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 چکیده

 بارگذاری تحت. دارند اقتصادی و ایمن طراحی به نیاز( Fibre Reinforced Composite) الیافی هایکامپوزیت از متشکل هایسازه

 آغاز تعیین شامل که شود می نامیده رونده پیش آسیب تحلیل فرآیند این متناظر تحلیل یابد، می تنزل FRC سفتی سیکلیک یا پیوسته

 معیارها این. اندشده پیشنهاد گسیختگی آغاز تعیین برای متعددی معیارهای. شودمی سازه نهایی گسیختگی تا آن تکامل ینحوه و آسیب

 الیافی، هایکامپوزیت در رونده پیش آسیب سازی مدل چگونگی بررسی ضمن پژوهش این در. دارند FRC تحلیلی پاسخ بر توجهی قابل اثر

 بعدی سه و دو هشین معیار کنار در چندلایه مصالح برای و سازی-پیاده محدود المان صورت به بار اولین برای نامتغیرها گسیختگی معیار

 صورت به رونده پیش آسیب سازی مدل سازیپیاده برای ABAQUS تجاری افزار-نرم در( UMAT) کاربر برنامه زیر یک از. گردید بررسی

 دو نتایج با ها آن نتایج و شدند استفاده عددی صورت به گروه دو در شده مطرح هایمعیار بررسی برای نمونه دوازده. شد استفاده عددی

 نامتغیرها گسیختگی آغاز معیار اساس بر شده سازی مدل هاینمونه. گردیدند مقایسه ادبیات از برگرفته آزمایشگاهی مشابه ینمونه

 . کنند بینیپیش را نهایی بار آزمایشگاهی نتایج به نسبت خطا %5 حداکثر با توانستند
 

 

 
Three dimensional modeling of progressive damage in fiber reinforced 
materials base on invariant failure criteria  
 
Mahdi Moradi1, Ali Reza Bagherieh1*, Ali Reza Jahanpour1 

1- Faculty of Civil Engineering and Architecture, Malayer University, Malayer, Iran 
* P.O.B. 65719-95863, Malayer, Iran, bagheri@malayeru.ac.ir  
 

 

Keywords 
 

Fibre reinforced composite 

Progressive failure 

Invariant 

ABAQUS 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Abstract 
 

Fibre reinforced composite (FRC) structures require reliable and economical design. Under monotonic or 
cyclic loads the stiffness of FRC laminates is reduced. The corresponding analysis is called as the 
‘‘progressive failure analysis”. Which includes determining damage initiation and evolution up to structural 
failures. Several failures criteria of composite laminates have been developed. These criteria have a 
significant effect on the analytical response of FRC laminates. In this paper a comprehensive review on the 
general methodologies of the damage constitutive modeling is presented. For the first time, the invariant-
based failure criteria for multi-layer materials together with Hashin two and three-dimensional criteria are 
implemented and investigated. The analysis is performed by using a constitutive material model (UMAT) 
developed and implemented in the finite element software ABAQUS. Twelve samples in two groups are used 
to evaluate failure criteria. The accuracy of numerical results is compared by experimental data taken from 
literature. The modeling results obtained by using invariant-based failure criteria can predict the 
experimental data with a maximum error of 5%. 
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 مقدمه -1

ی نظیر نسبت بالای مقاومت به یمزایا ( به علتFRCالیافی ) هایکامپوزیت

 بخش تیوزن، مقاومت عالی در برابر خستگی و سایش و همچنین دوام رضا

این  اند. در مقابلکاربرد فراوانی در صنعت و ساخت سازهای پیشرفته یافته

در هنگام ساخت  ای دارند و مستعد آسیب از منابع مختلفرفتار شکننده مواد

که در هر  شوند یای تهیه مصورت لایه الیافی به هایکامپوزیتهستند. و نصب 

دارنده به نام  لایه الیاف با مقاومت و سفتی بالا در یک راستا در محیطی نگه

نسبت به الیاف، ماتریس از مقاومت و سفتی پایینی  گیرد.ماتریس قرار می

FRCهای برخوردار است. پس برای ساخت سازه
دار اویهها در جهات ز، لایه1

. دست یابندگیرند تا به مقاومت و سفتی بالایی در جهات مختلف قرار می

 یساز نهیطراحی سازه با استفاده از این مصالح یک مسئله به گرید عبارت به

سازه، برای دستیابی به طرحی مطمئن و  یساز نهی. اما در کنار به[1]است 

ازه نیاز است تا ارائه اقتصادی کاوشی اولیه برای تعیین ظرفیت باربری س

 [.2] دهنده رفتار آسیب و بار گسیختگی سازه باشد

ای برای شناسایی رفتار آسیب و تعیین دقیق گسترده یها تاکنون تلاش

نیاز به  فتارشناسایی این ر [.8-2] صورت گرفته است FRCبار گسیختگی 

ات مشخص تعییندقیق فرآیند آغاز و تکامل پدیده آسیب برای  یساز هیشب

گذاری پیوسته یا سیکلیک سفتی دارد. تحت بار FRC ی دهید آسیب مکانیکی

FRC تواند پاسخ مناسب برای توسعه آسیب و ، این تنزل میابدی یتنزل م

ارائه دهد. تحلیل متناظر این فرآیند تحلیل آسیب  FRCگسیختگی 

 سازی تنزل سفتی برایهای پیادهروش [.8-7] شود ینامیده م رونده شیپ

مؤثر  رونده شیدر تحلیل آسیب پ FRCبینی مقاومت نهایی گسیختگی پیش

 2مکانیک آسیب پیوسته [،3-6،9]تاکنون آمده دست بهبا توجه نتایج هستند. 

 هایاطلاعات از کامپوزیت یآور بهترین روش برای تعیین شروع آسیب و جمع

را با  دهید مشخصات مکانیکی مصالح آسیب CDM. روش [10]است  ،الیافی

مصالح همگن همراه با اثر مکانیزم آسیب بر مشخصات مکانیکی مصالح 

 یکیزیصورت ف تواند بهیکاهش سفتی م روش در اینکند. جایگزین می

در ماده باشد.  شده عیتوز یهاترک کرویمای از مجموعه یماکروسکپ یشینما

آسیب  خود را بر شروع پژوهشگران تمرکز CDMبا در نظر گرفتن قالب کاری 

[ یک مدل آسیب الاستیک 10کامانهو و همکاران ]و تکامل آن قرار دادند. 

بینی استحکام، تخریب و اثرات اندازه با دقت قابل قبولی برای برای پیش

نشان دادند که نتایج روش  ها آنهای کربن/اپوکسی ارائه کردند. کامپوزیت

CDM  های سازی کامپوزیتهای مدلی نسبت به دیگر روشتوجه قابلبرتری

برای  CDMی یک مدل آسیب بر پایه [4]الیافی دارد. لاپسزیک و هورتاد 

 ها آندر لحظه گسیختگی و پس از آن ارائه کردند.  FRCی رفتار نیب شیپ

چهار مود شکست کشش الیاف، فشار الیاف، کشش ماتریس و فشار ماتریس 

برای آغاز آسیب در  [11]را در نظر گرفتند. در این مدل معیار آسیب هشین 

نظر گرفته و بر اساس انرژی آسیب اتلاف شده یک الگو کاربردی و ساده برای 

سازی ورق تکامل آسیب ارائه شد. نتایج این مدل دقت قابل قبولی را در مدل

با استفاده از معیار  [5]دار کامپوزیت ارائه کرد. شکریه و همکاران سوراخ

با  FRCی ها هیلاآن با افزودن امکان تورق و توسعه  [11]گسیختگی هشین 

ارائه  FRCی رفتار ساز هیشباستفاده از مدل ناحیه چسبناک روشی برای 

دار این مدل سوراخ هیچندلابر روی یک صفحه  ها آنکردند. مطابق بررسی 

 دقت مناسبی را ارائه کرد. 

                                                           
1 Fibre reinforced composite (FRC) 
2 continuum damage mechanics (CDM) 

 گرفته صورت نازک صفحات سازی مدل برای جدی مطالعات تاکنون

 مناسب پاسخی ضخیم صفحات برای شده بررسی سازی مدل الگوهای اما است،

طراحی و تحلیل صفحات مرکب ضخیم، شرایط در  .[12] اندنکرده ارائه را

باید در نظر گرفته شود و یک معیار گسیختگی مطمئن برای  یبعد تنش سه

یک معیار آغاز آسیب  [13] کامانهو و همکاران .[13] این حالت بیان شود

یی در نظر توانای براساس نامتغیرهای تنش ارائه کردند. این معیار بعد سه

گرفتن رفتار ناهمسانگر، عیوب ساختاری، تابیدگی فشاری و آثار درون و برون 

-ی برشی را داشت. این معیار پیشرخطیغی و همچنین ارائه پاسخ ا صفحه

ارگذاری تحت شرایط ب FRCی های مناسبی را برای صفحات تک لایهبینی

 مختلف در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه کرد.

ی معیار آغاز آسیب کامانهو و ی و توسعهساز ادهیپهدف اصلی این مقاله 

های الیافی ی کامپوزیت رونده شیپسازی آسیب [ برای مدل13همکاران ]

، CDMبرای صفحات نازک و ضخیم است. این کار با در نظر گرفتن قالب 

ز آسیب کامانهو و همکاران، الگوی تکامل آسیب لاپسزیک و هورتاد معیار آغا

اجزای  افزار-نرم در( UMAT) کاربر برنامه ی روابط در یک زیرساز ادهیپو  [4]

انجام شد. برای مقایسه نتایج مدل پیشنهادی دو مدل  ABAQUS محدودی

بندی و و عواملی نظیر اثر ابعاد مش شده انتخابمعتبر دیگر از ادبیات موضوع 

ها با مقادیر آزمایشگاهی سازی بررسی شدند. نتایج کلیه مدلمتغیرهای مدل

 متناظر مقایسه شدند.

 

 FRCسازی رفتار  مدل -2
 آسیب سفتی ماتریس -2-1

تواند با تانسور تنش ، تانسور تنش میدهید آسیب یا هیبرای مصالح مرکب لا

تانسور  a ،M-1 در رابطه  .[14] جایگزین شود a-1 هبا رابطمطابق اسمی 

به  dsو  df ، dm است. در این رابطه شده فیتعر b-1آسیب است و در رابطه 

. زمانی هستند یهای آسیب الیاف، ماتریس و برشآسیب مود یرهایمتغترتیب 

حالت بدون آسیب هستند و  ی دهنده نشان ها برابر صفر باشند،که این شاخص

ی کامل در مود متناظر دگید آسیبیابند به مقدار یک افزایش می که زمانی

 است. موردنظر ها آن
(1-a) 𝜎̂ = 𝑀𝜎 

(1-b) 𝑀 =

[
 
 
 
 
 
 

1

1 − 𝑑𝑓

1

1 − 𝑑𝑚

1

1 − 𝑑𝑠]
 
 
 
 
 
 

 

ی به روش المان سازرابطهبیان آسیب مصالح بر اساس تنش، برای 

کند. بنابراین با تلفیق این تانسور و ماتریس محدود مشکلاتی را ایجاد می

ماتریس شود. سفتی، ماتریسی با عنوان ماتریس سفتی آسیب تعیین می

 است شده فیتعر (2)در رابطه تک لایه  FRCبرای  یبعد سفتی آسیب سه

[15]. 

(2) 

[
 
 
 
 
 
 
𝐶11

0 𝐶12
0

𝐶12
0 𝐶22

0

𝐶13
0

𝐶23
0

𝐶13
0 𝐶23

0 𝐶33
0

𝐶44
0

𝐶55
0

𝐶66
0 ]

 
 
 
 
 
 

 

𝐶𝑖𝑗
 3رابطه  بهبا توجه  و ماتریس سفتی هستند یها ، مؤلفه2ها در رابطه  0

دهنده راستای  به ترتیب نشان 1,2,3زیروند  3در رابطه  .گردندتعیین می

به  𝐸1،𝐸2 ،𝐸3 ،𝐺12 ،𝐺23 ،𝐺13. هستند الیاف، ماتریس و راستای عمود بر لایه
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یب پواسن مصالح آسیب اضر 𝜈12 ،𝜈13 ،𝜈13ترتیب مدول یانگ و برشی و 

پارامترهای  𝑑𝑓𝑡 ،𝑑𝑓𝑐  ،𝑑𝑚𝑡 ،𝑑𝑚𝑐 دهند.در جهات مختلف نشان میرا ندیده 

الیاف و ماتریس هستند  آسیبنماینده مود  mو  fزیروند های . آسیب هستند

 شده است. نمایش داده tو  c ها با زیروندکه فشاری یا کششی بودن این مود

از شاخص  یخود تابع یفرض شده است که آسیب برش( a-j) 3 در رابطه

به  𝑠𝑚𝑐و  𝑠𝑚𝑡مقدار  .[16] است افیو ال سیماتر یآسیب مود کشش و فشار

 .[16] شود یدر نظر گرفته م 0.5و  0.9ترتیب برابر 
(3-a) 𝐶11 = (1 − 𝑑𝑓)𝐸1(1 − 𝜈23𝜈32)𝛤 

(3-b) 𝐶22 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐸2(1 − 𝜈13𝜈31)𝛤 

(3-c) 𝐶33 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐸3(1 − 𝜈12𝜈21)𝛤 
(3-d) 𝐶12 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐸1(𝜈21 + 𝜈31𝜈23)𝛤   
(3-e) 𝐶31 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐸1(𝜈31 + 𝜈21𝜈32)𝛤 
(3-f) 𝐶23 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐸2(𝜈32 + 𝜈12𝜈31)𝛤   
(3-g) 𝐶44 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺12 
(3-h) 𝐶55 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺23 
(3-i) 𝐶66 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺13 
(3-j) 𝑑𝑓 = 1 − (1 − 𝑑𝑓𝑡)(1 − 𝑑𝑓𝑐) 
(3-k) 𝑑𝑚 = 1 − (1 − 𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑑𝑚𝑐) 
(3-l) 𝛤 = 1/(1 − 𝜈12𝜈21 − 𝜈23𝜈32 − 𝜈13𝜈31 

       −2𝜈21𝜈32𝜈13) 

 گسیختگی آغاز معیار -2-2

ابزاری مناسب برای تعیین آغاز گسیختگی است که از نتایج  گسیختگیمعیار 

های شود. معیارشده و در تحلیل استفاده می آزمایشگاهی نسبتاً ساده استخراج

کافی  ی اندازه به ،ی فیزیک مسئله هستنددربرگیرنده که یآسیب باید درحال

آسیب در اصل  .[17]استفاده باشند  تا در مسائل مهندسی قابلوده ساده ب

FRC در معیارهای آغاز  شده فییک مسئله پیچیده است و مودهای آسیب تعر

 .[18ی پدیده آسیب این مواد هستند ]ساز سادهنتیجه  عموماًگسیختگی 

بینی آغاز گسیختگی ها و معیارهای آسیب مختلفی برای پیشتاکنون تئوری

، تسای و وو، یاماها و سانهای تنش نهایی،الیافی نظیر معیار هایکامپوزیت

 نیا .[21-19، 13، 11] اند شنهادشدهینامتغیرها پو  هافمن، هشین

 یآسیب مختلف هایکرنش مود ایتنش  یها آسیب، بر اساس مؤلفه یارهایمع

 اف،یکمانش ال اف،یشکست ال ریمختلف آسیب نظ هایزمیرا با توجه به مکان

آغاز  یارهای. معکنندیمشخص م یو آسیب برش سیماتر یخوردگ ترک

. در شوند یم یبند میتقس یو تعامل یرتعاملیگسیختگی به دو گروه غ

 یها مؤلفه نیب یاندرکنش گونه چیه شود یفرض م یرتعاملیآسیب غ یارهایمع

طور جداگانه با مقدار  ها به مؤلفه نیکرنش وجود نداشته باشد و ا ایتنش 

گروه  نیبه ا حداکثر تنش ارید. معنشو سهیمتناظر مقاومت مجاز مصالح مقا

و وو،  یو سان، تسا اماهایار یشامل معنیز  یآسیب تعامل هایاریتعلق دارد. مع

 ای هاتنش یها مؤلفه نیبا درهم کنش بشوند که ی میرهایهشین و نامتغ

 .دارندسروکار  هاکرنش

 هشینمعیار آغاز گسیختگی  -2-2-1

، در CDMالمان محدود  یها سازی در مدلپیاده به علت سادگی هشین معیار

برخی مطالعات نشان دادند که این  که ی. درحال[4]صنعت کاربرد فراوانی دارد 

 هشینمعیار  1جدول . [4]معیار توانایی تعیین دقیق شروع آسیب را ندارد 

ی ارائه بعد سهاین معیار را برای تنش  2ی و جدول دوبعدرا برای حالت  [11]

 دهد.می

مقاومت کششی و فشاری   𝑋𝐶و  𝑋𝑇، 2و  1در جداول  شده ابط ارائهودر ر

 کششی و فشاری در راستای ماتریس مقاومت 𝑌𝐶و  𝑌𝑇در راستای الیاف، 

 مقاومت برشی طولی و عرضی است.نیز   𝑆𝐿و  𝑆𝑇 است؛

 [11ی هشین ]دوبعدمعیار  1جدول 
Table 1 Two-dimensional Hashin’s failure criteria [11] 

 معیار گسیختگی گسیختگیمود 
𝜎11 ≥ 0 

𝐹𝑓𝑡 = (
𝜎11

𝑋𝑇

)
2

+ (
𝜎12

𝑆𝑙

)
2

≤ 1 

𝜎11 < 0 𝐹𝑓𝑐 =
𝜎11

−𝑋𝐶

≤ 1 

𝜎22 ≥ 0 
𝐹𝑚𝑡 = (

𝜎22

𝑌𝑇

)
2

+ (
𝜎12

𝑆𝐿

)
2

≤ 1 

𝜎22 < 0 
𝐹𝑚𝑐 = (

𝜎22

2𝑆𝑇

)
2

+ [(
𝑌𝐶

2𝑆𝑇

)
2

− 1]
𝜎22

𝑌𝐶

+ (
𝜎12

𝑆𝑙

)
2

≤ 1 

 [11ی هشین ]بعد سهمعیار  2جدول 
Table 2 Three-dimensional Hashin’s failure criteria [11] 

 معیار گسیختگی مود گسیختگی
𝜎11 ≥ 0 

𝐹𝑓𝑡 = (
𝜎11

𝑋𝑇

)
2

+
1

𝑆𝐿

(𝜎12
2 + 𝜎13

2 ) ≤ 1 

𝜎11 < 0 𝐹𝑓𝑐 =
𝜎11

−𝑋𝐶

≤ 1 

𝜎22 + 𝜎33 ≥ 0 
 

𝐹𝑚𝑡 =
1

𝑌𝑇
2
(𝜎22 + 𝜎33)

2 +
1

𝑆𝑡
2 (𝜎23

2 + 𝜎22𝜎33) 

           +
1

𝑆𝑙
2
(𝜎12

2 + 𝜎13
2 ) ≤ 1 

𝜎22 + 𝜎33 < 0 
 

𝐹𝑚𝑐 =
1

𝑌𝐶

[(
𝜎22

2𝑆𝑇

)
2

− 1] (𝜎22+𝜎33) +
1

4𝑆𝑡
2 

            (𝜎22 + 𝜎33)
2 +

1

𝑆𝑡
2 (𝜎23

2 − 𝜎22𝜎33) 

           +
1

𝑆𝑙
2
(𝜎12

2 + 𝜎13
2 ) ≤ 1 

 [13معیار نامتغیرها ] -2-2-2

رونده  سازی آسیب پیش این معیار برای اولین بار در این پژوهش برای مدل

و بررسی شد؛ بنابراین در این بخش با شرح   های چندلایه استفادهکامپوزیت

در  FRCشود. در معیار نامتغیرها چهار مود گسیختگی برای  بیشتری بیان می

است )فشار الیاف، کشش الیاف، فشار ماتریس و کشش  شده گرفتهنظر 

 ماتریس(.

 در این معیار شکست کششی الیاف بر اساس یک معیار کرنش مجاز غیر

(. در صورت نبود امکان تعیین مقدار 4شود )رابطه بینی می متعامل پیش

𝜀1کرنش حداکثر کششی )
𝑇ها بیان شود.تواند بر اساس تنش( این رابطه می 

در این معیار، گسیختگی کششی و فشاری ماتریس با در نظر گرفتن اثر 

هت مقدم ج توان با یکرا می FRCنامتغیر ها بررسی شده است. هر لایه از 

ها Xبا این فرض که جهت مقدم بر محور  [.22]توصیف کرد )جهت الیاف( 

 قابل نمایش است. 5صورت رابطه  منطبق باشد این جهت به

شود پاسخ مصالح با چرخش آزادانه حول  در معیار نامتغیرها فرض می

عرضی هستند.  همسانگرددیگر این مصالح  عبارت محور مقدم نامتغیر است، به

دهد که با  عرضی را نشان می همسانگردای برای مصالح تانسور سازه 6ه رابط

 [.22]شوند  معرفی می 7استفاده از آن نامتغیرهای تنش در رابطه 
(4) 𝐹𝑓𝑡 =

𝜀11

𝜀1
𝑇 ≤ 1 

(5) 𝑎 = [1 0 0]𝑇 
(6) 𝐴 = 𝑎⨂𝑎 
(7) 𝑡𝑟𝜎, 𝑡𝑟𝜎2, 𝑡𝑟𝜎3, 𝑡𝑟(𝐴𝜎), 𝑡𝑟(𝐴𝜎2) 

است و استفاده  قابل 7شده در رابطه  هر ترکیب آزاد خطی از نامتغیرهای ارائه

ی سازی پلاستیسیته ماند. نامتغیر درجه سه برای مدلحاصل نامتغیر باقی می

و   𝑡𝑟(𝐴𝜎2)  ،𝑡𝑟𝜎2دو متغیرهای درجهنا [22]فلز مناسب است؛ اسپنسر 

های  را با فرض تجزیه تانسور تنش به تنش 𝑡𝑟𝜎همچنین نامتغیر خطی 
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برای  (𝜎𝑟)العملی  های عکس و تنش (𝜎𝑝)کننده  ی تحریکپلاستیسیته

(. تانسور 8ی کرد )رابطه ساز رابطهسازی گسیختگی الیاف استفاده در شبیه

العمل شامل فشار هیدرو استاتیک و تصویر تانسور تنش بر جهت  تنش عکس

 .مقدم است
(8-a) 𝜎 = 𝜎𝑝 + 𝜎𝑟 

(8-b) 𝜎𝑟 =
1

2
(𝑡𝑟𝜎 − 𝑎𝜎𝑎)𝐼 −

1

2
(𝑡𝑟𝜎 − 3𝑎𝜎𝑎)𝐴 

(8-c) 𝜎𝑝 = 𝜎 − 𝜎𝑟 
، 7شده تانسور تنش در نامتغیرهای رابطه  پس از جایگذاری مقادیر تجزیه

شوند. با استفاده از  تعریف می 9های ایزوتروپ عرضی مطابق روابط نامتغیر

به ترتیب بارگذاری برشی عرضی و برش درون صفحه در  𝐼2و  𝐼1نامتغیرهای 

های توانایی در نظر گرفتن بارگذاری 𝐼3شود. نامتغیر خطی نظر گرفته می

 فشاری یا کششی را دارد. 

(9-a) 𝐼1 =
1

2
𝑡𝑟(𝜎𝑝)2 − 𝑎(𝜎𝑝)2𝑎 

(9-b) 𝐼2 = 𝑎(𝜎𝑝)2𝑎 
(9-c) 𝐼3 = 𝑡𝑟𝜎 − 𝑎𝜎𝑎 

هت مقدم، نامتغیرها فوق به شکل عنوان ج ها بهxدر صورت انتخاب محور 

 شوند. زیر ساده می

(10-a) 𝐼1 =
1

4
𝜎22

2 −
1

2
𝜎22𝜎33 +

1

4
𝜎33

2 + 𝜎23
2  

(10-b) 𝐼2 = 𝜎12
2 + 𝜎13

2  
(10-c) 𝐼3 = 𝜎22 + 𝜎33 

دهد. آغاز گسیختگی  معیار گسیختگی ماتریس را ارائه می a-11رابطه 

-اگر این ناشود. فشاری یا کششی در ماتریس توسط نامتغیر سوم تعیین می

متغیر مقداری مثبت داشته باشد، حالت آغاز گسیختگی کششی در ماتریس 

-شده و در غیر این صورت حالت آغاز گسیختگی فشاری بررسی می بررسی

( تعیین 𝛼𝑖شود. با توجه به مقدار نامتغیر سوم ضرایب معیار گسیختگی )

 شدند. معرفی 12(. مقدار این ضرایب در رابطه b-11شود )رابطه  می
(11-a) 𝐹𝑀 = 𝛼1𝐼1 + 𝛼2𝐼2 + 𝛼3𝐼3 + 𝛼32𝐼3

2 
(11-b) 

𝐼3 > 0 → 𝛼3 = 𝛼3
𝑡  , 𝛼32 = 𝛼32

𝑡  
𝐼3 ≤ 0 → 𝛼3 = 𝛼3

𝑐  , 𝛼32 = 𝛼32
𝑐  

(12-a) 𝛼1 =
1

𝑆𝑇
2 

(12-b) 𝛼2 =
1

𝑆𝐿
2 

(12-c) 𝛼32
𝑡 =

1 −
𝑌𝑇

2𝑌𝐵𝑇
− 𝛼1

𝑌𝑇
2

4

𝑌𝑇
2 − 2𝑌𝐵𝑇𝑌𝑇

 

(12-d) 𝛼3
𝑡 =

1

2𝑌𝐵𝑇

− 2𝛼32
𝑡 𝑌𝐵𝑇 

(12-e) 𝛼32
𝐶 =

1 −
𝑌𝐶

2𝑌𝐵𝐶
− 𝛼1

𝑌𝐶
2

4

𝑌𝐶
2 − 2𝑌𝐵𝐶𝑌𝐶

 

(12-f) 𝛼3
𝐶 =

1

2𝑌𝐵𝐶

− 2𝛼32
𝐶 𝑌𝐵𝐶 

ی فروپاشی الیاف است که به آن نتیجه  FRCگسیختگی فشاری الیاف

گویند. این فروپاشی به علت تخریب ماتریس مود گسیختگی تابیدگی نیز می

توجهی بر مود  بعدی به مقدار قابل افتد. حالت تنش سه کننده اتفاق میحمایت

شود که  بعدی فرض می گسیختگی تابیدگی اثر دارد. در مدل تابیدگی سه

شود. این معایب  ای محلی ایجاد میتابیدگی الیاف به علت معایب میکرو سازه

خوردگی ماتریس  شوند و زمانی که ترک منجر به تشکیل یک نوار تابیدگی می

 1شکل  شوند. دهد، الیاف دچار کمانش محلی میدر نزدیکی این ناحیه رخ 

 .دهد بعدی تابیدگی را نشان می صفحه تابیدگی در مدل سه

 13جهت مقدم برای ناحیه معیوب الیاف از رابطه  1با توجه به شکل 

 شود. محاسبه می

 

 
Fig. 1 Kinking plane of FRC [13] 

 FRC  [13]تابیدگی  صفحه 1شکل 

(13) 𝑎 = [

cos𝜑
cos𝜓 sin𝜑
sin𝜓 sin𝜑

] 

اگر  شود، اما کاربرده می به (14)( رابطه 𝜓برای محاسبه زاویه صفحه تابیدگی )

به کار  (15)صفر باشند برای محاسبه این زاویه رابطه  𝜎13و  𝜎12هر دو مقدار 

 رود. می

(14) 𝜓 = arctan
𝜎13

𝜎12

 

(15) 𝜓 = arctan (
2𝜎23

𝜎22 − 𝜎33

) 

عنوان توصیفی از عیوب میکرو  تواند به می ( را𝜑0زاویه تابیدگی اولیه )

ای در نظر گرفته شود که هنگام ساخت نامناسب و یا به علت نوسان سازه

برای مصالحی که پاسخ برشی خطی  ذاتی نسبت حجمی الیاف ایجاد شود.

 17و  16دارند، این زاویه با در نظر گرفتن برش خطی با استفاده از روابط 

 شود.تعریف می

(16) 𝜑0 = 𝜑𝑐 (1 +
|𝑋𝐶|

𝐺12

)

−1

 

(17) 

𝜑𝑐

=
1

2
acos{[4√𝛼1 − 4𝛼1 + 𝛼2

2𝑋𝐶
2 + (𝛼3

𝐶)2 + 2𝛼2𝛼3
2𝑋𝐶 + 4𝛼32

𝐶

+ (𝛼1 + 4𝛼32
𝐶 )𝑋𝑐 + 4𝛼3

𝐶] . [(𝛼1 − 4𝛼2 + 4𝛼32
𝐶 )𝑋𝐶]

−1} 

 𝜑0ی  زاویه تابیدگی در ناحیه تنش اعمالی بر اساس زاویه تابیدگی اولیه

𝜎12شود.  محاسبه می 18بر اساس روابط 
(𝑅)  تنش برشی در صفحه تابیدگی که

 شده است. معرفی 19در رابطه 

(18) 𝜑 = SGN(𝜎12
(𝑅)(𝜑0, 𝜓)) {𝜑0 + |

𝜎12
(𝑅)(𝜑0, 𝜓)

𝐺12

|} 

(19) 
𝜎12

(𝑅)(𝜑0, 𝜓) =
1

2
[−𝜎11 + 𝜎11cos

2𝜓 + 𝜎33sin
2𝜓

+ 𝜎23sin2𝜓]sin2𝜑0

+ (𝜎12cos𝜓 + 𝜎13sin𝜓)cos2𝜑0 

برای تعیین آغاز گسیختگی در این مود با توجه به عدم تطابق زاویه 

محاسبه شوند و برای  9ها مقدار نامتغیرها باید از رابطه Xمقدم بر محور 

قرار داده  11بررسی وقوع شرایط آغاز گسیختگی فشاری الیاف در رابطه 

 ف است.دهنده آغاز گسیختگی مود فشاری الیا شوند. مقادیر بیش از یک نشان

 تکامل آسیب -2-3

که معیار آغاز گسیختگی ارضا شود، بارگذاری بیشتر باعث تنزل  هنگامی

شود. کاهش ضریب سفتی توسط متغیرهای آسیب  ضریب سفتی مصالح می

شوند. این متغیرها مقداری بین صفر )حالت بدون آسیب( و یک کنترل می

شده در این پژوهش  فادهدیده( دارند. قانون تکاملی است )حالت کاملاً آسیب

 [23]یافته بر اساس روش پیشنهادی توسط کامانهو و داویلا  یک مدل تعمیم
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شده است.  ارائه CDMسازی  برای مدل [4]است که توسط لاپسزیک و هورتاد 

 است.  (𝐺𝑐)این قانون بر اساس انرژی آسیب اتلاف شده 

 [4]محاسبه متغیرهای آسیب  -2-3-1

رهای آسیب توسط یک تغییر مکان معادل کنترل تکامل هر یک از متغی

شود. تغییر مکان و تنش معادل برای هر یک از مودهای آسیب در جدول  می

توسط رابطه  Iشده است. متغیر آسیب برای هر یک از مودهای آسیب  ارائه 3

 شوند.زیر تعریف می

(20) 𝑑𝐼 =
𝛿𝐼,𝑒𝑞

𝑓
(𝛿𝐼,𝑒𝑞 − 𝛿𝐼,𝑒𝑞

0 )

𝛿𝐼,𝑒𝑞(𝛿𝐼,𝑒𝑞
𝑓

− 𝛿𝐼,𝑒𝑞
0 )

; 𝛿𝐼,𝑒𝑞
0 ≤ 𝛿𝐼,𝑒𝑞 ≤ 𝛿𝐼,𝑒𝑞

𝑓    

𝛿𝐼,𝑒𝑞، 20در رابطه 
تغییر مکان معادل است که در آن معیار آغاز برآورده  0

𝛿𝐼,𝑒𝑞شود و  می
𝑓 طور کامل  تغییر مکان معادلی است که در آن مصالح به

𝛿𝐼,𝑒𝑞 20شوند. در رابطه  دیده می آسیب
𝑓  مشخص نیست و از رابطه زیر محاسبه

 شود.می

(21) 𝛿𝐼,𝑒𝑞
𝑓

=
2𝐺𝐼

𝜎𝐼,𝑒𝑞
0  

𝜎𝐼,𝑒𝑞در این رابطه 
تنش معادلی است که در آن شرایط شروع آسیب  0

شود. تغییر مکان و تنش معادل در ابتدای آسیب با ضرب تغییر مکان  ارضا می

fI)معادل و تنش در یک تابع مقیاس 
sc) و  (22)شوند )رابطه  محاسبه می

(23) .) 
(22) 𝛿𝐼,𝑒𝑞

0 = 𝛿𝐼,𝑒𝑞𝑓𝐼
𝑠𝑐 

(23) 𝜎𝐼,𝑒𝑞
0 = 𝜎𝐼,𝑒𝑞𝑓𝐼

𝑠𝑐 
شده است.  معرفی 4تابع مقیاس برای مدهای آسیب مختلف در جدول 

است. این طول بر  ها المانطول مشخصه  LC، 3در جدول  شده ارائهدر روابط 

ها برای هر یک از المان ABAQUSافزار بندی در نرماساس فرآیند مش

〉است.  استخراج قابل عملگر ماکائولی است؛ حاصل این عملگر برای مقادر  〈

)برابر با   〈w〉فرضی 
w+|w|

2
 است. (

 سازی المان محدود مدل -2-4

سازی المان محدود مسئله بر اساس روش تحلیل گسیختگی  برای مدل

 ABAQUSافزار در نرم UMATبه نام  1رونده، از یک زیر برنامه کاربر پیش

ی تعریف مصالح با مشخصات دلخواه را برای هاستفاده شد. این زیر برنامه اجاز

شده در هر گام حل و برای هر یک از  کند. زیر برنامه تعریفکاربر فراهم می

-وسیله این زیر برنامه می شود. بهها فراخوانده میالمان 2گیرینقاط انتگرال

توان مقدار سختی مماسی و تغییرات تنش را در پایان گام تحلیلی برای 

بندی  یین کرد. تبدیلات و تولید ماتریس سفتی کل با توجه به لایهمصالح تع

FRC صورت خود تعریف بدون نیاز به گسترش زیر برنامه  و فرآیند تحلیل به

شود. این کار اجازه استفاده از الگوهای  انجام می ABAQUSافزار  توسط نرم

م حل نیوتن کند. الگوریتسادگی برای کاربر فراهم می بندی پیچیده را بهمش

بالای همگرایی، برای حل این سیستم غیرخطی  رافسن به علت سرعت

 استفاده شد.

 (UMATزیر برنامه کاربر ) 2-4-1

استفاده شد.  1-2شده در بخش  برای تعریف زیر برنامه از ماتریس سفتی ارائه

این ماتریس سفتی قبل از آغاز گسیختگی الاستیک بوده و با شروع فرآیند 

صورت ماتریس سفتی مماسی  ر هر گام تحلیل مقدار آن بهگسیختگی د

                                                           
1 User Material Subroutine 
2 Integration Point 

بعدی  گردد. معیار آغاز گسیختگی نامتغیرها و هشین دوبعدی و سهتعیین می

  UMATتعریف شدند و برای هرکدام یک  2-2با توجه به توضیحات بخش 
 معادل مکان تغییر و تنش 3جدول 

Table 3 Stress and equivalent displacement  

 تغییر مکان و تنش معادل آسیب مود

 کشش الیاف
δft,eq = LC〈ε11〉 

σft,eq =
LC〈ε11〉〈σ11〉

δft,eq

 

 فشار الیاف
δfc,eq = LC〈−ε11〉 

σfc,eq =
LC〈−ε11〉〈−σ11〉

δfc,eq

 

 کشش در ماتریس
δmt,eq = LC√〈ε22〉

2 + ε12
2  

σmt,eq =
LC(〈ε22〉〈σ22〉 + σ12ε12)

δmt,eq

 

 فشار در ماتریس
δmc,eq = LC√〈−ε22〉

2 + ε12
2  

σmc,eq =
LC(〈−ε22〉〈−σ22〉 + σ12ε12)

δmt,eq

 

 مقیاس تابع 4جدول 
Table 4 Scale function 

fI)مقیاس  تابع مود آسیب
sc) 

 Fft√/1 کشش الیاف
 Ffc√/1 فشار الیاف

 Fmt√/1 کشش در ماتریس

 فشار در ماتریس

−γ + √γ2 + 4β

2β
;  γ = [(

Yc

2St

) − 1]
σ22

Yc

; 

 β = (
σ22

2St

)
2

+ (
σ12

2Sl

)
2

 

 3-2شده در بخش  تهیه گردید. برای تکامل آسیب طبق روش شرح داده

رونده با استفاده از  فرآیند تحلیل گسیختگی پیش 2شد. فلوچارت شکل عمل 

UMAT دهد. صورت خلاصه نمایش می را به 

 
Fig. 2 Simplified process of progressive failure analysis using UMAT 

[24]  

 UMATاز استفاده با رونده پیش گسیختگی تحلیل شده یساز ساده فرآیند 2شکل 

[24] 
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 مثال عددی-3

در این بخش برای بررسی معیار نامتغیرها و مقایسه پاسخ آن از دو نمونه 

آزمایشگاهی برگرفته از ادبیات موضوع استفاده شد. تاکنون مطالعات جدی 

سازی  الگوهای مدلسازی صفحات نازک صورت گرفته است، اما  برای مدل

. [12]اند شده برای صفحات ضخیم پاسخی مناسب را ارائه نکرده بررسی

مبتنی بر معیار آغاز  CDMبنابراین در این پژوهش برای بررسی پاسخ مدل 

های الیافی تحت شده از کامپوزیت گسیختگی نامتغیرها از یک تیر ساخته

صورت آزمایشگاهی  ر به(. این تی{S1}نقطه استفاده شد )طرح اول  خمش سه

برای بررسی چگونگی گسیختگی و توزیع تنش  [12] توسط زیچن و همکاران

 ای ضخیم مورد بررسی قرارگرفته بود. صفحات لایه

ای ( متشکل از یک صفحه چندلایه با سوراخ دایرهS2طرح دوم )

برای بررسی  [25]فشار است. این طرح توسط سیماسی و همکاران  تحت

بندی و ، مشخصات لایهصورت آزمایشگاهی بررسی شد. هندسه هتمرکز تنش ب

شده  ارائه 6و  5و جداول  3به ترتیب در شکل   S2و  S1های مصالح طرح

 است. 

شده در بخش قبل برای  وسیله روش ارائه شده به های معرفیطرح

بعدی هشین و نامتغیرها بررسی شدند. برای تعیین اثر  معیارهای دو و سه

بندی برای هر مدل در نظر گرفته شد. برای بر تحلیل، دو طرح مش بندیمش

استفاده شد. بنابراین با توجه به طرح،  (C3d8)گره مکعبی 8ها از المان نمونه

 صورت عددی  بندی درمجموع دوازده مدل بهشده و الگوی مش معیار استفاده
 عددی هایمثال هایلایه آرایش و مشخصات 5جدول 

Table 5 Properties and stacking sequence of  numerical examples 

 ها آرایش لایه ها تعداد لایه  (mm) ها ضخامت لایه نام طرح
S1[12] 0.25 120 15[s(0/90/-45/45)] 

S2[25] 0.1375 8 s[45/0/-45/90] 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Configuration of numerical examples a) S1 [12] b) S2 [25] 

 S2 [25] طرح( S1 [12( ]b طرح( a) هانمونه هندسه 3شکل 

ها شامل چهار نمونه براساس معیار آغاز گسیختگی  بررسی شدند. این نمونه

(، چهار S2-H2D-2و  S1-H2D-1) ،S1-H2D-2 ،S2-H2D-1دوبعدی هشین 

-S1-H3D-1) ،S1-H3Dبعدی هشین  نمونه براساس معیار آغاز گسیختگی سه

2 ،S2-H3D-1  وS2-H3D-2 و چهار نمونه بر اساس معیار آغاز گسیختگی )

 ( بودند.S2-IN-2و S1-IN-1) ،S1-IN-2 ،S2-IN-1نامتغیرها 

 (S1نقطه )طرح  سازی تیر تحت خمش سهنتایج مدل -3-1

(. برای 4سازی شد )شکل  ها برای این طرح مدلگاهکل تیر به همراه تکیه

بارگذاری از مشخصات الاستیک فولاد استفاده شد.  ها و بازویگاهمصالح تکیه

سازی شدند که نتایج حاصل از  شش نمونه برای بررسی این طرح مدل

شده است. با توجه به این جدول  گردآوری 7ها در جدول  سازی آن مدل

سازی شدند پاسخ  هایی که بر اساس مدل آغاز گسیختگی نامتغیرها مدلنمونه

تنها  S1-IN-2ی ها داشتند. پاسخ نمونهیگر نمونهبسیار بهتری نسبت به د

هایی که بر با مقدار آزمایشگاهی اختلاف داشت. برخلاف انتظار نمونه 3.4%

سازی شده بودند نتایج  بعدی مدل اساس مدل آغاز گسیختگی هشین سه

سازی شده تغییرمکان کمتری  های مدلبسیار ضعیفی را در برداشتند. سازه

-آزمایشگاهی در لحظه گسیختگی داشتند. علت این امر مینسبت به مقدار 

ها و بازوی بارگذاری یا دیگر گاهتواند الاستیک در نظر گرفتن عملکرد تکیه

  متغیرهای آزمایشگاهی در نظر گرفته نشده در طرح باشد.

(. 5توجهی بر پاسخ مسئله داشت )شکل  بندی تأثیر قابلاثر اندازه مش

شده بر اساس معیار گسیختگی نامتغیرها با افزایش سازی های مدلنمونه

بندی سرعت همگرایی بیشتری به پاسخ دقیق داشتند؛ با توجه به تراکم مش

ها، از این نظر نیز معیار محدودیت منابع پردازشی در تحلیل و طراحی سازه

 آغاز گسیختگی نامتغیرها نسبت دیگر معیارها برتری دارد.

، در لحظه گسیختگی ترکی در [12]و همکاران با توجه به نتایج زیچن 

الف(. برای بررسی این موضوع  -6)شکل  ونددیپ یمناحیه میانی تیر به وقوع 

گاه تا محل بارگذاری تنش برشی عرضی در لحظه گسیختگی در مسیر تکیه

تنش  7ج(. با توجه به شکل -6شده در شکل  استخراج شد )مسیر نشان داده

بارگذاری است و در داخل تیر مقدار بیشینه در ناحیه برشی حداکثر در محل 

های زیر بازوی بارگذاری و  توان ترکشود. بر این اساس میمیانی مشاهده می

گسترش ترک در بخش میانی تیر را در لحظه گسیختگی توجیه کرد )شکل 

 الف و ب(.-6

 

 
Fig. 4 Geometry modeled in ABAQUS software for S1 

 S1 طرح برای آباکوس افزارنرم در شده سازی مدل هندسه 4شکل 
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 عددی مثال مصالح مشخصات 6جدول 
Table 6 material properties of numerical examples 

 S1 [12]طرح 

HTS 5631 12 K 

 S2 [25]طرح 

T800H/3633 
 (N/mm)انرژی شکست  (Mpa)مقاومت مصالح  مشخصات سفتی (N/mm)انرژی شکست  (Mpa)مقاومت مصالح  مشخصات سفتی

𝐸1 136GPa Xt 1970 Gft [26]
7.027 𝐸1 148GPa Xt 2000 Gft [27]

89.83 

𝐸2 9.4GPa Xc -990 Gfc [26]
7.027 𝐸2 9.5GPa Xc -1500 Gfc [27]

78.27 

𝐸3 9.58GPa Yt 67 Gmt [26] 1.325 𝐸3 9.5GPa Yt 50 Gmt [27]
0.23 

G12 3.1GPa Yc -240 Gmc [26] 1.325 G12 4.5GPa Yc -150 Gmc [27]
0.76 

G13 3.1GPa Y3 67 

 

G13 4.5GPa Y3 50 

 

G23 3.1GPa Y3c -240 G23 3.17GPa Y3c -150 

υ12 0.3 St 62 υ12 0.3 St 100 

υ13 0.3 Sc 62 υ13 0.3 Sc 100 

υ23 0.3 YBt *
37 υ23 0.49 YBt [13]

30.3 

 YBc 
*

-600  YBc 
[13]

-769.8 

 IM7/8552  [13] مشابه*

 
Fig. 5 Force-displacement diagram of S1 

 S1 طرح برای مکان تغییر نیرو نمودار 5شکل 

 
Fig. 6 Failure mode in numerical and experimental a) Beam at the moment of rupture [12] b) Cracking under the support after the rupture [12] c) 

Contour of out-plane shear stress in S1-IN-2 at the moment of rupture 

 توزیع کانتور( c[ )12]گسیختگی  از پس گاهتکیه زیر خوردگی ترک( b[ )12]گسیختگی  لحظه در تیر( a) شده سازی مدل و آزمایشگاهی نمونه در گسیختگی لحظه 6شکل 

 گسیختگی لحظه در S1-IN-2 ینمونه برای صفحه از خارج برشی تنش

 
Fig. 7 Diagram of out-plane shear stress along the path of outside load-support 

 نیرو-گاهتکیه مسیر طول در صفحه از خارج برشی تنش توزیع نمودار 7شکل 
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Fig. 8 Force-displacement diagram of S2 

 S2 طرح برای مکان تغییر نیرو نمودار 8شکل 

 
Fig. 9 Failure mode in numerical and experimental  a) Cutting through the specimen from the rupture point [25] b) Microscope image of the edge of 

the hole at the moment of rupture [25] c) Stress Contour perpendicular to the edge of the hole at the moment of rupture d) Contour of shear stress 

perpendicular to the edge of the hole at the moment 

 لحظه در سوراخ لبه از میکروسکوپی تصویر( b[  )25( ]سوراخ لبه) گسیختگی محل از نمونه داخلی برش( a) شده سازی مدل و آزمایشگاهی نمونه در گسیختگی لحظه 9شکل 

 لحظه در سوراخ لبه در صفحه بر عمودی برشی تنش کانتورS2-IN-2 (d ) ی نمونه برای گسیختگی لحظه در سوراخ لبه در صفحه بر عمودی تنش کانتور( c[  )25] گسیختگی

 گسیختگی لحظه در S1-IN-2 ینمونه برای صفحه از خارجS2-IN-2 ی نمونه برای گسیختگی

 

 S1 طرح آزمایشگاهی و عددی نتایج مقایسه 7جدول 
Table 7 Comparing numerical and experimental results of S1 

 نمونه
 تعداد

 هاالمان

 بار نهایی

(kN) 
 تغییر مکان نهایی

(mm) 
S1-IN-1 9120 50.88 1.79 
S1-IN-2 15840 44.48 1.62 

S1-H2D-1 9120 123.5 4.24 
S1-H2D-2 15840 54 1.9 
S1-H3D-1 9120 13.6 0.53 
S1-H3D-2 15840 15.8 0.6 

 1.82 43 - [12]نمونه آزمایشگاهی

 (S2فشار )طرح  ای تحتنتایج تحلیل صفحه چندلایه با سوراخ دایره  3-2

شده  نتایج حاصل از تحلیل آزمایشگاهی و عددی این طرح ارائه 8در جدول 

شده بود، پاسخ  استفاده ها از معیار هشین هایی که در آناست. نمونه

ها برای طراحی ای ارائه کردند. اگرچه استفاده از این پاسخ کارانه محافظه

ی مطمئن مناسب خواهد بود، اما ممکن است اقتصادی نباشد. پاسخ نمونه

S2-IN-2 شده بود توافق  ها استفادهکه در آن از معیار آغاز گسیختگی نامتغیر 

شگاهی داشت. این نمونه توانست با خطای بسیار مناسبی با نتیجه آزمای

 بینی کند و در تغییر مکانی مشابه نمونه%پاسخ آزمایشگاهی را پیش5

 

 S2 طرح آزمایشگاهی و عددی نتایج مقایسه 8جدول 
Table 8 Comparing numerical and experimental results of S2 

 نمونه
 تعداد

 هاالمان

 آغاز کاهش

 (kN) سفتی
 بار نهایی

(kN) 
تغییر مکان 

 (mm)نهایی 
S2-IN-1 992 16.5 26.47 1.55 
S2-IN-2 2144 17.26 22.02 1.14 

S2-H2D-1 992 13.15 13.15 0.67 
S2-H2D-2 2144 14.41 14.41 0.74 
S2-H3D-1 992 13.15 13.15 0.67 
S2-H3D-2 2144 16.31 16.31 0.83 

 1.15 23.2 17.5 - [25]آزمایشگاهی نمونه
 

  آزمایشگاهی گسیخته شد.

 شده توسط سیماسی و لازم به ذکر است که نمونه واقعی استفاده

شده در این تحلیل داشت، اما  ای مشابه با نمونه استفاده اندازه [25]همکاران

 1.1جای  متر به میلی 2.2بندی آن متفاوت بود )ضخامت  ضخامت و لایه

(. S(45/90-/45/0) بندی  جای لایه به S[2(45/90-/45/0)]بندی  متر و لایه میلی

 بندی و شرایط مرزی را بود. او این لایه [28]دلیل این تفاوت پیشنهاد انگ 

 برای مقایسه نتایج عددی با این نمونه آزمایشگاهی پیشنهاد کرد که در
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است  نیز استفاده شد. اگرچه تقریب بسیار جسورانه [6]یتریپالی طالعات پیم

 با نتایج 8شکل ها در پاسخ عددی نمونه .[6]امیدبخش بودند  اما نتایج بسیار

مقایسه شده است. [ 25سیماسی و همکاران ]شده توسط  آزمایشگاهی ارائه

ها مشهود است. استفاده از معیار آغاز گسیختگی بندی بر کلیه نمونهاثر مش

سازی این طرح نیز باعث افزایش سرعت همگرایی پاسخ  نامتغیرها در مدل

 د.ش

های محوری و برشی عمود بر صفحه در محل ، کانتور تنش9در شکل 

ی در لحظه گسیختگی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند. نواحی  رهیداسوراخ 

هایی ی المان دهنده نشاند -9در شکل  رنگ یآبج و نواحی -9قرمز در شکل 

 گرید عبارت بهبیشتر شده است؛  FRCاز تنش نهایی  ها آناست که تنش در 

که در شکل  طور همانهستند.  ها هیلای محل جدایی  دهنده نشاناین نواحی 

ی آزمایشگاهی همانند نتایج عددی است، در نمونه شده دادهب نشان -6

 اتفاق افتاده است.  45-و  0ی با زاویه ها هیلاها در جدایی لایه

 یبند جمع -4

 رونده شیآسیب پ لیتحل یآغاز گسیختگی برا اریپژوهش سه مع نیدر ا

آغاز  اریمع شامل هااریمع نی. اندشد یساز ادهیصورت المان محدود پ به

 نامتغیرهاآغاز گسیختگی  اریو مع هشین یبعد و سه یگسیختگی دوبعد

 ژهیو به شده آغاز گسیختگی مطرح هایاریمع یبررس ینمونه برا. دوازده بودند

. نتایج شدند یبررس وسازی  مدل معیار آغاز گسیختگی نامتغیرها در دو گروه

 سهیمقا اتیمشابه برگرفته از ادب هاینمونه یشگاهیآزما جیبا نتا آمده دست به

 : گردد یخلاصه م ریصورت ز پژوهش به نیحاصل از ا جی. نتادشدن

 بی در ی بر اساس معیار آغاز گسیختگی نامتغیرها پاسخ مناسساز مدل

خطا نسبت به   %5سازی عددی ارائه کرد و توانست با حداکثر  مدل

  ی کند.نیب شیپنتایج آزمایشگاهی بار نهایی را 

 ی از خود نشان دادند؛ با بند مشوابستگی شدیدی به تراکم  ها نمونه

-شد. نمونهتر میافزایش این تراکم پاسخ عددی به آزمایشگاهی نزدیک

آغاز گسیختگی نامتغیرها سرعت همگرایی های مبتنی بر معیار 

بیشتری به پاسخ نهایی داشتند، که این مطلب مزیت مهمی با توجه به 

 ها است.محدودیت منابع پردازشی در تحلیل و طراحی سازه

  ی در مدلدوبعداستفاده از معیار آغاز گسیختگی نامتغیرها و هشین-

تحت خمش  سازی عددی منجر به پاسخ مناسبی برای صفحات ضخیم

  شد.
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