model 
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هبوعیون ٍ هقیبض قطٍؿ ذطاثی زض هسل اضایِ قسُ ثط اؾبؼ هقیبض تٌف 

 قَز.( ثیبى هی3نَضت ضاثغِ ) ثِ

(3)    {
〈  〉

 
 
  
 
}    

 
 

ّبی ًطهبل ٍ هوبؾی تٌف ثِ تطتیت اقبضُ ثِ هؤلفِ tn  ٍtsوِ زض آى 

ّبی ًطهبل فكبضی ؾجت اظ آًدبییىِ تٌفافوبل قسُ ثِ ؾغح توبؼ زاضًس. 

پبضاهتطّبی هثجت یب نفط اؾت.  〉 tn〈قًَس ثٌبثطایي همساض ثبظ قسى تطن ًوی

N  ٍS  ًِیع ثِ تطتیت اؾتحىبم ًطهبل ٍ هوبؾی ؾغح توبؼ ّؿتٌس و

 اًس.ؾبظی هؿبٍی فطو قسُ هٌؾَض ؾبزُِ ث

ًیع پبضاهتط زیگطی اؾت وِ زض تقییي ضفتبض  Gاًطغی قىؿت یب ّوبى 

همساض ثحطاًی آى ثب  2( ٍ قىل 2ثبقس ٍ ثطاؾبؼ هقبزلِ )ؾغح توبؼ هؤثط هی

Gc وٌس وِ اًطغی قَز. هسل ذطاثی ؾغح توبؼ فطو هیًكبى زازُ هی

ههطف قسُ زض ذطاة قسى ؾغح توبؼ، هؿتمل اظ هؿیط ثبضگصاضی اؾت ٍ 

 قَز:قىؿت ثهَضت ظیط ثیبى هیاًطغی 

(4)    
 

 
      

ًیع خبثدبیی زض ضاؾتبی  δ( اؾتحىبم ًبحیِ چؿجٌسُ ٍ tsیب  tn) tوِ زض آى 

 ایي ًبحیِ اؾت.

  (XFEM)ريش المبن محديد تعمیم یبفتٍ  -2-2
ّبیی ًؾیط تطن ثِ ووه ضٍـ الوبى هحسٍز ؾبظی ًبپیَؾتگیثِ هٌؾَض هسل

ّبی ٌّسؾی هغبثمت زاقتِ ثبقس. ثٌسی ثب ًبپیَؾتگیهقوَلی، لاظم اؾت هف

ثٌسی زض ًعزیىی ًَن تطن هَضز ثٌبثطایي انلاحبت لبثل تَخْی ثطای هف

ّبی هدبًت تىیي زض ًَن تطن ثِ ذَثی ًیبظ اؾت ثگًَِ ای وِ هیساى

ؾبظی یه تطن زض حبل ضقس ثِ ایي زلیل وِ زضًؾطگطفتِ قًَس. هسل

ِ ثطٍظضؾبًی قَز ٍ هسل ثِ لحبػ ٌّسؾی ثب ثٌسی ثبیؿتی ثغَض پیَؾت هف

 تط اؾت،.ًبپیَؾتگی ًبقی اظ ضقس تطن هغبثمت زاقتِ ثبقس، ثِ هطاتت ؾرت

ظًی ؾغَح زاضای تطن ضٍـ الوبى هحسٍز تقوین یبفتِ ًَالم هطثَط ثِ هف

[ هقطفی 26زّس. ایي ضٍـ زض اثتسا تَؾظ ثلیتؿچىَ ٍ ثله ]ضا وبّف هی

ای اظ ضٍـ الوبى هحسٍز هقوَلی اؾت وِ تَؾقِ یبفتِگطزیس. ایي ضٍـ، هسل 

[ 27ثبقس وِ تَؾظ هلٌه ٍ ثبثَؾىب ]ثٌسی یىِ هیهجتٌی ثط هفَْم پبضتیف

ؾبظی هحلی زض ّوطاّی ثب یه اضائِ قسُ ٍ زض آى اهىبى اؾتفبزُ اظ تَاثـ غٌی

تمطیت الوبى هحسٍز ٍخَز زاضز. ٍخَز ًبپیَؾتگی، تَؾظ تَاثـ غٌی قسُ ٍیػُ 

قَز. ثب ایٌحبل، قجىِ الوبى هحسٍز ٍ ؾبظی هیب زضخبت آظازی اضبفی هسلث

ّب ٍ تمبضى، زؾت ًرَضزُ ثبلی ذهَنیبت آى اظ لجیل تطاون اًسن هف

 هبًٌس. هی

تَضیحبت  4ـ، ثب تَخِ ثِ قىل ثطای ثیبى ضٍاثظ ولی حبون زض ایي ضٍ

 [.28قَز ] افعاض آثبوَؼ اضایِ هیمثط اؾبؼ ضاٌّوبی ًط ولی

 
افساز زاذل زایطُ ( ثٌسی فبلس تطنثٌسی زاضای تطن، ٍ )ة( هف)الف( هف 4 ضکل

 )زٌّسُ قوبضُ الوبى ّؿتٌسّب ًكبى

 
 ( اؾت.5هغبثك ضاثغِ )ثٌسی تمطیت الوبى هحسٍز ثطای ایي هف

(5) 
   ∑    

 

   

       

⏟          

تمطیت الوبى هحسٍز اؾتبًساضز

 
      

 
       

⏟          

ؾبظیغٌی ًبپیَؾتگی

 

 H(x)ّؿتٌس.  iثِ تطتیت تَاثـ قىل ٍ خبثدبیی گطُ  Ni  ٍuiوِ زض آى 

 (6ضاثغِ )قَز ثهَضت وِ ثقٌَاى تبثـ ؾبیي/ خْف ًبپیَؾتگی قٌبذتِ هی

 قَز.  تقطیف هی

(6)      {
     
      

 

زٍ ثرف اٍل اظ ؾوت ضاؾت ضاثغِ ثبلا تمطیت الوبى هحسٍز ّؿتٌس ٍ 

زّس  ( ًكبى هی5خْف ًبپیَؾتگی اؾت. هقبزلِ )ؾبظی ثرف ؾَم ًیع غٌی

)الف(، ٍ  4ثٌسی ضا ّوبًٌس قىل وِ تمطیت الوبى هحسٍز یه تطن زض هف

)ة( ٍ ثِ ّوطاُ یه  4تَاى ّوبًٌس قىل ثٌسی فبلس تطن ضا هی هف

ؾبظی ًبپیَؾتگی اضبفی زض ًؾط گطفت. حبلتی وِ تطن ثط ضٍی هطظ الوبى  غٌی

 تَاى ثِ ّویي هٌَال ثیبى ًوَز.هی لطاض ًگطفتِ ثبقس ضا ًیع

افعاض آثبوَؼ ٍخَز زٍ تئَضی هرتلف زض ًطم XFEMثغَض ولی ثطای ضٍـ 

 زاضز:

 خسایف چؿجٌسُ -تئَضی ضفتبض تٌف 

 تئَضی هىبًیه قىؿت الاؾتیه ذغی 

زض همبلِ حبضط اظ تئَضی اٍل اؾتفبزُ ذَاّین ًوَز ٍ تَضیحبت هطثَط ثِ آى 

 قَز.زض ازاهِ ثیبى هی

 جدایص چسبىدٌ -تئًری رفتبر تىص -2-2-1

قَز ٍ زاضای تَاًبیی ایي ضٍـ ثغَض ولی زض هحیظ آثبوَؼ اؾتبًساضز اضائِ هی

ٍاى ثطای  ثیٌی پیسایف ٍ ضقس تطن هی ثبقس ٍ اظ آى هیلبثل تَخْی زض پیف

ّبی  هَاز ًطم ٍ ّوچٌیي هَاز تطز اؾتفبزُ وطز. ایي ضٍـ ضا ثط ذلاف هسل

ّب هؿیط ذطاثی ضا ثهَضت زلیك هكرم ثبیؿتی ثطای آى ًبحیِ چؿجٌسُ وِ

ؾبظی پیسایف ٍ ضقس تطن زض هؿیطی زلرَاُ ٍ تَاى ثطای قجیِوطز هی

هجتٌی ثط ضٍال حل، هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز. زض ایي ضٍـ حتی اهىبى ضقس 

 ّب ًیع ٍخَز زاضز.تطن اظ هیبى الوبى

 [25اؾتبًساضز اؾتفبزُ قسُ ] خسایف -تٌفلبًَى  3ضکل 
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ّب لطاض  انلی الوبى وِ ثط ضٍی ًَزّبی 1زض ایي ضٍـ اظ ًَزّبی فطضی

قَز  ّبی حبٍی تطن اؾتفبزُ هیاًس ثطای ثیبى گؿؿتگی زض الوبى گطفتِ

(. لجل اظ ٍلَؿ ذطاثی، ضفتبض ّط یه اظ ًَزّبی فطضی وبهلاً همیس ثِ 5)قىل 

ًَز ٍالقی هتٌبؽط ثب آى اؾت. ثب ٍلَؿ تطن زض الوبى، الوبى ثِ زٍ لؿوت 

طن، ّط ثرف هتكىل اظ تطویجی اظ تمؿین قسُ ٍ ثب تَخِ ثِ ضاؾتبی ضقس ت

ًَزّبی ٍالقی ٍ فطضی ذَاّس ثَز ٍ ایي ًَزّب زیگط هتهل ثِ یىسیگط 

 ًرَاٌّس ثَز.

 
 

لاظم ثِ شوط اؾت زض ایي هسل، همساض خسایف، ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى 

ّبی تطن  چؿجٌسگی الوبىقَز ٍ پؽ اظ آًىِ اؾتحىبم چؿجٌسگی وٌتطل هی

ذَضزُ ثطاثط ثب نفط قَز، ًَزّبی ٍالقی ٍ فطضی ثهَضت هؿتمل اظ یىسیگط 

حطوت ذَاٌّس وطز. زض همبلِ حبضط، ضفتبض چؿجٌسگی هَضز اؾتفبزُ زض ایي 

ّبی ضٍـ هجتٌی ثط ّوبى ضٍاثظ ثیبى قسُ ثطای هسل ًبحیِ چؿجٌسُ زض ثرف

 XFEMضٍـ ًبحیِ چؿجٌسُ هطتجظ ثب لجلی هی ثبقس. الجتِ ثب ایي تفبٍت وِ 

 قًَسگی اؾت.تٌْب زاضای ثرف ًطم

 سبزی ي وتبیج مدل -3

ؾبظی ذَز ضا ثط اؾبؼ ًتبیح هَخَز زض زض ایي ثرف زض اثٌسا ضٍـ هسل

ؾٌدی وطزُ ٍ پؽ اظ اعویٌبى اظ نحت ضٍـ پػٍّكْبی گصقتِ نحت

یبفتِ اضائِ الوبى هحسٍز تَؾقِ  -ؾبظی، هسل تطویجی الوبى چؿجٌسُهسل

 ذَاّس قس ٍ ثط اؾبؼ آى، ًتبیح ضا هَضز ثحث ٍ ثطضؾی لطاض هی گیطز.

 سىجی مدلصحت -1 -3

زض هثبل اٍل ًتبیح هطثَط ثِ خسایف اتهبل الیبف اظ هبتطیؽ زض یه الوبى 

ّبی  حدوی ًوبیٌسُ، ثِ ووه هسل ًبحیِ چؿجٌسُ وِ تَضیحبت آى زض ثرف

ؾبظی  [ قجی29ِقسُ تَؾظ لی ٍ گَـ ] لجل اضائِ گطزیس ثطعجك هثبل اضائِ

گیطز. هغبثك ثب ایي هثبل، ؾبظی هَضز ثطضؾی لطاض هیقسُ ٍ نحت ضٍـ هسل

پیسایف ذطاثی زض اتهبل ثیي الیبف ٍ هبتطیؽ )الیبف فَلاز ٍ هبتطیؽ 

وطًف هكرم  -اپَوؿی( ثِ ٍؾیلِ تغییطی قسیس زض قیت ًوَزاض تٌف

توبؼ ثیي الیبف ٍ هبتطیؽ ثط اثط  قَز ٍ پؽ اظ آى ثِ زلیل وبّف ؾغح هی

ّب، ؽطفیت تحول ثبضگصاضی وبّف یبفتِ ٍ ثٌبثطایي قیت ًوَزاض خسایف آى

ّبی هطثَط ًیع ًؿجت ثِ حبلت لجل اظ قطٍؿ ذطاثی وبّف ذَاّس یبفت. زازُ

 1[ زض خسٍل 29ثِ ایي هثبل ثطعجك هثبل اضائِ قسُ تَؾظ لی ٍ گَـ ]

هطثَط ثِ ؾغح توبؼ الیبف ٍ هبتطیؽ ًیع خسایف  -آٍضزُ قسُ ٍ لبًَى تٌف

ثبقس. ٍضقیت الوبى ًوبیٌسُ ٍ قطایظ ثبضگصاضی ٍ هطظی هی 3هغبثك ثب قىل 

 E  ٍν، حطٍف 1زض خسٍل  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6حبون ثط آى ًیع زض قىل 

ّوچٌیي  ثِ تطتیت ثِ هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ضطیت پَاؾَى اقبضُ زاضًس.

زض ٍالـ ّوبى  σmaxهقطف لیف ٍ هبتطیؽ ثَزُ ٍ  ثِ تطتیت f  ٍmّبی اًسیؽ

                                                           
1. Phantom nodes 

اؾتحىبم ًبحیِ چؿجٌسُ زض زٍ ضاؾتبی ًطهبل ٍ هوبؾی اؾت وِ ثب یىسیگط 

 اًس.هؿبٍی فطو قسُ

 
 

 
 6ذَال هىبًیىی ٍ ٌّسؾی اخعای الوبى حدوی قىل  1جديل 

[29] 

 همساض وویت

Ef 210 (GPa) 

νf 3/0  

Em 6/4 (GPa) 

νm 4/0  

σmax
 0037/0 (GPa) 

δ
 0028/0 (mm) 

δmax 0035/0 (mm) 

βi 707/0  

a 82/6 (mm) 

b 6 (mm) 

r 18/1 (mm) 

ّبی هتٌبؽط ثطای قطٍؿ ذطاثی ٍ ًیع، خبثدبیی δ  ٍδmaxپبضاهتطّبی 

ًیع ثِ تطتیت  a ،b  ٍrگؿؿتگی وبهل ًبحیِ اتهبل چؿجٌسُ ّؿتٌس. حطٍف 

ثبقٌس وِ ثِ ّوطاُ قطایظ هطظی عَل ٍ فطو الوبى ًوبیٌسُ ٍ ققبؿ لیف هی

ضطیت وَپلیٌگی اؾت وِ زض ٍالـ  βiاًس. ّوچٌیي ًكبى زازُ قسُ 6زض قىل 

هوبؾی خبثدبیی زض ًبحیِ چؿجٌسُ ضا تقطیف  ّبی ًطهبل ٍاضتجبط ثیي هؤلفِ

زٌّسُ خبثدبیی هؤثط زض ًبحیِ چؿجٌسُ اؾت ًوَزُ ٍ زض ضاثغِ ظیط وِ ًكبى

 گیطز:هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

(7) 
δ   √  

      
  

ثط ضلـ  6ثب افوبل یه ثبضگصاضی افمی اظ ًَؿ خبثدبیی وِ هغبثك ثب قىل 

تَاى  وطًف هتٌبؽط ضا هی -قسُ اؾت، پبؾد تٌف فوَزی الوبى ًوبیٌسُ ٍاضز

ثهَضت فسزی هحبؾجِ وطز. هغبثك ثب ضٍـ اضائِ قسُ تَؾظ گبضؾیب ٍ 

[ تٌف هبوطٍؾىَپیه هیبًگیي زض ضاؾتبی هحَض ثبضگصاضی 30ّوىبضاى ]

القول افمی تمؿین ثط عَل ضلـ فوَزی ّبی فىؽثهَضت حبنل خوـ ًیطٍ

. ثهَضت هكبثِ، وطًف هیبًگیي ًیع ثطاثط ثب قَز( تقییي هیb) ًوبیٌسُ الوبى

 حبنل تمؿین خبثدبیی افوبل قسُ ثط ضلـ فوَزی، ثط عَل ضلـ افمی الوبى

 xٍ تحت ثبضگصاضی فطضی زض ضاؾتبی  لیفالوبى حدوی زاضای یه  6ضکل  [26ًحَُ فولىطز ضٍـ ًَزّبی فطضی ] 5ضکل 
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ؾبظی زض ًوَزاض قىل ( ذَاّس ثَز. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ایي قجیaًِوبیٌسُ )

 اًس. [ همبیؿِ قس29ُآٍضزُ قسُ ٍ ثب ًتبیح لی ٍ گَـ ] 7

 
ؾٌدی ثب هسل لی ٍ گَـ همبیؿِ ًتبیح تٌف ٍ وطًف هسل حبضط زض نحت 7ضکل 

[29.] 

قَز تغبثك ًؿجتبً ذَثی ثرهَل زض ًبحیِ ّوبًگًَِ وِ هكبّسُ هی

ثطایي هیعاى ثبظقًَسگی زض قطٍؿ ذطاثی ٍ پؽ اظ افت ٍخَز زاضز ٍ فلاٍُ

ثطای  حبل ًوبیٌسُ ًیع هكبثِ ثب ًتبیح لی ٍ گَـ هی ثبقس. ایٌتطفیؽ الوبى

ّبی  تَاى اظ ّوبى زازُؾبظی، هیتَؾقِ ًتبیح ٍ ثطضؾی ثیكتط ضٍـ هسل

اًس ثطای  آٍضزُ قسُ 1[ وِ زض خسٍل 29هَخَز زض همبلِ لی ٍ گَـ ]

ؾبظی ضفتبضّبی غیطذغی هكبّسُ قسُ زض همبلِ گبضؾیب ٍ ّوىبضاى  قجیِ

ای وطًف هقبزل ثط -[ اؾتفبزُ ًوَز. زض ایي ًتبیح، ًوَزاضّبی تٌف30]

ّب یه ثبض زضنس حدوی ثبثت ثَزُ ٍ ّبی حدوی هرتلفی وِ زض آىالوبى

ققبؿ الیبف تغییط وطزُ ٍ ثبض زیگط ققبؿ الیبف ثبثت ثَزُ ٍ زضنس حدوی 

ثطای اًدبم ایي وبض اثتسا الوبى حدوی  اًس.تغییط وطزُ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ

حدوی هطثقی هقبزل ثب ثبقس ثِ یه الوبى  هی 6.82× 6ذَز ضا وِ زاضای اثقبز 

وٌین تب زض فطآیٌس تغییط زضنس حدوی ثِ  تجسیل هی 6.4× 6.4اثقبز تمطیجی 

ًتبیح تٌف هقبزل  8تط قَز. قىل اظای ققبؿ ثبثت الیبف، فطآیٌس وبض آؾبى

یقٌی حبنل تمؿین تٌف هحَضی ثط تٌف تؿلین ًبحیِ چؿجٌسُ ضا )هغبثك ثب 

ت وطًف هحَضی اضائِ هی زّس. هگبپبؾىبل( ثطحؿ 3.7ثطاثط ثب  1خسٍل 

-ّوبًگًَِ وِ هكبّسُ هیكَز ایي تجسیل اثقبز، تفبٍت ذبنی ضا زض ضفتبض تٌف

 آٍضز. وطًف ثِ ٍخَز ًوی

 

اثط  زض ازاهِ ثب زضًؾطگیطی یه زضنس حدوی ثبثت ٍ تغییط ققبؿ الیبف،

تغییط ققبؿ ثط قطٍؿ خسایف هَضز ثطضؾی لطاض هی گیطز. هغبثك ثب ًتبیح اضائِ 

هتط تب همساض هیلی 6/1، ثب وبّف ققبؿ الیبف اظ 9قسُ زض ًوَزاض قىل 

تط قسُ ٍ هیعاى هتط، زض هطحلِ پؽ اظ قطٍؿ ذطاثی، ذطاثی هلاین هیلی8/0

[ 30سُ زض ًتبیح گبضؾیب ]قَز وِ زلیمبً هكبثِ ضفتبض اضایِ قافت آى ووتط هی

ّب پؽ اظ ذطاثی ثبقٌس. ّوچٌیي، ضفتبض ًوَزاضّب پیف اظ ذطاثی ٍ قیت آىهی

 وٌس.ًیع ضًٍس هكبثْی ضا تىطاض هی

زض . اًسًكبى زازُ قسُ 10اثطات تغییط زضنس حدوی ًیع زض ًوَزاض قىل  

ثب ایٌدب ًیع ضفتبض غیطذغی ثِ ذَثی لبثل هكبّسُ اؾت ٍ هكبّسُ هی قَز 

افعایف زضنس حدوی الیبف، پسیسُ ذطاثی زض همبزیط تٌف ووتط ٍ ثب قست 

[ 30پیًَسز وِ ایي پسیسُ ًیع ثرَثی زض تحمیك گبضؾیب ]ثیكتطی ثِ ٍلَؿ هی

 لبثل ضٍیت اؾت.

 
 

 

 

 

 
 

 

 وتبیج ي بحث -3-2

ثب  هبتطیؽ -الیبفزض ثرف لجل، پیسایف ٍ ضقس هَز ذطاثی ًبقی اظ خسایف 

( RVEّبی حدوی ًوبیٌسُ )اؾتفبزُ اظ تحلیل الوبى هحسٍز ٍ ثِ ووه الوبى
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 ( ε1) وطًف هحَضی 

 6.4×  6.4الوبى حدوی هطثقی 
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 % 8زضنس حدوی 

 % 14زضنس حدوی 

 % 20زضنس حدوی 

 % 25زضنس حدوی 

 % 33زضنس حدوی 

وطًف هطثَط ثِ تجسیل حبلت الوبى حدوی هؿتغیلی  -ًوَزاض تٌف 8ضکل 

 ثِ هطثقی.

ی ثبثت وطًف هقبزل ثطای زضنس حدو -ًوَزاض تٌف 9ضکل 

 ّبی هرتلف% ٍ ققبؿ 68/10

هتط هیلی 18/1وطًف هقبزل ثطای ققبؿ ثبثت  -ًوَزاض تٌف 10ضکل 

 ٍ زضنسّبی حدوی هرتلف لیفثطای 
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هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زض ایي لؿوت زض اثتسا یه الوبى ًوبیٌسُ هطثقی 

هیىطٍهتط ٍ زضنس  5/4قىل زض ًؾط گطفتِ هی قَز وِ زض آى ققبؿ الیبف 

 ّبی زضنس اؾت. ایي الوبى ًوبیٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ الوبى 50حدوی آى ثطاثط ثب 

زض آثبوَؼ  CPE4ّبی ای فوَهی )الوبىچْبضضلقی ثب ذبنیت وطًف نفحِ

ثطایي، تلاـ هی قَز تب اًساظُ هف فلاٍُ اًس.ؾبظی قسُاؾتبًساضز( هسل

الوبى زض ًبحیِ اعطاف لیف زض ًؾط گطفتِ قَز ثگًَِ  120هٌبؾت هتٌبؽط ثب 

ؾبظی (. ثطای قجی11ِای وِ تحلیل حؿبؾیت هف ًیع ثطآٍضزُ قَز )قىل 

سُ اؾتفبزُ قسُ ؾبظی زٍ ثقسی ؾغَح چؿجًٌبحیِ چؿجٌسُ ًیع اظ قجیِ

 اؾت.

 

 آًبلیع حؿبؾیت هف 11ضکل 

ّوبًٌس  RVEّبی ؾوت چپ ٍ پبییي زٍ قطط هطظی تمبضى زض لجِ

ّبی وٌبض ّن RVEّبی لجل افوبل قسُ اؾت تب پیَؾتگی زض هیبى  ثرف

حفؼ قَز. ذَال هطثَط ثِ الیبف وطثي ٍ هبتطیؽ اپَوؿی وِ زض ایٌدب ثطای 

[ اؾترطاج قسُ 32[ ٍ ]31اًس اظ همبلات ]گطفتِؾبظی هَضز اؾتفبزُ لطاض قجیِ

ثِ تطتیت  E  ٍνّوبًٌس لجل زض ایٌدب ًیع حطٍف  اًس.آٍضزُ قسُ 2ٍ زض خسٍل 

ثِ  f  ٍmّبی اقبضُ ثِ هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ضطایت پَاؾَى زاضًس؛ اًسیؽ

اؾتحىبم وككی  σmtزٌّسُ فبظّبی الیبف ٍ هبتطیؽ ّؿتٌس؛ تطتیت ًكبى

 ًیع ًطخ آظازؾبظی اًطغی ثطای ضقس تطن زض هبتطیؽ اؾت. Gm هبتطیؽ ٍ

ؾبظی قسُ ًیع اظ ًَؿ هسل چؿجٌسُ قجیِ هبتطیؽ -الیبفؾغح توبؼ 

خسایف زٍذغی ثیبى  -اؾت وِ زض آى ذَال هىبًیىی زض لبلت لبًَى تٌف

وٌٌسُ ثط آى هطتجظ اًس وِ خبثدبیی زض ؾغح توبؼ ضا ثب ثطزاض تٌف فول قسُ

 ؾبظز. هی

 [.32 ،31ّبی حدوی ]ؾبظی الوبىذَال هَضز ًیبظ ثطای قجیِ 2جديل 

 همساض وویت

Ef 3/227  (GPa) 

νf 34/0  

Em 5/3   (GPa) 

νm 4/0  

σmt 121  (MPa) 

Gm 90  (J/m2) 

       ایي ؾفتی ؾغح توبؼ ثِ اًساظُ وبفی ثعضي زض ًؾط گطفتِ قسُ )

ؾغح توبؼ اعویٌبى حبنل ( تب اظ پیَؾتگی خبثدبیی زض            

قَز. ضفتبض ذغی ثب قطٍؿ ذطاثی وِ هكرهِ آى هقیبض تٌف هبوعیون ثطای 

پصیطز. تَضیحبت هطثَط ثِ هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ًبحیِ چؿجسُ اؾت پبیبى هی

ّبی لجل اضائِ قس ٍ زض ایٌدب تٌْب ثِ ذَال ایي ًبحیِ اقبضُ زٍذغی زض ثرف

( ٍ Nتَؾظ زٍ هؤلفِ اؾتحىبم ًطهبل )ًوبئین. ضفتبض هىبًیىی ؾغح توبؼ هی

( ؾغح توبؼ ٍ اًطغی هَضز ًیبظ ثطای خسایف وبهل ؾغح توبؼ Sثطقی )

(Gintوٌتطل هی )ِثطاثط ثب ّبی ًطهبل ٍ ثطقی ّط زٍ قَز. همساض هؤلفMPa 53 

ثطای تَضیحبت  ثبقس. هی J/m2 10ًیع ثطاثط ثب  Gintاًس ٍ ًؾط گطفتِ قسُ زض

[ ٍ 28تَاى ثِ هطاخـ ] ؾبظی ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ هیثیكتط زضثبضُ هسل

ؾبظی تطن هبتطیؿی ًیع ثِ ووه ضٍـ [ هطاخقِ ًوَز. ّوچٌیي، قجی33ِ]

 -( اًدبم قسُ وِ ذَز هجتٌی ثط لبًَى تٌفXFEMالوبى هحسٍز تقوین یبفتِ )

ّبی لجل اضائِ قس ٍ  خسایف ذغی اؾت وِ تَضیحبت هطثَط ثِ آى زض ثرف

 RVEزض هثبل اٍل یه  اًس.آٍضزُ قسُ 2آى ًیع زض خسٍل  ذَال هَضز ًیبظ

 12هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ّوبًگًَِ وِ زض قىل  یه لیفقبهل تٌْب 

تحت افوبل ثبضگصاضی فطضی زض لجِ  RVE)الف( ًكبى زازُ قسُ اؾت ایي 

)ة(  12ثٌسی آى ًیع زض قىل  فوَزی ؾوت ضاؾت ذَز لطاض گطفتِ ٍ هف

)الف( زض اثتسا ذطاثی اظ ًَؿ خسایف 13هغبثك ثب قىل  اؾت.ًكبى زازُ قسُ 

ثِ ٍلَؿ پیَؾتِ ٍ ّوبًگًَِ وِ زض  هبتطیؽ -الیبف( ثیي CZMؾغح چؿجٌسُ )

)ة( ًكبى زازُ قسُ اؾت ایي ذطاثی ذَز زاضای 13ازاهِ ٍ زض ًوَزاض قىل 

هطاحلی اؾت ٍ ًْبیتبً پؽ اظ ضقس وبهل خسایف زض ًبحیِ چؿجٌسُ، ون ون 

یبثٌس. هغبثك ثب ًوَزاض ( ثَخَز آهسُ ٍ تَؾقِ هیXFEMّبی هبتطیؿی ) تطن

)ة(، زض اثتسا ضفتبض هبزُ ذغی ثَزُ اؾت ٍ 13وطًف هقبزل زض قىل  -تٌف

ًوبیس ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ ثِ ٍلَؿ پیَؾتِ ٍ ضقس هی Aؾپؽ اظ ًمغِ 

ؾبظی ِتَاى ثب همبیؿِ ثیي ًوَزاضّبی هطثَط ثِ قجی)ًمغِ قطٍؿ ذطاثی ضا هی

RVE  ٍ ُحبٍی ًبحیِ چؿٌسRVE  فبلس ًبحیِ چؿجٌسُ ثسؾت آٍضز ٍ زض

فبلس ًبحیِ چؿجٌسُ ثبقس ًوَزاض ضفتبض ذغی ذَز  RVEحمیمت زض حبلتی وِ 

 زّس(.ضا ازاهِ هی

 
حبٍی تٌْب یه لیف، )الف( قطایظ هطظی ٍ ثبضگصاضی؛ )ة( ٍضقیت  RVE 12ضکل 

 ثٌسیهف
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هطثَط ثِ ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ اؾت )فبلس هغبثك ثب ًوَزاضی وِ تٌْب 

پیًَسز وِ  ثِ ٍلَؿ هی Bؾبظی تطن هبتطیؿی( افت زیگطی ًیع زض ًمغِ  قجیِ

زٌّسُ ذطاثی وبهل ًبحیِ چؿجٌسُ اؾت ٍ پؽ اظ آى ًوَزاض زض ٍالـ ًكبى

گیطز، اهب زض ًوَزاض زیگط وِ فلاٍُ ثط ضفتبض ذغی ذَز ضا زض پیف هی

اثی ًبحیِ چؿجٌسُ، حبٍی ذطاثی هطثَط ثِ تطن ؾبظی هطثَط ثِ ذط قجیِ

وِ هتٌبؽط ثب ذطاثی وبهل  Bهبتطیؿی ًیع هی ثبقس، لجل اظ ضؾیسى ثِ ًمغِ 

ّبی هبتطیؿی ذطاثی هطثَط ثِ پیسایف تطن Cًبحیِ چؿجٌسُ اؾت، زض ًمغِ 

ثِ ٍلَؿ پیَؾتِ ٍ افت آى ًیع ثِ هطاتت قسیستط هی ثبقس ٍ پؽ اظ آى ًیع 

تط گطزیسُ ٍ هیعاى جت ثِ حبلت فبلس تطن هبتطیؿی هلاینقیت ًوَزاض ًؿ

ؾبظی ذَز ضا تَؾقِ زازُ ٍ یه زض هثبل زٍم قجیِ ثبضثطی وبّف یبفتِ اؾت.

RVE ًَؿ ثبضگصاضی ٍ (14)قىل  زّینثب زٍ لیف ضا هَضز ثطضؾی لطاض هی .

ثبقس. زض ایٌدب فلاٍُ ثط هؿبئل هغطح  قطایظ هطظی هكبثِ ثب هَضز لجل هی

ؾبظی لجل، ثبیؿتی ثِ هؿبئلی ّوچَى اثطات هطثَط ثِ زض قجیِ قسُ

ثطّوىٌف ثیي الیبف ٍ ّوچٌیي افعایف ًمبط افت ثِ زلیل ذطاثی ًبحیِ 

چؿجٌسُ زض ّط زٍ لیف ًیع تَخِ ًوَز. ثب ایٌحبل، ّوبى ضٍال لجل زض ایي 

ذطاثی اٍلیِ هطثَط ثِ ًبحیِ چؿجٌسُ  Aهَضز ًیع نبزق اؾت ٍ زض ًمغِ 

 Bؾبظی قسُ ثبقس زض ًمغِ قس. زض حبلتی وِ تطن هبتطیؿی ًیع قجیِثب هی

ذطاثی هطثَط ثِ تطن ثِ ٍلَؿ پیَؾتِ اؾت ٍ هیعاى تحول ثبضگصاضی پؽ اظ 

 قجیِ ؾبظی حبل ضقس تطن وبّف یبفتِ ٍ ؾیط ًعٍلی ثِ ذَز گطفتِ اؾت.

هی  لطاض ثطضؾی هَضز ضا لیف چْبض ثب RVE یه ٍ زازُ تَؾقِ زیگط ثبض ضا ذَز

 ًتبیح ٍ قسُ تىطاض لجل حبلات ثِ هطثَط ولی ضٍال ّوبى ًیع ایٌدب زض. زّین

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى 15 قىل زض آًْب

 
 ،ثط اثط ثبضگصاضی، )الف( قىل تغییط یبفتِ ثط اثط ثبضگصاضی RVEضفتبض  13ضکل 

 وطًف هتٌبؽط -)ة( ًوَزاض تٌف 

 

 

، ٍ )ة( ًوَزاض حبٍی زٍ لیف، )الف( قىل تغییط یبفتِ ثط اثط ثبضگصاضی RVE 14ضکل 

 وطًف هتٌبؽط -تٌف

 

 
 

، )الف( قىل تغییط یبفتِ ثط اثط ثبضگصاضی، ٍ لیفحبٍی چْبض  RVE 15ضکل  

 ؽطوطًف هتٌب -)ة( ًوَزاض تٌف
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ّبی زاضای یه، RVEتَاى ثِ همبیؿِ ضفتبض اظ ًتبیح خبلت تَخِ زیگط هی

ؾبظی ًبحیِ چؿجٌسُ ثَزُ ٍ فبلس چْبض لیف وِ ّوگی تٌْب زاضای قجیِ زٍ ٍ

 16ؾبظی تطن هبتطیؿی ّؿتٌس اقبضُ وطز. ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی قىل قجیِ

ّب لجل اظ قطٍؿ ذطاثی ٍ پؽ اظ RVEتَاى هكبّسُ ًوَز وِ ضفتبض ولی ایي هی

تَاًس  هیتَؾقِ وبهل ذطاثی، ضفتبض یىؿبًی اؾت وِ زض ٍالـ ایي هَضَؿ 

 تسافی وٌٌسُ ضفتبض ولی یه لایِ ثب تقساز ثؿیبض ثیكتطی اظ الیبف ثبقس.

ّبی ًوبیٌسُ هرتلف حبل ًتبیح ضا زض لبلت ًوَزاضی زیگط وِ ضفتبض الوبى

ثب یه، زٍ ٍ چْبض لیف وِ فلاٍُ ثط ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ، تطن هبتطیؿی ًیع 

زّین. ّوبًگًَِ وِ زض هی ؾبظی قسُ اؾت هَضز ثطضؾی لطاضّب قجیِثطای آى

هرتلف  ًوبیٌسُ ًكبى زازُ قسُ زض ایي حبلت ًیع الوبًْبی 17ًوَزاض قىل 

 وٌٌس.ضفتبض ًؿجتبً هكبثْی ضا تسافی هی

وطًف هطثَط ثِ زٍ  -تَاى ًوَزاضّبی تٌفثِ فٌَاى آذطیي هَضَؿ هی

ّبی هرتلف الیبف ) ثِ اظای زضنس حدوی ثبثت( ٍ زضنسّبی حبلت ققبؿ

 .(18)قىل  حدوی هرتلف )ثب ققبؿ یىؿبى( ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز

  
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

ٍّلِ اٍل تىطاضی ثِ ًؾط ثطؾس، اهب تفبٍت ایي هوىي اؾت ایي هَضَؿ زض 

ًوَزاضّب ثب هَاضز لجلی زض آى اؾت وِ ایي ًوَزاضّب، فلاٍُ ثط زضًؾطگیطی 

ّبی اثطات ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ، اثطات هطثَط ثِ پیسایف ٍ ضقس تطن

اًس ٍ هكرهِ آى افعایف ًمبط افت زض هبتطیؿی ضا ًیع زض ذَز خب زازُ

ّبؾت. زض حبلیىِ زض هَاضز لجل، تٌْب اثطات تبً ًعٍلی آىًوَزاضّب ٍ ؾیط ًؿج

ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ هَضز تَخِ لطاض گطفتِ ثَز. ثب ایٌحبل، ایي ًوَزاضّب ًیع 

 وٌٌس. ّبی ولی لجل ضا عی هیًؿجتبً ّوبى ضٍال

 گیری بىدی ي وتیجٍ جمع -4

 تقوین هحسٍز الوبى ضٍـ ٍ چؿجٌسُ ًبحیِ هسل اظ اؾتفبزُ ثب حبضط همبلِ زض

 -الیبف خسایف یقٌی ّبوبهپَظیت زض غبلت ٍ اٍلیِ ذطاثی ًَؿ زٍ یبفتِ،

 ّب آى ًتبیح ٍ گطزیس ؾبظیقجیِ ّوعهبى نَضت ثِ هبتطیؿی تطن ٍ هبتطیؽ

 زازُ ًكبى ایٌدب زض. گطفت لطاض ثطضؾی هَضز هرتلف حدوی ّبیالوبى ثطای

 حدوی ّبیالوبى ضفتبض ثط ّبآى ضقس ٍ هبتطیؿی ّبیتطن پیسایف وِ قس

 ًمبط ثط ّب،آى زض ثبضگصاضی تحول هیعاى وبّف ثط فلاٍُ ٍ گصاقتِ تأثیط

 ّب آى وطًف -تٌف ًوَزاضّبی زض افت ًمبط تقساز ّوچٌیي ٍ ذطاثی قطٍؿ

 تقساز ثب هرتلف حدوی ّبیالوبى فوَهی ضفتبض ایٌحبل ثب. اؾت تأثیطگصاض

. ثبقس ولی ضفتبض یه وٌٌسُتسافی تَاًسهی ٍ اؾت یىؿبى ًؿجتبً الیبف هتغیط

 هرتلف ّبی ققبؿ ٍ الیبف حدوی زضنس ّوچَى فَاهلی تأثیط ثطایيفلاٍُ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.015 0.03 0.045 0.06

ی 
َض

هح
ف 

تٌ
 (

σ
1

 ) 

 ( ε1) وطًف هحَضی 

 الوبى حدوی ثب یه فیجط

 الوبى حدوی ثب زٍ فیجط

 الوبى حدوی ثب چْبض فیجط

ّبی وطًف ذطاثی ًبحیِ چؿجٌسُ ثطای الوبى -ًوَزاض تٌف 16ضکل 

 حدوی هرتلف

ّبی ًبحیِ چؿجٌسُ ٍ تطن وطًف ذطاثی -ًوَزاض تٌف  17ضکل 

 ّبی حدوی هرتلفتطیؿی ثطای الوبىهب

دوی ثب یه لیف ٍ زض ّبی حوطًف زض الوبى -ًوَزاض تٌف 18ضکل 

/ هبتطیؽ ٍ تطن هبتطیؿی ٍ ثِ اظای الیبفَؿ ذطاثی خسایف حضَض ّط زٍ ً

 % ،  50ثب زضنس حدوی ثبثت  الیبفّبی هرتلف )الف( ققبؿ

 هیىطٍهتط 4.5ٍ ققبؿ یىؿبى  الیبف)ة( زضنسّبی حدوی هرتلف 
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 زازُ ًكبى ٍ گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ًیع وطًف -تٌف ًوَزاض ضفتبض ثط ّب آى

ّبی هبتطیؿی ثط ضٍی تقساز ًمبط افت ایي ًوَزاضّب ٍ پیسایف تطن وِ قس

ّب تأثیطگصاض اؾت، ٍلی تطتیت چیسهبى ًوَزاضّب آىهیعاى افت هَخَز زض 

ؾبظی ًكسُ ثَز  ّب تطن هبتطیؿی قجیِّبی لجل وِ زض آىًؿجت ثِ حبلت

ّبی هطؾَم اؾت وِ ّبی تحلیلی یىی اظ ضٍـاؾتفبزُ اظ ضٍـتغییطی ًىطز.  

زضآهسی ثط عطح هؿبئل تَاًٌس پیفًوبیس ٍ هیثِ فْن ثطذی هؿبئل ووه هی

تَاى زض لبلت وبضّبی تدطثی  ّب ضا هیوِ نحت ٍ ؾمن آى خسیس ثبقٌس

 ای لایِ ثیي خساقسگی ضقس ثطضؾی ثطای تَاىهی هَخَز هغبلقِ ؾٌدیس. اظ

وطز ٍ ؾپؽ زض لبلت  اؾتفبزُ هتقبهس هطوت هَاز زض هبتطیؿی تطن اظ ًبقی

 تَؾظ وِ تط لطاض زاز ّبی تدطثی ًتبیح ذَز ضا هَضز اضظیبثی زلیك فقبلیت

 .هی ثبقس ثطضؾی ٍ هغبلقِ تحت ًَیؿٌسگبى
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