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 چکیده 

 هَردبزرسی قزار غيزخطی بایستی الاستيك خطی، علت هحذٍدُ بسيار کنبِ جْتِکزًص بزضی داخل صفحِ بزای هَاد هزکب یك -بزضی رفتار تٌص

هقالِ با اًجام یك سزی تست رفتار ایي هَاد در بزش پزداسد. در بخص اٍل ایي بزضی هی غيزخطییك هذل هٌطقی بزای رفتار  . ایي هقالِ بِ ارائِگيزد

، ٍیسكَسيتِ، غيزخطیتزکيبی اس الاستيك در هَاد هزکب، بزضی  غيزخطیرفتار  در توام هحذٍدُ سيكل بارگذاری اس ابتذا تا ضكست ًطاى دادُ ضذ.

ضذُ در ایي هقالِ قابل باضذ. هذل ارائِگار یا دائوی هیپذیز ٍ بخطی دیگز هاًذی هيكزٍسكپی بَدُ کِ بخطی اس آى بزگطتّاتِ ٍ خزابیسيپلاستي

ٍ در ًْایت بارگذاری  عكسبزداری اس حالت بارگذاری در جْت بار بارگذاری، باربزداری، بارگذاری در جْت عكس،استفادُ در ّز فاس بارگذاری ضاهل 

بارگذاری سيكلی تطابق بسيار عالی در توام هحذٍدُ  هقایسِ قزار گزفت.تست هَرد  با ًتایجضذُ ارائِباضذ. هذل اس ابتذا تا هزحلِ ضكست هی هجذد

اس بزًاهِ اجشا  UMATصَرت یك کذ در سابزٍتيي بِ عولی، هذل پيطٌْادیهختلف ٍ ّای ایي هذل در ساسُ زدىقابل هطاّذُ است.جْت کاربزدی ک
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ABSTRACT 

The in-plane shear stress-strain relationship of UD fibre-reinforced composites is a well-known example in which nonline-

arity behaviour plays a dominant role while the linear-elastic regime is relatively small. This paper describes a new phe-

nomenological damage model for prediction of the shear behaviour. The observed nonlinear behaviour may well be the 

result of combined effects of nonlinear elasticity, viscosity, plasticity and microscopic damage and some of these processes 

in the material are irreversible in nature. The model applies to any phase of the cyclic loading, such as loading, unloading, 

reversed loading, unloading from reversed loading and reloading up to failure. The model has been compared with test 

results. Excellent agreements between the prediction and experimental results have been observed in all respects. In order 

to incorporate this nonlinear shear model in a comprehensive material model so that it can be applied in general structural 

analysis. A material user subroutine UMAT has been written for this model and all results obtained by this user subroutine 

via commercial finite element code ABAQUS. 
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 مقذمه -1

ؽسٜ ثب اِيبف، ضزٚرت اعتفبزٜ لبثّيت ثبلای ٔٛاز ٔزوت تمٛیت

 ٞبی ٔرتّف ٔرقٛفبًٚعيغ ٚ رٚس افشٖٚ ایٗ ٔٛاز را زر عبسٜ

آ٘بِيش ٚ عزاحی ثٟيٙٝ  ٞبی ٞٛافضبیی اثجبت وززٜ اعت.عبسٜ

    ایٗ ٔٛاز ٚ اعتفبزٜ اس ظزفيت ٟ٘بیی آٖ، ٔغتّشْ ؽٙبذت 

 ثبؽس. ٔی ٞبی فيشیىی ٚ ٔىب٘يىی ایٗ ٔٛازٔؾرقٝ

حبوٓ ثز  ،خٟتٝٛاز ٔزوت یهٔٞبی اِيبف زر قٝٔؾر    

وٝ زر  وز٘ؼ ٘زٔبَ زر راعتبی اِيبف ثٛزٜ–ارتجبط تٙؼ

٘زٔبَ زر ز٘ؼ و –تٙؼ ثبؽس.ٔحسٚزٜ ٚعيؼی ذغی ٔی

ثز اس ذقٛفيبت أخٟت ػزضی ٚ ٘يش ثزػ زاذُ ففحٝ ٔت

 غيزذغی. رفتبر زار٘س غيزذغیتبری رفرٚ ٚ اس ایٗ ثٛزٜرسیٗ 

زر ثزػ ٔٛرز ٔغبِؼٝ  ؽسٜ ثب اِيبف ػٕستبًٔٛاز ٔزوت تمٛیت

 ٌيزز.لزار ٔی

   غيزذغیٞبی ٔزتجظ ثب ٔٛاز ایشٚتزٚح ٚ رفتبر تئٛری      

 ؽسٜتٛضيح زازٜ  [1ٚ2]ٔزخغ ٞبی ٔزوت چٙسلایٝ زر عبسٜ

پی زر ٔبتزیظ ٚ خسایی اِيبف ٛٞبی ٔيىزٚعىتزن تأثيز. اعت

 [3] ٔزخغی ٔىب٘يىی ٔٛاز ٔزوت زر ٞباس رسیٗ زر ٔؾرقٝ

ثز اس عغح أیه ٔسَ ذزاثی ٔت چٙيٗٞٓ. اعت ؽسٜ٘ؾبٖ زازٜ 

 .اعت ؽسٜارائٝ  [4] ٔزخغزر  غيزذغیٞبی ذزاثی ٚ وز٘ؼ

٘يش  عتيه زر خٟت اِيبف ٚایٗ ٔسَ ذزاثی ثيبٍ٘ز ذزاثی الا

پلاعتيه رٚی رفتبر ثزؽی زاذُ ففحٝ -ذزاثی الاعتيه تأثيز

عبسٜ ثب  غيزذغیثبؽس. تبریرچٝ ثبرٌذاری ثزؽی ٚ پبعد ٔی

ثبر ٔٛرز ت ایٗتح 1ؽٛ٘سٌی ایشٚتزٚپيهارائٝ ٔسَ عرت

 .[5] اعت ٝٔغبِؼٝ لزار ٌزفت

ٔٛاز  غيزذغیوز٘ؼ پغٕب٘س ٚرفتبر ٚیغىٛالاعتيه 

. ثزذی ٔمبلات زیٍز ثٝ اعت ؽسٜتٛضيح زازٜ  [6]ٔزوت زر 

ٞبی ٔزوت عبسٜ پلاعتيه–ثزرعی رفتبر ٚیغىٛ الاعتيه

ٞبی ا٘زصی زر ٔٛاز ٚیغىٛ تزْ. [7-9] ا٘سپّيٕزی پززاذتٝ

عبسی تحت ثبرٞبی عيىّی ؽبُٔ آسازپلاعتيه  –هعتيالا

تٛضيح  [10]زر  3ٚ اتلاف ا٘زصی، ا٘زصی ٚیغىٛالاعتيه 2ا٘زصی

ٌذاری ات ٘زخ وز٘ؼ اػٕبِی زر ثبرتأثيز. اعت ؽسٜزازٜ 

ای زر ثززاری ٔٛاز ٔزوت لایٝعيىّی ؽبُٔ ثبرٌذاری ٚ ثبر

 .اعت ؽسٜارائٝ  [12-11]

ثزای یه لایٝ ٔسَ وبٞؼ عرتی وبرثزز ٚعيؼی زاؽتٝ ٚ 

ثزای رفتبر ٚ  [13-14] ٔزاخغ رػٕز ذغتٍی زتؼييٗ خٟت 

. اعت ؽسٜارائٝ  [15] ٔزخغزٚاْ عيىّی چٙسلایٝ ٔزوت زر 

                                                           
1-Isotropic Hardening 

2-Energy Release 

3-Energy Dissipation 

آٔسٜ اس زعتٝٞب ثزاعبط اعلاػبت تدزثی ثثغيبری اس تئٛری

 ا٘س.وز٘ؼ زر حبِت عبزٜ ثبرٌذاری حبفُ ؽسٜ –ارتجبط تٙؼ

ؽٛز وٝ ثزذی اس ٞبی ذزاثی ٔٛخٛز، ٔؾبٞسٜ ٔیثب ثزرعی ٔسَ

 ٞب فزفبًٔٛازی ذبؿ ٚ زر اغّت حبلات، ٔسَٞب ثزای ایٗ ٔسَ

ارائٝ یه ٔسَ  ثبؽٙس.زر ثرؾی اس رفتبر ٔٛاز لبثُ اعتفبزٜ ٔی

اپٛوغی اس رٚی ٔٙحٙی  ثيٙی رفتبر عيىّی وزثٗ/خٟت پيؼ

. اعت ؽسٜارائٝ  [16]ٔزخغ وز٘ؼ ثزؽی زر  –تٙؼ ثزؽی

 وززػُٕ٘ٝ وز٘ؼ پغٕب٘سی ٘بؽی اس ٌٛ٘تبیح ٔسَ ٞيچ

ٕٞيٗ زِيُ ثٝ زٞس ٚپلاعتيه را ٘ؾبٖ ٕ٘ی –ٚیغىٛالاعتيه

وبرثزز  تغت عيىّی ٔٛرز ٔمبیغٝ لزار ٍ٘زفتٝ اعت. ثب ٘تبیح

ٔغبِؼبت ثبؽس. ٔی ی عيىّی زر رفتبر ذغتٍی ٔٛازٞبػّٕی ثبر

ٚ یه  اعت ؽسٜزر چغت ا٘دبْ  ا٘تؾبر تزن ٘حٜٛسیبزی رٚی 

 ؽسٜ ارائٝ  [17]ٔزخغ پی خٟت ایٗ رفتبر زر ٛٔسَ ٔيىزٚعى

 . اعت

ٔغبِؼٝ حبضز خٟت ارائٝ یه ٔسَ ذزاثی ثزای ثزرعی      

 تٛخٝ ثٝ ٘مؼوز٘ؼ ثزؽی ثب  –تٙؼ ثزؽی غيزذغیرفتبر 

تحت  ٔٛاز ٔزوت ٚٚ ذزاثی ٚیغىٛعيتٝ ، تٝيپلاعتيغ

. ایٗ ٔسَ ثزاعبط اعت ؽسٜثبرٌذاری عيىّی ثزؽی عزاحی 

فزضيبت حبفُ اس ٘تبیح تغت ثرؼ اَٚ وٝ ٔٙغجك ثز عجيؼت 

ٔغبِؼٝ رٚی  .اعت ؽسٜثبؽس، ارائٝ ٔیلایٝ ٔٛاز ٔزوت ته

ثززاری زر عَٛ ػٕز ثٟزٜ (LCF) 4وٓ ذغتٍی ثب عزػت

٘تبیح حبفُ اس وٝ زر عٛرٕٞبٖحبئش إٞيت اعت.  ٞبعبسٜ

ثز اعلاػبت ارائٝ ػلاٜٚثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ  C11تغت ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘تبیح رفتبر  ز،ٛؽٔی ٔؾبٞسٜ [18-19]ٔزاخغ ؽسٜ زر 

اپٛوغی ٘ؾبٖ  رٚی ٔبزٜ ٔزوت ؽيؾٝ/ ذغتٍی ثب عزػت وٓ

عغح ذزاثی زر ٔمبزیز ٔرتّف وز٘ؼ تحت رغٓ زاز وٝ ػّی

ؽٛ٘سٌی ٚ یب عرت 5ؽٛ٘سٌی تٙؼ، عرتثبرٌذاری عيىّی

ارائٝ یه ٔسَ ثزای  ذٛرز.ٕ٘ی چؾٓزر ایٗ ٔبزٜ ثٝ 6وز٘ؼ

ت آٖ ٔبزٜ ثيٙی رفتبر یه ٔبزٜ، راثغٝ ٔغتميٓ ثب عجيؼپيؼ

      زاؽتٝ ٚ ٔغتّشْ ا٘دبْ آسٔبیؾبت ٔٙبعت زر ثبرٌذاری ٚ

ثززاری زر تٕبٔی حبلات ثبرٌذاری عيىّی اس اثتسا تب ٘مغٝ ثبر

 ؽسٜ زر ثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ ٔرقٛفبً٘تبیح ارائٝ. زارز ؽىغت

ٌؾب حبضز راٜ ٔسَزر رعيسٖ ثٝ  C11ٕ٘ٛ٘ٝ  س٘تبیح حبفُ ا

 .اعت ثٛزٜ
 

                                                           
4-Low-Cycle Fatigue (LCF) 

5-Stress Hardening 

6-Strain Hardening 
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تئوری و مشبهذات تجزبی در ببر سیکلی ملاحظبت  -2

 بزشی

 ثزرعی٘يبس ثٝ  يىّیع یتحت ثبرٌذار ٞبعبسٜ رفتبرثيٙی پيؼ

ذغی، ٞبی ذغی ٚ غيززر ٔحسٚزٜٚ وبٞؼ عرتی رفتبر ٔٛاز 

 اتلاف ا٘زصی ٚ ٔؾبٞسات تدزثی ز ارز.

 

 کبهش سختی -2-1

ٞبی ٔزوت ٘مؼ ٟٕٔی زارز. عبسٜ عزاحیتٙؼ ثزؽی زر 

ی ٞبثس٘ٝ ٞٛاپيٕب، خبٖ تيز افّی ثبَ ٚ ٔثبَ پٛعتٝ ثبَ ٚ

زر عزاحی ٘بْ ثزز. آ٘بِيش  ؽسٖ ثزػتٛاٖ اس حبوٓیٍزی را ٔیز

 عزاحی  1ٞبی ٞٛافضبیی وٝ تحت ثبر ٟ٘بییٚ عزاحی عبسٜ

ؽٛ٘س، لاسْ اعت زر ػُٕ عٝ ثب٘يٝ ایٗ ثبر را تب لجُ اس ٔی

س حسٚزٜ ٘يبسٔٙآ٘بِيش زر ایٗ ٔ .[20] ؽىغت تحُٕ ٕ٘بیٙس

رفتبر  ثبؽس.رفتبر ٔٛاز تب ٘مغٝ ؽىغت ٔیاعلاػبت ٔزتجظ ثب 

وٝ عرتی  زٞسخٟتٝ ٘ؾبٖ ٔیغيزذغی ثزؽی ٔٛاز ٔزوت یه

رٚ لاسْ اعت زر رٚاثظ ثب افشایؼ ٘يزٚ وبٞؼ یبفتٝ ٚ اس ایٗ ٔبزٜ

 تئٛری، وبٞؼ عرتی زر٘ظز ٌزفتٝ ؽٛز .
ٞبی ثغيبر ػّت ٚخٛز تزنثٝ Aعغح ٔمغغ ثغيبر وٛچه     

یبثس. تفبٚت ایٗ ٔی وبٞؼ Anٞبی ٔٛخٛز ثٝ عغح ریش ٚ حفزٜ

 .ثبؽسزٚ عغح ٔمغغ ثيبٍ٘ز عغح ذزاثی زر ٔمغغ ٔی

nD AAA  .                                                   (1)  

 :را تؼزیف ٕ٘ٛز Dتٛاٖ پبرأتزاس رٚی عغح ذزاثی ٔی

A

A
D D .                                                        (2)  

٘ؾبٖ  D=1، ت عبِٓ ئٙغجك ثز ٚضؼ D=0اس ٘ظز ریبضی 

. وٙسٔی ييٗتؼعغح ذزاثی را  D<1>0ٙسٜ ؽىغت ٚ زٞ

 تٛاٖرا زرفٛرت ایدبز عغح ذزاثی ٔی effثز ؤتٙؼ ثزؽی ٔ

 .فٛرت سیز تؼزیف ٕ٘ٛزثٝ

D
eff




1


 ,                                                    (3)  

ِذا وز٘ؼ ثزؽی   تٙؼ ثزؽی اعٕی ثٛزٜ ٚ  ،وٝ زر ایٗ راثغٝ

 :آیسزعت ٔیثٝ اعٕی اس راثغٝ سیز

GDG

eff

)1( 



 ,    (4)                                     

 .ثبؽسعىب٘ت زر ایٗ راثغٝ ٔی ٔسَٚ G ،وٝ

                                                           
1-Ultimate Design Load (UDL) 

ٚ ٔسَٚ ثزؽی وبٞؼ یبفتٝ  Gوٝ ٔسَٚ ثزؽی اِٚيٝ زرفٛرتی

GD  ٔؾرـ ثبؽٙس، پبرأتزذزاثیD فٛرت سیز ثٝ تٛاٖرا ٔی

 :تؼزیف ٕ٘ٛز

G

G
D D1 .                                                   (5)  

رٚی  ریشٞبی ات تزنتأثيزٜ سزٞٙپبرأتز ذزاثی ٘ؾبٖ

ثبؽس. ٔی GTٔؾرقبت ٔىب٘يىی ٔثُ ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی 

 وز٘ؼ ثزؽی را  –تغييزات تسریدی زر ارتجبط تٙؼ ثزؽی

      GDTزیسٜ تٛاٖ ثب تؼزیف ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی آعيتٔی

 :فٛرت سیز تؼزیف ٕ٘ٛزثٝ

 dGd DT .                                                  (6)  

 

 یگذاری سیکلاتلاف انزژی در ببر -2-2

تٛاٖ اس ٌٛیی رفتبر غيزذغی ٚ ٚیغىٛعيتٝ ٔٛاز، ٔیثزای پيؼ

ٞبی افُ ا٘زصی اعتفبزٜ ٕ٘ٛز. زر ایٗ لغٕت ثٝ تمغيٓ ثرؼ

اؽبرٜ  یثز اس فبسٞبی ٔرتّف ثبرٌذاری عيىّأٔرتّف ا٘زصی ٔت

زٞٙسٜ ا٘زصی ٔزتجظ ثب ٔٙحٙی غيزذغی ٘ؾبٖ 1ؽٛز. ؽىُ ٔی

، γоثبؽس. زر وز٘ؼ وز٘ؼ ثزؽی ٔبزٜ ٔزوت ٔی –ثزؽی تٙؼ

وٝ اس عغح سیز ٔٙحٙی  Aتٛاٖ تٛعظ عغح ٔی ا٘زصی وُ را

 ٕ٘ٛزؽٛز، تؼزیف ٔی وز٘ؼ حبفُ –ی تٙؼذٛرزٜؽٛرٞب

 (.1 ؽىُ)
 

 
 .ا٘زصی وُ تب وز٘ؼ ٔٛرز٘ظز  (:1)شکل 

 زارایثززاری ثزؽی ثزای یه ٔبزٜ ٕ٘بیؼ ثبرٌذاری ٚ ثبر   

ثززاری . ثؼس اس ثبراعت ؽسٜ٘ؾبٖ زازٜ  2، زر ؽىُيتٝٚیغىٛع

تٛاٖ ثٝ را ٔی γo، ا٘زصی وُ زر وز٘ؼ Bثٝ ٘مغٝ   Aاس ٘مغٝ 

ٔب٘س ٚ وز٘ؼ ثزؽی پظ γeوز٘ؼ ثزؽی الاعتيه زٚ ثرؼ 

γpٓوز٘ؼ پغٕب٘س  ٕ٘ٛز. تمغيγp  ٘يش ثٝ زٚ ثرؼ وز٘ؼ

زر ؽٛز. ٔیتمغيٓ  γvpٚ ٚیغىٛپلاعتيه  γveٚیغىٛالاعتيه 

      ثززاریذاری ٚ ثبروٝ ثبرٌ اعت ؽسٜٔغبِؼٝ حبضز فزك 
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 γveرٚ وز٘ؼ ٚیغىٛالاعتيه ٚ اس ایٗفٛرت پيٛعتٝ ثٛزٜ ثٝ

وٝ  اعت ؽسٜػجبرت زیٍز فزك تٛا٘س ثزٚس ٕ٘بیس ٚ ثٕٝ٘ی

 ثبؽس.   ٔی  γp ثزاثز وز٘ؼ پغٕب٘س γvpوز٘ؼ ٚیغىٛپلاعتيه 
  

 

ثبرثززاری ٚ  ثبرٌذاری ٚوز٘ؼ زر -رفتبر تٙؼ. (:2) شکل

 .وز٘ؼ ؽٕبتيه تمغيٕبت

ثٝ زٚ  3ا٘زصی زر ثبرٌذاری ثزؽی عيىّی عجك ؽىُ       

  ؽسٜتٛا٘س تمغيٓ ؽٛز وٝ ثب ذظ ٕٔتس ٘ؾبٖ زازٜ ٔی لغٕت

 اعت ؽسٜتيزٜ ٘ؾبٖ زازٜ  ی. عغح اَٚ وٝ ثب ذبوغتزاعت

ثز اس تزويت عٝ ٔٙجغ أثيبٍ٘ز اتلاف ا٘زصی ثٛزٜ وٝ ٔت

ثبؽس. عغح زْٚ وٝ ثب ٔی ٚ ذزاثیٚیغىٛعيتٝ  ،پلاعتيغيتٝ

پذیز ا٘زصی الاعتيه ثزٌؾت ،اعت ؽسٜرٚؽٗ ٘ؾبٖ زازٜ رً٘ 

ثززاری اس حبِت ثبرٌذاری زر زٞٙسٜ ثبر٘ؾبٖ 4ؽىُ  ثبؽس.ٔی

 3خٟت ػىظ ثٛزٜ ٚ تمغيٓ عغٛح ا٘زصی آٖ ٕٞب٘ٙس ؽىُ 

 ثبؽس.ٔی

عجك  Aزر ٔزحّٝ ثبرٌذاری ٔدسز تب رعيسٖ ثٝ ٘مغٝ      

پذیز زٞٙسٜ ا٘زصی الاعتيه ثزٌؾت، عغح رٚؽٗ ٘ؾب5ٖؽىُ 

)ؽبُٔ  زر یه عيىُ وبُٔ ثٛزٜ ٚ لغٕت ذبوغتزی تيزٜ

 ؽسٜعغح عيبٜ رً٘ وٝ زر یه عيىُ وبُٔ زٚثبر حغبة 

ثز اس ٚیغىٛعيتٝ، پلاعتيغيتٝ ٚ ذزاثی أاتلاف ا٘زصی ٔت (اعت

  ثبؽس.ٔی زر ٔبزٜ

  اػٕبَ ؽسٜ ثيٗ  1ثبرٌذاری عيىّیعغح حبفُ اس     

وٝ ثب رً٘ عيبٜ ٘ؾبٖ  6عجك ؽىُ  γ1 ٚγ2ثزؽی ٞبیوز٘ؼ

  ٞب، زرفٛرت ازأٝ ثبر عيىّی زر ایٗ وز٘ؼاعت ؽسٜزازٜ 

اعبط ؽٛز. زر وز٘ؾی ٔؾرـ ثزفٛرت پيٛعتٝ تىزار ٔیثٝ

، ٘تبیح آسٔبیؼ 7ر ؽىُ ؽسٜ ز ٘ؾبٖ زازٜ 2پغٕب٘س ٞبیحّمٝ

ا٘س وٝ عغح پظ ٔب٘س ٘بؽی اس اتلاف ا٘زصی حبفُ اس ٘ؾبٖ زازٜ

ٚیغىٛعيتٝ ٚ پلاعتيغيتٝ تغييزی ٘ىززٜ ٚ زر٘تيدٝ عغح 

                                                           
1-Hysteresis 

2- Hysteresis Loops 

         ػجبرت زیٍز ثٝ ٔب٘س.ذزاثی زر ایٗ ٘مغٝ ثبثت ٔی

ؽٛ٘سٌی وز٘ؼ زر ایٗ ٔٛاز ؽٛ٘سٌی تٙؼ یب عرتعرت

 ٞبیعيىُ ٞٓ پيٛعتٗ ٘مبطثٝ ؽٛز. ِذا اسٔؾبٞسٜ ٕ٘ی

 ؽٛز.ٔی حبفُ 3ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری، ثبرٌذاری
 

 

پذیز زر فبس ٕ٘بیؼ اتلاف ا٘زصی ٚ ا٘زصی ثزٌؾت: (3)شکل 

 .ثبرثززاری

 

 

پذیز زر فبس ٕ٘بیؼ اتلاف ا٘زصی ٚ ا٘زصی ثزٌؾت (:4) شکل

 .ثبرٌذاری ػىظ ٚ ثبرثززاری اس ایٗ ثبرٌذاری
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ٞبزر یه عيىُ ثبرٌذاریٕ٘بیؼ ا٘زصی (:5) شکل

                                                           
3-Trajectory Loading Curve (TLC) 
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 55                                                                                         ؽسٜ ثب اِيبف تحت ثبرٌذاری عيىّیٞبی ٔزوت تمٛیترفتبر غيزذغی عبسٜ

 
 

 

 .ٕب٘س ثزؽی زر ٔٛاز ٔزوتثب٘س پغ ٕ٘بیؼ (:6)شکل 

 

 

 .(TLC)ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری (:7)شکل 

 

ٞبی ٚ ٘يش ٔٙحٙی [18ٚ 5] ثب ثزرعی ٘تبیح تغت حبفُ اس

ؽٛز وٝ زر ثرؼ اَٚ ٔمبِٝ، ٔؾبٞسٜ ٔی C11حبفُ اس ٕ٘ٛ٘ٝ 

زر وز٘ؼ ثزاثز، ٔٙحٙی ثبرثززاری اس حبِت ثبرٌذاری ػىظ ٚ 

ٕٞب٘ٙس ٔٙحٙی ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری زر خٟت  ثبرٌذاری ٔدسز

فزك اس ایٗ ؽسٜ زر ایٗ ٔمبِٝ ثبؽس. زر ٔسَ ارائٝٔی ػىظ

 .اعت ؽسٜاعتفبزٜ 
 

 مشبهذات تجزبی -2-3

  ، ٘ؾبٖ [5،11ٚ18]ٔغبِؼٝ ٘تبیح تغت ثزؽی ٔٛاز ٔزوت 

ثغيبر وٛچه ٚ  -زٞس وٝ ثرؼ الاعتيه ذغی ٔٙحٙیٔی

 الاعتيه را غيزذغیٌزفتٝ ٚ ؽىُ زر اثتسای ایٗ ٔٙحٙیفمظ 

زر٘تيدٝ زر ٔغبِؼبت حبضز،  تٛاٖ ٔؾبٞسٜ وزز.ٕ٘یٚضٛح ثٝ

ػٙٛاٖ تزويجی اس ٚیغىٛعيتٝ، ثٝ رفتبرغيزذغی ثزؽی

 .اعت ؽسٜپلاعتيغيتٝ ٚ ذزاثی زر٘ظز ٌزفتٝ 

وز٘ؼ –ٞبی تٙؼٔٛاز ٘يبس ثٝ ٔٙحٙی غيزذغیآ٘بِيش      

اس  غيزذغیی ٞبپبرأتززارز. ٔؾبروت تٕبٔی حبفُ اس تغت 

خبی ثٝ GTتٛاٖ ثب ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ٔی خّٕٝ ذزاثی را

تؼزیف ؽس، خبیٍشیٗ ٕ٘ٛز.  6وٝ زر راثغٝ  GDTٔسَٚ ذزاثی 

 ثب افشایؼ تٙؼ ثؼس اس ٔحسٚزٜ الاعتيه، ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی

یبثس. ٔٙحٙی ٔغيز ٔی زر ٔبزٜ، وبٞؼ ٞبػّت تدٕيغ ذزاثیثٝ

، اعت ؽسٜتٛضيح زازٜ  [18]ٔزخغ وٝ زر  (TLC)ثبرٌذاری 

عغح ذزاثی زر ٕ٘ٛ٘ٝ را اس اثتسای ثبرٌذاری تب ٘مغٝ ؽىغت 

ثب ارتجبط ٔغتميٓ زر ثبرٌذاری زٞس. عغح ذزاثی ٔی ٘ؾبٖ

زر ٞز ٘مغٝ اس ٔٙحٙی  GLزر ثبرٌذاری ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی

 ٔغيز ثبرٌذاری زارز.

ثززاری اس ٞز ٘مغٝ رٚی ثبرٔٙحٙی ثزاعبط عجيؼت ٔبزٜ،       

وٙس ٔؾرقی را عی ٔی ٔغيز، TLCٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری 

ػّت عغح ذزاثی اػٕبَ ؽسٜ، ایٗ ٔٙحٙی ثبرثززاری، ثٝ وٝ

ثزؽی  رٚ ٕٞب٘ٙس ٔسَٚزاؽتٝ ٚ اس ایٗ TLCارتجبط ٔغتميٓ ثب 

GLٕٔبعی رٚی ٔٙحٙی ثبرثززاری ٚ، ٔس َGUL  ثٝ عغح

ثغتٍی  GSػجبرتی ثٝ ٔسَٚ عىب٘ت ثٝ ذزاثی آٖ ٘مغٝ ٚ یب

ٔسَٚ ثزؽی ثبرثززاری ثب افشایؼ وز٘ؼ ثزؽی ٔبوشیٕٓ  زارز.

γیبثس.، وبٞؼ ٔی 

زر  C2 ،C4  ٚC6 ٞبی٘تبیح تغت عيىّی رٚی ٕ٘ٛ٘ٝ      

. ثب اعتفبزٜ اس ایٗ ٘تبیح اعت ؽسٜثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ ارائٝ 

 اس ا تبثؼیر GLتٛاٖ تغييزات ٔسَٚ ثزؽی ثبرٌذاری ٔی

را زر ٘مغٝ  GULٚ تغييزات ٔسَٚ ثزؽی ثبرثززاری  γLوز٘ؼ

 8-11ٞبی ؽىُ رعٓ ٕ٘ٛز. γULتبثؼی اس  γLثبرثززاری 

ٞبی زر عَٛ ٔٙحٙی ثبرثززاری ٚ زر وز٘ؼرا  GULتغييزات 

٘ؾبٖ  C2 ،C4  ٚC6ی ٞبتزتيت ثزای ٕ٘ٛ٘ٝثٝ γLٔرتّف 

ٔٛاسی ٔحٛر وز٘ؼ  γULثززاری ثبر  زٞس. ٔحٛر وز٘ؼٔی

 ثبؽس.ٚ زر ذلاف خٟت آٖ ٔی  γLثبرٌذاری 
 

 

 

 

 

 

 

 

ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ثبرثززاری زر ٔمبثُ وز٘ؼ  (:8)شکل 

 .(C2ثزؽی ثبرثززاری )ٕ٘ٛ٘ٝ 
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C4 Specimen

Unloading shear strain 
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ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ثبرثززاری زر ٔمبثُ وز٘ؼ  (:9)شکل 

 .(C4ثزؽی ثبرثززاری )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

ٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ثبرثززاری زر ٔمبثُ وز٘ؼ  (:11)شکل 

 .(C6ثزؽی ثبرثززاری )ٕ٘ٛ٘ٝ 
 

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، چٟبر ٌزاف وٝ ٞز وساْ ثٝ 8زر ؽىُ 

ؽٛز. ایٗ ثبؽٙس، ٔؾبٞسٜ ٔیٔزتجظ ثب یه عيىُ ثبرثززاری ٔی

ثبؽس. ٔیٔزثٛعٝ عيىُ  γLٔزتجظ ثب وز٘ؼ ثزؽی  ٞبٌزاف

را زر عَٛ ٔغيز ٔٙحٙی  GUL ٞب تغييزات ٔسَٚ ثزؽیٌزاف

       ٘ؾبٖ γULٔمبثُ وز٘ؼ ثزؽی ثبرثززاری  ثبرثززاری زر

ٔٛاسی یىسیٍز  چٟبر ٌزاف تمزیجبً وٝایٗزٞٙس. ٘تيدٝ ٟٔٓ ٔی

ٞبی تٛاٖ ثب زاؽتٗ ٌزاف عيىُ آذز، ٌزافػجبرتی ٔیثٝ ثٛزٜ ٚ

زیٍز را اس رٚی آٖ تِٛيس ٕ٘ٛز. اس ایٗ ٘تيدٝ زر ارائٝ ٔسَ 

  تٛاٖ ثزای ؽسٜ را ٔی. تٛضيحبت ارائٝاعت ؽسٜاعتفبزٜ 

 ٔؾبٞسٜ ٕ٘ٛز. 9-11ی ٞبزر ؽىُ C4  ٚC6ی ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 ، ٔسَٚ ثزؽی ؽبذـGLتغييزات ٔسَٚ ثزؽی ثبرٌذاری  
rep
ULG  ٔسَٚ عىب٘ت ٚGS  ٝ ػٙهٛاٖ تهبثؼی اس وهز٘ؼ ثزؽهی     ثه

ٚ  C2 ،C4ی ٞهب ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ 11-13ی ٞبزر ؽىُ γLثبرٌذاری 

C6  ٜات ٚیغىٛعهيتٝ  تهأثيز خٟت حهذف   .اعت ؽسٜ٘ؾبٖ زاز

َ ٕٚ٘بیس، ٔسٞبی ثبرثززاری ٔیوٝ ثبػث پزػ زر ؽزٚع ٔٙحٙی

 ـ repٕٔبعی ثزؽی ثبرثززاری ؽهبذ
ULG   زر وهز٘ؼ ثهبرثززاری 

γUL = 0/4%  ٌيزی ٟٔٓ زیٍهز اس  ٘تيدٝ   .اعت ؽسٜثززاؽت

repثزؽهی ثهبرثززاری ؽهبذـ    ، تجؼيت ٔسَٚ ٞبایٗ ؽىُ
ULG  اس

   ثبؽههس وههٝ زر فزضههيبت ٔههسَ اس ایههٗٔههی GSٔههسَٚ عههىب٘ت 

 .اعت ؽسٜاعتفبزٜ ٘يش ٌيزی ٘تيدٝ

    ٘تبیح آسٔبیؾبت عجكرفتبر ٚیغىٛعيتٝ ٔٛاز ٔزوت      

    . ثبؽسٔیؽسٜ زر ثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ لبثُ تٛخٝ ارائٝ

 C4  ٚC6ٞبی ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ 14-15ی ٞبوٝ زر ؽىُعٛرٕٞبٖ

ػّت ثٝ ،Bیب Aمبط ؽٛز، زر ٘مبط ثبرثززاری ٔثُ ٘ٔی ٔؾبٞسٜ

ثززاؽتٗ ثبر اس رٚی ٕ٘ٛ٘ٝ، تٙؼ رٞبیی ایدبز ٚ پزؽی ثٝ ا٘ساسٜ 

VA یبVB ثز اس إٔ٘بیس وٝ ٔتٔی ثززاری ایدبزرٚی ٔٙحٙی ثبر

ثبؽس. ثب تٕزوش رٚی ایٗ ٔی اعتفبزٜ ٚیغىٛعيتٝ ٔٛاز ٔٛرز

ٔؾتزن  C10تب C1ی ٞبلغٕت اس ٘تبیح وٝ زر تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؽٛز وٝ تٙؼ ٔی ٌيزی ٟٔٓ زیٍزی حبفُثبؽس، ٘تيدٝٔی

ٞبی ٘ظيز راثغٝ ذغی رٞبیی زر اثتسای ثبرثززاری ثب وز٘ؼ

 زارز.

ABAB VV  /* ,                                             (7)   

تٙؼ رٞبیی ٘بؽی اس ٚیغىٛعيتٝ  VA ٚVB ،وٝ زر ایٗ راثغٝ   

 ٚγA  ٚγB  وز٘ؼ ثزؽی زر ٘مبطA  ٚB  ثبؽٙس.ٔی 

زٞس، عزػت ثبرٌذاری زر وٝ ٘تبیح تغت ٘ؾبٖ ٔیعٛرٕٞبٖ    

ٔمبزیز تٙؼ  16ٌذار اعت. ؽىُ تأثيزٞب ز رٚی ٔٙحٙیایٗ ٔٛا

 C3 ،C4  ٚC6ی ٞبرٞبیی را زر ٔمبثُ وز٘ؼ ثزؽی زر ٕ٘ٛ٘ٝ
زر عزػت ثبرٌذاری  C3  ٚC4ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زٞس.٘ؾبٖ ٔی

عزػت  زر mm/min 5/0 ٚ  ٕٝ٘ٛ٘C6. یىغبٖ

      ٔٛرز آسٔبیؼ لزار ٌزفتٙس. mm/min. 1/0ثبرٌذاری

ؽٛز، ثب افشایؼ عزػت ثبرٌذاری، وٝ ٔؾبٞسٜ ٔیعٛرٕٞبٖ

 یبثس.ٔی رٞبیی ٘يش افشایؼ ٔمسار تٙؼ
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 (γUL= 0/4%) زر GL ،GUL ٔسَٚ ثزؽی (: 11)شکل 

ٚGS  ُزر ٔمبث γL  (ٕٝ٘ٛ٘ C2). 
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 GSٚ(γUL= 0/4%)زر GL ،GULٔسَٚ ثزؽی  (:13)شکل 

 .γL (ٕٝ٘ٛ٘C6)زر ٔمبثُ
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 .-   ٕٝ٘ٛ٘(C4)تٙؼ رٞبیی زر ٔٙحٙی عيىّی (:14)شکل 
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 .-  ٕٝ٘ٛ٘(C6)تٙؼ رٞبیی زر ٔٙحٙی عيىّی (:15)شکل 
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 تٙؼ رٞبیی زر ٔمبثُ وز٘ؼ ثزؽی (:16)شکل 

 .(C3 ،C4  ٚC6ٞبی )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 
 بزشی داخل صفحه غیزخطیمذل خزابی بزای رفتبر  -3

ثب اعتفبزٜ اس ٔلاحظبت تئٛری ٚ ٔؾبٞسات تدزثی خٟت ارائٝ 

 ؽٛز.ٔسَ، ٔٛارز سیز فزك ٔی

ثيبٍ٘ز عغح ٔؾرقبت  (TLC) ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری -1

 ،آیسزعت ٔیٝزاذّی ٔٛاز ثٛزٜ ٚ اس رٚی تغت عيىّی ث

فزز ثٛزٜ ٚ زر ٞز ثٝٔٙحقز TLCٞز ٘مغٝ رٚی ٔٙحٙی  -2

، ٚیغىٛعيتٝ، تٙؼ زر رٚی ایٗ ٔٙحٙی ثزاعبط γLوز٘ؼ 

 ،ؽٛزپلاعتيتٝ ٚ ذزاثی ٔؾرـ ٔی

 ثب زاؽتٗ ٔٙحٙی ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ،  -3

زعت ٝٞبی لجّی عيىّی را اس رٚی ایٗ ٔٙحٙی ثتٛاٖ ٔٙحٙیٔی

 ،آٚرز

Archive of SID

www.SID.ir



 5139، تبثغتبٖ 2، ؽٕبر12ٜ، خّس ٞٛافضبپضٚٞؾی ٔىب٘يه  -فقّٙبٔٝ ػّٕی                                                                                      58

  تٛأٖٙحٙی ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ را ٔی -4

خبی ٔٙحٙی ثبرثززاری اس حبِت ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ ٚ ثٝ

 ٚ ثبرٌذاری ٔدسز اعتفبزٜ ٕ٘ٛز

ؽٛز وٝ لغٕت ٔٙحٙی ثبرثززاری ثٝ زٚ لغٕت تمغيٓ ٔی -5

 ثب اعتفبزٜ اس راثغٝ٘غجت ثٝ رفتبر ٚیغىٛعيتٝ ٔٛاز اِٚيٝ آٖ 

 آیس.ٔی زعتثٝ (7)

ثيٙی رفتبر خٟت پيؼ ت ثبلا، ٔسَ حبضزثب اعتفبزٜ اس فزضيب   

ؽبُٔ خٟتٝ ٔٛاز ٔزوت یهثزؽی زاذُ ففحٝ  غيزذغی

 ؽٛز.ی سیز ارائٝ ٔیٞبلغٕت
 

 

 (TLC)منحنی مسیز ببرگذاری  -3-1

تٛاٖ ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری عيىّی ٔیثب اعتفبزٜ اس آسٔبیؼ 

، عزػت ثبرٌذاری زارای ٚیغىٛعيتٝزعت آٚرز. زر ٔٛاز ثٝ را

ثب ٔٙحٙی  (TLC) یٔٛخت تفبٚت ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذار

اس  2وٝ زر ؽىُ  L5تب  L1ٞبیثبرٌذاری یىٙٛاذت )ٔٙحٙی

  وٕی تفبٚت زاؽتٝ ِٚيىٗ  ارائٝ ؽس( ٔمسارثرؼ اَٚ ٔمبِٝ 

ؽٛز، عبزٌی حبفُ ٔیٞبی ثبرٌذاری وٝ ثٝتٛاٖ اس ٔٙحٙیٔی

وز٘ؼ -ارتجبط تٙؼ اعتفبزٜ ٕ٘ٛز. TLCٞبی خبی ٔٙحٙیثٝ

فٛرت راثغٝ ٝتٛاٖ ثخٟتٝ را ٔیزاذُ ففحٝ ٔٛاز ٔزوت یه

 :سیز تؼزیف ٕ٘ٛز
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)( 121212   .                                 (8)                  
             

ٞبی ٞبی ٘زٔبَ ٚ ثرؼ زْٚ تٙؼثرؼ اَٚ راثغٝ فٛق ثٝ تٙؼ

ثزؽی،  ٞبیتغتثب ٔؾبٞسٜ ٘تبیح ؽٛز. ثزؽی را ؽبُٔ ٔی

سَٚ ثغيبر وٛچه ٚ ِذا ٔ -ثرؼ الاعتيه ذغی ٔٙحٙی

زر ثرؼ وٛچه اِٚيٝ وبرثزز زارز. لغٕت  GE ثزؽی الاعتيه

ٚ  ٚیغىٛعيتٝ ثز اس پلاعتيتٝ،أٚ ٔت غيزذغیافّی ٔٙحٙی 

)(ثزای ٔثبَ تبثغ  ثبؽس.ٔی ذزاثی 1212  ؽسٜ زر راثغٝتؼزیف 

زعت آٔسٜ ٚ ثزای راحتی ٝتٛا٘س ثب اعتفبزٜ اس تغت ث( ٔی8)

ای عٛاروززٖ یه چٙسخّٕٝوبرثزز آٖ زر آ٘بِيش، ثب اعتفبزٜ اس 

 فٛرت ریبضی اس آٖ اعتفبزٜ ؽٛز.ثٝ 4زرخٝ 

4
4

3
3

2
210  gggggloading  .       (9)  

رٚی ضزایت حبفُ اس عٛاروززٖ ٔٙحٙی  go , …, g4، وٝ

 ثبؽس.٘تبیح تغت ٔی

تٛا٘س ثب ٔؾتك ٌزفتٗ اس ٔی ٘يش GLٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی      

 ( حبفُ ٌززز.9راثغٝ )

3
4

2
321 432  ggggGL  .                    (10)  

1مزجعمنحنی ببربزداری  -3-2
(MUC) 

تٛاٖ اس را ٔی-ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ ٔٙحٙی 

زعت آٚرز. ثب اعتفبزٜ اس ٘تبیح ارائٝ ؽسٜ ثزاعبط آسٔبیؼ ثٝ

وٝ ایٗ ٔٙحٙی ٘شزیه ثٝ ٔمبٚٔت ، زرفٛرتی11تب 8ی ٞبؽىُ

  زتجظ ثب ٔی ٞبتٛاٖ ٔٙحٙیٔی ٔبزٜ ثبؽس،ثزؽی ٟ٘بیی 

زعت آٚرز. ٝی ثبرٌذاری لجّی را اس رٚی ایٗ ٔٙحٙی ثٞبعيىُ

 ؽٛز وٝ ٔٙحٙی ثبرثززاریٔی ِحبػ ػّٕی پيؾٟٙبزثٝ

وز٘ؼ ثزؽی ٟ٘بیی 90%تب  80%زر ٔحسٚزٜ  (MUC)ٔزخغ

 زعت آیس.ٝث

ػّت ٝث ،ٔزوت زر ثزػزر اثتسای ٔٙحٙی ثبرثززاری ٔٛاز     

تٙؼ رٞبیی ثبػث افت لبثُ تٛخٝ تٙؼ  ٔٛاز،ٚیغىٛعيتٝ ایٗ 

  فٛرت پيٛعتٝ ا٘دبْ ثٝ ؽسٜ ٚ ثؼس اس ایٗ ٔزحّٝ، ثبرثززاری

ؽٛز. ثرؼ ثٝ زٚ ثرؼ تمغيٓ ٔی MUCٌيزز. ثٙبثزایٗ ٔی

   آیس. ثرؼ زْٚ را زعت ٔیٝ( ث7اَٚ ثب اعتفبزٜ اس راثغٝ )

رٚی ٘تبیح  3ای زرخٝ تٛاٖ ثب عٛاروززٖ یه چٙسخّٕٝٔی

فٛرت ریبضی زر ٔحبعجبت اس آٖ اعتفبزٜ وزز. ٔسَٚ ثٝ تغت

 ؽٛز.ٔی ٌيزی حبفُٔؾتك ثزؽی ثبرثززاری ٘يش ثب

3
3

2
210  uuuuunloading  ,                     (11) 

 
2

321 32  uuuGUL   .                                (12) 

 

ٔٙحٙی رٚی ضزایت حبفُ اس عٛاروززٖ  uo, …, u3  ،وٝ

 .ثبؽٙسٔی٘تبیح تغت 

زٞس. ثرؼ ی ٔسَ حبضز را ٘ؾبٖ ٔیٞب، ٚرٚزی17ؽىُ 

 -ی ٔؼَٕٛ ٙآیس، ٔٙحزعت ٔیٝاَٚ وٝ اس تغت ثبرٌذاری ث

زر  Aزر ٘مغٝ  MUCزٞس. ٔٙحٙی ثبرثززاری را ٘ؾبٖ ٔی

ٔمبٚٔت ثزؽی ٟ٘بیی، ثب اعتفبزٜ اس تغت  90تب % 80%ٔحسٚزٜ 

  اَٚ ثب اعتفبزٜ اس ثبرٌذاری  ؽٛز. ٔٙحٙیحبفُ ٔی

ی زر زٚ رأٙحٙی ثبرثزز ٚ (9)راثغٝ  4ای زرخٝ چٙسخّٕٝ

 س.ٙآیزعت ٔیٝ( ث11( ٚ )7لغٕت ثزاعبط رٚاثظ )

                                                           
1-Master Unloading Curve (MUC) 
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، ٔٙحٙی ثبرثززاری اس 18ثزاعبط فزضيبت ٔسَ، عجك ؽىُ    

حبِت ثبرٌذاری ػىظ ٚ ثبرٌذاری ٔدسز، اس ٔٙحٙی ثبرثززاری 

ػجبرت زیٍز ثٝ ؽٛز.حبفُ ٔی خٟت ػىظ ٚ ثبرٌذاری زر

، ثزاثز ٔسَٚ Aزر ٘مغٝ  GAUٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ثبرثززاری 

      خٟت ػىظ ٚ زر GARثزؽی ٕٔبعی ثبرٌذاری ٔدسز 

 ثبؽس.ٔی

GAR (→) = GAU  (←).                         (13)          

                                  

 مذل خزابی -3-3

ػجبرتی وبٞؼ عرتی ثٝ اس وبٞؼ پيٛعتٍی ٚ یبذزاثی، ٘بؽی 

       وٕه 19ؽٛز. ؽىُ ٔٛاز تحت تغييز ؽىُ حبفُ ٔی

ٕ٘بیس. عغح ذزاثی ٔٙغجك ثب تٛضيح ٔسَ ذزاثی حبضز ٔیثٝ

   (TLC)رٚی ٔغيز ٔٙحٙی ثبرٌذاری  فززثٝ٘مبط ٔٙحقز

 ثبؽس.ٔی
 

 

ٞبی ؽٕبتيه ثبرٌذاری، ثبرثززاری ٚ ٔٙحٙی  (:17)شکل 

 .ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ 

 

ٞبی ؽٕبتيه ثبرٌذاری، ثبرثززاری، ٔٙحٙی (:18)شکل 

 .ثبرٌذاری زر خٟت ػىظ ٚ ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری ٔدسز

تٛاٖ اس ٔٙحٙی ثبرٌذاری خٟتٝ ٔیزر ٔٛاز ٔزوت یه   

ٔزخغ  اعتفبزٜ ٕ٘ٛز. اس ٘مغٝ TLCػٙٛاٖ ٝثیىٙٛاذت ٔؼبزَ 

تٛاٖ ٔٙحٙی ٔی ٘يش Aٔثُ ٘مغٝ  رٚی ٔٙحٙی ثبرٌذاری

زعت آٚرز. ایٗ زٚ ٔٙحٙی زر ٝرا ث (MUC)ٔزخغ ثبرثززاری 

تٛا٘س ٔتفبٚت ثبؽس ٚ ِذا ٞز ٔبزٜ ٘غجت ثٝ ٔبٞيت آٖ ٔبزٜ ٔی

ای زر ثبر عيىّی، ؽٙبذت ایٗ زٚ ٔٙحٙی عبسٜ ثزای آ٘بِيش ٞز

اعلاػبت ٚرٚزی اس آٟ٘ب ػٙٛاٖ ثٝ ضزٚری ثٛزٜ ٚ زر ٔسَ حبضز

 ؽٛز.اعتفبزٜ ٔی
 

 

 

 Bثيٙی ٔٙحٙی ثبرثززاری زر ٘مغٝ اذتيبری پيؼ (:19)شکل 

 .MUCثب اعتفبزٜ اس 
 

      ٞبی ثزؽی وٝ تبثغ ٔتغيز وز٘ؼ ثزؽی ٘ظيزٔسَٚ     

ٚ ٔسَٚ  GUL، ثبرثززاری GLثب زر حبِت ثبرٌذاری را ثبؽٙسٔی

ٔسَ  يبتثزاعبط فزضس. ٘ؽٛٔی ٕ٘بیؼ زازٜ GSثب  عىب٘ت

     (MUC)ثب اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی ثبرثززاری ٔزخغ ٚ حبضز

      تٛاٖ ٞز ٔٙحٙی ثبرثززاری زیٍزی را ثب اػٕبَ ضزیت  ٔی

 .زعت آٚرزٝث

GBU  (γUL) = GAU  (γUL) +   (γL)                  (14) 

ثب  Bٔسَٚ ثزؽی ٕٔبعی ثبرثززاری زر ٘مغٝ  ،وٝ زر ایٗ راثغٝ

GBU  ٝزر ٘مغ ٚA  ثبGAU  ٜٞبی . ٔسَٚاعت ؽسٜ٘ؾبٖ زاز

ثب  ٚ پبرأتز  γULثزؽی ٔزتجظ ثب وز٘ؼ ثزؽی ثبرثززاری

 ٕ٘بیس.تغييز ٔیγLوز٘ؼ ثزؽی ثبرٌذاری 

اعبط ٘تبیح تغت ثز 11-13ٞبی وٝ زر ؽىُعٛرٕٞبٖ     

rep، ٔسَٚ ثزؽی ؽبذـاعت ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ

ULG  َٚاس ٔس

       را تٛاٖ پبرأتز ٔی ٚ ثٙبثزایٕٗ٘بیس عىب٘ت تجؼيت ٔی

 :فزك وززفٛرت سیز ثٝ

= [GBS - GAS]/= [(B  /B ) - (A  / A )]/,    (15) 
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ٚ  Aی عىب٘ت زر ٘مبط ٞبٔسَٚ GBS  ٚGAS ،وٝ زر ایٗ راثغٝ

B ٚ٘ؾبٖ زازٜ  19ىُ زر ؽ ٚس ٙثبؽی ٔٙحٙی ثبرٌذاری ٔیر

یه ضزیت تدزثی اعت وٝ ثب اعتفبزٜ اس  . ضزیتاعت ؽسٜ

وٝ ٞز  ]5[ ٘تبیح ٔزخغ ٘تبیح تغت ثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٘يش

ثزاثز ثبؽس ٔی خٟتٝزٚ رٚی ٔبزٜ ٔزوت ؽيؾٝ/اپٛوغی یه

 :اعت فزك ؽسٜراثغٝ سیز 

 = 2.                                                           (16) 

زٞس. ٔی فٛرت ٌزافيىی ٘ؾبٖثٝ ٔسَ حبضز را 21ؽىُ     

  ثب اعتفبزٜ اس رٚاثظ Bعيىُ وبُٔ ثبرٌذاری زر ٘مغٝ 

 MUCاس رٚی ٔٙحٙی ثبرثززاری ٔزخغ ( 16)ٚ  (13)، (7)

 ؽٛز.ٔی حبفُ

 

 

ثيٙی ٔٙحٙی ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری ٔدسز زر پيؼ (:21)شکل 

 .MUCثب اعتفبزٜ اس  B٘مغٝ اذتيبری 

 

 ارسیببی مذل بب نتبیج تست -4

خٟت ارسیبثی ٔسَ، زٚ ٌزٜٚ ٘تبیح تغت ؽبُٔ ٘تبیح تغت 

 ا٘س.زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ [5]ثرؼ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٘تبیح تغت 

خٟت وبرثززی وززٖ ایٗ ٔسَ زر ٞز عبسٜ پيچيسٜ، ٔسَ 

اس ثز٘بٔٝ اخشا  UMATفٛرت یه وس زر عبثزٚتيٗ ثٝ حبضز

. فّٛچبرت ٔزتجظ ثب اعت ؽسٜ٘ٛؽتٝ  ABAQUSٔحسٚز 

ارائٝ  21ٞبی ذزاثی زر ایٗ عبثزٚتيٗ زر ؽىُ اعتفبزٜ اس ٔسَ

 .اعت ؽسٜ
اعت. زر  ٔسَ ثب ٘تبیح تغت زر زٚ ٌزٜٚ ا٘دبْ ؽسٜٔمبیغٝ     

ٚ   mm/min. 5/0ثب عزػت  C3  ٚC4 یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٌزٜٚ اَٚ

 ٕٝ٘ٛ٘C6  ثب عزػتmm/min. 1/0  ِٝاس ثرؼ اَٚ ٔمب

ثب اعتفبزٜ  TCLی ٔغيز ثبرٌذاری ٞبس. ٔٙحٙی٘ؽٛٔی ا٘تربة

 C4 ٚ C6ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ  (17-18)فٛرت رٚاثظ ٝث( 9اس راثغٝ )

 اعت. زر سیز آٚرزٜ ؽسٜ

2633 10291.010076.41031.0   
loading

4936 10345.0101.15   .                         (17) 

                   

263 10206.010721.302.0  loading

4636 104.8961067.6   .                        (18)  

                

 

 .UMATفّٛچبرت ٔسَ ذزاثی زر عبثزٚتيٗ   (:21)شکل    
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تٙؼ  ثز اسأٔت MUCلغٕت اَٚ ٔٙحٙی ثبرثززاری ؽبذـ  

( ٚ ٘تبیح آذزیٗ عيىُ 7رٞبیی ػٕٛزی ثٛزٜ ٚ ثزاعبط راثغٝ )

زر٘ظز ٌزفتٝ ؽس.  Mpa 5ثزاثز  5/1 %ثبرٌذاری زر وز٘ؼ

  زعتٝتٙؼ رٞبیی زر ٞز ٘مغٝ زِرٛاٜ زیٍز اس راثغٝ سیز ث

 :آیسٔی

015.0/*5/* BABAB VV   (MPa).          (19) 

ٚ  C3ی ٞبلغٕت زْٚ ٔٙحٙی ثبرثززاری ؽبذـ ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ

C4  ٝ(015/0ٚ  27/29)اس ٔٙحٙی ثبرثززاری زر ٘مغ = 

(A,A)  ٔٙحٙی ثزاعبطC4  ٕٝ٘ٛ٘ ثزای ٚC6 ٝاس ٘مغ  

(28 ٚ0158/0) (A,A) = ٚ ُاعبط ثز تزتيت سیزثٝ حبف

 .اعت ؽسٜ( ارائٝ 21( ٚ)20( زر رٚاثظ )11راثغٝ )
233 1052.6110679.226.5  unloading  

3610122.1  ,                                (20) 

233 1068.3010205.243.3  unloading

36104056.0  .                                          (21) 

اػٕبَ ٚ إِبٖ ثزؽی  UMATزر عبثزٚتيٗ  (17-21) رٚاثظ

ٔسَ ٌززیس.  ABAQUSزر ٘زْ افشار اخشا ٔحسٚز  22ؽىُ 

را  C3ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٚ ٔسَ حبضز ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ  23ؽىُ 

زٞس. اٌزچٝ رٚاثظ اعتفبزٜ ؽسٜ زر ٔسَ ثزاعبط ٘ؾبٖ ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘C4  ٝثٛزٜ اعت. ِٚيىٗ تغبثك ثغيبر ذٛثی زر ایٗ ٔمبیغ

 ؽٛز. ٔی ٔؾبٞسٜ

    زر ا٘تٟبی ثبرٌذاری ٔدسز ٘تبیح تغت وٕتز اس ٔسَ     

٘مغٝ ؽىغت ٚ وبٞؼ زِيُ ٘شزیه ؽسٖ ثٝ ثٝ ثبؽس وٝٔی

 اس حبِت ػبزی ثٛزٜ اعت. جعرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ذبر

تزتيت ثٝ ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٚ ٔسَ را 24-25ٞبی ؽىُ    

وٝ ٔؾبٞسٜ عٛرٕٞبٖزٞس. ٘ؾبٖ ٔی C4  ٚC6ی ٞبثزای ٔسَ

ؽٛز زر تٕبْ ٘بحيٝ ثبرٌذاری، ثبرثززاری ٚ ثبرٌذاری ٔدسز ٔی

تغبثك ذٛثی ثٝ  ٚ ٘يش ٘مبعی وٝ ٚیغىٛعيتٝ حبوٓ ثٛزٜ اعت

وٝ زر  C6چٙس عيىُ اِٚيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  26ذٛرز. ؽىُ چؾٓ ٔی

ؽسٜ ٘ؾبٖ ٕ٘بییفٛرت ثشريٝرا ث اعت ؽسٜارائٝ  25ؽىُ 

اس  MUCٔٙحٙی ثبرثززاری ؽبذـ   ایٙىٝرغٓ زٞس. ػّیٔی

، ایٗ ؽىُ ٘ؾبٖ اعت ؽسٜحبفُ  C6عيىُ ٞؾتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٕبْ ٔحسٚزٜ را  ؽسٜ تٛا٘بیی تغجيك زرزٞس وٝ ٔسَ ارائٝٔی

 ثبؽس.زارا ٔی

 

 

 

 .ٔؾرقبت ٔىب٘يىی ٚ ٞٙسعی إِبٖ ثزؽی  :(22)شکل 

 

C3: Rate of loading = 0.5 mm/min.

       Total time = 2658 Sec.

Shear strain 
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 .ٚ ٔسَ حبضز C3ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٕ٘ٛ٘ٝ   (:23)شکل 

 

C4: Rate of loading = 0.5 mm/min.

       Total time = 5312 Sec.

Shear strain 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

S
h

e
a
r 

st
re

ss
 

 (
M

P
a
)

-20

-10

0

10

20

30 Test Results

Present Model 

 

 .ٚ ٔسَ حبضز C4ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٕ٘ٛ٘ٝ   (:24) شکل
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C6: Rate of loading = 0.1 mm/min.

       Total time = 25408 Sec.

Shear strain 

-1 0 1 2

S
h

ea
r 

st
re

ss
 

 (
M

P
a)

-20

-10

0

10

20

30 Test Results

Present Model 

 

 .ٚ ٔسَ حبضز C6ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٕ٘ٛ٘ٝ   (:25)شکل 

 

Initial four cycles of C6 specimen
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عيىُ اِٚيٝC6 (3  )ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت ٕ٘ٛ٘ٝ   (:26)شکل 

  .ٚ ٔسَ حبضز

 

ارائٝ  [5]٘تبیح تغت ثزؽی چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زر زر ٌزٜٚ زْٚ     

٘يش ثزای  22ثزای ارسیبثی ٔسَ ٚ إِبٖ ثزؽی ؽىُ  اعتؽسٜ

اپٛوغی ثٛزٜ  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تربة ؽس. ٔبزٜ ٔزوت ٕٞبٖ ؽيؾٝ/

ٞبی ٔىب٘يىی آٖ ٔتفبٚت ٚ ثزاثز ٔمبزیز سیز ِٚيىٗ ٔؾرقٝ

 :ثبؽٙسٔی

E1=45.6 GPa, E2= 16.23 GPa , and G12=10.77 GPa, ν12 = 

0.278 

Xt =1280 MPa, Xc = -525 MPa, Yt = 40 MPa, Yc= -145 MPa, 

and S= ±73 MPa 

٘تبیح آسٔبیؼ، ثيبٍ٘ز تفبٚت زر ٔٙحٙی ٔغيز ثبرٌذاری 

(TLC) ٕٝ٘ٛ٘ ٔؾبٞسٜ 27-28ی ٞبثبؽس وٝ زر ؽىُٔی 

زر ثبرٌذاری  (23ٚ  22) رٚاثظاس زٚ ٔٙحٙی  ثٙبثزایٗؽٛ٘س. ٔی

 .اعتفبزٜ ؽس

263
1 10523.010869.8065.0)(  loading

4936 10161.0109.14                             (22) 

263
2 10673.010013.10.1)(  loading

4936 10237.0106.20   .                                                    (23) 

اس رٚی عيىُ عْٛ ؽىُ  (MUC)ٔٙحٙی ثبرثززاری ؽبذـ 

حبفُ ٚ ثزاعبط = (A,A) (0167/0ٚ  76/57)اس ٘مغٝ  27

 زر عبثزٚتيٗ اعتفبزٜ ؽس. 24راثغٝ 
263 1015.010364.694.2  unloading

36108.1                                                  . (24) 

       زٞٙس. ٔمبیغٝ ٘تبیح را ٘ؾبٖ ٔی 27-28ی ٞبؽىُ

ؽٛز تغبثك ثغيبر ٘شزیىی ثيٗ ٔسَ ٚ ٔی وٝ ٔؾبٞسٜعٛرٕٞبٖ

 ؽٛز.تغت ٔؾبٞسٜ ٔی
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TLC, Equation (22)
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ٚ ٔسَ حبضز زر تٕبْ  [5]ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت   (:27)شکل 

 .٘بحيٝ ثبرٌذاری عيىّی
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ٚ ٔسَ حبضز زر حبِت [ 5]ٔمبیغٝ ٘تبیح تغت   (:28)شکل 

 .ثبرٌذاری ٚ ثبرثززاری
 

 گیزی نتیجه -5

زاذُ  غيزذغییه ٔسَ ذزاثی ثزای ثزػ ٔغبِؼٝ زر ایٗ 

٘ظزٌزفتٗ اثزات ٚیغىٛعيتٝ، لایٝ ثب زرففحٝ ٔٛاز ٔزوت ته

ایٗ ٔسَ زر تٕبْ ٔحسٚزٜ  پلاعتيغيتٝ ٚ ذزاثی ارائٝ ٌززیس.
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ثبؽس. ٔی اعتفبزٜعيىُ ثبرٌذاری اس اثتسا تب ٘مغٝ ؽىغت لبثُ 

 ثبؽس وٝٔیزٚ ٔٙحٙی  ٔسَ ؽبُٔ تٕبْ اعلاػبت ٔٛرز ٘يبس ایٗ

ٔٙحٙی ثبرثززاری  زیٍزیٚ  TLC٘بْ ٔٙحٙی ثبرٌذاری ثٝ ییى

% تب 80ثبؽس. ثبرثززاری ؽبذـ زر ٔی MUC٘بْ ؽبذـ ثٝ

ٔسَ  .آیسزعت ٔیثٝ ٔبزٜ ٔزوتثزؽی ٟ٘بیی ٔمبٚٔت % 90

ارائٝ ٚ لبثُ وبرثزز زر ٞز عبسٜ  UMATزر عبثزٚتيٗ حبضز 

  ABAQUS رافشأزوت خٟت آ٘بِيش اخشای ٔحسٚز زر ٘زْ

ؽسٜ رٚی ثبؽس. تغبثك ثغيبر ٔٙبعت ٘تبیح تغت ٚ ٔسَ ارائٝٔی

ی ٔرتّف، ثيبٍ٘ز وبرثززی ثٛزٖ ایٗ ٞب٘تبیح حبفُ اس تغت

 ثبؽس.ٔیٞبی ٔزوت زر آ٘بِيش ٚ عزاحی عبسٜٔسَ 
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