
 

 

 

 

 پايان نامه كارشناسي ارشد
 
 

 

 

 موضوع :

 پيش رونده در سازه هاي مركب  ايلايه تحليل دو بعدي ترك خوردگي

 تحت اثر بار ضربه

 

 

 : رامين رحماني املشي نگارش 

 

 : دكتر سهيل محمدياستاد راهنما 
 

 پايان نامه فوق الذكر با پشتيباني معنوي و مادي دفتر طراحي شركت

 هواپيما سازي ايران )هسا(انجام شده است 

 

 1381ارديبهشت  
 

 

  





 

 

 

 تقديم به پدر و مادر عزيزم



 

 چكيده
 

بطور وسيعي در كاربردهاي صنعتي كه تحت تاثير بارهاي  ،مواد مركب به تدريج ضمن جايگزيني مواد كلاسيك
از  اساازه هااي هاوا   ا ،تجهيزات ورزشي ،مورد استفاده قرار مي گيرند. وسايل نقليه ،ديناميكي قرار دارند

مي شود كه استفاده از مواد مركب پيشار ته مهمترين موارد كاربرد مواد مركب ميباشند. همچنين پيش بيني 
نگابت  ،گردد. مقاومت بالا در بارا بار خگاتگي مدر ساخت هواپيماهاي جديد جايگزين آلياژ سبك آلومينيو

برخي از مزاياي مواد مركب مي باشاند. باا وجاود  ،توزيع يكنواخت تر هر نوع بار خارجي ،مقاومت به وزن بالا
 ،خصوص ر تار مكانيكي اين مواد وجود دارد كه ناشي از تنوع مواد بكاار ر تاه براين ناشناخته هاي زيادي در

 الياف و به ويژه وجود انواع زيادي از مكانيگم هاي تخريب مي باشد. ياثرات ميكرو مكانيك
 

يكي از عواملي كه در طراحي مواد مركب اثر مي گذارد آسيب پذيري آنها در برابر بار ضربه اي جانبي است كاه 
باروز  ابه خصوص در كاربردهاي نظامي و هوا   ا ،تواند سبب تخريب داخلي گردد. اما در بگياري از موارد مي

مفهوم تخريب سازه نيگت و سازه بايد توانايي عملكرد مناسابي  هترك خوردگي جزئي قابل قبول مي باشد و ب
بين لاياه  يل موثر بودن بر جدا شدگرا پس از ترك خوردگي دارا باشد. از طر ي بررسي تركهاي لايه اي به دلي

اي حائز اهميت است. از آنجا كه تركهاي لايه اي در سازه هاي مركب عموما از نوع ترك خاوردگي مالات  ماي 
لذا بايد مدل دقيقي را براي اين ر تار پيچيده بكار برد. طبيعت  ،باشد و مي تواند ترد و شكننده و مخرب باشند

ود ارتوتروپي در هر لايه و در نظر گر تن انواع مكانيزم هاي تارك خاوردگي باه وج ،لايه اي سازه هاي مركب
ر تار پيچيده اي را دنباال خواهاد داشات. لاذا  ،دليل وجود مواد مختلف با مقاومتهاي غير يكگان در هر لايه

 بررسي پديده ترك خوردگي در چنين وضعيتي  وق العاده پيچيده خواهد بود.
 

ر تاار مجازا و  ،ضمن كنترل و مدلگازي روند ترك خوردگي يبي المانهاي مجزا/ محدودبا بكار گيري روش ترك
هر لايه از سازه مركب بصورت مجزا ماش بنادي  ،قطعات مختلف را مدل مي كنيم. در اين روش مدلگازي متوا

ها انجام  بين لايه ها بر اساس محاسبات مكانيك تماس و بر مبناي قوانين چگبندگي لايه شمي گردد. اند ركن
 مي شود و اندر كنشهاي تماسي و اصطكاكي را پس از جدا شدگي لايه ها منظور مي كنيم.

 
بهترين مدل ارتوتروپ تگليم و تارك  ،انجام گر ته تدر اين پايان نامه با استفاده از اطلاعات موجود و تحقيقا

مدلهاي مناسب ارز ياابي گگاترش  خوردگي مواد مركب در هر لايه بكار گر ته مي شود. به دنبال آن بر اساس
ايجاد گره هاي جدياد و  ،تركها بصورت هندسي مدل مي شود. مدلگازي هندسي تركها با تقگيم المانها ،تركها

به منظور تامين ساز گاري تغيير شكلها انجام مي پذيرد كه ضمن جلوگيري از ايجاد  ،ريز كردن المانهاي اطراف
قيقتري از حل اجزاي محدود را ت مين مي كند. بطاور كلاي باا ايان روش جواب د ،المانهاي با شكل نامناسب

تادريج  هسطوح و اجزاي جديدي به مدل اوليه اضاا ه شاده و با ،المانها ،گره ها همزمان با ايجاد و رشد تركها
 مراحل تحليل با استفاده از يك برنامه كامپيوتري المانهاي مجزا/ محدود دنبال مي شود.  اصلاح مي گردد.
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 مقدمه

هايسهررهاسا رراسهسريرررازيسامررزه اسافرره ازاسا سوامته  هررراسززست رررريا سهز  رر  سفررا ا

وازرززهررايسز  ررزسروررهزسهفرررش ساارريا تس ااهررتسافرردرسمراهمرردسرررانسززسرزارررزس يرره   س يرر دس

را رد.رسامراسزاهرازسمراهمدسرتسه نسررانسهس رهامسمرزا ر س رهخسرز ر سا سميا رايسوامته  هرراسم 

هاسززسطرر سازا درر.سايس ررمسميررمهتسمررر سافرردرسرشرر هاسضررزرتذازيسضررزرتا ررمسمررهازستارردسراز رر

تها در.سرهورهزسن در.سهضرشردسرازا ر سمزرره سررتسفا دس اس  ر.ازيس راسززساررزساهامريسز  رزسم 

 رره .سامرراسهايسزا لرر س زز رر.اسهسررراسدهرر سز رر.اس   ها  سافرردسوررتسمد ررزسرررتسنفررر ضررزرت

 زز رر.رسميررا يسمزررره سرررتسز دامرررمسفرر  ساارردس رر. .سززسمراهمرردسهسسا رر.ازيسفررا ه انسم 

ضررزرتسزا سوررتسهرر س رراميس زورردسويرر سرز ررهززسوددرر.ا سويرر سمررهززسا رراردسهسهرر س رررزهسززس

تررهانسرررتسو ررمستشرر.ازيسا سمرر.هرايسزيررروسسرهرر ه  س  ررهزسرا رر. سم فررومسمهررهزهسن ررراسم 

هضشردسته  ر ستردتسززسماريسرز رهززسريررازسسرارر.اسافردسهسررتسن اهريهرايسزيرروس ررا سزاززرس

تررهانسرازهررايسزيررروسرررزايسسرهرر ه  س يررر ه  ساههرررتسا همرراتسززسزفررهز س ريررهد.سهررذاسم مش

ايسترراسا ررمس مررانسهوررهزسهايسضررزرت  رردسوررتسزهيسولرر سرررزايست  رررمس ررآيسهسا رر.ا اسنفررر 

س .اززر

هررايسن ما هرر اه سمهوررهزسرا رر.سهسريرررازيسا س آررا سمزررره سرررتسررررزس ررادستشرر.ازيسزازا

.اسافرردرسررره راسززسمررهززسو.ا رر.   سوررتسززسن ررتسنفررر سسررذ زيس ا رر سا سضررزرتسمهرر  س رر

 ررززز ستارررررا سررهررهزيس ررهز سمرررا  سررررمسزهسن ررتسررراس اه ررتساهررراثسمه رراه س رراز سم 

 زاهتسافردرسززسرززفر سزيرروسنفرر سسرذ زيس ا ر سا سرز رهززس رمسوير س رازو  سرا يره س

ها  ستا سميررا يسمزررره سرررتسز دامرررمسضررزرتس رردا دسسررر.اسوررززرسا همرراتسفررزادسورر سرررتسضررزر
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س1سkm/sهايسرررانتزسا سرا رر.سسرررتسفررزادس100سm/s ررهزسوررتسفررزادس لههررتسو هررزسا س  هررتسم 

 زززرس راه ساهيرا ستشراز يسز  رزيسررزايسا رمسزهس رهبسضرزرتسرآرازسررززاسفزادس  ازساط قسم 

سر]1س[مرههزس

رزايسضزرتسراسفزادسور  سهيهرآرتستر.اهرس زوردسطرهزيسافردسورتسزاهرازسفرا اسر رهز س

ورزرسزاسررزايسسرهر ه  س ررزهيست افر سهسس-ترهانسمر.هرايسادرز سساف  هفردسم   تسافرهاترآ

ترهانسهايسرراسفرزادسررانسم تاز  اتستغررزسمآرانسززسماريسا راردس لههرتسرآرازسررززرسززسضرزرت

رسروررهزسولرر ساررزدسمرهررهزس]1س[ا سزهيسن رراهريسمررهزادسهسزهيسا ههررازسامررهاهسافرره ازاس  ررهزر

سه يسافدر لههتسراس مسادزسغرزس و سرتسفا اسم

اي ستررزهسرا ررد.جسورر.اس رر.  سررررمسن ررتايسا همرراتسفررتس ررهبسم رتهايسضررزنفررر 

هاسا همراتسرراسهايسرراسفرزادسسرا رم سنفرر  هزز  سماتز آس سسازاس ر.  ساهرراثرسررزايسضرزرت

تها درر.سفرر  سورراهتسمراهمرردس زز رر.رسهررذاسن رسافرردسززسدهرر سياررريسمهرراه.اس ريررهد.سامرراسم 

سمته  هراسرتسزيدسم  ظتس زز .ررززف سزاهازسهسا لآززسوا

رس]2[زه رررايسمه رراهت سرررزايسم.هيررا يستررزهس ررهزز  سززسوامته  هررراسازا ررتسمرهررهزس

م.هيررا يسرررتسو ررمسزه رررايساه ررانسم ررياسزااس يرر هاتسو. رر.يسافرردسوررتسرررزايسرززفرر سزاهررازس

هررايس اسرهفررهتس ظرررزسميررا يس ررهزرسيارلررردسا ررمسزهيسززسمار وامته  هررراسرآررازس زاهررتسم 

هايسهزز  سسرهررزه .اسن ررزاسا سزه رررايسز  ررزسمه ررا يسفررا هتسافرردرساو ررزسم.هيررا يتررزهس رر

ا.زيسرزسم دايسافره ازاسا سزهيساه رانسمار.هزسززس رمسمارر سسرهفرهتسمر سرا رد.سورتسررزايس

سرا د.رميا يستزهس هزز  سمداف س   
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ززسم.هرايساههرت س مسمشررازسفرازاسورتسه رانسمرا يرتستردتسيرا  سرراسمرر.ازسم را سررهز س

تزيستهفررشتسزازاس رر.رسمشررازن س رراو سرررزسزاهررازس زز رر.سرشرر.اتسمرر.هرايسسراررر.اه ازاسم افرر

 رر.سوررتسا ررزازسوامته  هررراسرررتسو ررمسزهاررر سانفهريرررهتسززس ررمسماررر سسرهفررهتستشررررمسم 

را ر.رس رارسا رل سززسزفرر.نسررتسهاسززسما.هزسرهزنسن رراسررتسهد.فرتس ور سم ا ل سا مسزهي

هرراسهررايسا رر.زودتست افرر سرررهزاسافرردسوررتسررراسا ررمسزهي مرر.هرايسمررهرزستررزستهفررشتساه هز ه

ايسمررهرزست ي ررتسهس ررهاهر ستها يرردسزاهررازسسررسسا ستررزهس ررهزز  سوامته  هررراسزاسرررتس رررها

تالررريس  ررا ر سززسوررازس اضررزسررراسرآرراز رزيساه ررهز ه ساه ررانسم ررياس سمارر.هز سس. رر.استررزهس

مسسررزه اسززسرز رز رر.اسودر سوررتسا  ررارسا رر ررهزز  سسرررتسزه رر.اسززسوامته  هررراسزاسرززفرر سمرر 

تررهانسرررتست ررهزيسرا رر.سوررتسا سو لررتسن ررراسم ايسا سمآا رررمسماافرر ات سم م ا ررپسسرهررزاهت

هايسس فهريرررهت سزهيساورريايسمارر.هز سمآا رررمست ررا  سمآا رررمس آيررد ست ررهزيسفررا ا

ايسورتسكورزس ر. سا رهدسرشر.يسسا رانس امرتسررتس رز س  رزسوامته  ه سا ازاس  هزرسرش.سا سمر.مرت

سجرا .م 

ايسرررتس زز رر.سززسا ررمسا رريسضرر مسا ررازامررهازسوررامته  ه سمشزارر سم س2ززسا رريس

تاز  اررتسوررازرززسا ررمسمررهاز س  ه رررا ساوررياهستهررآريسزهدرر.اسهسمررهاززسافرره ازاسا سن ررراس ررريس

س زززرررانسم 

 ساط اررا ساههرررتسمررهززس رررا سزاسززستالررريسمررهازسوررامته  ه سوررتس رراميسزهاررر س3ا رريس

سزه.رمهزهايسمراهمدسافدس ز سم انفهريهتسهسمشزا سسازا

 سرررتسمشرازهررايس يررر ه  سهسورر.اس رر.  سززسوامته  هررراسا ه ررامسزاززرس4ا رريس

ض مسمرا يتسررمسمر.هرايسم هلريسمهورهزسززسازرررا سادر سرراسكورزسمشا ر سهرزسور.ارسا سن رراس
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ررهز مسم.دسمازيسا ه راخسمرهرهزرسه ادررمسرز ر سا سا رهدسس فهريررهتسمزرره سررتسررد رارس

هاستهضرمسزازاس ر.اسافردرسمر.دسرآرازسزاهرتسررزايسززس ظرزس رزاهمسوراهتسفر ه سدت  هزنست

سززسا مسا يسررانس .اسافدر

هررايسمررهززسكوررزس زز رر.اسافرردرساه هز ه س5ميرا يسمزررره سرررتستررزهس ررهزز  سززسا رريس

 رررا سرررزايستشررررمسوررردستررزه س اررهاسمررتسردرر.يسسررسسا ستررزهس ررهزز  سهسا ررهدسمآا رررمس

سنسمهاه.اس  هزرتها آيدسزاسززسا مسا يسم 

راررپس هاهرر.س رر.وتس رراميسم ررا  سمآا رررمست ررا سس6زهيساه ررانسم ررياسززسا رريس

سهايسمهززس را سرزايسم  ظتسا .زودهرايست اف سررانس هاه.س .ررا .سهساه هز ه م 

س زززرازا تسم س7ودهزدسرز امتسهس ها جسم.هيا  رايسا  ارس .اسززسا يس

سرهدرازات سززسوردسزفر.نسرتس مساه هز ه سوازاتزسززس س هر تس رزيسهسكوزس8ززس را دسززسا يس

 را .رم.هيا يس اضزسم 
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 تاريخچه2-1

ها هم مفهووم  دومي   ه هوم مفهووم   ميوم . قدومي دومي   هنوه م  ود و  كامپوزيت

هوا هنوه مه  ميوم  كثر موو ق. بيعيو  ماد وم  ومس  دنواسه نعاهواس ه تعو دواا  وزي كامپوزيت

مي توسووم مه مسووعد ه . داوو  م س  يوووق  وومف موووق.  سووهفا.   1960هنووه م  ود وو   يووم  ز 

 در ق نرفه مي

 ف  سوت كوو   ز .ه يوا   وم فواز مكوز  تاو ع  يافهوو  موا. « كامپوزيوت»ا.   و   عواس سو

ك ووم كوو   وو  ت هوواز  .ق   ووز  تاوو ع  .ه ووم  دعنووتي  سووت ه وصواووعات  ق   يكووا. م 

 شودم:كامپوزيهها  اولاً    س  .سه  تقنعم م 

 Particulate Composite           ف كامپوزيههاف ذق 

                 Fibrouse Composite كامپوزيههاف  لعاف 

 Laminate Composite       ف كامپوزيههاف   م لاي 

 ف: مووو . تاوو ع  .ه ووم  .ق  يوود تالووت  ياقت ووم  ز موواتري    ه كامپوزيههوواف ذق 

تو دوم  صووقا  دمي  يود ملوووم م  ف .يگر ك   و  شو   ذق ا كو ور .ق تس توزيوه شوم ما. 

  اشمي …ه  غعر فوز .ق غعر فوزه فوز .ق فوز

كامپوزيههاف  لعواف : موو .ف هنوه م كو  يور فواز تدهوا  ي وو س منووك ك  وم  يور فواز 

ها .ق  وومس  دنوواس يوور مثووا  شووو.ي بووره ماهع وو  اشوومي فوواز .هم موواتري   دامعووم  م .هم م 

شووودم كوو   ف  ق زوو  م ها .ق يوور سعنووهم لايوو زييووا  ز كامپوزيههوواف  لعوواف   سووتي ماهع وو 

 ي](2-1ش   )[هاا ملهوف ه .ق موديعههاف مهفاها هنه م شام   لعاف .ق  
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كامپوزيههاف   م لاي :  يود موو . شوام  توم د  .ه موا.  ملهووف  وو.  كو   و  ي وميگر 

 ف قهف ي وميگر دور ق . قدوم كو  مقاهموت لازم .ق  هواا مووق. د ور ها    نودو  ني مي لاي م 

توو س تيععور هاف ملهووف م ق لايو تاا  معاو.ي .ق  يود دووم موو . مركوهه  هوت  لعواف ق  .

تووو س . . ه .ق دهعكوو   ز مووو .  سووهفا.  كاموو  معاووو. ه .ق تقعقووت  ووا ك هووريد هزس م 

  عاهريد مقاهمت ق   مست تهق.ي

سووا  ديوو   ز مووعح. منووعك  وور ف  4000مووو . كووامپوزيه  .ق كاوووق مصوور  ز توومه. 

سووا  سووع   ز  1300ي .ق شوومهاي   هووت دوشووهد  ز نعووا  سوواسعرهه  سووهفا.  م سوواوت لايوو 

شوم كواقف كو  ه ووز هوم معح.ه كوا  ه سوشوا   ور ف منووك د وو.س ت ور نوو    واق  ور.  م 

 وو  شوو   تكوواقف تولعووم داووم   كامپوزيههوواي   ووا  لعوواف شعاوو  1939مهووم ه   سووتي تووا سووا  

 قفه ومي .ه و.دمي  يد  لعواف   ومواً  ور ف كاق ر.هواف  ل هري و   وا .ق و  تور قا  والا   واق م 

( ه 60) يووم  ز .هوو   boron.هوو  نتشووت تووا  ي  وو   لعوواف سعاوورفه  ميوورهف تولعووم شوومدم 

Carbon (1960 ي)مي 

ه  موورهز  .ق ككوواف كوواق دوور ق . قيوومت مووا .ق تسووهاد  يوور تاووو   ووزق  .ق  سووهفا.   ز 

سووا   25مووو . كووامپوزيه   وور ف كاق ر.هوواف سوواوه اد  هنووهعمي  سووهفا.   ز كامپوزيههووا .ق 

هاف هوو  فاوا  وو.   سوتي هاف ووا  ماد وم هسواي  هقزشو  ه سواز .ق زمع و   ه  درس نتشه 

  وعر ً ما شاهم كاق ر.هاز  .ق مه مس  
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 : ماهع   ها .ق  مس  دناس )مثال   زكامپوزيههاف  لعاف ( 2-1ش   

  ر س )ير س  ت وام كوامپوزيه   ور قهف يور شواهر    وعد  يواله ( ه سوع   ع و  يور 

 ي]3[ اشمه هنهعم  ش  هيو. .ق مصرف سووت م يع  كامپوزيه  ك  دهعك  توم

 اجزاي تشكيل دهنده مواد كامپوزيتي2-2

توو س  ي وو س  لعواف ه مواتري    ور ف  سوهفا.  مو . ملهوف  ه و. . قدوم كو   ز تدهوا م 

.ق .ق كامپوزيههوواف سعاوورفه   سووهفا.  د ووو.ي  دهلوواف دوووم  لعوواف ه موواتري    وور ف  سووهفا.  

 ف كواق ي   اشومي  ور ف تد و  موا.  كوامپوزيه   و  لاوا  سواز ير ما.  كامپوزيه  .للوو   د  
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وووو   . شووه   اشوومه  اينووه    ووز ف تاوو ع  .ه ووم  تس  وومدت  دهلوواف شووو.ي كامپوزيههووا 

 اينووه  .ق  ر  وور  ووم ي   ووعد  لعوواف ه موواتري  ه ش نووهد  لعووافه توور  .ق موواتري   مقوواهم 

ننوعلهگ  تووف شوو. )   ق.ف كو  ت ايو  . قيوم  دوررف .ق بو  سرهسو  اش مي  هر توا  .ق موو

 فه  ووم ي   ووعد  لعووافه موواتري   ه ننووعلهگ   ز ديعوو  دييوواا مقوواهم .ق  ر  وور  وواق  وور  

ها  دوررف ق  توووف  اشو مي  وور  كو   يود سميووم هاف مثيووت م سوع  قهدوم ( مووو . موتكوق   يو 

يووت ق   گودوو  بر توو  ك ووعم تووا .ق  ر  وور ك  وومي   ووا ر يد  ووال   اووو   ي نووت كوو  كامپوزم 

 اقنت قف م ادع   ه  و م  ماعيو  مقواهم  اشوم كو   يود  مور  اينوه  هوم .ق مرتوو  سواوت  

  ر. قف ممد ر در ق نعر.يه هم .ق مرتو   هر 

 الياف

.ق ير كامپوزيوت  لعواف ه  لعواف تقرييواً ت وام مالصواا برفعوت  واق رف كامپوزيههوا ق  

ه هووريد  يوود  مالصوواا مقاهمووت ه سووله  هنووه مي  دووو م زيووا.ف  ز ك  ووم كوو  متيعووعد م 

  اشمي لعاف  ر ف  سهفا.   ز كامپوزيهها مو و.  و.  ه .ق تا   فز ي  دعز م 

1-Glass Fibers    

 ووووم  هلعوو  ه تاقعقوواا مه مسوو  كامپوزيههوواف  لعوواف   وور  سوواه مياليوواا كامپوزيووت 

لايو   سوهفا.  هسوعه  يود  لعواف هوم .ق نتشوه  ه  ف  وو.   سوتي .هاف منوك  ا  لعاف شعاو 

هووم .ق تووا  تا وور  ياقت ووم  ز: دع ووته .ق .سووهره  ووو.سه مقاهمووت  ووالا ه وصواووعاا دا وو  

شووودمي  لووابر موومه  دنوويهاً سووازعد تدهووا هلوو  ديووو  .يگووري  ووزي  لعوواف سعاوورفه  تنوواف د  

 شودمي  لابر مقاهمت هيژ   الا ه دع ت سازعد ير  لعاف مهم مه مس  تناف م

2-Carbon Fibers 
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تووريد  لعوواف منووهي   .ق كامپوزيههوواف تريد ه هسووعه  موورهز   يوود  لعوواف شوو اوه 

سعارفه  هنه م  نر  و  .لايو   نوعاقف  ور ف  يود  مور ه وو. . ق.ه .ه فواكهوق مه هور  ز  قعو  

هواف  وزق  تولعوم  اشم  ه  ت  ولوورف سواوت كو   نور  و  سع عوم   سوت هلو  .ق مقعاهم 

 و   لعواف .يگور  ق اعوت . قدوومي .هم  ي  و   لعواف كور د وصواوعاا مه مسو  وووو    دنويت

 . قدمي 
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3-Aramid Fibers 

نعردوومي  يوود  ز  ميوومتريد  لعوواف اوو يه  ه تكوواقف هنووه م كوو  موووق.  سووهفا.  دوور ق م 

 اشوومي ه   ووعد .ق  اقنووت قف  لعوواف مقاهمووت كااوو   ووالا . قدووم  مووا موومه  تدهووا مهوسووم م 

 ت سازع   . قدميفااقف مقاهم

4-Boron Fiberd 

 وو   وواز ق  ر وو  شوومدم مقاهمووت ه موومه   ووالاف  يوود  لعوواف  60 هلووعد مرتيوو  .ق .هوو  

نر.يوومي  ز  تدكازع وو   F-14ه  F-15سوويه كوواق ر. تدهووا .ق دييوواا كووامپوزيه  هو سع اهوواف 

ا وو  شووودم ه هزي وو   ووالاف .نرنووود  كاموو  .ق تدهووا غعوور د يوود هو سع اهووا ه وووز هووم تولعووم م 

ديو   سته  يد  لعاف ه وز هوم تولعوم شوم  ه   واق  ور.  معاوودم تهو   نور  و   لعواف كور د 

  ا وصواعاا  ههر .ق .سهره هنه مي

5-Aluminum oxide Fibers 

هوواف فوووزف  ز ميوورهف هنووه م ه  ووويژ   وور ف ماتري   alumina يوود  لعوواف  وو  دووام 

 يوود  لعووافه   قوواف تدهووا .ق .ق وو   ديعوو  تلووومع عم دا وو   سووهفا.  هنووه مي مه هووريد هيژنوو 

  اشمي هاف  الا م تر قا

 ماتريكس

شووودم كوو   وواق  وو   لعوواف  اشووم ه سوويه م هووا  نووهد  لعوواف  هووم م هبعفوو  ماتري  

ك  ووومي هوووا  لعووواف ق  .ق  مهوووم . ه موديعوووت م اسوووه دگهوووم قف م م هقووو  شوووو.ي ماتري  

م  يووحه   ي  وو   اموو  تيعووعد ك  ووم  ك  وومقوواهمه  .ق  ر  وور  دهاوواق توور  ه  دهووم م  يكووا. م 

 ها هنه م تر قا .ق كامپوزيهها   وماً ماتري  
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مرهوواه فوووز ا ه سوور معر هووا ه  ي ووو س مووو . موواتري   .ق كامپوزيههوواف  لعوواف    وواق سو 

 شودمي  ر.  م 

( thermoplasticsهاف ترموسحسووهعر هووا )مووو . موواتري   سووو  موورف  وو  زيوور مك و وو 

ها .ق  ثوور نرمووا دوورم معاووودم شووودم ترموسحسووهعر( تقنووعم م thermosetsها )ه ترموسووت

مرهووا سووله   ووالاترف . شووه  ه قدوو  هتاووت فاوواق ه .مووا دا وو  تيععوور شوو   هنووه م  يوود سو 

شووودم مرهوواف ترموسووت  ووا نرموواف مكووم. دوورم د   اشوومي سو م  c º 225تر قتوو  مفعووم تدهووا 

ي  polymidesه  epoxisه  polystresز مهوووم هلهريد موووو . ماتري نووو  سوووو  مووورف  ياقت وووم  

polystres   وموواً  ووا  لعوواف شعاوو    وواق   وور.  معاووو.ي  قز س ه سووير  ووو.  ه . ق ف قدوو  

نر دهور هنوه م هلو  .ق  ر  ور قبو وت مقواهم تردومي  Epoxies اشو مي م  c º100تر قت  مفعوم 

  تر قتو  مفعوم .ق و Polymides سوتي  c  º 175.ق   تور قا مواكزي م  ور ف تدهوا تومه.  

(  مووا سوواوت تدهووا ماوو   توور  سووت  يوووق كووو  ماوو حا  سووهفا.   ز c º 300 ووالاترف . قدووم )

 شو.يمرف    قد  تر قت  مصرف  تدها مر وم م مو . ماتري ن  سو 

مهووم هلهريد فوز توو  كوو   ي ووو س مووو . موواتري     وواق  وور.  معاووودم  ياقت ووم  ز 

ا.   ز  يود موو .  ي وو س مواتري  ه قدو  تر قتو  مصورف  تلومع عمه تهادعم ه كوسري .لايو   سوهف

  واق  ور.  شوو.( ه مقاهموت  وادي   والاتره سوله  )هدهو   c º 800تو دوم .ق  الاتر )تعهوادعم م 

 شو.(ه قساداي  تر قت  )كوسر(يمرها ه سر معر ها مقاين  م  ا قفهاق تر. سو 

تر قتوو  مصوورف   ووالاتر  .لايوو    ووم   وور ف  دهلوواف سوور معر  ي ووو س موواتري  ه قدوو 

 , Silicon nitride اشوومي ( ه موومه   لاسهعنووه   ووالاه  گووال  سووازعد م c º 2000) ووع   ز 
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Silicon Carbid,  Carbon هاي  هنووه م كوو   ي ووو س مووو . موواتري     وواق  وور.  سوور معر

 شودميم 

Carbon/Carbon    دووو   كامپوزيووت  سووت كوو  شووام   لعوواف كوور د . ووو  موواتري

 c º2200تو دوم .ق و  تور قا  وع   ز  اشمي مزيوت  اوو   يود موا.   ي نوت كو  م كر د م 

 اشوم لوت  ق  تا   ك مي  عه  او   يود كامپوزيههوا  ي نوت كو  هزي و  سواوت تدهوا نور س م 

 هاف تر قت   الا دعاز  اشميشودم ك  دا وعت.ق  از    اق  ر.  م 

لعواف ه مواتري    ور ف  سوهفا.  ه اديوقي   سوع   ز  يود هوم ذكور شوم  دهلواف دووم  

( مووا ق  .ق  هووت  گووودگ   سووهفا.   ز 2-2 اشوومي شوو   ).قيوور مووا.  كووامپوزيه  .للووو   د  

هووا ه  لعوواف  وور ف قسووعمس  وو  يوور مووا.  كووامپوزيه  م اسووه كوو   ز  هووم ف ماوول  ماتري  

 .هميبر تاد  ساز   سته ياقف م 
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 الياف

 

 

Eپائين 

 

   نرم 

 شكننده

   نايلون 

 كتان

 مو     

 

E بالا 

 

   نرم 

 شكننده

تنگشتن  

 گرافيت 

   فولاد 

 برن

     

 شيشه

 

 ميدآر 

 

 آلومينا 

سيليكون  

 كاربيد

 

 

 سيلويو 

 

 

ماده 

 كامپوزيتي

 گرافيت/اپوكسي

 برن/اپوكسي

 آراميد/اپوكسي

 شيشه/اپوكسي

 برن/آلومينيم

 گرافيت/كربن

 شيشه/پوليستر

 شيشه/نايلون

 فولاد/بتن

پلي استر/ 

 لاستيك

 مو/گچ

نايلون/ پلي 

 اتيلن

0 

0 

0 

 

 

 ماتريكس

 

Eين پائ E          بالا 

 

    نرم     شكننده

 نرم    شكننده

-----------------

------- 

 ها: خصوصيات الاستيك الياف و ماتريكس2-2شكل 
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 مزايا و كاربرد كامپوزيت ها 2-3

 وو   رووو   ز مز يوواف كامپوزيههووا كوو  سوويه  سووهي ا  قهز  فووزهس تدهووا نر.يووم  .ق  ي كووا 

 د ازعم: شاق  م 

  قام  ز هزس فوز ا مهم ه  سي هر هنه م 50 ل   25سير  و.س ك    وماً  عد. 

 سله  سع ا ه ك   ويژ  .ق هو سع اهاف  ا سر ت  الا مره. تو   م   اش م 

 عاف ه  يكا. ير ماعم دواه گد سويه توفود وصواعاا معر ز  ووفه ك   ملع  تاوق  ل

 نر.دم شمس  دررف م 

  تووو س  ووا تركعووه م اسووه  ز  لعوواف ه موواتري    وور سووله  ه مقاهمووت كامپوزيووت م

هاف منووك شوم   وا  لعواف كور د .ق ق كوت ت وع   فزه.  ي و س مثوا   وا   واقنعرف سحسوهعر

 تو س سر ت توپ ق   الا  ر.يم 

  ًر  ر  قز س تر  ز فوز ا هنه م 5تا  2مو . كامپوزيه    وما  

  اشووم ه .ق تدهووا  ز  تصووالاا  نووي  مر توو  سوواوت ه سوواز كامپوزيههووا سووا.  م 

 هاف مه مس  ق  كم ك ميتو دم هزي  نر.. ك   يد  مر م  سهفا.  م 

  ووريه  دينووام تر قتوو  ق   ووا  دهلوواف م اسووه موواتري   ه  لعوواف ه  هووت در قنعوورف 

 ا. د و.يتو س كم يا زيتدها م 

   اشمي ف  ال  م تور د  مقاهمت كامپوزيهها .ق  ر  ر  اقهاف  ر  

 اشوم كو   هوو س ت وام كاق ر.هواف موو . كوامپوزيه  ق  ذكور د وو.ي تقريياً غعر م  ود م 

 ك عميهاف ملهوف  كهفا م  ر ف د ود     تيم .ف  ز  يد كاق ر.ها .ق زمع  

 هو فاا-1
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هاي  هوواه تونوو وسهاف فاوواز ه  الگر.هووا د ودوو ماهو ق هاف فاوواز ه هو سع وواه سووفع  

نوور..ي .لعوو   اووو   وور ف  سووهفا.   ز تدهووا  ز مووو . كووامپوزيه   سووهفا.  م هنووه م كوو  .ق 

كامپوزيههووا .ق هو سع اهووا سووله  مالصوو ه مقاهمووت مالصوو  ه مقاهمووت .ق  ر  وور ونووهگ  

تس  ز  %90  تقرييوواً .هووم كووق  داوواس م  Voyager( يوور هو سع وواف 3-2 اشوومي شوو   )م 

  لعاف نر فعت ساوه  شم   ستي

 

 

 

 

 

 

 Voyager     : هو سعع اف كامپوزيه   2-3ش   

 هساي  هقزش -2

 دم  ياقت ووم  ز : هاي   ز هسوواي  هقزشوو  كوو   ز مووو . كووامپوزيه  سوواوه  شووم د ودوو 

 وو.س ق كت ت ع ه  سو  ه زق  سوره هسواي  مواهعگعرفي كامپوزيههواف سعاورفه   وملع  سوير 

 شودمي ر ف  سهفا.  .ق هساي  هقزش    اق  ر.  م 

 هساي  دقوع  -3

.لايوو   سووهفا.   ز مووو . كووامپوزيه  .ق هسوواي  دقوعوو  هزس ك هووره .ه م ه سايوواي   زقنهوور 

  لام()ك  مقاهمت .ق  ر  ر  ر   ه مقاهمت .ق  ر  ر لهعمن  ق   هيو. م 
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 سزش  -4

ف سزشو   هنوه م هيو رهواف سوير هزس يور كامپوزيهها يور موا.  مووثر .ق كاق ر.هوا

 اشوومي يوور كوواق ر. مهووم .يگوور  سووهفا.   ز كامپوزيههوواف موومقس  ي ووو س د ودوو   ز تس م 

 ايگزي    ر ف مفص   اسد  سوته ه اديوقي و  سعاوهر .ق مقممو   يود فصو   شواق  شوم  ومس 

 اسووي   دنوواس يوور كامپوزيووت  لعوواف   سووته   ووا ر يد م ووادعزم   ووز ف  وومس  اينووه   لگوووف م

  ر ف كامپوزيهها  اشمي

  قت -5

هوواف مقوواهم .ق  ر  وور  وور     ووم د ودوو   ز كووا ر. كحهلووو.ه  وعقوو   ووم نوولوو ه  توميع 

 كامپوزيهها .ق  قت  هنه م 

   ر س -6

تاقيل    سهفا.   ز كامپوزيهها .ق ساز  هاي  د عر سوها ه ساوه ادها .ق مقاين   ا كاق ر.هاف .يگر 
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ه كلاتوو بلااروو  لاعميموو بلااووآاكلايزوو دفنلامفوو ا لا]4لا[اكلاتئووي كلاسيكووفحلا ووه  لا  وو 

گفوآد لا وهوي كلا ورلاد لاا وولاتئوي كلا  و لاهو كلام يويلا الاد لاز وآلازمي ودلاسو لاتمآسونلات بمي

دهو لااو لاا وولا وللا ورشلا وهوي كلاه كلاد و لا ه  لا الاد لاهوآلا  و لااكلاس مزيك ورلاا امو لاميت ب

هوويدلايوومفم لااكلاتيكوو  لادادملاميگخووف كهيلا  وو يزوو دفنلاگخووف كهيلاسوو لااووآلااكوو  لامهيووي لا

لامفشيز 

اآ كوويلاموويادلامآسوويلاتووحلا  وو لااخووكهيلااوو لاتهوويزهيلاعميرووآدلات  هوو كلاي لا  وو لادا د لاد لا

)ا تبوو تلاتوو بلاسووآزبرلاولار  امكآهوو كلا«لاهووي »ا ووولا  وورلاتييووفرلام ك ووآكلا انوو لااوو لا وو زي لا

لاميثآلاد لاانخ  لاا نوتآوپشلاا تيتآوپلاولاغفآلاا نوتآوپلادادملامفشيد 

ككفخوك لااويد لا  و شلام و د الا  كو  كلا الاد لاهوررلا و زي لاهوي لات موف لا   كو لا آضلاا 

لا-دهو لاا و اآا ولااگوآلا  و لاا  ويا لا وحلانخو لاكو لاا و كلامشو بلاهويدشلا وااو لاتو با ام لامي

لاسآزبلاا لاهررلاك آلااف  لامفشيد:

1j,iC,...,6لالار3-1) ijijij لا

ه كلاميدهوو لاijه كلاموو تآ سلاكوو كيلاولادهوو ميلاijCه كلاتوو بشلاميدهوو iد لاا ووولا اا وو لا

لاا ه  لاهمچ فولاا تب تلاافبلاسآزشي لاولاتغففآلامر زي لاعب  ت  لااك:سآزبلامي
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لالالار3-2)
z
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u
321














لا
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x

w

y

w

z

v
123123





























لا

ا هوو   لاموو تآ سلاكوو كيلاميلاz, y , xتغففووآلامر زيوو لاد لانيورلالاwولالاvولالاuد لاا وولا وااوو لا

ijCا هوو لااووآاكلامشوو بلاسووآد لاا ووولاث اكيوو لازخووبرلااوو لا  ي ووف الايووآ يلاث اوورلاميلا36دا اكلالا

لاijCتويا لاا وولاث اكيو لا الاا كورلايو دلاولاث اورلامفشويدلاسو لاميادلااو لااكوكه دملااكلاازوآككلاسآزشويلامي

لا  ا  ع دلات يفرلاميلا21ه كلام تآ سلاك كيلاا لامك    لاايدملاولادذالاث ار

لاا ه ا ي الاك آلاميلاسآزبلاد لا  درلاسييلا-هررلام تآ خيلا اا  لات ب

لالار3-3)
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1

665664632616

565554532515

464544432414

363534332313

262524232212

161514131211

12

31

23

3

2

1

cccccc

cccccc

cccccc

cccccc

cccccc

cccccc

لا

هررلام تآ خيلا يقلااآاكلاميادلاغفآلاا نوتآوپلاا و لاداهكولاهفچلا ه  لات    لاايدملاولازخبرلا

لاتيا لاك دملاسآد ا لايزر لانخ لا حلا  لات  لا ه  لات    لاداهك لاا ه لايآاميلام تآ سلاك كيلا الامي

لارريآ يلامخك لا13  درلاميزيلاسيف فحلا) حلا ه  لات    لاولا

سووآزبلاا ووي الالا-اگووآلا  ي ووف الاموو دملادا اكلا ووحلا ووه  لات وو   لاا هوو شلاا تبوو تلاتوو ب

لاك آلااف  لامفشيد

لالالار3-4)
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3

2

1

c00ccc

0cc000

0cc000

c00ccc

c00ccc

c00ccc

لا
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لاا ه  ميلاZ=0د لا اا  لا يقلا ه  لات    لاد لا

لايآ يلامخك رر:لا9 ه  لات    لاعميدلااآلاه لاولالا3  درلاا تيتآورفح)

 ي ووف الامك وو   لاا هوو شلا كموو بلااگووآلاموو دملازخووبرلااوو لادولا ووه  لاعموويدلااووآلاهوو لادا اكلا 

سوآزبلااوآلااكو  لام ي هو كلالا-زخبرلااو لا وه  لاكوي لاهو لامك و   لا ياهو لااويد لاا تبو تلاتو ب

لاتيا لاا ي الاك آلااف  لاسآد:ا ييلا حلانخ لا الامي

ر3-5)

















































































































12

31

23

3

2

1

66

55

44

332313

232212

131211

12

31

23

3

2

1

c00000

0c0000

00c000

000ccc

000ccc

000ccc

لا

هوو كلازآموو  لاا هوو  لات با ووولا اا وو لاافوو زهآلا  ي ووف الا ووحلانخوو لاا توويتآوپلامي

123 ,, ه كلااآهيلالاهفچلاا تب طيلاا لاسآزبلا
122331 ,,   لاز ا ز

لا  درلاا نوتآورفحلان زبيلا) حلا ه  لاا نوتآورفحلاولار جلايآ يلامخك رر:

رلا وه  لاا نوتوآوپلاا هو شلاد لاا    دورلامو تآ سلاكو كيلااو لارو جلا1-2اگآلا  و لا وه  لا)

رلاافوو زهآلا6-3  اوو لاولا ووه  لا الا ووه  لاا نوتووآوپلانوو زبيلاگي  وو  لا اا وو لا)يووآ يلاسوو هبلامي

لاا ه  ا    درلامي

رلالالالا3-6)
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1

1

1

2/)cc(00000

0c0000

00c000

000ccc

000ccc

000ccc

لا

لازي  رلا ه  لات    لاولادولايآ يلامخك رر:  درلاا نوتآورفحلا)اي
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اگآلات و ادلا وه  الات و   لااو لات و ادلاز م و ودكلااآكو شلات و ادلايوآا يلاغفوآلاوااخوك لااو لا

رلاا    دوورلا الازشوو  لا7-3د لا اا وو لا)  اوو لاولاموو دملاا نوتووآوپلاس موورلامفشوويدولاعوو دلات يفوورلامي

لالاده  مي

لار3-7)






















































































































12

31

23

3

2

1

2211

1211

1211

111212

121112

131211

12

31

23

1

1

1

2/)cc(00000

02/)cc(0000

002/)cc(000

000ccc

000ccc

000ccc

لا

 ثابتهاي مهندسي و ارتباط بين آنها

موو و لاا ككفخووك لاولاموو و لااآهوويلاولايووآ يلارياكووي لاث اكيوو كلاهوو   ك لاهوو ملا

آا لاا ه   لااوآاكلامويادلاا نوتآورفوحلاا تبو تلامش  ويلااوفولايوآاميلاث اورلاا كوكفحلااآ ومي

اكور لااووآاكلام وو  لاا تبوو تلااووفولاموو و لااآهويلااوو لاموو و لاا ككفخووك لاولايووآ يلارياكووي لا الا

لاتيا لاا ي الاك آلااف  لاسآد:مي

لالالالار3-8)
)1(2

E
G


لا

EولالاGلالاهمفش لام برلاايدملاولام  ودملايآ يلارياكي لااآااآلااكرلاا :لالا
لا

لالالالار3-9)
2

1
1 لا

ه كلاا ككفحلااخف  لارفچف ملااكرلا واا لاك آلافولاث ارد لاميادلاا تيتآورفحلاا تب تلاا

لاا ه اآ آا لامي
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)1;()1;()1(0لار3-10) 211231133223 لا

3,2,1i,j
EE j

ji

i

ij






لا

ijعب  تخرلااكلازخبرلاسآزبلام ي كلاامك ادلاjا لاسآزبلام ي كلاامك ادلالاiد لا  دكيلاس لالا

لاا ه  لاiت بلام ي كلاد لاامك ادلا

 يك لايه ارتوتروپ پارامترهاي مقاومت

ه لاولاه كلام  وموورلا ووحلا  وو لاا توويتآوپشلااخووكهيلااوو لاتهوويزهيلاكوو  رلا  وو مش  وو 

  ي ووف الاكوو كيلايزيوو لادا د لااووآاكلا ووحلا  وو لات وورلاتوو بلاغشوو ميلاكوو لام  وموورلااك كوويلاد لا

لا   لاا لا آضلااآااآلاايد لام  ومرلا ش  كلاولاسششيلاا ي الاك آلات آ فلامفشيز :

xلا=م  ومرلام ي كلا  لاطيدي

Yلاي=م  ومرلاعآي

Sلا=م  ومرلااآهي

لارلانيرلاا ولام  ومكي لا الازش  لاميلاده  3-1هررلا)

اگآلام دملامآسيلادا اكلا  ي ف الامكه والاد لاسشبلاولا ش  لاا ه شلار  امكآه كلام  ومرلا

لاهيز :ا ي الاك آلات آ فلامي

tXلا=م  ومرلام ي كلا  لاطيديلاد لاسشب

cX  لا=م  ومرلام ي كلا  لاطيديلاد لا ش

tYلا=م  ومرلان زبيلاد لاسشب

cYلابيلاد لا ش  =م  ومرلان ز

Sلا=م  ومرلااآهي
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لا

لا

لا

لا

لا

لا

لا

لا

لانيرلازفآوه كلام  و لااآاكلا حلا   لااآلااك  لام ي ه كلا    :لا3-1هررلا

لاه كلاغش ميا تب تلات بلاسآزبلاميادلاا تيتآورفحلااآلااك  لات ب

توويا لاهووآا  لاتوو بلاغشوو  يلا الارلامي3-2رلام وو اشلاهووررلا)1-2اكلاد لا ووه  لا)اووآاكلا  وو 

لاا ي الاك آلااف  لاسآد:

000لالار3-11) 31233 لا

لا

لا

لا

لا

 :لا   لات ي رلاه ملاد لا حلانيرلا3-2هررلا

رلااوآاكلامويادلام كيوفلايمو ملااكور لا7-3رلاتو لا)3-3ا تب تلااوفولاتو بلاولاسوآزبلاد لا اا و لا)

لاا ي الاك آلازيهر:لا1-2سآزبلا الااآاكلاميادلاا تيتآوپلاد لا ه  لالا-تيا لاا تب تلات بمي
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لا

لالالار3-12)
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2

1

66

2212

1211
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2

1

Q00

0QQ

0QQ

لا

لاس لاد لاا ولا اا  لا

لالالار3-13)

1266

2112

1
22

2112

121

2121

112

12

2121

1
11

GQ

-1

E
Q

-1

E

-1

E
Q

-1

E
Q



















لا

 اي با جهت دلخواهارتباط تنش كرنش براي لايه

اكلاسوو لانيوورلاادفوو ملاي لاهموو  لانيوورلاسووآزبلااووآاكلا  وو لا-د لاا ووقلا بيوويلاا تبوو تلاتوو ب

ا هو لاه  يلاميا ه شلامي دلاا قلا وآا لاگآ ور لاد لاعمورلاگو هيلاا كفو بلااو لااآ كويلا  و ا ييلامي

لاا ه  س لاني الاا ييلاي لاا لانيرلامب  لامكه والا

ا هوو لاولانيوو الاا ووييلارلاميx,yاووآاكلااآ كوويلا ووحلا ووه  لاسوو لام ك وو الاي لاد لا ووه  لا)

هوو لاد لاا ووولادولا ووه  لااووآلااكوو  لاموو تآ سلاازك وو  لاا ووي الارشلاا تبوو تلات ب1-2ي لاد لا ووه  لا)

لاا ه :ك آلامفخآلامي
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لار3-14)
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xy
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SinCosCosSinCoseSin

CosSin2CosSin

CosSin2SinCos

لا

لا

لا

لا

لا

لا

لاي:نيرلام ي ه كلاا ييلاميادلازخبرلاا لام ي ه كلاازك  الا3-3هررلا

لا

لاتيا لاث ارلاسآدمي


































































z

y

x

662616

262212

161211

xy

y

x

.

QQQ

QQQ

QQQ

لا

لاهيد:ا ي الاك آلام  كب لاميijQد لاا ولا اا  لام  ا لا

)CosSin(QCosSin)Q2Q2QQ(Q

CosSin)Q2QQ(CosSin)Q2QQ(Q

CosSin)Q2QQ(CosSin)Q2QQ(Q

CosQCosSin)Q2Q(2SinQQ

)CosSin(QCosSin)Q4QQ(Q

SinQCosSin)Q2Q(2CosQQ

44

66

22

6612221166

3

662212

3

66121126

3

662212

3

66121116

4

22

22

6612

4

1122
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22
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لا
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 اصول پلاستيسيته مربوط به شكست كامپوزيتها 4-1

هضي هتضموويهيي هضي جت ي رر يهتبتوانت  ست آ يست آاي ميواضح است  هتب رتضر ضت رب

هضي هتتضرر ري گتت ررپ ي هتت ي گگتت هيري رانتت اي انيمتتضر تتت د ممتتي تي را ررتنتتضمي يم  تتب

ستتب مت ااضي بضرتس استي ضري رت اي تت ت ت ه ت پ ر تضر اهت توروهژي رر صت ت  هواضاتض اهدتضر مي

رضيتتضر گگتت هيري ي متت ون ي اهن تت  يهتتضري رارنتت پ ر رستتي رضيتتضر اهتتت متتوار نگتت   رتتب رتتضر 

رضشتت م موضومتت  گگتت هيري و تگتت اني گگتت هيريپ رر اواتت ت اي شتتضمس رو بگتتن  ميضتت رب

يهتت  متتورر ستت،حم موضمتت  گگتت هيري وضتتت     ارتتي را هتتب ررابتت  هتت   ضربتتب روجتتور مي

رهتت  و رومتت ت م،گتتآ م رتتوي رتتب تع  تت اس رر انگيتت ر ستتض ينضني رواستت،ب ي بتت ار مير رستت

رضشت  جات  تهنت ت ررست  تگت اني گگت هيري هت  ستضييم يي  گگ هيري روجور يمت يم مي

اس  هب وضت   گگ هيري رب ربت  تت ت ت شتورپ انومتضد مورهتضي گگت هيري رتب ستب رستيب 

اا تتض پ راتت   تتضت اهتتت تواضتت  وجتتور شتتون م تتت د متتضت هييم ج اشتت گيم شيگتت  توگتت م مي

هتتضي رارر هتتب گگتت هيري اوا تتب رر هتتي ضتت رب تتت د متتضت هيي استت  هتتب شتت ه اد رتتب ميضن   

( اهتت مورهتضي گگت هيري را رت اي هت  4-1ي چ  ي رض متور ج اشت گي وارگتيب است پ شتيس  

 ره پت    نمي رض ه  ت د اوا ب ش ح مي

P/2                                                               Initial notch         P/2     

   

 

 

 

 

 

 

 

 م مورهضي گگ هيري رر ه  ت   هضموويهيي 4-1شيس 

Shear 
crack 

P/2 P/2 

Matrix crack 

Delamination 
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اهتتت ض تتس ا ي تتضص رتتب اصتتوت تستتوري ي سي گتت يب م رتتوي رتتب گگتت هيري متتضري و 

ري ج اش گي رر هضموويهياتض راررپ اريت ا ارر تضس ض تي يي  مت ور شت ي و ستوي اارتورهيم انيهتض

 شور هب رراهت م،ضاتب اسي ضري ش ي اس پتوض ح راري مي

4-2Material Model 

تتتواب رت تواب نتتضتواني جت خ رر  نتتس رتضر تت هتت  گگت هيري هت  جتت خ ستض ينضني را مي

گگت هيري متوار مگتگح رتض اا تض  هت  موواتب ماتم و ي چ ت ي است پ ينتضا   موضومت   ]4[ننور 

هتضي رضشت پ نيتضس و ر  هتض رر  تضت توستتب ميه ن هتض و هض رت   ت   ينتضا   ت  چ   يهب

يهتتضري ي  امتتوب موضتتوت گگتت هيري وجتتور راررپ جتت ي متتضري متتضت هيي رر هضموويهتت  هتتض 

گ تت ر تگتتگ م منيتتت استت  نتت   رضشتت  و رر ني دتتب وبيتتي رر متتت ق تتت   هتتضي رتتضي بتت ار مي

رت  جت ي متضري ه ت پ اي هت   رهشور و اهت ام  تي ب گتضهي ضتت   رت اي اا تض  اهدتضر ميمي

هتتضم ت هاتتضي ميتتت ري را رتت ت و متتضت هيي منيتتت استت  شتتي   ي رضشتت  و رر ابتت  اضتت اه  ت  

هتتض رتتب شتت س رر ن تتوي انيوتتضت رتتضر رتتب اا تتض  و رر ني دتتب اهتت ا  اا تتض  اهدتتضر ه تت پ اهتتت ت د

گذارنتت پ اي ه ضتتي گگتت هيري منيتتت استت  رتت ا س شيگتت  اا تتض  هتتض انگيتت ر ستتضيي ابتت  مي

ج استتضيي اي متتضت هيي رضشتت  هتتض اه يتتب رر  ضاتت  رتتضر ضمتتضري رر جاتت  ج اشتت گي اا تتض  و 

اا ض م اا ض  منيتت است  هنتضن  هت ري و رتب موت ار يهتضري تع  ت  شتيس ره ت پ واضتح است  

هتتضي يهتتضري را رر نگتت  رر تت همپ رر وابتت  ه  م رضهتت  ميضن   وبي يتتب گگتت هيري را م،ضاتتتب متتي

رضشتت  هضموويهياتتضي ستتض ينضني هتتض مين   گگتت هيري ابگتتآ ت ه  تتي اي چ تت  نتتوت اي اهتتت ميض

متنتتويد شتتضمس چ تت  يهتتب ب تت  اه وتتتو  هگتتي  هب رتتب هيتت هر  رر اميتت ارهضي مهيگتت  
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ان پ ر   ت   متوار اه وتت و  موضومت  هضموويهياتض متنتويد رتب جات  رگتيري راررپ رر چگ   ي

 ميگي اس پني دب يسضب اس  هب رر هضر م چ ا گگ هيري اج اخ مگگح رض اا ض  موواب م

رر موار اه وتت و  هتب  ضصت   تگتگ م شت ب رارنت م مضن ت  ضگت اس نت  م انومتضد هيتي اي 

رو مت ضر تگگ م ر ش مضه هنم و هتض واب م ت ب رت اي ه يت ت تگتگ م شت ب ريتضر رت ري م متورپ 

امض هضموويهياضي اا ضضيم اه وتت و  ن گتي    و رتت وي م اتو  تگتگ م شت ب ممتضرب رضيتضر ضگت اس 

هتتضي گگتت هيري هتتب رتت اي ضگتت اس هتتض متتوار اه وتتت و  رضشتت پ اتتذا تسوريصتتضرن نني رتت اي يناتتض

 رورم ر اي موار هضموويهيي بضرس اسي ضري ن گي  پرهر  ريضر مي

اي اا امتتضد رتتب م اتتو  گگتت هيري هتتس يهتتب گگتت هيري چ تت  يهتتب اي هتت  ب،تتتب يهتتب

ت نتتس ه  تت پ  هضي رهرتت  منيتتت استت  مگتت  هضي رهرتت  رضرگتتذاري ران گتت  يهتت ا يهتتب

شتتورن م رتت  استتضب   وصتت ضس متتضري هتتضي موضومتت  هضموويهتت  هتتب رر اه دتتض ر تت  ميتسوري

( صتتورس failureهضي چمتتنر  ي رر اهتتت متتورر  رضشتت پ اي يندتتض  هتتب ي متت ض مي تتت  يهتتب

گ تت رم ضتتت د مت تتضر وا تت ي موجتتور ن گتت  هتتب ريوانتت  گگتت هيري را رتتب ربتت  ي متتروهي مي

ينتتضا  م رتت اي تنتتض  وضتتت ياضي رضرگتتذاري و هنتتب نتتوت متتوار م هتتآ  ننضهتت  و رتت اي تنتتض  ستت،ح

بضرس اسي ضري رضش پ مت ضرهتضي گگت هيري انومتضد يضهتب تد رتي رارنت  و هت   يناتض تت هت  هت  

هتتضي ييمضهمتترضهي استتي ضري ه  تت م شتتيس ه  ستتي ستت،ح گگتت هيري استت  هتتب هنيتت هت راري

س متتضري و ه  ستتي م تت ور اهتتت مت ضرهتتضي گگتت هيري روستت گب اتتوامگي اي ب  تتس م  گتتض

گ ررم متلا د ست،ح گگت هيري رضهت  رگتيب رضشت  تتض اي موضومياتضي نضم ت ور جگتوگ  ي ه ت  مي

هض اه يب س،ح گگ هيري رضهگتيي م ت ب رضشت  تتض رتضرر رري اي هت  وضتت   تت   م دت  رتب 

 هضي ر مي  نر ررپگگ هيري
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رضيتتضر  ر،تتور هگتتي ستتب نتتوت مي تتضوس اي متت ااضي گگتت هيري رتت اي شتت ح اناتت ا  و

 م]5[اس  شيگ م تض ه وب ريضر ر ري ش ي

 Micromechanical Models   م ااضي م ي و ميضن يي-1

  Propabilistical Models            م ااضي ررجب رو -2

 Phenomenological Models   م ااضي ض  هيي-3

 انت  هتب رت اي ر رستي وضتت  وهژگ اضي م ي و ميتضن يي گگت هيري رتب بت ري ي چ  ي

هتتتضي گگتتت هيري هتتتضي يهتتت  م رتتتوي رتتتب تسوريگگتتت هيري م ضستتتآ ن گتتتي  پ رر ر  

ه  م موضومت  ر شتي رر صت  ب اا تض  مگتيوس اي ا مت  تت   ر شتي مضه وسيويم ض ق متي

 رر جاضس مهيگ  اصگي مضري اس پ
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 (1920تئوري ماكزيمم تنش )

ي تت   هضاضيت  هتب هت  هت ا  اي موا تبه   اهت مت تضر گگت هيري وبيتي ات تضن مي

رتتب موتت ار ناتتضهي شتتضب ر ستت    متتلا د 
T1C XX    اگتت  اهتتت مت تتضر رتت اي ننونتتب موضرتتس  تتت)

 ه  م وري و ننونب ر وب م ور( ريضر رورم 

 1-4)  
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 م م ورهضي م گي و 4-2شيس 

 اصگي ر اي ه  ننونب ر وب م ور

  

  

استت  ات تتضن  xي تتض   رتتض هتتوچيي هت موتت ار و گگتت هيري رر متتورري هتتب م

اضي پ رر شيس يهت  هتب رت اي هت  متضري  تضص رستم شت ي است  رهت ي م متور هتب رر اهتت مي

 ه  پمت ضر مور گگ هيري ر،ور نضي وسيب مي

 شورهضي م گور ننيان ره   ر ت موا ب-1متضهآ مت ضرم 

x 

y 

2 

1 

 
 

=  گسيختگي    1د مو    

 كششي الياف

=  گسيختگي    2مود     

                                   برشي

= گسيختگي    3مود     

 جانبي

 

ناپيوستگي  : 4-3شكل 

  مودهاي گسيختگي
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 موضومياتتض رر جاتتضس  هتتضي اصتتگي متتضري استت مت تتضر رتت اي جا -2

 شور(گ  ي مياصگي ان ايي

 نضي وسيري رر تع    مورهضي گگ هيري وجور راررپ-3

 سب متضراب مد ا رو رت ي رضه  چ  شور-4  

هضي اصگي                   رر  ضا   ضص هب مضري اه وت و  رضش  رضه  ت  -5  

 چ  گ رر

 رضش پاي م اهضي اهت مت ضر سضرگي يب مي

 ي ماكزيمم كرنش )   (تئور

اهتتت تستتوري تتن نتتي اي تستتوري هتت ن  اصتتگي متتضه هنم ريتتضر رضيتتب رر م  ،اتتضي 

 رضش پاه وت و  مي

 4-2)     
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هتضي اصتگي متضري ر تضب توانت  رر جن تتي اي ت  اهت مت تضر رر  ضات  ايستي   مي

 (03گ ررپ رر  ضا  ت   مگ،ح رارهم  

چك 

 گردد
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 4-3)     
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ره  هب تسوري هضي ت   و ه ن  مضه هنم رر وجور ض هآ يواسوب رتض هتم و اهت روارط نمضب مي

 ا ي   رارن پ متضهآ اهت مت ضر ممضرب تسوري مضه هنم ت   اصگي م  ضش پ

 معيارهاي درجه دوم:

استت پ   متت اضر گ رهتت يچ تت هت مت تتضر گگتت هيري ررجتتب رو رر ارر تتضس ض تتي ي

مت ضرهضي ررجتب رو رتگت  راشتيت يضرامي هتضي ر متي  نگت   رتب متضراتب  ،تيم رت اي ان، تضن 

رضشت  پ اهتت مت ضرهتض انومتضد رت  استضب ض  هت  ميتضن    ت  ميهضي ييمضهمترضهي م ضستآرض راري

پ ضتن ضص شتضه  چرتضاي انت ري ه نمتي ت گت   ض  هيتي مت ضرهتضي ]3[ان  گگ هيري ر ض شت ي

 ررجب رو رضش پ 

 Hill (1950)تئوري 
 4-4) 

1F2E2D2)(C)(B)(A 2

13

2

2312
22

3311

2

2211

2

2211  

 ]13[گ ررهضي ه  م وري تت  ت ميض ائآ متضراب رب هن  ييمضه 

 4-5) 1
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 رضش  پهضي ارتوت ويي هض توضرب مضري ميرر جا  3و 2و  1م ورهضي 
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ضا  ب   اه وت ويي اس پ رر  ضا  اه وت و  جضن ي اهت مت ضر رر واب  تتن م مت ضر واب م  ب رب  

گت ررپ رر وابت  هنتضب گ رر و رر ضا  اه وت و  هضمس رب واب م  ب ت ت هس ميمت ضر سضري ت  مي

هضي رضش پ ت ت  تع  ت  شتيسمت ضر تگگ م ي سي گ يب ر اي موار ب   هنگضب اي نوت ارتوت و  مي

 مت ضر ارتوت و  را ارائب ننورپ Hillه   پ رب اهت را س مي ر رگم ضگ اس هم رضيضر ب   اه وت و  ي  ا

 متضهآ مت ضرم

 يضسخ مضري رر ضمضر و هم  هيگضب اس  اذا اب  روش  ر  ص ض گ  ش ي اس پ-1

 ر اي جا  هضي  ضصي رضه  ريضر رورپ-2 

 تضب  ن پهضي اه وت و  ريت  -3

 م اهضم

 تت  ت يسضب ض ائآ

 ان پور ش يهضرر متضراب م گان ره   ت  

( رت اي هضموويهياتض هتضرر ر نت ارر واتي استضب رگت ضري اي مت ضرهتضي  5-4تذه ممت ضر رب شتيس  

 پ]6 [رهر اس 

 Hill-Tsi  (1965)تئوري 

Tsi-Hill   ستتتي ه رنتت  تستتوري ي سي گتت يب ب تت  اه وتتت وHill  را رتت اي متتوار

 گت ريضر ر ن پ  ب   اه وت و  هم

 4-6) 1
xsyx 2

21

2

12

2

2

2
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 (  ضصس ش ي اس پ5-4رر   y=z( رض ض ق 6-4مت ضر  
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 Hoffman  (1967)تئوري 
Hoffman  اهتتت تستتوري را رتت اي ي متتروئي گگتت هيري رر متتوار ارتتتوت و  ي متت اضر

( ينت ا رت اي  ضات  هممتي و ضمتضري اصت ح 6پ رتض اضت وب جنت س  ،تي رتب رار،تب   ]6[ه ر 

يه ت  و رارهتم هتب رتض ييمتضه  ر ست  مي ضت هآ 9ننورپ رر اهت مت ضر ر اي  ضات  ستب رتت ي 

ضتت هآ 
12 تتتواب رتتب هنتت  ييمتتضه  تت تت ت ننتتور هتتب هتت  موتت ار ي متت اضريم را نني

xx2

1
12


  رضشتت پهبميx,x     موضومياتتضي هممتتي و ضمتتضري رر جاتت  اا تتض  رر تتت

 يهب هگي  پ

ي اگ  ت  هس -و رراه  Tsi-Hill ضص اهت مت ضر رب مت ضرهضي واب م  ب و هضي ضن ضد رر  ضا 

 گ ررپمي
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 سب رت ي

 4-7)   
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)-()-()-()(

333322221111
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 رو رت ي  

 4-8)     
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 ر اي م ورهضي ارتوت ويي صضرن اس پ   

 مورهضي گگ هيري ممهص ن گ پ  متضهآ مت ضر

  رر  ضا  رو رت ي( وجور راررپ  12مميس تت  ت     

اي ض ائآ  ضصگب رر  ضا  سب رت ي ر اي  ضا  رو رت ي 

تواب اسي ضري ننورپ  ض ائآ ر اي  ضا  رو رت ي و سب نني

 يه  پ(رت ي ر،ور مگيوس ر س  مي
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 wu-Tsi (1971)تئوري 

ومتت  ر تتضب هضي تضنگتتور موضايمت ضرهتتضي گگتت هيري هتتب رتت  استتضب چ تت  جنگتتب

گ رنتت  ستتتي رارنتت  اي ه هتت  رهضضتتي نوتتضهص مت ضرهتتضي ررجتتب رو  را رتتب هنتت  شتتيس مي

 ]3[تضنگور همضب اي ر ت ر  ن  

 ش ي گگ هيري  (4-9 
1)(f

FF)(:f

i

jiijiii




 

f)(1بضر  م مور هب  i   ه  س،ح رگيب رر ضاضي ت   اس  ه  گضي 

 4-10)      0FFF 2

ijjjii  

iF  وijF 4و  2رضش    تضنگورهضي م ت ب موضره  تضنگور يضرامي هضي موضوم  مي ) 

 رر  ضا  رو رت ي

 4-11)1F2FFFFF 2112
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11112662211  

 هب رر اهت ض موت
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S, Y, X وX,Y,S   هگتتي  پ ري ت تتآ موضومياتتضي هتتوايم جتتضن يم ر شتتي رر همتت  و ضمتتضر

 رضش پن ضي رب ه  ييمضه  رو م وري مي 12Fر اي تت  ت ض هآ 

 12Fمميس تت ت   

 تت ار ض ائآ رر  ضا  سب رت ي يهضر اس   متضهآ

 سضيرپمورهضي گگ هيري را ممهص نني  

 



 37 

Pipe & Rod  1973هتتب موتت ار  ]7[انتت  هتتضي ييمضهمتترضهي نمتتضب  راري( رتتض راري

12F  رتت اي اميتت ارهضيº60  وº45  وº30  وº15 اي راشتتيب ر،ورهيتتب ت تتضوس بضرتتس م  گتتب

را رتتب روشتتاضي  12F( ! رتتوري استت پ ضتتن ضد -5ر ارتت  رتتض   12Fرتتب م  تت نم  12Fنگتت   متتضه هنم 

تواب تت  ت ننتور و اا امتي وجتور نت ارر هتب جواراتضي  ضصتگب هنرتي ر ارت  و  يتي مهيگ  مي

 ن ره  رام رضش  پ

 Tsi-wuه  ملاضت نوص ر اي 

( را ريتتضر ر تت همپ 11-4 تتواه م رار،تتب تت تت ت شتت ي استت  و مي 12F ضتت ق ه تت م

 ا ر راهواي( گ  هم  موضرس را رر نگ  مي  ضا  ت  
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 ضصتس  ( هت  متضراتب ررجتب رو رت   گتآ11-4  رض جضهرذاري اهت  ضا  تت   رر

 موضومياضي ضمضري و هممي( رگيري رارر و اهتت هت تي  X,Xائآ اهت متضراب ربگ رر هب ض مي

اه يب گگ هيري ت   هم  رو م وري رب موضره  ت   گگ هيري ضمضري رگيري رارر و اهت رتب 

 ا ضظ ض  هيي بضرس ب وت ن گ پ

 Whit worth (1991)تئوري 

ي ه نمتتي استتي ضري ننتتوري استت  رر اهتتت مت تتضر گگتت هيري اي م اتتو  چرتتضاي انتت ر

ان پ ه ت  اهتت مت تضر رت وي تت د اهت مت ضر   وصت ضس ايستي   متضري هتم ر ضات  راري شت ي

گ رر هب چرتضاي انت ري هتس جگتم رتب هت  موت ار ر  انتي ر ست  رر ه  نو،ب وبيي  ضرث مي

 پ]8 [

 رر  ضا  رو رت ي

 4-13 ) 1
YXSYX 2
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 Hashinمعيار  

موجتتور رر مت ضرهتتضي ب گتتي ستت آ گ رهتت  هتت  مت تتضر گگتت هيري رتت اي  اشتتيضيس

هضموويهياتتض رتتب شتتيس توارتت  تيتتب تيتتب هنتتوارم ارائتتب گتت رر هتتب هتت  شتتض ب هنتتوار هتت  متتور 

گگتت هيري مدتت ا را ارائتتب ه تت  تمتته ص متتور گگتت هيري هتت  شتت ي يي  استت  اگتت  مت تتضر 

رور هتت  چ  تت ت ضر متتيرتت اي ينتتضا   گگتت هيري ي متت ون ي رتتض هتت  ر نضمتتب اجتت اي م تت ور ريتت

روش اتت ريم رتتض هتت  ينتتضا   تتت   اجتت اي م تت ور شتت وت م متتور وبيتتي تتت   رر هتت  اانتتضب 

گت ررپ رت اي ارامتب ينتضا   يي  است  رت ان م مت ضر گگ هيري را ارضتض ه ت م اانتضب گگت هيب مي

ان م گگتت هيري اا تتض م تتت د متتضت هييم هتتض ج اشتت گي اي هتتب اانضناتتض چرونتتب گگتت هيب شتت ي

شتور هتب هت  شتيس تتضيي اجت اي ورپ رتض راشتيت اهتت اه اتضس اهتت اميتضب ضت اهم مييهب مدض

م  ور رتض تع  ت اس م ضستآ رر ستهيي ينتضا   را يت   ر ت هم امتض هتضم د واضتح است  هتب اهتت 

روش رتتب هنتت  هتت  مت تتضري هتتب گگتت هيري را ي متتروئي ه تت  واتتي متتور گگتت هيري را 

 ممهص سضير اميضب ن اررپ

 Hashinتوضيح معيار 4-3

ران م هضموويهياتتضي اا تتضضي  ضصتت   اه وتتت و  جتتضن ي نگتت   رتتب صتت  ب انتتور متتي

ان پ  تضت هت  چ ت ت ننونتب رضش   چتوب اا تض  ر،تور ت تضرضي بت ار راري شت ير  اا ض  رارا مي

رر جاتت  اا تتض م  1xگ تت هم و س گتتيم رستتيرضي مهي تتضس رتتب شتت ح م اي را رر نگتت  مياستتيوانب

2x3  x  تع  تت  »گ تت همپ مت تتضر گگتت هيري رضهتت  تتتضرتي اي ا رر نگتت  ميهتتضي جتتضن يم ررر جا

 رضش پ«  1xنضيذه هضي ت   نضشي اي روراب  وت م ور 
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 م مورهضي گگ هيري و ص  ضس گگ هيري 4-4شيس 
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تتت هت شتتيس گتت ررپ اتتذا هگي تتذ  مي 5Iرضشتت  اتتذا مت تتضر متتورر نگتت  ررجتتب رو  مي

 ا ضرتگ  ايم« ر اي تو هآ ررجب رو  اه وت و  جضن ي»

 4-15)  0IAIAIICIBIAIBIA 44332112

2

2222

2

1111   

اگ  ضوط ر شي جضن ي 
23 وارر شورم

2

T
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اگ  ضوط ر ش م وري           
1213,وارر شورم)

2

A
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A


 

 ره  هب رو مور گگ هيري اوا ب وجور راررمي رر هضموويهياض نمضب ميممضه ي گگ هير 

 مور اا ض   گگ هيري هممي و هنضن (-1

 اي موايي اا ض  رخ ره (مور مضت هيي  ه  ت د ص  ب-2

 ضت اگ  اه ،ور اسي يت ه  م هب ص  ب گگ هيري رر اب  ت ماضي ر شي و بضئم روي يب روجور 

 يه ممي
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هتتض رضشتت م اتتذا ت  مي 3x2xصتت  ب گگتت هيري تو ه تتضد صتت  ب رتت اي متتور اا تتض م -

ا ضرت تت  ايم
131211  هتتضي اه وتتت و  جتتضن ي گوهتت  هتتب ت  استتي يت مياتتضر رهرتت  مي ,,

 3322
اي رتت ت ه  تت  اتتذا رضهتت  رار،تتبجگتتوگ  ي مي 11اي هنتتضن  اا تتض  نتتضش اي  

ه تت  هتتب اندتتض  شتت م ر تتضب مي Rosenوجتتور رضشتت  راتت   تتضت ينتتضا  ي هتتب توستتط هتتض مت  

ه ت   مگتيوس اي تت   جتضن ي(پ رت  اهتت اا ض  ت ت  ضمتضر م توري رر متور ر شتي هنضنتب مي

 پ]7[گ ررپ اي ص ض گ  مياسضب چ  ت رار،ب

ص  ب هض روي اهت پ ت   ](4-4شيس  [رضش  اي رر جا  اا ض  ميمور مضت هيي شيگ  ص  ب-

 ا ضرت   اي 

nn

nt




ر   گآ   

223323   گ رن پر ضب مي ,,

nl  ر   گآ
1312   گ رن پر ضب مي ,

 گ ررپرر اهت مور وارر نني 11اذا 

گتت رر مت ضرهتتضي گگتت هيري  وارر (6 هتتضي ب گتتي رر تو هتتآ ررجتتب رو  اگتت  ر  

 ر اي اهت رو مور ا ضرتگ  ايم

 مور اا ض   ت   جضن ي ن ارهم(

 4-16) 1=+
1

++ 2

13

2

12

2

1111 )(BA
A

ff 


 

 ن ارهم( 11مور مضت هيي  

1)(
1
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1

)(B)(A 2

13

2

122
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3322

2

232

T

2

3322m3322m 







 

ار اوا ب رب رو گگ هيري ر اي ضمضر و هم  هضم د مي ضوس هگي   اذا ه  مو هضيهض و ت  ميضن   

 گ ررپمور هممي و ضمضري توگ م مي

(4-

17) 
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 مود الياف

 011مور هممي -1

يي  اس   ملا د هم  م وري و ييمضه  رو م وري  f, A fBرو ييمضه  ر اي تت  ت 

1112هم  و ي چ (پ انيگضر رارهم  , هآ سضري ر،ور متيوب رض هم رار،ب راشيب رضش  پ ه  تو 

 رب شيس موضرس اس   رب ييمضه  رو م وري ن ضي ن گ (

 4-18)  


























1)(
1

0A

2

13

2

122

A

2

t

A

11

f

 

 گ  ر(تو هآ رهر  رب شيس يه  اس   اب  ر ش را رر نگ  نني

 4-19)  +

11 = A 

011مود فشاري -2  

ت اض اه اضس يي  رر اه دض  A

u

11
رضش پ اذا ه  مت تضر هتم رارهتمپ ابت  تت   مي 

رضش پ اذا مت ضر گگت هيري ر شي م وري روي موضوم  ضمضري رر جا  اا ض  رب وضد ممهص نني

 گ ررپرر شيس سضري مضه هنم ت   ارائب مي

 4-20)    A11
 

 مود ماتريكس

گگتت هيري رتتب ا تتضظ  ت  استت  يهتت ا صتت  بمتت ت هتت رب متتور متتضت هيي ي چ تت ي

رضشت پ تسوري ممتهص ن گت پ هت  راي منيتت استي ضري اي ض متوت يهت  رت اي  ضات  همت  مي

011رر  ضا    ه  پمت ضر ض ن مي 
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 4-21)
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))n,xاگ     گ رررب شيس يه  ت  هس مي Fم تضر  2

 4-22) 1),,,,,(g 1312233322  

مو ار 
0  هبg رضش  امضمرا مضه هنم ه   ص  ب گگ هيري مي 

( هم تت  ت21-4ر اي  ضا  سضري  
0 ي چ  ي اس پ 

 ( اا امضد ررجب رو ن گ پ22-4رت وي مت ضر  

 11 ،تي ( رر مت ق هنضب اشيضت مور اا ض  هت ي  اور تت   21-4اي ه ضي مت ضر  

شورپ اذا روش ضون رن تضت رضش پضن ضد  ضا  ضمضري هم هب رب م ضب يه  ممي س رو چ  اب ميمي

 ( ارامب راري م مورپ17-4گ رر و هنضب مت ضر مور مضت هيي  نني

0nnمور هممي -1   

 ( رارهمم17-4ر اي تت  ت ض ائآ رر متضراب  

 (10يهس ريضر رضيب رر متضراب  ممضرب ر
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0nnمور ضمضري -2   

 ر اي تت  ت ض ائآ رر متضراب 

 4-17 )      T

u

22
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رر  ضاتت   3322
 رهتت  هتتبوبيتتي گگتت هيري روي مي  r

اتتذا رر  

هضي م ت ب اوت تت  ت ض ائآ ت  




Tگ ررم گور نني 

 رر ناضه  متضراب رب شيس يه  نوشيب م مور

 4-25) 
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 براي مود ماتريكس و تعيين  nnتشخيص علامت 

 nn( يي  استت  ا متت  25-4( هتتض  24-4ب م گتتور ممتتهص هتت رب استتي ضري اي  رتت

روي صتت  ب گگتت هيري ممتتهص رضشتت  رتت اي اه يتتضر ن تتضي رتتب تمتته ص صتت  ب گگتت هيري 

رضشت  و هتم رضشت  هتب هت  روش يب بت  د توضت ح راري شت  هتب اهتت روش هتم ي چ ت ي ميمي

 گ ررپاه دض ه  روش رهر  ارائب مي نضسضيگضر رض تو هآ ررجب رو پ رر

رر نگتت   3و  2رتت اي ستتضرگي م ورهتتض را م ، تت  رتت  تتت   هتتضي اصتتگي رر صتت  ب 

23گ  هم و مت ضر گگ هيري را ر   گآ مي

2

13

2

12n ,,  ه  ممر ضب مي 

 4-26)   

































 

1)(B)(A

1)(B)(A

2

A

2

n

2

n

322

32m32m

2

A

2

n

2

n

322

32m32m

 

 

 2

3

2

2n SinCos 

,0اگ   32   0رر اه  ورسn  و  رضه  موار هممي ريضر رور 

,0اگ   32   0رر اه  ورسn  و رضه  مور ضمضري ريضر رورپ 
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رضهت  ست،وح تيتب تيتب صتض  را تمتي س ره ت پ اتذا م تس ت بتي اهتت  2پ 1متضريس 

 رو متضراب ا ضرتگ  ايم

 4-27)  











mm

mm
32

32
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AA
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هضي هممتي و ضمتضري رتگ  رگتيب رتورب و هنتوار رتورب ست،وح گگت هيريم نض  تب

را  b )22گ تت هم هتتب متضراتتب  را رتتب نض  تتب رتتضيي هيتتي اي  ،تتوي و يتتضئ ت يب رر نگتت  مي

 ( ت ضبض مي هضر  اذا20توان م انيهضب ه  م چوب رض ش ي  نني

21a)مور هممي    (4-28  032
  

21b)مور ضمضري      032
  

و اي اهتت ني دتب گ ضيتب شت ي هتب  45 ضت ش ي يهت  وبيتي ررست  است  هتب

 سضير پمي 3و   2رض م ورهضي اصگي  45ºص  ب گگ هيري هنواري راسيضي 

 4-29)  00, 3232  

اهتتت رارر هتتب گگتت هيري هن متتب روي صتت  ب  هت تتي ارائتتب ررجتتب رو  رياتت  رتت 

اضيت  و اهتت هنتواري بضرتس ب توت ن گت  هت  ملاتضت نوتص رت اي ر ش جضن ي مضه هنم ات تضن مي

رضشت  هتب صت  ب گگ گتهيري ا ينتضيد رتض جات  مي« رت ش م توري»اهت موضوت  ضا  ت   

 گ ررپر شي م وري مضه هنم تت  ت مي

تو هتتآ ررجتتب رو  استت پ تو ه تتضس راتت   تتضت اهتتت اشتتيضت هتت  ني دتتب مگتتيو م اي 

م ت ب رتضي ضت اهآ ر متي ي رارنت  و رت اي ان، تضن رتض اوامتس ض  هيتي انت،تض  ر متي ي رارنت  

تتواب ا واي اه اض رب ييمضهمتضس ي چ ت ي و يت  ه ه تب ت ه تآ ت متاض ن تضي رارنت پ ضتن ضد ضوتط مي

ر هتضضي رب ت  م  وار رتور هتب رتض وجتور اهتت هن ورهتضي ض  هيتي اهتت تو هتآ ررجتب رو  روت 

 رضش پ
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 خلاصه معيار گسيختگي
  ضا  سب رت ي-1

 011مور هممي اا ض  
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011مور ضمضري اا ض     
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03322مور هممي مضت هيي   
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 مور ضمضري مضت هيي
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  ضا  رو رت ي-2

011   4-35)  1مور هممي اا ض  

2

A

12

2

A

11 


























 

011مور ضمضري اا ض      4-36)   A11
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( هتب رر اهتت مت تضر  تضه  شت ي است م Tهنضن،ورهيب ره ي شت  تت   ر شتي جتضن ي ناتضهي  

توانتت  اي اهتتت موتت ار يب ممتتيس استت پ راتت   تتضت هتت گ مت تتضر رهرتت ي هتتم نني گ  يانتت ايي

 اجي ضب ه   

رر مت تتتضر  ضضتتت م وجتتتور نتتت ارر امتتتض اهتتتت رتتت ا س  اتتتور رو متتتور  12Fضتتت هآ 

استت  و متتور متتضت هيي هتتب 22رضشتت م متتوار اا تتض  هتتب مگتتيوس اي گگتت هيري مي تتضوس مي

 اس پ 11مگيوس اي 

 

 

 

 

 

 

 

 م م  اب ريضر گ  ي مت ضرهضي مي ضوس گگ هيري 4-5شيس 

( ني دتتب هتت  نگتت  ستت دي رر يم  تتب استتي ضري اي 4-5اه اتتضس موجتتور رر شتتيس  

ررصتت   70ه تت  اهتتت اه اتتضس  تت ور  ]9 [مت ضرهتتضي گگتت هيري رتت اي هضموويهياضستت  

ه  تت پ استتي ضري هنيتت  اي ياستتي ضري نن Tsiه ا تتضب هضموويهتت  رر  تتضت  ضضتت  اي مت ضرهتتضي 

منيتت است  ست ات ر انر ت  رضشت  را تس اهتت امت   -رضشت مي ”other“هب ج خ  – Hashinمت ضر 

ي راينتت پ رر صتتورت يب اگتت  اتت   توجتتب رتتب هيتتآ و موتتضيتي استت  هتتب رتتب اهتتت نتتوت مت تتضر مي

 
     Maximum   Maximum   Hill-Tsai    Tsai-Wu         All 

        strain          stress                                                other 
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شت  رضمي Hashinموضيس م رتوي رتب هضموويهياتض مت ور شتور انت ي ت و وتضس رت  استضب مت تضر 

 ]26و22و19و16و12و11و10[

 معيار جدا شدگي4-4

تتتواب رتتب هنتت  تستتوري هتتضي موضومتت  يهتتب يبتتضي ج اشتت گي را ن تت  ميممتتضرب تسوري

 رضش پي سي گ يب ي   ر  ي شور رر واب  ه  م ت مضري ر اي يهب چگ   ي نضيد مي

ر تت   6هتتضرر ر ينتتضا   ج اشتت گي رتتب هنتت  روش اانتتضب مدتت ا  م تت ور رر رهتت  

هضي م تضني رت  استضب مت تضر ج اشت گي ه يت ت م متون پ اوات ت م ت تب هتب رو اس پ يهبش ي 

يهتتب جتت ا شتت ن  يهتتب م تتضني مي تتض   ه تتوي بضرگ تت  انتت ره   اصتت،يضهي و تنضستتي ر متتي  را 

راراست پ ن  وهتضي م تيو روي ست،وح تنتضب نوت  مانتي رر  ضات  تت   يهتب م تضني رتتضيي 

ه يتت ت م متتورپ م ضستت ضس تنضستتي رتت اي هنتتب ه  تت  هتتب رتت  استتضب مت تتضر ج اشتت گي مي

(  ضاتت  تتت   رتت ت Contact node & target & Segement/Faceيوجاتتضي تنضستتي  

ه  تت پر ضر اهت  ضاتت  تتت   م ضستت ب شتت ي رتتب اي را رر ستت،ح يهتتب م تتضني م ضستت ب مييهتتب

گتت رر تتتض ورور ت هاتتضي رتت ت هنتت  هتت  متت ت گگتت هيري رتتب شتتيس ي سي گتت يب ه يتت ت مي

هض ي مت اضر را تهنت ت ر ن ت پ مت ضرهتضي مهيگ تي رت اي ه يت ت جت ا شت گي رت ت يهتباي يهب

 ممضه ي ننورپ ]32[تواب رر م ج  ان  هب ميش ي

استتتي ضري گ رهتتت ي استتت  هتتتب  Chang-Springerرر اهتتتت يضهتتتضب نضمتتتب اي مت تتتضر 

 رضش م ض مويس وب رو رت ي يب ر ورس يه  مي

 1d (  ر وب گگ هيري4-39 

1d  گگ هيري          

 

و 

2

2

xy

2

yy
d

SY










 










 
 



 48 

 رضش پري ت آ موضومياضي بضئم و منضسي مضري چگ   ي مي S , Yهب 

 ها در ناحيه پلاستيكتوزيع تنش4-5

يضستتخ متتضري رتتت  اي رستت  ب رتتب ستت،ح تگتتگ م اوا تتب روستت گب ممتتهص هتت رب هتت  

( شتت ح Subsequent yield surface«  ستت،ح تگتتگ م مدتت ر»ستت،ح تگتتگ م ج هتت  رتتب نتتض  

ه تت  بتتضنوب ستته  شتتور و بتتضنوني هتتب اهتتت يضستتخ رتتت  اي تگتتگ م را ممتتهص ميراري مي

 شورشور س،ح رضرگذاري انومضد رب شيس يه  ر ضب ميشون گي نضم  ي مي

 4-40)  0)K,,(F p

ijij  

p يتتضرامي  ستته  شتتون گي( و kرر اهتتت رار،تتب 

ij ي ستتي  ( ميع  هتتضي  هتت ن  

ي اتتضب هگتتي  پ تت تت ت ستت،ح رضرگتتذاري مدتت ر هيتتي اي مگتتضئس اسضستتي رر تستتوري ستته  

 رضش پشون گي ي سيگ يب مي

 تواب رب شيس يه  نوش را مي Fتضر  

 4-41)  )(k),(f)k,,(F p

2p

ijij

p

ijij  

 material model )2kه تت   شتتيس ستت،ح تگتتگ م را تت هتت  مي fرر اهتتت رار،تتب 

رضشتت  و موتت ار يب رگتتيري رتتب هتت ن  متتوب  مي pرهتت  وتگتتگ م را نمتتضب مي انتت ايي ستت،ح

 پ]13[تضرههچب رضرگذاري هض مگ   ه ن  ي سي   رارر 

( رب update stressاي هب رر رضي ر ضب گ ره  رر ارامب ن وي را رض  ننورب ت    رض مو مب

 م مورپ( ش ح راري Eulerهن  روش رضيگميي اوا   

شتون  رتب هنت  مت تضر هتض رر هت  نو،تب م ضست ب ميرب هن  اجت اي م ت ور ت  

گ رر هتب نو،تب رتب  ضات  تگتگ م رست  ي است  هتض   ت پ اگت  تگتگ م  تضهم تگ گم  ه ي ت مي
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رضش  رهر  بضنوب اج اي م  ور هب رت اي م ضست ب تت   ريتضر گ ضيتب شت ي رتور صت  ح ن گت  

 شون  (update)و رضهگيي ت   هض را رض  

 4-42)  
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σσσ

TT

2

2
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pPσهتتب  رضشتت   اواتت ت شتتيس ري ت تتآ متتضت هي ضتت اهآ بضرتت  و رتت رار تتت   مي ,,
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تتتض ا ( رتتت  اي هتت  گتتض  يمتتضني  1گ تت هم  گتتض  هتت  وضتتت   تتت   و هتت ن  را رر نگتت  مي

ا  ( روش اواتت    هتتض روش iرضشتت    گتتض  هتتض چوتت ر ميهتتض و ه ن    تتواه م ر   تت م تمي

ن رهييتت  هتتت نو،تتب ت تتوه ( را رتت اي ريتتضرگ  ي بتتضنوب ج هتتضب رر هتت  گتتض  يمتتضني اجتت اي 

 ]14[ر هم هب رض ه ح تي ار ن وتت راضگوب وارگيب اس م  ور ريضر مي
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گتت رر هتتب م دتت  رتتب متضراتتب ت ن تتس مي jtرر روش اواتت  وضتتت   تگتتگ م رر ا گتتب 

روي ستت،ح تگتتگ م jσشتتور هتتب ر  تتوي م ضستت ب مي گتت رر  موتت ار ،تتي يهتت  ميب تت   
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تتتواب گ تت  رر اارتتورهيم ر تتضب شتت ي رو متضراتتب يهتت  رتتب شتتيس   صتتب ميهور رتتب

م ضست ب گت رر  رتض ضت ق رضيتضر ايستي    تس مگتضاب را يت    iσگت رر تتض هن مضب  تس مي

ب شتتور هتتب اا يتترتت ري و يمتتضني هتتب رتتب ت تتضبض رستت  هم رضيتتضر ي ستتي   ريتتضر گ ضيتتب مي

 توانگي م ر  ايي هم انس ه  م(پمي
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ctD ضت هي ستتهيي ستتضيگضر گوه تت پ اا يتتب هتت گ ن تتضي مگتتيو ني رتتب م ضستت ب را متتctD 

وجتور نت ارر اگت  رهتواه م جات  تت د را تهنت ت  explicitرر ه  ينتضا   ره تضم يي رتب روش 

رضشتت  واتتي اگتت  روش  تتس م ضستت ب گتت رر هتتب ي چ تت ي مي ctDرضهتت   explicitرتت ن م رر روش 

implicit   رضش   ينضد رضهctD پم ضس ب گ رر 
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 انواع تركها5-1

شكستتتر كا كازيوها هتتتا ستتتمان  يتتتاز تاو  نتتتر ااشكتتتترك   نهتتتا ستتت  شتتتك ها  

تتتواو ستتا  و توانتتم اتقتتاف سنق تتما زوكيتتا  وستتنا  ي ك انتتواع شكستتر كتت  زيا  زيپنچنتتم 

يا( كت  زتتاك  كازيوهاتتر اا زواجت  شتتم يت  ستت  جهتتر ستاا ابتتتااي يت  ستت  از تتماك اانتا    اتت 

يا  توانتتم ستت  شكستترك كتت  تيننتتر كا يتتر كتتماه اه اانهتتا زيكينتتمب سستت  ي كااتشتتكن  زي

ز قتتاكتي كا زانتتاك زاكركيتتكيي زندتتر وتترككا ااتت  تنتتوع زتتانيي ايتتر كا ااا تت  اتت  تيراتت  

زنايت  ستترا  زوكيتا  شكستتر كتت  كا اكدتر كااسركيتتا كا زانتتاك زاكركيتكيي  استت  ايتت قاك  

ا  اكركيتتكييب كيتتن  ساشتتما سهتتر اتتاه ااا تت  تيراقتتي ستترا  زوكيتتا  شكستتر كا زانتتاك ز

 نسب اً زقنم سرا  سرايي انواع زا    وسنا  ي تهن  زي كنما

تتتواو ستت  يتت  نتتوع امتت ي تاستتن  كتترك شكستتر كا كازيوها هتتا  اانتتامي اا زي

 (5-1 شك 

 (inter laminar)  ا سن   ا -1

 (intral aminar)  ا كاكو  ا -2

 (transl aminar)  ا  سركو  ا -3

يا  زنكركيتتكيي سنتتم  يتتاب متتقت  شكستتر اا ستتا يتتاهنم   طبا يتتر كتتماه اه ااتت

ا   نهتااي يست نم كت  بتتوك ستر متقت  كازيوهاتر ياهنما شكستر ستركو  ات زاك  زرتبط زي

وتترككا اه طتتر  كا تتر شكستتر انتتم كتت  ااتت  كشتتينرب شكستتر اانتتا  اا زندتتر زي تتراا ورم  

 ا كا مواتنك  شكسر سا ايتنر كيميا شرح زيا  از ماك وسنا  ي اا سن   ا سن   ا 
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 شكسر سركو  ا  ا  -ج             شكسر سن   ا  ا      -ب                 شكسر كاكو  ا  ا   -ا ا 

ام نم ك سناسراا  تيماك كتي ساشما كا مواتنك  كك نوع كا ر كا مقت  كازيوهار اتقاف زياانا  زي

 شكننم(ا  س و ن  املاً نتيشكننم  اور ناوايناه اانا  اا زي

يتتتا  تتتتواو كا ببااتهتتتااي اه زكاننشهيتتتا اا زيسنتتتاسراا  وستتتنا  ي كا كازيوهار

يتتا  وستتنا  ي كتت  كا ااتت  يتتووح ز قتتاكئ شكستتر ااا تت  شتتمب شتترح كاكا ااتت  زكاننشه

ام تتم وستتنا  ي زتتنيكن كننتتم  اااتتر تنشتتي يستت نم كتت  جمايتتاه  كا ا تتر  و اتقتتاف زي

  كششب مشااب سرش(

 ا ا  ك كاكو  ا شكسر سن   ا 

تتتواو زشتتاس  يتت  شتترح كاكا كا ا  اا زيا  ك كاكو  اتت زوكيتتا  شكستتر ستتن   اتت 

كيتما زشتاس  م تشائ شكستر كا يتر ير زواكب شكسر كا ات  متقت  زتواه  ستا اانتا  ا  زي

 ستترش زتتااج  III ستترش كاكو متتقت ( ك زتتوك  II كششتتي(ب زتتوك  Iتوانتتم كا زتتوك كك اااتتر زي

( اااتر سااوتتهاا  5-2متقت ( ك اتتا تركنبتي اه ااتت  كشتين ها  سااوتتهاا  ا  كيتما شتتك    اه

I  كII   كIII كنتما سرايتي ك زواايت  اك  اات  يت  زتوك وستنا  ي يتچنتاو اكازت  اا سناو زي

سوتتوا ك نتتا زواايتت  نشتتم  ايتتر ازتتا ستترا  زتتوك اكه كششتتي ك زتتوك  IIIكااكا كشتتينر زتتوك 

تتتواو زكتتاننشه يتتا  جتتمااي  نهتتا اا ستت  امي كجتتوك كااك ك زييتتا  كتتسرشتتي كاكو متتقت  كاك 

 زنظوا شرح زشاصائ شكسر زمه نتوكا
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 : زوكيا  شكسر 5-2شك  

 انماكنش سن  تركها

ا  بتتتتم  تتتترا  ا  ك تتتترو زتتتواكوي ستتتن   اتتت تتتترو زتتتواكوي كاكو  اتتت 

ا  اه كهتا  كاكو  ات ساشتنما ا  ت  ترا  زييا  تارات  كازيوها هتا تتتر ستاا شترس زكاننشه

ساشتتنم ك اكاتتن  زتتوك وستتنا  ي كا ( زيmatrix crackingنتتوع تتترو زتتواكوي زتتلائ  

ا شتتاام اشتتم ااتت  تركهتتا ستت  تنهتتااي كا كتتايش زصومتتنائ ]15[كازيوها هتتا يستت نما 

يتتا  كا تتر تاراتت  اه كازيوها هتتا دنتتماو زهتت  نباشتتمب ازتتا اكتتوا ااتت  تركهتتا   تتاه زكاننشه

يا  يستت نم  ااب تت  كا سيكتتي كااسركيتتا  كاتتم ب زاننتتم زاتتاهو اتت جت تت  جماشتتموي ستتن   

ساشتتمب ك ااتت  تتتتر مشتتااب اكتتوا تتترو زتتواكوي زتتلائ كا يتتاه  ستت  يتتن  كجتت  زدتتاه نتي

 ا  ايراسنان ر ايتنر تركها  كاكو  ا 

سيتتلاك  زواايتتائ ك  هزااشتتائ اندتتاه ورم تت  سنتتان ر كاسستت  ي شتتمام ستتن  كك زتتوك 

ساشتتنما انتتماكنش ستتن  ااتت  كك زتتوك وستتنا  ي كا ا  زيرس وستتنا  ي متتوف تتتتر ستتاا شتت

كنتم اتها سترا   نكت  كاو كايت ي كاكك ك سسط زراسي ناشي اه ساا شترس  ناتش زهتتي ااقتا زي

ا  كاشت   ساشتن  سااتم انتماكنش ستن  كك نتوع يا  سوجتوك  زتم  اه ستاا شترس نسبر ست   يتن 

 زكاننشه ترو زواكوي تويي  كاك  شوكا
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زنتتماو تتتنش يتت  سيتتم  ستترا  يتتر زو ينتتر كا اتت  كازيوهاتتر متترك كنتتن  اتت  

تتواو اكاتن  زتوك وستنا  ي ا  زتايب  شتم  ايترا ستا سكتااونر  زيناايتا  زنايت  زي ا 

اا تينتتن  نتتتوك سيتتم اه اانكتت  اكاتتن  وستتنا  ي ا  كاكب زتتوا  كا كاكو اتت   اتت  ساشتتم اتتا كا 

وتترككا ااتت  زتتم  اادتتاك زي اتت  زنتتانيب اتت  تتركتتش تتتنش كا زدتتاكائ وستتنا  ي سوجتتوك  

ايتر ست  ات  زتوك جماتم ااستم اتا اانكت  زتك وسنا  ي زت ي اا  كا يتتاو زتوك ان شتاا زي

توانتتم كا مكتتا  كاكو كازيوهاتتر زن شتتر وستتنا  ي زندتتر وتترككا سهتتر اتتاه وستتنا  ي زي

 شوك كاشح اير ك  زيناايا  وسنا  ي سرا  شرح دنن  ام اا  كامي ننسرا

س تتما ستتمان  شتتي  زتتاتراكن ك دستتبنموي ستتن  اانتتا  ك تركهتتا  زتتاتراكن كا ا

ام نتتما كاكك ك زتتاتراكن اادتتاك زتتي وركنتتم ك بتوزتتاً  بتت  اه شكستتر يتتر اانتتامي اتقتتاف زي

يتتا  زتتاتراكن يتت  كا ستتن  اانتتا  ك يتت  كا ستتن  اانتتا  ك زتتاتراكن  تركهتتا  ان شتتاا ترو

 توانم اتقاف سنق ماا ( زييا  ترو سن   ا ا ( ك ي  كا يوح  ا  زناني  ا كاكو  ا 

يتتا  كاكو متتقت  كا اتت  تتت   اتت  ا  كا اس تتما سويتتن   تنشتتترو كاكو  اتت 

شتكنما هاترا زواقت  تتنش بتتوك ستر ام م ك  اا  بازت  تت   ات  اا ست  كك  ستتر زياتقاف زي

اانتتا  ايتترا كا زانتتاك زاكركيتتكيي يتتر كتتماه اه ااتت  تركهتتا زتتواه  ستتا اانتتا  ك بتتتوك ستتر 

 شونماي يس نم سناسراا  اانها بتوزاً ترو جانبي نازنم  زيكشش ابتاا

 انتتما ا  سوجتتوك زييتتا  ستتن   اتت ا  زيتتتو ً سويتتن   تنشيتتا  ستتن   اتت ترو

ا  تتااتت  كاانتتم كا زو ينتتر يتتا  نشكاتت  ستت  ناپنويتت  ي يتتا  ينميتتي يتتا  ستتن   اتت تنش

ا  زتتي تواننتتم اتت  تتترو يتتا  ستتن   اتت ( ا ااتت  تنشfree edgeز تركتتش شتتونم  اه  بنتت  
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ا  بتوزتتاً ا  اا زتتواه  ستتا  اتت  زنتتاني ان شتتاا كينتتم اتت  دنتتن  تتترو متتقت متتقت 

delamination شوكانازنم  زي 

ا  كك وتترك  زستت ا  تتتنش ننستت نما  نهتتا ا  ك ستتن   اتت يتتا  كاكو  اتت ااب تت  تنش

كت  ات  تترو زتاتراكن انما سنتاسراا  ك  نيتا سهت  كاسست  كا كا ع اه طراا اكاستط تيتاكه ااتاو

ونترك اه ات  وترك  ست  وترك   كا تر متوائ زي ام تم ات  ان اتاه تتنشكا ا  زتوك اتقتاف زي

ا  اه ا  ا  تت  سوتتوا يتشزتتاو اتقتتاف زتتي ام نتتم كتت  شتتبك ا  ستتن   اتت تركهتتا  كاكو  اتت 

 كينماتركها  طوا  اا  ب  اه وسنا  ي نهااي كازيوهار يا تشكن  زي 

 ا ترو سركو  ا 

شتتاك كتتركو زتتوك وستتنا  ي زتتواك كتتازيوها ي ستت  كانتت  تيتتماك ك پنچنتتموي ز

يتتا  شكستتر كا كازيوها هتتا زشتتك  زنشتتوكا طبتتا تيراتت  زتتواك كتتازيوها ي كا زكاننشه

زانتتاك زاكركيتتكيي  نتتر يت تت  يستت نما سنتتاسراا  شكستتر اتت  جتتش  كتتازيوها ي كتتازلاً 

يا  كااك  كا  يتتن  (اmulti crackingز قتتاكئ ستتا شكستتر اتت  جتتش  م تتش  ايتتر   پماتتم  

ا  كازيوها هتتا ستت  يتت  شتتك  شكستتر زتتاتراكنب سراتتم  شتتمو اانتتا  ك جماشتتموي ستتن   اتت 

وركنتتما ساشتتنم كتت  اانهتتا كا نهااتتر ستتا يتت  تركنتت  شتتم  ك زندتتر ستت  وستتنا  ي  ويتت  زيزي

شتتونما ستترا  يتترب ها  پتتا ن  يا بتوزتتاً كاكو زتتاك  ستتوك  ك ستتا دشتت  كاتتم  نتيوستتنا  ي

توانتتم شتتاز  زوكيتتا  ساشتتم ك زين  زتتوك وستتنا  ي تتترو زتتواكوي زتتلائ زياا تتتا ً اكاتت

توانتم زندتر ست   ا    بتوك سر جهر اانتا ( ك سرشتي  زتواه  اانتا ( ساشتم اات  نتوع تترو زي

 ا  وتترككا يتچنتتن  جماشتتموي ستتن   اتت سراتتم  شتتمو اانتتا   ك اتتا جماشتتموي ستتن   اتت 

واايتتائ ازنتتر نشتتاو كاك  ايتتر كتت  كك نتتوع توانتم ين تتاه يتتازر  ويتت  ننتتش سوجتتوك  اتتما ززي
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تركهتا  سرشتي -1ترو زتواكوي زتلائ ايتر كت  يتب  جماشتموي  ات  زنتاني زتي وتركك: 

 تركها  زتشي ك  پااماا ك پنشركنم  يس نما-2 ك  ا  نوع ترو ناپااماا اير 

يا  كا تشتتانك زوكيتتا  وستتنا  ي امتت ي كا كازيوها هتتاب اس تتما سااتتم كشتتينر

زتواك ستا  و زواجت  زنشتونمب زلااظت  شتوكا  ستمان  ناتش ايايتي اانتا  كا سااوهاا  ك  اات  

ام تاا يتاز تاني كازيوها هتا  اانتامي كت  ست  شتمئ كا تتتت  ساايتا   شتا ي زو رنتم ا  ت  

شتتونم كتت  كشتتش ك مشتتاا كاكو متتقت  اتتا ساايتتا  سرشتتي اا اتتت   نهتتا طتتوا  طرااتتي زي

كيتم سه ترا  يتنتا  كازيوها هتا   كننما  و نتوع سااوتهاا  كت  اانتا  اا تتتر كشتش  تراا

 اانامي اير(ا

مشتتاا ككاو متتقت  كازيوها هتتا ستت  جهتتر تتااتت  اانتتا  ستت  زتتتش سويتتن   كتتتانش 

سستتناا پنچنتتم  ايتتر ستت  جهتتر اانكتت  اانتتا  كاكو اتت   اتت  كتتازلاً زستت ان  ننستت نم مشتتاا 

يا  قتت كنتتم اات  زوايا  سرشتتي ستاا اا ستتن  ستن  اانتا  ك زتتاتراكن توانتم زيزتتوا ب زواقت 

تواننتتم زندتتر ستت  ستتاا كششتتي كا زتتاتراكن وركنتتم كتت  يتتب  وستتنا  ي زتتااج اه متتقت  زي

 زاتراكن ورككا

ساشتتما يا زيبازتت  زتتو ر كا تتر كا اا تتو  تاراتت  كازيوها هتتا ترتنتت  دنتتمو  اتت 

 اتما هزاني ك  ستاا  ست  كازيوهاتر كااك زنشتوكب كشتين ها  پنچنتم  تتنش كاز تي سوجتوك زي

),(يتتا  كاكو متتقت  يتت  شتتاز  تنش ااتت  كشتتين ها  تتتنش xzyz  يتتا  ستتركو ك يتت  تنش

يا يستت نم ا  تتتاسيي اه ترتنتت  دنتتمو  اتت يتتا  ستتن   اتت متتقت  يستت نما اه  ندتتا كتت  تنش

توانتتم توهاتتع تتتنش كاز تتي اا تيننتتر ا  زيتيننتترائ كودتت  كا ترتنتت  دنتتمو سوتتوا بتتتم 

ز تتي ننتتش ستت  نوستتر اا تتو  تويتتي  تاراتت  يتتا  كايتتا  ز قتتاكئ تنشكيتتما ااتت  توهاع
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 اتتم يتت  ستت  كيتتما سنتتاسراا  انتتواع زوكيتتا  وستتنا  ي كتت  سوجتتوك زيكازيوهاتتر اا تيننتتر زي

كينتم سست  ي كااك اتها جهر ساا ابتتااي ك يت  ست  از تماك اانتا  كت  كازيوهاتر اا تشتكن  زي

اا ست  ساايتا  زه  اير ك  اااتر تتنش اا ست  ك تر تينتن  كنتن  تتا س تواو پايتت كازيوهاتر 

 كااك  سرايي نتوكا

 جهر ترو5-2

پنشتت و ي جهتتر تتترو كا زتتواك كتتازيوها ي اتت  زستتدا  كتتازلاً پنچنتتم  ايتترا كا 

ا  ا  ننتاه ست  تينتن  جهتر تترو نتمااا ا سترا  شكستر كاكو  ات يا  ستن   ات زواك ترو

ا تت  يتتن  اطلابتتاتي كا ااسوتت  ستتا جهتتر تتترو اا Tsi-wuك  Hoffmanزيناايتتااي اه  بنتت  

شتتوكا كا كتتاا ااشتتر اتت  اكش يتت  كا ااتت  ااسوتت  ك نتتا سنتتاو نتي Hashinكننتتما زينتتاا نتي

يتا ماتط ست  زتواهائ ياك  ازا ستا ك تر كتاميب سكتاا ورم ت  شتم  ايتر مترك زنشتوك كت  ترو

( ااتت  مرشتتن  يتتاك  اا كا زستتا   كك 5-3وركنتتم شتتك   اانتتا  ك اتتا بتتتوك ستتر  و تشتتكن  زي

ا  اانتا  زتااج اه متقت  جهتر تترو طبتا جهتر تتنش امت ي سيم  سمانصوائ اير ك  ستر

ااستما ز تر  نكت  زواقت  زاكشات  ك سرا  اانا  كاكو مقت  تترو ست  زتواهائ اانتا  تشتكن  زي

 تنش كا جهر اانا  اه زااكزر كازيوهار كا  و جهر تداكه نتااما
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o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
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o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
 

 

 ترو زااج مقت  -ترو كاكو مقت                        ب -ا ا

 

 : جهر ترو 5-3شك  

Acouctic Tensor 

نازنتتم  زنشتتوك كتت  ااتت   acouctic tensor  جهتتر تتترو اكش كا تتر ستترا  تينتتن

اكش اس تتما ستترا  زستتا   ان شتتاا ازتتواج كا جازتتمائ سكتتاا ورم تت  شتتما كا ااتت  اكش  استتر 

 كنم:اا ااشا  زي acoustic tensorزنشوك ك  مقت  وسنا  ي زياكا  

detQ=det (n.Dct.n)=0 

ا ي وپلايتت ن  زتتاتران يتتا ي زتايتتي  ctDاشتتاا  ستت  تانستتوا اكويتت ن ب  Qكتت  

تيرات   nاير  س  مصت  پتند  زراجيت  شتوك( از تماك متقت  وستنا  ي سويتن   ستركاا  تا   

زنشتتوكا اتت  سستت   زياكاتت  متتوف ستترا  زستتا   كك سيتتم  كجتتوك كااك ستترا  كاتتمو جش نتتائ 

 زراجي  شوكا  ]17[سنش ر س  

شتباير ست  اا تواا   وتركك كت  سياكش كا ر  سرا  تاتتن  جهتر تترو سنتاو زي

 اي قاك  شم  ايرا ]19[ ااسي كا كاا ااشر ننسر زواا  اا   ستر اه زرجع ان

زينتتاا  2اكتتي اه كامونهتتا  سرزتتي اه زيناايتتا  وستتنا  ي اانستتر كتت  زدبتتواا  

 Fiberوستتنا  ي زستت ا  اا سوتتوا يتشزتتاو سكتتاا سبتترا ا اكتتي ستترا  وستتنا  ي اانتتا   
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failure=FF  ك كا تتر  ستترا  وستتنا  ي زتتاتراكن )Inter-fiber failure ا هاتترا ا تترائ يتتر )

1221يتتا  هاتتر ستت  اااتتر تتتنش زستتوح  كك پماتتم  كتتازلاً ز قتتاكئ ايتترا ست  ,,  زتتتمكك)

 زنشوك:

 

 

 

 

 

 

 

 : مقت  ااشكترك  جانبي 5-4شك  

 FF(حالت 1

كنن  كتت  وستتنا  ي اانتتا  كا اتت  زتتاك  زركتت  ك  تتي اتقتتاف امتتو ً زتتا متترك زتتي

  راا كاانم: 1تتر تنش زوايمام اك ك  اانا 
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 يا سنواسن ( اا سر اس  كرنش1-5اور زياك ئ  
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fm
 اساشم( زيf( سرا  اانا   ( تنش جانبي  mماك وا زنان ن  سشاوي   

 5-3 )












fibercarbon1m

fiberglass3.1m

f

f 

اه زااكزتتر 12ازتتا طبتتا ن تتااي  هزااشتت ايي زشتتايم  شتتم  ايتتر كتت  تتتنش سرشتتي 

( اا ستت  شتتك  هاتتر 3-5كايتتم ستترا  زنظتتوا يتتاز   ااتت  زتتواك زواايتت   مشتتاا  اانتتا  زي

 نواسن :زي

 5-4)   0110
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 IFFوضعيت هاي گسيختگي براي -2

 glass fiber/epoxy  , Carbon fiber/epoxyاه  هزااشتتائ اندتتاه شتتم  ستتر اك  

يا  ات  جه ت  كا وستنا  ي ام تاا زن تي تترك كاانتم ستوام  ن ند  اامت  زنشتوك كت   ات 

ام تتم ك ااتت  اينتتي ستتمكو يتتن  تيننتتر شتتك  پلايتت ن  وستتنا  ي اتقتتاف زي  IFFكا اااتتر 

 , VonMisesساشتتم كتت  اه زيناايتتا   نتتش زيزوشتتوع ستترا  سستتناا  اه زتااتتن  شتت قر ان

Hill  انتتما هاتترا اانهتتا ستترا  زتتواك ايتت قاك  كركductill ايتتم كتت  اكنتتم ك سنظتتر زيسكتتاا زي

ايتت قاك  كنتتن  كتت  زشاصتتائ شكستتر تتترك اا كا نظتتر  Mohrزنايتت  تتتر ساشتتم اه زينتتاا 

كت  ان اتاه  كنتممرزتوه سنتم  شتم اك سنتاو زي Hashinونرا  اات  بانتم  كا امت  تويتط زي
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زيناايتتا  شكستتر زتتوير ستت  كازيوها هتتاب زيناايتتا  وستتنا  ي اانتتا  ك زتتاتراكن اا ستتر 

اش اا ست  پااتاو نريتانما يروتش بانتم  Hashinاياك امتوه منشاكتي سنتاو زوايتم كتركا ااب ت  

سهتتر اتتاه كتتاا بتتمك  زستتدا  كتتتي كشتتواا ايتتر كاتتي پنشتترم ها  كتتازينوتر  ااتت  اكهيتتا ك 

 ا  انم  سكاا سبرا اكنم ك  كازنمكاا زي

 شك  زيناا

يتتااي ستترا ا شكستتر انتصتتاااً تويتتط تنشب كتتااا اا پتتنش زي Mohrزوتتاسا مرشتتن  

اك  ات  متقت  شتن   IFF اتما كا زتواك كننتم سوجتوك زيك  اك  مقت  شكستر بتت  زي

يا ببااتنم اه :كاا زواه  اانا  اا  تنش
nntnl ,,  

 كا مرزو ينوو يا  هار:

R زااكزر ز ناظر ساn ساشمزي 

R زااكزر ز ناظر سا
nt ساشمزي 

R زااكزر ز ناظر ساnl  ساشمزي 

0nحالت    

وركنتتما ستتمان  يتتا  جتتانبي سرشتتي شكستتر اا يتتب  زيهتتترا  تنشااتت  تتتنش س

توانتتم اك  شكستتر زتتو ر ساشتتما يتتاك  تتترا  اكش كتت  ستت  يتتا  سرشتتي نتيكجتتوك تاتتااو تنش

 ايم ببااتسر اه:مكر زي
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 : تنش يا  زوجوك كا مقت  وسنا  ي 5-5شك  
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س  تنهااي كا مقت  شكسر بت  كنم  ن ا   nتينن  زااكز ها: اور
TYR 


 11ب 

,1211وركك اها يتنش  س  تنهااي يب  شكسر كا مقت  مياه زي sRR    س  تنهااي يب

سا  cYننسر ك ساام اه وركك ك تا ستاه ين   هزااشي ك  زندر س  تينن  شوك زوجوك شكسر نتي

 مرزو ينوو اااشي اام  ورككا

( مكا  تنش  5-5ا   ستر نا زياوه زيناا  
nnlnt ,, )ساشم ك ينوه  ناانشيا  زي

كنن  كا ااار تبما  زي ijيا اا س  ( انداه زنشوك اها اا  تنشx2, x 3x ,1تنش كا كي  ا   

 تنش زسوح:
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0nحالت   

0nكشتتينر   ستت  شتتك  5-5كنتتم اتتها زينتتاا  اه شكستتر سرشتتي ج تتوونر  زي )

 ورككهار املاح زي

 5-7)  01

2

)(

1111

2

)(































 







n

n

nl

n

nt

PRPR








 

لاح ( ستت  شتتك  هاتتر امتت7-5( ك  5-5يتتا   هزااشتت ايي  ستترا  انوبتتاف سه تتر ستتا كاك 

 وركنمازي
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 ساشماكك زياكا  موف زبنا  شكسر سكاا ام   كا اا  ست  زي

( كا كتتاا زتايتتباتيب اتت  يتتاك  يتتاه   هه ايتترا كا ااندتتا 9-5ستترا  ايتت قاك  اه  

 كنن امرك زي
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 وركك( س  شك  اكسرك تبما  زي9-5( زياكا   10-5س  كت   
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 ست  اك  هاكا  شكسر :

 اير ellipsoid( 8-5زياكا    0n 

اير  Parablic( 11-5زياكا    0n 

 (  زم  اير5-7( كا شك   11-5( ك  8-5نتااش ي  سيم  زياك ئ  

( ستترا  زتتواك زتتام تتتنش زستتوح 8-5طبتتا ن تتااي  هزااشتت ايي سكتتاا ستتركو  

),(,0 1222    0هاكا  شكسر يتواا

f 0 ساشمازي 
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 ( س  زياكا  هار زي اين :C  2C ,1 سا ابتاه جش نائ سنش ر  شرا  
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212( كتت  11زكتتاننشه سنتتاو شتتم  كا زياكاتت    , وتتركك زندتتر ستت  وستتنا  ي زي

 نازن ازي Aزوك 

سا سكاا سركو ااار تنش 














12nl
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0f( ا  هاكا 11-5كا زياكا        اام

 توانم سوجوك  اما( ا  كشينر شكسر زي13-5وركك ك زشاس  زياكا   زي

 5-14)01)()()( 22
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 نازن  ازي Bاا  زكاننشه شكسر زوك 
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          : زنتني نتااش زيناا كا ااار كك سيم                                                       5-6شك  

45كا تس ها  شكسر تتر ساا مشاا  جانبي زتوا  زشايم  شم  ك  هكااا  شكسر 
pf  

ساشم ا كا ااار ي  سيم  تنشب تينن  هاكا  شكسر تنها س  كت  اكشها  بمك  زتك  زي

 ايرا

 ( كااا :11-5سا جاا هاا  تبمالائ تنش يوح زقركك كا زياكا   

 

 5-15    )















 








 




2

2

22

2

2

11

122

2

2
E Cos

R

P
Cos

R

P

R
)Cos1(

R
Cos)(f 



 

 69 
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E cCosbaCosCos)(f 

 ك  كا ااندا
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 زاكشات  ورككا fام م ك  شكسر جا ي اتقاف زي
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 ساشم جواب كا ر:زي Bساشم ك  يتاو زوك ا  جواب زياكا  موف  زي
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( هاكاتت  11-5( ك  8-5اينتتي ستتما  ترتنتت  ستتا توجتت  ستت  زيتتاك ئ  
pf  ستت  اكش

 ياك  ك ش قر ان نش اساب شما

نك    اس  توج  اانسر ك  زاماا 
n :اك  مقت  وسنا  ي  اسر اير 

 5-21) A
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2

2n RfCos  



 

 70 

ك زس ا  اه  
2

12



 0ساشما سن  زي,Rf 2w2  
هاكا  شكسر ببااتسر اه  

0

f 0
p
     ك تنش  اn2   ك  ي تنش مشاا  اه

 Rfw
تداكه كنمب مقت  شكسر  

pساشم ك  ااسو  طوا  زي

2

211 Cos  !سر راا ساشم 

( كشينر شكسر اام  15-5( ك  14-5سا توج  س  زياكا    fpااه سا كاش   زاماا 

),(وركك زي 122   
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ا  سرا  شتناً اا  زياكا  ااسو 
R,Yc

انم ااا   كيما س  اا  كشينر شكسر توي  زي 

 نازن ازي Cاا زواك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نتااش ي  سيم  زيناا 5-7شك  
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 : نتااش زوكيا  شكسر زيناا 5-8شك  

 

 (Property Degradation Modelمدل كاهش سختي )5-3

ام تتمب زصومتتنائ زتتاك  كا ناانتت  وستتنا   اكاتتن  ستتاا  كتت  وستتنا  ي اتقتتاف زي

يتتا  وستتنا  ي شتتوكا زنتتشاو كتتايش زصومتتنائ ستت  شتتمئ كاسستت   ستت  زكاننشه  زيشتتم  كتت

شتتونم طبتتا زشاصتتائ ا  كتت  زتتواك زنهتتمه زيساشتتما شتتنو ا  زيكا كازيوها هتتا   اتت 

ا ب يتر  ات  ساشم سيتلاك  كا ا تر ابتتاه ستاا ست  كازيوها هتا   ات وسنا  ي زن ي ز قاكئ زي

يتتا  كنتتم ك سنتتاسراا  زكاننشهكا زتتوكش ام تتاا زيستت  شتتك  ز قتتاكتي زوتتاسا ستتا اااتتر تتتنش 

 ساشماوسنا  ي كا ير  ا  ز قاكئ زي
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سنتتاسراا  كتتايش زصومتتنائ سااتتم ستتر ايتتاك نتتوع زكتتاننشه وستتنا  ي كا يتتر  اتت  

ا سينتتواو ]18[سكتتاا ورم تت  شتتوكا  انونهتتا  ز قتتاكتي ستترا  ااتت  زنظتتوا پنشتتنهاك شتتم  ايتتر 

 سكاا ورم   شم  اير:  اكش هار سرا  زماساه  ]22[زداه كا 

01اور وسنا  ي اانا  ا  كيمب   ااسم:ك زاتران يا ي س  موائ هار تيننر زي 
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0122اور وسنا  ي زاتراكن ا  كيم    ك زاتران يا ي س  شك  هار تيننر

 ااسمازي
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زمه كايشي يا ي كا كاا ااشر س  شك  هار سكاا ورم   شم  اير ك  سرورم   اه زمه 

 ساشمزي elfenاانكن  كا نره امشاا 

( مرك كنن  ايني ااسو  نره شونموي زواسا Catastrophicاور ام اا زاك  اا  ني   -اا 

 شك  هار ساشم 

 

 

 

 

                  εt          ε   
 5-9شك  

 يا كا اا  موائ سيم اه وسنا  ي ك ن  زااكز ها اا س  مقر ايانم  ك تنش

σ 

tf
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 وركنم س  طراا هار املاح زي

 5-25)      SMEANS
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 ساشمااه زي iسنان ر تنش كا واه  iSكا اكاسط سا  

ساشم كا اانصوائ  ]( 5-10شك    [اور ام اا زاك  سصوائ نره شونم  كك زوي -ب

 وركنم:يا ك زااكز ها س  اكش هار سهن اه زيتنش
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 : ام اا نره شونموي كك زوي 5-10شك  
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تنش           مقاومت متناظر اوليه

)(متناظر با مود گسيختگي 1122  

            

A=   

ماتريس سختي اوليه            مولفه  مولفه

 ماتريس سختي متناظر
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شونم اوتر يا تيننر كاك  نتيپايت زاك  ا ي ن  سوك  ك تنش يا ك زااكزر FFNEWاور 

FFNEW<1 يتا ك م   ك طبا ام تاا شتاز  نتره شتونموي تنشب زاك  كا ااار پلاي ن   راا ور

 يا  جمام سراسرنم سا:زااكزر

 27-5) 
i

DMAT

1i
STRGT1i

DMAT
B






 

ب  i+1زااكزر جمام ز ناظر سا زوك وسنا  ي كا پاااو واه  i+1STRGTكا اكاسط موف 

PE 
 ساشمااه زي iزواق  زاتران يا ي ز ناظر كا واه  iDMATزمكه شاز  نره شونمويب  

شونما اور زااكزر جمام كا پاااو واه ااار س  اا  موائ تيننر كاك  زييا كا اا شتن

i+1 سراسر تنش وسنا  ي ز ناظر ساشم كا اانصوائ 
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 س  كت  شرا   موف
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ه شاز  نره شونموي كا اانداير اماكدر سراسر سا  اس  ذكر اير ك  زمك
2

D
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D 1122







 

 ساشم ك  سس  ي س  زوك وسنا  ي كااكا زي

يا اا زواين  كاشر ك  زااكز ها اا س  مقر ساه شموي ترو FFNEW<FFOLDك اور 

 نتا ن ايا زواسا ااار  اا ( سهن اه زيكين  ك تنشكايش زي

و   تنش متناظر با 

 =Bگسيختگي
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 مجدد سازهالگوريتم مش بندي 5-4

وتركك كت  كا انتماكنش شكسر زاك  زندر ست  اادتاك  ويتائ جماتم جتما اه يت  زي

ساشتتنما كا كتتاا ااشتتر اتت  اا تتواا   تتايتتي ك امتتوكاكي ستتا اكتتما ر ك زرهيتتا  زدتتاكا زي

سنم  زدمك سكاا ورم ت  شتم  ايتر كت  شترااط يتاهواا  اا كا زتره نتوااي تترو زتواك  زش

 كنمااقظ زي

وترككا وتاه سيتم  پركيت  ا   ان اتاسي يتر ااتتاو تينتن  زيجهر ترو طبتا اا توا

( اا تتواا   زتتش سنتتم  5-11ساشتتما شتتك   زتتش سنتتم  جماتتم پتتن اه تتترو زتتواكوي زي

ساشتم: كيتما اا تواا   شتاز  دهتاا زرا ت  زيزدمك يتاه  اا سترا  اااتر كك سيتم  نشتاو زي

زتش سنتم  جماتم  يتا  جماتمبيتا  وستنا   شتم ب اادتاك ور شكامر ااتاوب جمايتاه  ور 

كا ااتانهتتا  تتترو ناتتواك  جهتتر ااشتتا  شتترااط يتتاهواا ا دنتتن  اا تتواا تي اتت  زتتش 

كنتتم كتت  شتتت  ج تتوونر  اه  شتتق  ي سنتتم  زو تتوس ر  كا نتتوااي شكستتر زتتواك  ااا تت  زي

 distortionساشتتما ستتا سكتتااونر  ( ااتانهتتاب تاراتت  اتت  كا اجتتشا  زتتتمكك اا ننتتش سهبتتوك زي

   زدمك ياه  نناه  س   ناانش زدمك ك  ياه  ننسر اا  اكش سيم اه زش سنم

 
 

Creating two nodes from 

                                                                                        one original node 

 

                                                  

 

  
                             

 
                                                                                                                           
                                        Crack                            Finer mesh 

                                                                                          around crack 
 

New node 
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                      Initial Mesh                           Remeshing 

  

 : اا واا   زش سنم  زدمك 5-11شك  

     

يتتا كا وتترككا تنشكشتتينر تتتنش اه ااتانهتتا   تتما  ستت  ااتانهتتا  جماتتم زن اتت  زي

يتتا  ااتتتاو تبتتما  زنشتتونم ك يتتين ستت  ناتتاه وتتوك كا ااتانهتتا  ناوتت  وتتوك اكانتت  ستت  ور 

اه وركنتتم نك تت   استت  توجتت  بتتمه اادتتاك نايتتاهواا  زيتتاك ئ تيتتاكه كا ناتتجماتتم تبتتما  زي

 ساشماووك جمام زي

 رشد ترك5-5

ا  ك جماشتتموي كا ااتت  ساتتش پماتتم  ان شتتاا تتترو ستترا  يتتر كك زتتوك شكستتر  اتت 

يتا شوك ب نتر   زستا   زتام كت  كايتر كك زتواك كجتوك كااكب اكدتر ست ا  ست  زيسن   ا 

 اككاسرا  ير كك زواك سكاا زي

ا  تشتتكن     اتت شتتوك اتت  تتترو ستتناكاتتن  ستتاا  كتت  زينتتاا جماشتتموي ااشتتا  زي

شتوك كت  يتب  يتااي زيورككا تشكن  ترو زندتر ست  ايتااي انتر   ك توهاتع جماتم تنشزي

ا  اكشتتها  زا  قتتي پنشتتنهاك يتتا  ستتن   اتت انمب ستترا  سرايتتي ان شتتاا تروكاكك تتترو شتتم 

ساشتتما كا ااتت  اكش كا تتترو وركاتتم  ايتترا اكتتي اه ااتت  اكشتتهاب سستت   زدتتاه  تتترو زي

اشتتم زدتتاه  ستت  طتتوه اتت  ااتتتاو اادتتاك نتتتوك  ك يتتين كتتاا  هه ستترا  زوجتتوك اس تتما اتت  

وتركك ك سينتواو زينتاا  سترا  ساهوركانمو تترو اشتم كاك  شتم  ست  اااتر اكانت  زتايتب  زي

ستتتا ايتتت قاك  اه ااسوتتت   Gوستتت رش كا نظتتتر  ورم تتت  زنشتتتوكا اكش كا تتتر ايتتت قاك   اه 

a

uu
G 12 PP




 كتت  يتتاه   بتت  ك سيتتم اه وستت رش تتترو ساشتتما كا ااتت  اكش انتتر   زي

ونتتركا اكش زاااستت  شتتم  پتتنش سننتتي اشتتم تتترو متتوائ زي cGزتايتتب  شتتم  ك ستتا زاتتماا 
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ساشتتما ااتت  ااتانهتتا كااا  كا تتر ستترا  زتتمه كتتركو ااتت  پماتتم  ايتت قاك   اه ااتانهتتا  زنتتاني زي

ا  اشتتم يتتاهنما ستترشتتاازر متتقر ستتوك  ك ستتن  كك ااتتتاو  تتراا ورم تت   نهتتا اا سهتت  زتترتبط زي

تتترو اتت  زينتتاا پلاي نستتن   كتت  ستتا نتتره شتتونموي يتتترا  ساشتتما كا ااتت  ااتانهتتا تيراتت  

وركك ك ك  ي كا ااتتاو زرسوطت  اات  زينتاا ستر كاك  شتوك يتا ي ااتتاو متقر مترك شتم   زي

 ] 33 [كيم ك وس رش ترو ا  زي

كا تتانتتا ااشتتر ستترا  كا نظتتر وتترم   وستت رش تتترو اه ااتانهتتا  تتايتتي سينتتواو 

نهتا اا تتاه جماشتموي كجتوك يااي كت  ستن   تانها  زناني ايت قاك  شتم  ايترا اس تما  ات اا

وتتركك ك ااتت  ااتانهتتا ستتا ايتت قاك  اه ااتانهتتا  كااك ستتا ايتت قاك  اه ااتانهتتا  زدتتشا زماستتاه  زي

يا زتوك وركنتما يتر ات  اه  ات ونرنتم ست  اكتما ر زترتبط زييا  تراا زيتتايي ك  ستن   ات 

 شوكاشا  زتمكك زماساه  زيسوين   اج

يتا  سرشتي ك ونرنتم تنشاور كا ااتانهتا  تتايتي كت  ستن  ااتانهتا  زدتشا  تراا زي

يا متتمف كنتتمب كا اانصتتوائ كا ناظتت  نرزتتاه زتايتتب  شتتم  كا زينتتاا شتتركع جتتمااي  اتت 

يتتا  سرشتتي ك نرزتتاه ستتا ايتت قاك  اه زتتهكوا شتتركع ااتت  پماتتم  اا زتتواين  كاشتترا ااتت  تنش

وركنتتما ستترا  پتتنش سننتتي وستت رش تتترو اه تايتتي ستتن  كك  اتت  زتايتتب  زيننركيتتا  ت

زيناايتتا  پلاي نستتن   كتت  ستتا نتتره شتتونموي يتتترا  ستتوك  ك زقتتاين  زكاننتت  شكستتر اا ستت  

نوبي كا زوك كاانم ايت قاك  زنشتوك كت  كا  ستتر سيتم ست  تقكتن  كا زتواك  و توشتنح كاك  

 زنشوكا

شتتها  يتتار شتتونم  پلاي نستتن   ستترا  تتتواو اه اكا  ننتتش زيستترا  شكستتر  اتت 

كترنش پلايت ن  كا  -زواك نره  شونم  ايت قاك  نتتوك ست  اات  طراتا كت  سدتا  ااسوت  تتنش
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اااتتر يتتار شتتونموي اتت  ااسوتت  نتتره شتتونموي زيرمتتي شتتوك سهتتر اتتاه كا بتتت  اشتتكا ئ 

انم ك زهت تترا   نهتتا هاتتاك  كجتتوك كااك كتت  تيتتماك  اه اانهتتا ينتتوه تدشاتت  ك تت نتت  نشتتم 

mesh depency   كا  نتتاانش اجتتشا  زتتتمكك ايتتر  كتت  يتتتاو سهبتتوك ساشتتنمو زتتش سنتتم

 ا ]17[ساشم زي

 مدل نرم شوندگي كرنش

زقهتتوه امتت ي كتت  اه زكاننتت  شكستتر ايتت قاك  وركاتتم ب ااتت  مرشتت  ايتتر كتت   هاك 

اتت  زامتتنر زتتاك   يتتا ي شكستتر( نستتبر ستت  اتت  زنتنتتي  fGيتتاه  انتتر   شكستتر 

( ا ااتت  زقهتتوه سنتتان ر اانستتر كتت   تتانوو نتتره شتتونموي cetfG=كتترنش زت تتي ايتتر   -تتتنش

كت  سست  ي ست  زتش اجتشا  زتتمكك كااكب  clزت ي س  ا  ناانت  شكسترب ستا طتوه زشاصت  

 كاسس   ايرا كا ن ند  زقهوه زكانن  شكسر س  ااسو  نره شونموي يوف كاك  زنشوكا

 اشماسا  اكش ياك  سرا  زماساه  اي قاك  اه زمه نره شونموي كك زوي زي
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 : ام اا نره شونموي كك زوي 5-12شك  
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 هاك ياه  انتر   شكستر سينتواو ان  تراه يتوح هاتر شتاز  نتره شتونموي زنتنتي 

 ساشماكرنش زي -تنش

 5-31)   
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 زمكه شاز  نره شونموي سراسر اير سا: ك

 5-32)    
f

c
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توانتتم اه كا زماستتاه  ستت  اكش اجتتشا  زتتتمكك زاتتماا كتترنش زي
u  تدتتاكه كنتتم

كاي تنش ز ناظر متقر زوايتم ستوكا كت  كا اانتااتر ستاه شتموي تترو اا زتواين  كاشتر نتره 

  پتت  شتتمو اانتتا  ك اتتا نتتره شتتموي زتتاتراكن( كا ناانتت  يتتا اا اه  بنتتشتتموي ااتاو

ut  اتقاف زوايم ام اكا 

 اصول مكانيك شكست5-6

زيناايتتا  يتتن ي ك ز تتماكه شكستتر  اابتتاً  تتاكا ننستت نم سصتتوائ كازتت  زتتوااك 

ام تم توجنت  كننتما نهتا ي اتقتاف زي ا  كت  كا تنشتها  زن تي كت تر اه زااكزترشكسر ياه 

يا  يتتوا مكتتاا اه طتتر  كا تتر  هزااشتتائ اندتتاه شتتم  تويتتط يتتاب زاتتاهوب يتتاه نتتم پ زان

ا  ست  اات  ن ندت  ونتر  اندازنتم كت  زااكزتر ها اك  اانتا  شنشت  1921وراقن  ب كا ياه 

يا ساشتتما ستت  زنظتتوا توشتتنح ااتت  پماتتم كا يتتي زتتواك زن تتي كت تتر اه زااكزتتر نظتتر   و زي

زكاننت  شكستر ستر اك  اات  مرشتن  كا تع سننانت  زوترح وركاتما « زكانن  شكستر»زبت  

يتا  شتب  تترو ستوك  ك اات  يست   اكانت    تاه شكستر كا  ويت  تتتاه زتواك كااا  ناك»ك  

سنتتا وركاتتم  ايتتر كازيوها هتتا زيتتتو ً شتتاز  ناپنويتت  ي يتتااي كا طتتوه شتتاازر »ساشتتم زي

براي حالت 

 دو بعدي
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نهتا كا طرااتي ساشتنم كت  ست  جهتر ايتنتر  ا  زيس  شتك  تركهتا  تنتشب يتواازها  كااتر 

ا  ستتمانها شتتم  ايتترا ستترا  پنشتت و ي زااكزتتر كازيوها هتتا  تتترو كاا توجتت   استت  زلااظتت 

( LEFMاتت  اكش  استت  ايتت قاك ب ايتت قاك  اه زقهتتوه زكاننتت  شكستتر ا يتت ن  زوتتي  

 ساشمازي

 تت ن  ا ي ن  زوي اجساه ترو كاا

يا  ستمكو يتاه تتواو ابكتا ك ا ي ين ازي كت  جتاو امتراك كا زوتر ساشتمب ستاه نتي

ناك ك بن  توانم كتركا زكاننت  شكسترب ات  دتاادوب  هه كا زكتانن  كتااسرك  ايتر كت  

يا  تتترو كاا  كا ا تتر ساايتتا  كانتتازنكي ابتتتاه ستترا  تومتتن  ام تتاا دنتتن  ابكتتا ك يتتاه 

يا  سشاوتي كا هزننت  زكاننت  شكستر شم  ك زتنطب شركا  ايترا ستمكو شت ب ازنتراً  تمه

زندر س  زيرمي زيناايتا  جماتم طرااتي ستر پاات  توجت  سنشت ر ست  ا تر  سركاش   شم  اير ك 

يا ك يتچنتن  كا تينتن  متتنح اشتم  نهتا وركاتم  ايترا زكاننت  شكسترب يا كا يتاه ترو

 اكك:طبا زواا  موف سرا  ااهااسي كتي زواك هار سكاا زي

 كيما(كاج  اطتنناني ك  ا  ياه  كا زااس  شكسر ترك اه زوك سركه زي1

 شرااط  هه سرا  شركع تروب اشم ك تو    و (2

 (بتر سا نتانم  كا ا  بكو تتر سااوهاا  كانازنكي3

 انواع تيننر شك  نوع ترو

يااي كت  ستر پاات  ناكاتم  وترم   پلاي نستن   نتوو تترو  ه يتاه سووا ك تي ااتم 

( نازنتتم  زنشتتوك كتت  امتتوه  و LEFMاندتتاه زنشتتوك زكاننتت  شكستتر ا يتت ن  زوتتي  

ب LEFMراقنتت  زيرمتتي شتتم  ايتتر كا دتتاادوب زكاننتت  شكستتر ا يتت ن  زوتتي تويتتط و
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ك اتت  زنتتماو تتتنش كا زدتتاكائ نتتوو تتترو سستت  ي ستت  طتتوه تتتروب تتتنش ابتتتاه شتتم  

كااك كتت  نتااتتان ر انتتماه  بكتتو ك يتتنتا  ينميتتي  و ايتترا ستتا ايتت قاك  اه  Qشتترا  پنكتتر  

كاك كت  زنتماو تتنش ا يت ن  كا زدتاكائ ات  تترو تتواو نشتاو تت ن  ا ي ن  زوتي زي

 نشاو كاك  شوكا ijتوانم سوين   نتااش ير  تا نوا تنش زي

 5-33) 


)(fk)(fk)(fkr III

ijIII

II

ijII

I

ijI
2

1

ij 

r, كنماكا زا صائ  وبي زو ينر ا  ااتاو اا ج وتر اه نوو ترو سناو زي 

IK  كIIK   كIIIK ا  تتركتتش تتتنش يستت نم كتت  زرستتوه ستت  يتت  نتتوع پااتت  تيننتتر شتتر

ساشتتنم كتت  كا شتتك  نشتتاو كاك  شتتم  ايتتر ك ستت  اكشتتها  زا  قتتي زكتتاو يتتوح  تتترو زي

ساشتتمب اه ببتتااائ زرتبتت  ستتا تر كودتت  زي rوركنتتما اه  ندتتا كتت  كا نتتوو تتترو تينتتن  زي

 شوكامرمنظر زي

كنبتتي اه يتت  اكش يستت نمب ب نتتر   ااتت  كا ينتترب كتت  سستتناا  اه زتتوااك بت تتي تر

 ستتتر بتتتم  كتتاا زكاننتت  شكستتر ستت  تت نتت  جماوانتت  زوكيتتا از صتتام اام تت  ايتترا ااتت  

ا  ننتش ست  شتمئ  و اك  ا  زرستوه ست  يتاكوي كتااسرك اات  اكش ك تتا انتماه زوشوع تا انماه 

بكو زرسوه زنشوكا ساام توج  كاشر ك  شتك  ات  زتوك تنهتا ستا توجت  ست  وهشتر هزتاو زتي 

س  شك  كا ر تبما  وركك كت  توانتم زتوك زا توه نتااتما سيتلاك  تركهتا  كا يتي بتوزتاً توانم 

توانتتم كجتتوك كاشتت    ابتتم  كاانتتم ك سنتتاسراا  كا يتتر هزتتاو تركنبتتي اه كك اكش زيشتتك  سي

ساشتما ب نتر   اات  كا ينتتر كت  سستناا  اه زتتوااك بت تي اه نتوع زتتوك زا توه يست نم كتت  كا 

توانتم نستبر  ست  ستاا ابتتاه ساشتنم اتا تترو زيدنتم زتتوا  زي  نها اا ساايا  ابتتااي شتم 

ا  ساشتتمب  ستتتر بتتتم  كظنقتت  زكاننتت  شكستتر ستت  تت نتت  اااتتر يتتاك  شتتم  كااا  هاكاتت  

عبارا

ت 

مرتبه 

 بالاتر



 

 82 

( از صام كاك  شم  ايتر سترا   نكت  تقتاكئ ستن  زوكيتا  يتاك  ك زا توه اكشت  تتر I نوع 

ه شتم  زتره شوكب ا  زساا  ك  شتاز  ات  تترو بتاتي كت  ستا جهتر تتنش ابتتا
0   كااا

 اتتم ا يتتلااي كتت  سلامامتت  پتتنش زي](5-13شتتك    [ونتترا  ساشتتم اا كا نظتتر زيزيهاكاتت  

توانتم زي Iاانسر ك   اا اكش زتواك ايت قاك  كا تت نت  زستاا  تترو تتتر اااتر سااوتهاا  

  ااستتم اتا زنتتر  تتترو هاكات  كاا زاتتاا  اااتتر يتتا  هاكاتت  كاا تيتتنسترا  سرايتتي ام تاا ترو

كنتما اينتي سنشت ر كا ترو زركش  كت  كا  و زيتتو ً تترو ست  اكش زتام زتوكش اشتم زي

كاا اان ونتت  ننستترا ستت  ااتت  ترتنتت ب يتتم  سااتتم سميتتر ااستتما تتترو هاكاتت طتتوه وستت رش زي

م ك يت  زاتماا ستاا ابتتاه شتتم  كنتم ساشتكت  تترو كا طتوه  و اشتم زي كاكو يت  جهتر 

0 نتااتمب ساشتما مترف زهت  كا تر ستن  زستاا  اا ك  كا  و ترو شتركع ست  امتشااش طتوه زي

 كاا كا پايت  نها س  ساايا  ابتاه شم  ايرا كا تت ن  زرسوه يا  زركش  ك هاكا ترو

 

 

 

 

 

 

 

 :جهر وس رش ترو كا ااار زوك زا وه 5-13شك  
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ا  كتت  كا كيتتط تتترو كااكب زتتا يتنشتت  تتتنش ابتتتاه شتتم  اا ستت  شتتك  كششتتي   زستتدا ستت

انم يتا  مشتاا  كت  ست  شتك  بتتوك ستر ات  تترو ابتتاه شتم اا ب دتوو تنشزيرمتي كترك 

يتتتواا   و تتترو اا زواينتتم سستتر ك سنتتاسراا  ناتتش زهتتتي اا كا مر انتتم شكستتر ستتاه  

يتا  مشتاا  ات  زنتماو تتنش تركنبتي كننما كاي كا زستاا  اااتر زركت ب ابتتاه تنشنتي

يا  كششتي اا كا نشكاكتي نتوو تترو ستا توانتم زتتمكك اا ااداك زوايتم نتتوك ك يتچنتن  زي

ا  نسبر س  مقت  ترو توانم نتااتم ست  شتك ي كت  شكستر س وانتم ست  اكشتي زشتاس  ستا هاكا 

نش ااار سااوتهاا  كششتي اتقتاف سنق تما اكشت  ايتر كت  سااتم توجت  شتوك كت  اوتر دت  تت

ابتتتاه شتتم  كااا  زاينتتر مشتتاا  ايتترب شكستتر كا يتتي ستتا تتتنش يتتا  كششتتي كا نشكاكتتي 

كت  كا از تماك  و تترو سترا  يتر نوو ترو شركع زنشوكا بتوزاً سترا  پتنش سننتي جهتر  

كنتم ك يتچنتن  پتنش سننتي زاتماا ستا ابتتاه شتم شركع ست  اشتم زيزاماا 
0   كت  سابت

 شركع اشم ترو زنشوكب دنما  اكش پنشنهاك شم  اير: 

ياك  ترا  اكش ز كي سر اات  ااتم  ايتر كت  اشتم تترو كا جهتر بتتوك ستر تتنش 

زتايتتي زتتاكشات  كا زتتت  اتتا كا نشكاكتتي نتتوو تتترو اتقتتاف ام تتم اكاتتن  تتانتتا كا زتتواك 

ر اندتاه شتم ك ستا توجت  ست  تتنش زتايتي كا وس رش هاكا  كاا ترو تتر سااوتهاا  اكنوازت

 ايانم پنما كركنمااا ك  اا  تنش اا س  زاكشات  زي نوو تروب زاماا هاكا  

اكش ككه ايتت قاك  اه زينتتاا د تتااي انتتر   كرنشتتي ستترا  تينتتن  شتتركع وستت رش ك 

د تتااي انتتر   شتتوكب كتت  كا  و جهتتر  و ايتتر ا كا ااتت  كتتاا كا زتتواك جه تتي ستتت  زي

كرنشتتي كت تتر  زاتتماا اا كااك ك ستتر ااتت  جهتتر وستت رش تتترو ستت  اتت  زاتتماا زتتاكشات  كا 

 شوكاانر   پ انسن  زرسوه زي
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شتوك ساشتما كا اات  زتمه مترك زياكش كا ر ست  نتاه زينتاا نستبر تتنش  تا   زي

 ساشمازي Ø,0R(r(ك  جهر اشم ترو ز ناظر سا جهر زاكشات  زاماا نسبر تنش 

 5-34)  





T
 ,r(R 0

Ø   

 ساشنمازااكزر كششي زيTتنش  ا   زوجوك  ك  

ست  شتك  Tدوو تينتن  زااكزتر كششتي كا ات  متقت  كااتوا  زشتك  ايترا 

 ساام Tورككا اا   زيمرزواي ياهواا سا كاك  يا   هزااش ايي ا

 ساشم Øسرا  ا  زاك  ااشكترك  زس ا  اه -1

 (TYساام سراسر سا زااكزر كششي جانبي وركك  Tسرا  اشم ترو زواه  اانا  -2

 (TXي وركك  ساام سراسر سا زااكزر كششي طواTسرا  اشم ترو بتوك سر اانا  -3

 ببااتسر اه:Tاها ا  مرزوه پنشنهاك  سرا  

 5-35)   2

T

2

T CosYSinXT 

( Tensor polynominal criterionا  تانستوا   اكش زتواك ايت قاك  كا تر زينتاا دنتم جت ت 

رو كا جه ي شوك ك  جهر اشم تساشما كا اي قاك  اه اا  اكش سرا  زسا   شكسر مرك زيزي

f)(اير ك  زاماا  i زاكشات  ساشما 

 5-36)   
jiij

F
ii

F)
i

(f  

ستتر ايتتاك  نتتاانش تتتنش كا زتتتنط پنويتت   تينتتن  زنشتتونم ك  iيا  زواقتت 

يا  نشتاو كاك  ب اه نتوو تترو استاب شتونما سرايتي 0rساام كا ات  مامت   زتتمككب 
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 0rزيناايتا  د تااي انتر   كرنشتتي ك نستبر تتنش  تا   زست ا  اه زاتتماا ايتر كت  

 ا]20[كاسس   اير  0rا  تانسوا  س  زاماا يس نم كاي زيناا دنم جت  
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  DEMاي بر مقدمه

گلمدد هلد در شا لن ه الد املل  زيمدل    در در اين فصل  رش  امال م زالما زلمشر ز 

ا  ا  رش  امالل م زاللما   در زلل رد ب شللي د در اي الل  يللك ا  رهللم   ري  للدايللن ي يلل م   زللد ز 

گللمدد ش بللد د الل و هم رششللر   ادالل و  للل د ش زدلل     حلل م زيمدلل    ه زت  يارلل  ارا للد ز 

  اط ب  هم شمح دادم زلش د د ديگم زم

زيمدلل       يللن  لل ج در اهدلل ز  هللد  حللي شخلل لار    لللم   لل    زلل د  ش 

ا الل م زلشلل د برللم  (FEM)ه يسلل  ق  للمار دار للي دا زلل  ب سللللد  ز لزرلل   اهللما  زحلليشد 

  ريشلد در زال هلم زز  للي يل سلاد دارد ش بلما  بمرسل  زدل     شللم ا اشل ر  (FEM)ح و 

  زش صلل   (DEM)شليم ز  سللي  لدلي د در ز  بل  رش  امالل م زالما   لم  ش    لد    للد

ه   شللييي  را در رفالل ر ه يسلل   ش زلل د  رش للي هللد   يل سللاگ بللما  حلل  زدلل  ل  بزلل ر ز 

 ش ز  زلش  ي د

ه لي د ا  ا  اهدل م زالما   دللم ب لي  ز هل  زحللط را بلد زا دلد رش  اما م زالما

رشم   دشل م   بل  يزلييگم  للم ا لير هل ج دار لي   يذيمدهد اين     ت دلاشم بلم ي سلش شلز 

هل   ا  طميق يي ا لير هل ج بلد شلز   ا سل  ق د يلي رش  هل را م اسلاا دم ا   مهللي رش 

 ]30[ب شياما م زاما / زحيشد ز 

گللمدد هللد در بمرسلل  رفالل ر سلل و  الل  بللم ز  60زالليا امللل  رش  امالل م زاللما بللد 

شللللي ش زلللليو زلللل رد اسللللاا دم بللللمدم ز بزلللل ر  (jointed rocks)ه   در دار ملللل مم

شللي د اشملللن اشلل رم زدللا لم بللد ايللن ه ي  را درشم يللي زحلللط يل سللاد شلل ز  ز   يل سللاگ 
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  زللليم شللي د  discnete element methodبلل دم ش  1971در سلل و  Cundollرش    سللط 

 لير ش  س گر  را ب   ام اما  ر   ملي زالما زليو هلمد هلد بل  يزلييگم در طل و نيلد زلل    ا

ه   در دار را بمرسلل  هللمد د يلشللمفار   بلشللام هلل ج داشللاد ش بلليين شسللللد رفالل ر ملل مم

يذيم را بلما  رسلليم بلد يلي زيمدل    د ل الم بلما  هلم  ز    ح م  گمديي هد رفا ر شلز 

هليام ا  اما  رل   زاللما در  شلم گمفا لي د هييللي مين يلشلمفار  بلم اسلل ي زليمر   فلميزلل  ش 

هل   ا لير هل ج زم اط بل  ه رل  مل رت گمفالد اسلي د بزل رگلم  امگ ريامه   ديد  امگ ريام

  ا س  ش ش  س ي   ا س  گ م بمرگ  در اين راسا  ب د د

  در بدللل ر  ا  دللل م ديگللم  لللم بللد  شللم  DEMبرمحلل و   ه ربمدهلل   دالليم بللما  

در ه ربمدهلل    DEM لل ردد بللما  ز،لل و   ه لل   هللم گللمايج  يلل د  بللد اسللاا دم ا  ز 

ه  هللد بللد ا للير شهلل د دارد د زدلل  ل   شلللم ا االل ر ملل مم (geomechanical)زز  لللي  ژ 

ا  ش ز  م لللد در زيمدللل    زللل اد دا لللد DEMهللل ج  للل   ش گللل    لللل   دارد د ها  للللن 

 د]17[ب شي ه   زا ل     يي رش  ز رد دلا د ز زحلط

ا االل ر   ا  يلل گللذار  خللمبده لل ملم    للد    للد شلليم ش شزدللي يلللج رش لليم در ب ر

ه يللي د اشملللن  لاشللر  بللما  زيمدلل    ب لل ر هللل  ا    سلل د رش  امالل م زاللما برللمم ز 

ا الل م شللي هللد يللي امگلل ريام  ]shen ]21  سللط  DEMگدللل اگ  مللاح ت هلل زت  يا  بلل  

 ا  را بز ر بمد دس    گممزاما

گمد للي دا ر  للي ا  ش رششللر   زلليو ز  DEه ي  هللد   سللط اهللما  امللل  در سلدللام

ب للي  زالليد    زج دلل      ش  سلل ي   ا سلل    ا للير هلل ج  ا سلل    فلميللي زدلل مدزيم

ه ج  ا سل    خلل  شزدي ق   زشل هيم  ال ي د  ز خل ص املل  ايلن فصل  اي دلي هلد ا لير
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ه   هلل زت  يا  دادم شل د د در اي ال  سلل   زلشل د هللد      رل   هللل  بلما  زيمدلل     ا  لد

ا ب سللللد ه لل ملم امالل م زاللما بمرسلل  ه للي د شللز    خللل  دادم شلل د  لل  رفالل ر شزدللي ه رلل  ر

ا  شا للن اسللي را  شلل م ق يللي  لللم هلل زت  يا  ز الل م  را هللد در ز للمه يللي بلل ر خللمبد 37 

ش ب للد  للم ب سلللد يلي  (DE)شليگ  ب سلللد زلج امال م زالما دهي د   حلد احاا م  هياز 

بلل  اما  رلل   زاللما  لل ام هلل   لللم را شلل د د ها  لللن ز زلليو ز  (FE)زللج امالل م زحلليشد 

سللم  لللم بمرسلل  زلشلل د د يللي زللج   شلليگ  در سمزلليو  ا دهللد در ايللن زلل رد اززلل م هيا

 ا سل   للم خلمشر  هلد در  گلمدد هلد ا  زح سلا ت ا لير ه شل  ش ش  سل ي زمهي ساي ز 

 ش د دشا ن  داي امل   ز م ه  ملم هدا ي   هل گلم  ز 

يلي امال م زالما زليو زلشل د هلم امال م  ه   زشل بد   سلطهم نيد ي  گمشهل  ا  نيلد

زاما  لم بد ز ش ر ه  ملم  غلللم شلزلر  ش شزدلي   سلط يلي زلج امال م زحليشد   زيمدل    

گلمدد هللد زازللن اسللي  ص ملل ت  لللم   لل  زلل د  ش يل   لللم   لل   ه يسلل     غللللم ز 

ا يگ  ا  اما  رل   زالما ب سلللد  ل ا لن  دلشزلر   بمرگ ق داشاد ب  شلي د رفال ر بللن نيلد

شلليگ  اسللي     للللن   هللد شلل ز  ا للير ه شللر   املل ز ه  ش  ا سلل  ب للي ا  زمحلللد هيا

 زلش د د

ا للير هلل ج بلللن اما  رلل   زحلليشد    للد ه رلل ي  هللد درشم اما  رلل   زاللما بزلل ر بللمدم 

شل د د امال م ا ا ل م  ب  ل ام يلي ا ي ش اما  رل   زالما   سلط اما  رل   ا ا ل م  زليو ز شيم

ب شللي د  الل م  لل   يلل د ز هلل    دللا يگ ف زلشلل دهد دارا  ز  شزيامالل م  لل  م   ميلل

شل  ي د اشمللن زم الد هلد دش نيلد اما  ر   زلل    در اباليا طالق ز لل ر هياشليگ  ه المو ز 

شلل  ي   نيللد زللل    زا لل قم ه لل     بللللي ا لليره ج املل ز ه  ش  الل ي بلشللام را هلليا ز 
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هلل   زاللما بمرسلل  ه   درشم زجشزدلليداراسللي د برللم حلل و ب للي ا  ش لل ص هياشلليگ  

ا للي ش شلل  ي د ز ل رهلل   ن م بللما  شرشد شزدللي در فصلل   رلل رم زلل رد بحلل   للمار گمفادز 

ب شللي   در ب للي  زالليد بللما    حلللد شزدللي ز بزلل رگلم  داللل  هللد شلل ز  امگلل ريام زج

هلل   هييللي   در اكللم شزدللي   ب للج يلل ام   خللل  دادم شلليم اسللي د ايالل د سلل  ح ش گمم

ه للي د ايللن ح مللي در يللي امگلل ريام زاا لل   م ز ح سللا ت ا لليره ج  دللا يگ  را يل للليمز

  م   اهي ب د د بم زحلط يل ساد   اگم  لم زازن  ا شي   بدل ر يل ليم

ها    ريزد رهم شي يلي سلدلام امال م  مهلال  زالما / زحليشد ا    ليين    لد هلد 

 دم ش در ا ليره ج بل  يزلييگم هدلا ي هل   زاال شت امال م زحليشد بلهم هيام زمب ط بلد زج

گللمدد د در ايللن ار الل ط يزلل  ا   زلل ت امللل  رفالل ر بم لل رد  ا سلل     لل ت اسللي  شللزل  ز 

ا  در فضل  ززل  ج   سلط هدلم ب   ام ز، و   ادا و همدم يلي  للي ب حل   هلد هلله    لد

 ديگللم  در هالل م محشللد اشللاغ و  شلل د د ا     للد  شللم امگلل ريام دش ه اللد در ايللن رش 

  مهلا  بما  زد مد  ا ي شه د دارد ش 

 د(Contact interaction)ش ا لليره ج  ا سلل   (contact detction) ا سلل  ش  س ي 

ب شلل ي بلد هالي ش  سل ي   ا سل     شهرل ي  ا  اما  رلل   زالم هلد بلد يزلييگم  مديلي ز   

هلل   شل  ي هلد زدل مد زرلم در اي ال  همي لد  سلط امگل رريام  ا سل  ش  سل ي  زشل   ز 

هلل   ش  سلل ي   ا سلل   زاالل ش   در سلل مر   ا لللم ب شللي د امگ ريامح فشللد ش  زلل م ز 

د ب للي ا  زمحلللد ش  سلل ي  بلللن دش امالل م   يللي امگلل ريام  ] 17, 23[ا ي يلشلل ر د شلليم

ا لليره ج  ا سلل  ب يدللا  بللما  زح سللاد  لمشهلل    ا سلل  بزلل ر گمفاللد شلل د د زدلل    

ا / زحلليشد ا  اهالللي   ملل  بم لل ردار اسللي  يللما در ا لليره ج  ا سلل  در  زل للد امالل م زاللم
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اين رش  زدل مد ا ليره ج  ا سل  بلل  گم رفال ر حل هم بلم سلدلام زاشلز  ا     ل ت زالما 

 اسي د  

زز  للللي  اللل ي در بدلللل ر  ا  ه ربمدهللل   دللليد  بلللما  زر يسللللن ا  اهاللللي   مللل  

ا ليره ج  ل   ش سل  م  ل ام بلد طماحل  ا  زالل    بم  ردار اسي ا  هالد ايلن ه ربمدهل  ز 

 لللم   لل  بلل دم زدلل مد  الل ي  هللد در بلل  م  ]24[  ا لليره ج سلل  م ش سلل  م اشلل رم  الل د 

  ملل  ا   زلل م شارد ز لل دنت زلشلل د ق زارلل و بلل دم زحلل  ادالل و  لللمش   ا سلل  در 

دهلي د بليمل    ا ل ي  زحليشد رششلر    حلللل  بدل ر  ا  زدل    يل لليگ  هل ر را  شل م ز 

 بما  اين زد مد بز ر گمفاد شيم اسي د   رششر   ديد  

6-2Contact Interaction  

ش الل  دش هدللم برللم بم لل رد ه  للي شللمط دلليم  الل ر دش هدللم در يزللييگم ب يدللا  

ا  در ز  دنت شارد ش د ادا و ايلن  للي ز الم بلد   لللن  لمشهل    ا سل    اهلي شلي بگ  د

 للي  در يللي رش  د للل  زلزلل  هللد بللما    ميللف ه بالل ي  اما  رلل   زاللما در گلل م  زلل    ب

 ممي  امماز  اسي د 

 روشهاي اعمال قيد 

ا  بلللن دش  لللي ا اصلل د دادم ز لليار  بللد يللي درهللد ه اد  اسللي ش يلل  اي زللد راب للد

ارا لد گلمدد  Cu=Qق 1-6  ا لي بلد شلز  ري خل  بصل رت  ب شلي د  للي ز ي    لي ه اد  ز 

بللمدار خللما ي ك بللي اسللي د  Q  ش بللمدار ه بالل ي uزلل  ميك خللما ي زمبلل ط بللد  لللي    Cهللد 

ايللن ز  دمللد ب يدللا  بللد ز لل دنت ديگللم سلدللام اخلل فد شلل د ش ب لل ر هامزلل م حلل  گللمدد د 
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رششر   زاا ش   بما  ح  ايلن سلم  ا  ز ل دنت يلشل ر د شليم اسلي يلي رش  هلد ازلمش م 

رشد   اسللاا دم ا  زارلل م زل لللام هللمدم ا للمژ  يا  دللل  هلل  بللما  بيسللي بلشللام بزلل ر زلل 

ردم ز  دنت ن م اسليد در ايلن رش  ادال و ز  دملد  للي بلد هالي امل و  غللما ل  ا ال م هش

 زلش د د بيين  م لي هد ا مژ  ه  هدم را بد شز   يم ب  يدلم ش 

    ق 6-2     ,...
con

UC,U   

con    ف  زشلل  و  لللي   U ي  شلليم اسللي د اگللم ز  دمللد فلل   را ف  زشلل  و سلدللام ز للل

 در شز   غللما   ب  يدلم 

con   ق 6-3    

   للي ب ل ر هامزل م بلد سلدلام ادال و زلشل د د بلما  ادال و  للي ش  0ب  ح  ز  دملد 

ش ف  زشلل  و  لللي (C)  للللميف درسللا  ا  خللما ي  للللي  conشللر   زاالل ش   ارا للد رش

 گمدييم اسي هد ب  ر ز اصم   خل  دادم زلش دد 

 ل رش  ي  ما  1

CCدر اين رش  ب    هد بد اي زلد 
  هالشلد ز،الي بل دم ش ش ال  هلد  للي هل زلاش ارخل  شل د

 هيي ش ز يار هم بمابم ب  مام   اهي ب د   بن ف  زش  و  لي بيسي ز 

  

    ق  6-4 

  ب شي د هم ل ت بلشام فمز نسل م در ادازد   اهي هزي د ز يار خميي ي  ما  ز 

ب شلي ب لللاشم در زدلل    دي لل زلز  در زحل رل    لل  يل سللاد يزل  ا  رششللر   بدللل ر زلل كم ز 

ا  بلل دم شملل  هلل ا  مللمي    ميالل ش  لللم ا  ايللن رش  رام ديگللم  ز هلل د  لدللي د رش  سلل دم

 

    








d
2

1

0

con
uCuC

CC
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گمدد ش در ح  زد    ب يلي بلد د ال و امللاح  لليه  ب شللم بلد محل     ل ر  ق ح م   ا د ل

بللد سللاي  ش الل  هلل ا  د لللق ح ملل  زلشلل د    لللي ب لل ر ه زلل  ارخلل  زلشلل د ق هللد 

را در حلل  ز لل دنت  ill-condition  ا للي زشللز   ر يللي زللل  ه للي د هللد ايللن ح مللي ز ب 

 ر  لامد زماي  ش ز  يي اين رش  دا ر  ي ا  ش ايا د ه ي د ب  

   گمدد ادا و  لي بد شز  يي ز  دمد اخ ف  بد سلدام  حال   ا 

   ه   برام ب يدلا  ر ل  ز  سللا  ش د ش بما  رسليم بد ه ا  لي ب  ر ه ز  ارخ ء  ا

زليشو انسالدلاد   E  زلش د د ا ا   [0.5E,2E]ا ا    گمدد هد ز ا نش در ب  م  بما  

 للل   گلمدد ش اگلمبمرگ ا ا    ش د ز  ميك س ا  د  ر زشز  ز  ب شي د اگم زلل 

 گمدد د ه  ي ا ا    ش د  لي بد شز  ه ز  ارخ ء  ا 

  در رششر   ح  ب ميق ممي  ز  ديم بمرگ     ز ام بد ه هج ز يار گ م  ز

بحما  
crt  ه ي د گمدد ش رش  ح  را يم همي د ز ز 

در اه،م زد    زز  لي  ا ي ا  اين رش  اساا دم زلش د ش در  ح لق ح خم  لم اين رش  بز ر 

 گمفاد شيم اسي د 

 ـ روش حداقل مربعات 2

شلل د ش رششلل  زشلل بد رش  ي لل ما    ميللف ز 0در ايللن رش  ف  زشلل  و  لللي ب سللللد

 بز ر بمدم زلش د د 

   ق 6-5        duPCuC 

 ب شي د اين رش  در اهما  زحيشد ه ربمد  يارد د يي ز  ميك   م  ز  هد 

  Lagrangian Multiplierـ ضرائب لاگرانژي              3
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 اين رش   لي   سط ف  زش  و  يم   ميف زلش د در

   ق 6-6     
 dcon

uC  

 ب شي د زاغللم ز هد ديد ك بي ب د  خميي نگم ا ژ   زليم زلش د ش بم  لافهد 

   ق 6-7        
 dd uCuC 

 ز ت امل  اين رش  دا ر  ي ا  ش  

   گللمدد  يللما  لللي ب لل ر ه زلل  ارخلل ء در ايللن رش  هلل ا  د لللق ح ملل  ز

 زلش دد 

   گمدددز  دنت زم اط بد خما ي نگما ژ بد ز  دنت ديگم سلدام اخ فد ز 

    ايللن ز لل دنت ز اللم بللد حضلل ر دلليد مللام رش    للم امللل  زلل  ميك سلل ا

 د   يد  زشز  س   ب شي د   ا ي در بم  زگمد ي هد ز ز 

  در اين رش  يي زاغلللم هييلي داريلم هلد ا  هل ك ب للد زاغللمهل   لدلي ش در

 گمدد د س ار همدم بم  زد اهما  زحيشد زشز  س   ز 

  Perturbed Lagrangian Methodـ روش لاگر انژي آشفته    4

خلل ف  بللد رش  ب شللي هللد هالللد اايللن رش  در شا للن بدلل   ا  رش  هلاسلللي نگما للژ  ز 

 گمدد    ا  هالات   م  مام هل گلم  ه ي د  ال  اخ فد ز 

   ق 6-8     
 d-dcon
ΑuC 

 ز  ميك   م  بد شز   يم اسي  Aهد 

 ق6-9 
i

ijA
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خللميي ي للل ما  زلم اط بل  هلم ز للل دمد  للي اسلي د   هلد شل د هلد مگل ريام زشل بد iهد

 گمدد د د اين رش   لم بد هل ابر   د لق ز ام  ا رش  ي  مالل  اسي همگ م

   Augmented lagrangian Methodـ روش لاگرانژي افرايشي  5

هلليف ا  ايللن رش    سلل د دش رش  ي لل ما  ش خللما ي نگما للژ  اسللي  لل  ز  يللي ابللن دش رش  

 را بد حيا   بمس  ي د 

 ق 6-10         
 ddcon

uCuCuC   

د ا و زلش د ش     ز       زد مد ب  رش   زمار بما  ي فان در اين رش  بد هاي ز يار  بما 

ز هللي  للمش داشلاد ز ليار حليا   زشل   بمسلي د در ايلن ز  دملدي بي هد  بد ادازد ز 

 ب شي د  ز ت امل  اين رش  دا ر  ي ا  ش  غللم در  لمش  زا ي ز ش

   اين رش  بد ز  دمد اخ ف   ل    يارد د 

  ه  شمايط ز ل ب  دار ي د بد ز يار بمرگ خميي ي  ما   ل     ياريم مذا ز  ميك 

  گمدد د ز ي ارخ ء ز ه ربم   للن ز  ا  هددر اين رش   ليه  در زحيشدم 

  بد يي رش  ح   زلمار  در ايلن رش   لل   اسلي هلد اماالد در زدل     ال ي ز ال نش

 رش   زمار   ل  ز ييم د 

 هم ل ت رش  ي  ما  

ها    ريزللد رهللم گمديللي در ه لل ملم زز  لللي  الل ي  لللي بللل  گم شللمط  الل ر   يللذيم  اسللي 

  ا لي بلد شلز   يلم  لا ش در  ال ي بل  يزلييگم هدلا ي ز ز  دمد  لي بما  دش گلمشم هلد زدلا

 ب شي ش 

012  ق 6-11    uuC 
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در رش  ي لل ما  ا  ز لليار  الل ر هدللم بم لل رد ه  لليم بللما    للللن  لمشهلل    ا سلل  بلللن دش 

 د  ]ق6-1شز   [گمدد هدم اساا دم ز 

 ش د د  يم   ميف ز ق بما   ا ي بلن دش هدم بد م رت 11-6شز  هل  ز  دمد  

ق        رش 6-12  
C                 0.12  nxxg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ا  ا   ا ي -ب ي ا   ا ي                                      ا مف -  

 ش بمداره    دا  ه با ي  زا  س  ش   يم 6-1شز  

nf 
 

time=t+Δt 

i j 

target 

tf 
 

contactor time=t 
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12ه با ي   دا  اسي ش g هد 
xx   nهدا ي ش  2ش 1بام لللي شخ لي  غللم شز  ي فاد هدم  و

بمدار    م در س    ا ي ش
C   زم   ا ي اسي 

 ش د د ب  بماين شز   غللما   ز  دمد بد شز  ممي  بل م ز 

 

   ق 6-13  

  ا س    شي    ام در هالا   ا  بمدار  لمش ق را ز 13-6ز  دمد  

daW    ق 6-14  
con

T

con

C

u
u

g
f 




  

راب د هل ر زال    بلم حدلي  لمشهل    ا سل  زلم اط بل  گلمم  ال ي بلد شلز   يلم   ميلف 

 زلش د د 

s  ق6-15 

is

i

kcon

kk

con

k

con u
u

g
fgfW 




  

sش i=x,yش    k=n,tهد 
iu  ز مادi ام بمدار ه بلاللل يل  در گمشمs ش tn g,gg    بمدار ه با ي

 ب شي دز  cAبمدار  لمش   ا س  رش  س   confاسي ش (gap) دا  

            ق 6-16  





















t

n

t

nccccon

g

g

0

0
, αgσσAf   

زاال شت زل  ميك خلمايي ي ل ما  اسلي هلد بلما  بلمدار ه بال     دلا  زا سل  ش  ل  م αهد

 اسي د  لمشه   يك ز  ي زا  قم بمابم اسي ب  ش 

     ق6-17  
s

i

kcon

k

s

i
u

g
fr




 

2
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daW

daW

c

con

C
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ق هرللي ش    يللن  لمشهلل    ا سلل  زا سلل  ش  لل  م را   ميللف 17-6زشللاق هم لل  ز  دمللد  

هل   هدلم بم ل رد ه  ليم ش ه ي د  لمشهل    ا سل  زح سلاد شليم در اي صل رت بللن گممز 

  گمدد دهيف     ين ز 

بمدارهل   ه بال ي   دللا   ل  م ش زا سل  بللما  هلم  شه  ا سل  بللد هالي ز اصل ت  شهرلل  

هلل   گمد للي د سللتك ب سللللد  صلل يم هللمدم ز اصلل ت در گ مدر همگلل م  زلل    زح سللاد ز 

گمد للي د ز هلل د يلشلللن  دللاي بللد يللي سلدللام زمهللن بمدارهلل  در هم سلدللام زح سللاد ز 

 ا دم گمدييم اسي د اسا ]31ش17[امذهم در زماهن ز  مي ف  

6-3Normal Contact   ــه  مــ  روش ) شــرا اورــمريتت رفتــار قيــد  ماكــي ب

 پناوتي ( 

رشد   زل رد بحل  ه   ن م هلد در بم  زلد اهلما  زحليشد بزل ر زل در اين  داي فمز نسلل م

گللمد د بحلل  بلما  ح ملي دش ب للي  د ال و زلشلل د ش در ح ملي سلد ب للي  هلم رش للي  لمار ز 

  م اسي د ا  يل ليم يارد ف ط بم  زده ر  ا ش   

 زش ص ت امگ ريام ش 

 ل   ميف ه يسد 1

 ل هداا   هل  2

 ل هداا   زحل  3

 ل ا يره ج 4

يل   لط  ( Contact Pair )  هد ش دش س   ز رد  شم برم شم  زلللش  ي    يلي  شه  ا سل  

  .را  شزل  ده ي  (Slide Line)مغم  
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 ـ  عريف هندكه  1

ه  لي بلد اهلما  ز  سلا  شل ز       لد  امال م ق س    ا ي دش هدلم هلد برلم بم ل رد ز 

هلل   زشلل   شلليم رش  هللم گمم ]ق6-2شللز   [  دلللم گمديلليم ش شللا رم گللذار  زلشلل د 

 س   ب يدا  بما   ا ر در س   ديگم ه امو ش  ي د 

 

 

 

 

 ش ه يسد زد  مد 6-2شز  

گمفاد زلش  ي   هري بمدار  مز و ب يدلا  بلد سلاي ه    مز و ش زا س  زش ص  در  شم بمدار

 دهي دبلمشم ب شي شم  هري بمدار زرم  لدي ش در رشابط   د  را  ش م  ا 

 

 

 

 

 

 

 

 ش هري بمداره   زا س    يم ش زا س  6-3شز  
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 ـ جستجمي  لي 2

 )2بلد گلمم زل رد  شلم رش  سل       ( Master )2 مين گمم رش  س   در اين  داي  مديي

Slave )    ش د د بما  اي ز ر در ا ا  هم گمم يليا ز s    مديزامين گمم رش  س    1رش  س   

 بد هاي   للن ف ملد ب  هم گمم   للن زلش د د  (k)ز  مف 

 ق6-18  2

k

1

s xxMinl   

 

 

 

 

 ش  مديزامين گمم بم  رد 6-4شز  

 ف ط يزا ر ا ا م ش د د در بدل ر  ا  ه ربمده  فمز نسل م هداا   هل  ن م اسي 

 ـ جستجمي محلي 3

بلد هم بم ل ردار   اهلي   sشا لن اسلي ش گلمم   2  در ايلن زمحللد   هم امال    هلد رش  سل  

 همد   للن زلش د د 

 

.0اگم                          kks tr 

  ا ي   اهي داشي   kبد اما م   sدر اي ص رت گمشم 

.0        اگم                1-kks tr 
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  ا ي   اهي داشي د k-1بد اما م   sدر اي ص رت گمم 

 

 

 

 

 

 ش  مديزامين ا ما م بم  رد 6-5شز  

 

 ـ اندر نش 4

 گمدد   للن زلش  ي د در اين  داي  لمشه ي  هد در اكم بم  رد ح م  ز 

 ل ه امو  ا ر 1

 لم د ه لم هد هي   ا ر رخ دادم اسي ي    ي ز 

                                                        ق 6-19                                             

0gIF ا ر رخ دادم  اسي           n 

 

 

 
                                                   n 

 
                                   k            t k+1 

 
              gn  

                                                    s 

 

nr

ten

.g ksn
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 ش ه امو  ا ر گمم 6-6شز  

 

n     بمدار  مز و س   ز رد  شم
3e  بمدار دا د بم س   شt   ب شي دبمدار زا س  س   ز 

 ل    د  ا ي زحل  2

 ه لم در يي دساگ م ز اص ت زحل  دا ر      د  ا ي را   للن ز در م رت شه د  

       ق6-20       .t-
l

1
1sc xx 

 

 

 

 ش ز   لي    د  ا ي 6-7شز  

 ه   زا  قم ل زح ساد  لمش  ي  ما  ش س ا 3

  ا ر                                               ب شي  لمش  ح ملد طاق ز يار لي  ا س  زش بد  مار دادم ف م  بلن گمم ش اما م  ا ي ز 

ccu     ق6-21              fuk  

 

 

 

 ش زش بد س     ا ي ش  لمش  ف م 6-8شز  

cf  لمشي  اسي هد بد گمشم s   ين ش د د  2ش 1ه   ه لم ش ب يي بلن گممشارد ز    

  21s u,u,uu 
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 ق6-22  
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nN-
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gf
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sn
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cnc N  

6-4Frictional Contact   ) مدوسازي رفتار مماكي روي ي  كطح  ماس ( 

   ق 6-23  
tt gf  

 ق  امف ل   ميف زا ي انسالي ش ه با ي   ا س 

 

tf   ش  لمش  زا س 

tg  ش ه با ي  زا س 

t   ش س ا  زا ي انسالي ي  خميي ي  ما 

C ز اصلل ت زحللل     للدC   اسللي هللد ب سللللد  صلل يم  لل  م    للد  ا سلل  رش  امالل م

(Segment)   ميف زلش د ب   ام ز، و   

    ق6-25    txx .-
l

1
1sc   

 م اسي د ا مژ  يا  دل  هد ش ز  هالات  ا س  اسي بد م رت  ي

    ق6-26      tt

T

t
2

1
uu gg   

t  ق ز ام زلش د بد ش 26-6ب شي د زل لام س     خميي ي  ما  ز 

    ق6-27  
u

g
g














 t

T

t
u

g

u
  

طاق شمط زا  دو ب يي  0u   ش ب  بماين 

 

6-

24 
l

t
c

t
c

tt
tgt
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tt
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0   ق 6-28  
u

g
g

u
t 







  

   هد بد هالد دشم در راب د ف   داريم  ب 

   ق 6-29  
u

gt

int

t





g
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   ق6-30  
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2Tint
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 بدكت آوردن نيروي مماكي 

   يدلم د هري   للن زا س  در دساگ م ز اص ت زحل  ز  دمد     ق را بد شز   يم ز 

lg    ق6-31  
t

c
t    

ttا ييك                              بما  س دگ  حذف شيم اسي د 

ب ي ا  ا ا م زح سا ت زمب ط بد 
c ]25[  

    ق 6-32     








 n.uu
l

g
t.u-1-u

l

l
g 12

n
2cs

t

t                ش

  لمش  زا س  بمابم اسي ب  ش 

ق6-33     








 n.uu
l

g
t.u-1-u

l

l
gf 12

n
2cs

t

tt

int

t 

  ]رفا ر   حلد يلاسالي بما   ا ر    م ش زا س  [غم  ام ز ه    ل زيمد    م

داشللاد ب شلللم ش سلل  ح  را در  شللم  frictionفللمه ه للللللم يللي زدلللل مد هلللللل  ا  

مغم لي د بلد ايلن  م للي بل  دش زدل مد ز اهلد هدلالم ش  غلللم شلز  بگلللميم هلد رش  هلم ز 

 يلاسالي ش ا يره ج ش شابداگ  ب  يزييگم د 
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  شز  در ز ل ي بمرگ رسم شيم اسيق frictionش ي رازامه   زد مد  6-9شز  

tg  شng زاغللمه   زدا   هدا ي د 

 ق 6-34  

 

  slave(S)ش  مديزامين    د بد يي    د ز رد بمرس  در  Mدر رشابط ب ن 

ng  ش ز يار  زش   اسي 

tg  ش ب يي  داي بد يي    د اشملد   للن ش د د 

هييللي  را بللما   الل ي Mاگللم در يللي زمحلللد ا  ه لل ملم   دش هدللم ا  هللم هلليا شلل  ي ب يللي 

 Contactزالليد   ميللف ه لللم د اگللم رش  سلل   يللي نيللد ي شللليم ب شللي ايللن نيللد خللان 

   ا ي رفا ر س ي ش  يگ  ي   مم ش  يگ  ب ه د هشرد د ز 

  Plasticityش  Frictionزش بد س    بلن 

 

Elastic-plastic   stick-slip decomposition  
pe    pe ggg   

 
)x()x(g

n.x-sxg

tgg

ngg

MMt

Mn

tt

nn









 

Friction Plasticity 

Friction 
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Elastie response Stick response 
Yield criterion Slip Criterion 
Hardening and softening Wear and Tear rules 
Flow rule Slip rule 

 

يمدا يم بما  دييم هم ل ت بلشلام ز  Frictionدر اي ا  بد   خلح    يلماز م زد    زمب ط بد 

 زماه د ش د د  ]25[بد 

 

decomposition 

     ق 6-35  
p

t

e

tt

p

n

e

nn

ggg

ggg



   

p  شe ب ش ي د لاسالي ش انسالي ز بل  گم  غللم شزلر   يp

ng  هد  غللم شز  يلاسالي يي

 ش د د ب شي ز ا نش مام در  شم گمفاد ز نيد فمخ    شا    ق در راسا      م ز 

 

      ق 6-36   
 e

t

e

nn

gg

gf

 responseStick 



 

  ام ز، و ب ش ي ب  ه   انسالي   ب   ا  ه با ي   دا  انسالي ز ي      ج

  

   ق 6-37 

ش  aهد خما ي 
tC  ب شي بما  ز اد ز الف زش   ز 

 

 ق                         6-38  

 

 
n

e

tt

nn

gC

gbaexp




 

Criterion Slip 

 ccsl q,FF  
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slF  ب شي در ح مي دش ب ي  بد شز   يم ز 

 ق        6-39  

بللما    للللن 
sl  شهلل د  …هالللد  لل   م ه ماللي   زلليمر   ز،ل،لل    ش   لل ا لن زا لليد  ا

  ]25[دارد 

 لل ا لم  لللم در يلاسللالاد زلليو  لللم ايمش للم  سلل ي شلل  يگ   للياريم شملل   لل د زلل دم را ز 

 لل ا لم داشللاد هللد زيمدلل    هم هللم زشللز  ز  Frictionايمش للمشب بگلللميم شملل  در زدلل و 

  اسي د 

 ق6-40  

 

  

sL



زشلل بد  ب شللي د اگللم در يلاسللالاد ز
slsl F   ب شللي  لل   م مغللم  رام  لل   م مغللم

 شابداد گ  لم د 

ها    ريزللد ديللييم در بم لل رد بلللن دش هدللم در    للد  الل ي اگللم ز لليار  الل ر ا  حللي  

ر را بلد شلز  بلشام ش د  دلللم شليم را  ل اهلم داشلي ي  ل  در اي صل رت ز ليار هل   ال 

   يدلم د  يم ز 

 ق 6-41  

pده للي هللد ا ز يشلل ت  شلل م ز 

ng مللام بلل دم شe

nn gg   لل ا لم شملل  مغللم  املل حز ه  ز 

داشللاد ب شلللم ز ل رهلل    دللللم بدللل ر  بللما  در  شللم گللمفان مغللم  املل ز ه  ز هلل د 

ب شللي د بللم اسلل ي ايللن ز للل ر دش هدللم در ي ز ب شللي يللي ا  ايللن ز ل رهلل  ز للل ر ه ماللز 

 nslslF   

Tear andwear  
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 ا ي ب  يزييگم    ش ا  هد  لمش  بمشل  بلد ز ليار زل هميام  ل د  مسلي بلد يزلييگم مغمشل  

   ام بد شز   يم   شي دهي د ز ل ر ه ماي را ز  ش م  ا 

nt   ق  6-42   ff  

 ب شي د    ز خميي ام ز در اين ز  دمد

 
                                                                         

 

          
        ج بمش                           

 ز هميام                              

 

 
م زا س  غللم زز                                                                     

 

 ش ز ل ر ه ماي 6-10شز  

 

pب  اسللاا دم ا      م همي م ش فمه ك بي بلل دم  لمش  دا د  

tg  ام بد شز   يم   شي را ز   

   ق 6-43   
t

p

t
f

g



  

   ق 6-44   

Constantf

ff.fff
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nttnt
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نيروي 
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   ام بد شز   يم  لامد همد د امگ ريام بر گ م همدم   ج ش  غللم را ز 

 رش  ديد  بز ر گمفاد شيم6-5

بلل  شللمايط اشملللد بللد ملل رت  يللم ] ق 6-11شللز     [شللز  اسللا  يارد  غللما لل  يللي زدلل مد 

 ش د   شاد ز 

  ق6-46         uuuuuu  conextint WW,M,W  

 هد در هم 

  ق6-47         vuσuuu, d:W int  

 ق 6-48     dv,u.M ρüuu, 

  ق6-49     
 , da.fdv.

ext
W

surfbody
ufuu  

  ق6-50      ad.W concon

CT

fugu    

ش د د زم   زم  هدم در ح مي اسا  يارد فمه ز  حام هدم ز رد  شم  هد در رشابط ب ن

i
uدارا   غللم زز  ر   اشملدiu  لمش surf

if   در س
i

  گمدد د خا  ش بم هدم ادا و ز
c 

     ر هم ش           ر   ج ه ش    σب شي د در ز  دنت ف   س    ا ي ب  هدم ديگم  ز 

u  بمدار ه با ي  شg   بمدار ه با ي   دا(gap)  ب شي د ز 

 

 



 109 

 
 ش  لمشه   شارد بم يي هدم ب  شمايط اشملد 6-11شز  

 

 فرمملاكيمن اجزاي محدود 

سلل    اهللما  زحلليشد بللد شللز  ز لل دنت ق را بللد هاللي رش  گددللاد 46-6فللمم  غللما لل   

 هام   ايي    اهي شي ش 

  ق 6-51         ttt,t   M conextint
ffufü  

 زللل م   tهللد  tu,int
f    بللمدار  للللمش  دا لللext

f بللمدار  لمشهلل    لل ره  ش tcon
f  بللمدار

زلل  ميك هللمم  Mيللن فصلل    خللل  داد شللي ش  لللمش   ا سلل  هللد در ب للج هللد  للالاش در ا

 ب شي د ز 

بلد  aبلم حدلي ه بال ي  گمهل   u گلم  ا    ابلن شلز  ز  سلي زلليام  غلللم ززل م ب  برمم

 ش د شز   يم   شاد ز 

  u=Na  ق6-52  
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 در اينصمرت 

dv NNM  ق 6-53  



  

dadv  ق 6-54   sur

s

bodyext
fNfNf



   

dv  int   ق6-55  
σΒf



  

هلل   هللم    للد در دا لل  هللمء زحلليشد ب لللي ز لل ديم شاحللي  غللللم   هم ج Bهللد زلل  ميك 

 ب شي د ا  ز زز  ر   گمم

ق 51-6بل    هلد بلد يللل لللليگ  زح سلا ت در  حللل   لم   ل ردگ    بلما  حل  ز  دمللد  

ttبزلل ر گمفاللد شلليم اسللي ي  لل   لمشهلل   زدلل مد در محشللد explicitرش     بللد هاللي

هي للي د در ايللن راسللا  ا  رش   ا خلل  زمهللم  بلل  بيسللي ز  tز لل دنت   لل دو در محشللد 

 گ زر    ز      زد ش  اساا دم گمدييم اسي د 

 ه   بمرگ ز اصم  ا     ر   غللم شز 

ه   ه  للي ز لل دنت حمهللي زحلللط بللم حدللي  لل ج ه ششلل  ش ب رهلل   بللما   غللللم شللز 

شل  ي د بل    هلد بلد اي زلد در  غلللم شلزلر  ش شخ لي  غللم شز  ي فالد   شلاد ز    ره  در

 غللللم زز  رلل   ه  للي ز اصلل ت اشملللد بلل  ز اصلل ت هييللي  الل شت   بلل   لل هر   لليارد 

ب شللي د ي  لل  ز لل دنت حمهللي ب لل بماين ز  دمللد حمهللي   زمبلل ط بللد هللم دش شخلل لي ز 

 ج ه ششل  ش  لمشهل    ل ره  هلد زمبل ط بلد   ا ي ب  ه يسد   شخل ليق اشمللد برالمام  لز 

هيللي ش در حلل  زدلل    زلل رد اسللاا دم  للمار ب شلل ي   بيسللي ز ح مللي  غللللم شللز  ي فاللد ز 

گلمد د   ب   ام ز، و ز  دمدز 
dt

dv
b

x

i
i

j

ij





 ق 
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هل   بلمرگ سلم ش هل ر داشلاد ب شللم    لل   بلد   ميلف ه    ش  م جح و اگم بل   غلللم شلز 

 ج ديگللم  اسللي د يلل ي ن ش هميشللرف هللم يللي ب لل ر هياگ  للد دش    دلل ر  لل ج    دلل ر  لل

ا للي هللد بلل    زرلل   اشملللن    دلل ر  لل ج يلل ي ن هميشللرف    لل ج نگما للژ ق ش ز مفلل  همدم

 هميشرف ز س م گمدييم اسي د  –دشزلن    د ر   ج ي ي ن 

   ق 6-57  
A

F
Tij 

 

F   ي فاد ش   لمش در شخ لي  غللم شزA  ب ش ي د زد حي اشملد ز

ijT   ب شي    د ر نگما ژ  ز

ب شي   هميشرف ش ي ي ن    د ر ديگلم    ميلف همد لي هلد زا ل رم    زا  رم ز  Tد ا  ه ا  هد

 زماه د ش دد] 34 [ب شي د بما  دييم هم ل ت بلشام بد  ز 

ق شمل   بل   شهرل   زاال ش   ارا لد 46-6ه   بلمرگ ز ل دن   زشل بد بل   م شلز در بح   غلل

  ]25[گمدد د ب   ام ز، و ه ر زا    دا ل  زازن اسي بد شز   يم   ميف ش د ز 

dv:W   ق 6-58  
.

int
FP  

 

 هد در هم 

   ق 6-59  
T-

FJσP  

 ب شي د ز  J=det Fگمادي م  غللم شز  ب دم ش  Fهد 

    ق 6-60  
x

x
F




 

X,x ه    غللللم شللز  ي فاللد ش بلشللام بللل  گم ز   لللي يللي ز   لللي يللي    للد در شخلل لي

 ب ش ي د اشملد ز 

 ب شي د فمز نسل  ر   ن م در رش   ا خ  زمهم  بد شمح  يم ز 
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 ق 6-56  

 ق6-56 

 

 

 

د هلد بلد ايلن  م للي ا  ز ل دنت هامزل م اها ل   ب لاشم زل  ميك هلمم   لم  فلمه زلشل 

 ام ش iگمدد د ب  اساا دم ا    ميا ت ب ن   بما  درهد ه اد  ز 

  ق6-61        
n

int

in

con

in

ext

i

1-

in

2

1
-ni,

2

1
ni,

fffmt 


  

 ب شي د ز  Mا  رش    م ز  ميك هالد imهد

 tا ا لل   گلل م  زلل    ب شللي شرش  بللل م شلليم بلل  شهلل د سلل دگ    ي يلليار  هم زشللمشط ز 

بما  رسليم بد هاگماي  اهاللي  يل د  دارد د بلد ايلن ز شل ر يلي ز ليار بحما ل  بلما  گل م 

 ز         زلش يم crt د دش رش  بما  زح ساد
crt  ام بز ر بمد د ز   

   ق6-62   n

2

n

n

cr 1
2

t 


  

ب شلل ي ايللماد ايللن رش  اي دللي هللد ام ز  nفمهلل  ك طال لل  ش زلما لل  در زلل رد  ش nهللد

در هللم گلل م  زلل     ل  ز للي حلل  زدلل مد ز لليار شيللژم بلل دم ش در  الاللد سللاي  زح سللاد

 گمدد سمدي  حلل  ه هج ي بي دز 

 ب شي د ب ميق  يم ز رش  ديگم 

   ق 6-63  
c

l
t e

cr  
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el  ه  زامين ب ي اما م بز ر رفاد در زج شC   سمدي ز ه ب دم ز يار هم بمابم اسي ب 

   ق6-64   



C  

ه  لي ب شلي هلد زل ه ح مللد در هلم  ب يلي بلد  لير  t ادلم فلمه  اين رش  اي دي هلد

گ م  ز    در بللج ا  يلي امال م ز اشلم شل د د ايلن رش  بلما  اما  رل     ل  ز االم بل دم 

 د ]17[  ام ه ما بما  زد     لم     هم   الم داد شم  ز 

ب شلي  ل  ا لمژ  بلد سلدلام اخل فد  گلمدد ش  زاد زرم ديگم ه امو ا مژ  در زدل     ال ي ز 

هللد زلل  ميك سلل ا  زح سللاد  explicitشلل د ب صلل د در رش  ر  ز سللاي  لل  ي يلليا

 بص رت  يم بل م زلش د د  ntگمدد د ز  دمد    دو ا مژ  در محشد ا 

ToLW-U-U-W   ق 6-65   damstrkin

n

ext

n  

ext

nW    ه ر  للللمشه     رهلkin

nU  ا مژ  ه اش  str

nU   ا مژ  هم شdam

nW ا مژ   لف شليم

 زماه د ش د د  ]25[ب شي بما  دييم هم ل ت بلشام بد در اكم  لمشه   زلما   ز 
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گاردد هاه لمردارد ارائاه م  ELFENدراين قسمت مدلسازيهاي انجام گرفته باا نارم افا ار 

نارم افا اري باا هااراي  و  ELFENبدارگيري روش المان مج ا / محدود را نشان ما  دداد  

ريا ي شاده باشد  پايه داي اوليه اين نرم اف ار در دانشگاه سوان ي پ قابريت داي بسيار م 

داي مج ا م  اين برنامه توسعه يافته و روشهاي مخترف بدارگيري المان 1998است  در سال 

معرف  گرديده و راددارداي نوين  در رابطه با نحوه ما  بنادي هامزوزيتهاا بعاد از تار  

مراجعاه  ] 17 [خوردگ  در حالت سه بعدي ارائه شده است  براي ديدن ج ئيات بيشتر باه 

باشاد هاه نشدده فن  دانشگاه تهران در حال توساعه م شود  اين نرم اف ار دم اهنون در دا

دا بوده هه تحت پاروهه يك نمونه از آن،استفاده از المانهاي ميان  براي جداشدگ  بين لايه

  سابروتين مورد نياز براي يك مدل مادي  ] 34و33 [داي هارشناس  ارشد انجام شده است 

 ان نامه حاضر تهيه شده است ( در پاي Hashinباشد ) موجود نم  ELFENهه در 

 مدلسازيهاي انجام گرفته به شرح زير م  باشد:

 تحريل تر  خوردگ  يك تير بتن   متد  بر سه تديه گاه متحر  -1

 آنالي  تر  خوردگ  تير هامزوزيت  با يك تديه گاه متحر  -2

 90آنالي  تر  خوردگ  پي  رونده تير خميده -3

 وشدست يك تير هامزوزيت  ارتوتروپتحريل جداشدگ   -4

در مدلسازيهاي فوق هنترل تر  درون لايه بوسيره معيار تر  خوردگ  و شروع جداشدگ  

شود  يك مدل نرم شوندگ  دوخطا  باراي انجام م  Chang-Springerبين لايه توسط معيار 

تخاب گردياده آزاد سازي انرهي وتوزيع مجدد نيروداي  هه سبب اين آزاد سازي شده اند، ان



 116 

است  الگوريتم تماس  بر مبناي روش پنالت  براي المال قيودتماس  بدار گرفته شده است  

 استفاده گرديده است  explicitاز نقطه نظر محاسبات  دم، روش 
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( يك تير بتن  را هه روي سه تديه گاه واقع است نشان م  ددد  تدياه 7-1: شدل )1مثال

لت ثابت گادها درجهات مخترف و با سر
s

m
حرهت م  هنند )مطابق شدل( ابعاد نشاان  1.0

 ( است 7-1داده شده براي تير برحسب مير  متر م  باشد  مشخصات تير مطابق جدول)

 : شرح مسأله و الگوي واقع  رشد تر 7-1شدل 
 

 

3

f

t

m/kg2340

18.0MPa55G

GPa26EMPa15.3







 

 

 : مشخصات تير بتن 7-1جدول 
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م  باشد  مدلسازيهاي انجام شده براي مسائل تر   ]32 [رگرفته از مرجع اين مثال گرفته ب

خوردگ  درون لايه درمواد هامزوزيت بسيار ناچي  م  باشد  با بررس  مقالات مخترف تنهاا 

نمونه داي  ديده شد هه دراين مقالات دم تماام مشخصاات ماواد  ]29و28و27 [در مراجع 

اسب نبودند به ناچار براي اطمينان از هارمدلسازي تر  ذهر نشده بود و لذا براي مقايسه من

خوردگ  اين مثال هه يك نمونه غير هاامزوزيت  ما  باشاد انتخااب گردياده اسات نتااي  

 ( ديده م  شود 7-2مدلسازي در شدل )

 

. 
.00373 time= 

 

 
.0051 time= 

 

 
.00576 time= 

 

 
.0073 time= 
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.0093 time= 

 

 
.0127 time= 

 

 
.023 time= 

 

 
.061 time= 

 

 : الگوي رشد تر  در يك تير بتن  طبق مدلسازي انجام شده7-2شدل 
 

( تطابق مناسب  را نشان ميددد البته 7-2( و)7-1مقايسه الگوي تر  خوردگ  در اشدال )

م  توان با راددارداي  به جواب دقيق تري دم رسيد بعنوان مثال م  دا را ري تر نمود ياا 

ازه داد درون م  دا دم تر  ايجاد گردد هه اينها مساتر م زماان آناالي  بيشاتري اينده اج

 خوادد بود 
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باشد مدلسازي شده است  يك تديه : تير هامزوزيت  هه داراي تديه گاد  متحر  م 2مثال

گاه آن ثابت بوده و تديه گاه ديگر با سرلت 
s

m
ير مورد به سمت پائين حرهت م  هند  ت 2

 ( ذهر شده است7-2نظر چهار لايه بوده و مشخصات آن در جدول )

 
 

 

 

 

 

 

 : تير چهار لايه هامزوزيت 7-3شدل 
 

3

t

t

m/kg1550

39.0MPa7.133S

Pa11e1GMPa5.66Y

MPa177800EMPa100X









 

 : مشخصات لايه داي تير هامزوزيت 7-2جدول 

20cm 

1.6cm 
V 
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time=.0001 

 

 
time=.00015 

 

 
time=.0025 

 

 
time=.0004 

 

 
time=.0055 

 

 
time=.0007 

 

 
time=.0085 
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time=.009 

 

 
time=.001 

 

 
time=.0012 

 

 
time=.00125 

 

 
time=.00135 

 

 
time=.00145 

 

 
time=.0015 
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time=.0016 
 

 
time=.00195 

 

 
time=.00215 

 

 
time=.0023 

 

 
time=.0025 

 

 
time=.0028 

 

 
time=.0029 
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time=.00295 

 

 
time=.003 

 

 
time=.00305 

 

 
time=.00365 

 

 
time=.00435 

 

 
time=.00615 
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time=.0064 

 

 
time=.00655 

 

 

 

 داي بين لايه اي و درون لايه : گسترش تر 7-4شدل 
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( نماي  داده شده است  شروع جداشدگ  7-4الگوي تر  خوردگ  بدست آمده در شدل )

شود در مرحراه بعاد از نطوريده ديده م از وسط تير بوده و در هل تير ادامه يافته است دما

گردناد جداشدگ  اندرهن  داي تماس  وجود دارند  تنها زمان  اين اندرهن  دا حذف م 

(  جداشادگ  درحاد فاصال بقياه لاياه داا باا  t=0.0012 Sهه لايه دا از دم فاصره بگيرناد) 

ر دو لاياه اول (  وجود تر  لرضا  قاائم د t=0.00135 Sداي لرض  دمراه م  باشد ) تر 

سبب ايجاد مقطع ضعيف  بين دو قطعه تير گرديده است و تغييار مداان نساب  باين آنهاا 

( جداشدگ  درلايه وسط تشديد م  شاود و  t=0.0019 Sحاصل م  شود  بعد از اين مرحره )

بعلاوه بار بيشتري به دو لايه پائين  منتقل خوادد شد هه جداشدگ  داي موضع  را در اين 

داي زميناه نيا  درايان لاياه داا بوجاود سبب گرديده است  با ادامه بارگذاري تر  لايه دا

اي سبب گسيختگ  نهاي  تير گردياده اند هه تلاق  اين تر  دا با تر  داي بين لايهآمده

 است 
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: تير خميده هامزوزيت  درنظر گرفته شده است  اين تير از لايه داي هامزوزيت  ياك 3مثال

تشديل يافته است  خصوصيات دندس   T 300/034-Cپوهس / گرافيت از نوع جهته از جنس ا

 ( ليست شده است 7-3( ومشخصات مادي بدار برده شده در آنالي  در جدول) 7-4در شدل)

 تير خميده با لايه داي هامزوزيت  -ب              نحوه بارگذاري  -الف

 : دندسه و بارگذاري تير خميده7-4شدل 
 

MPa14680E                 تيسيته طول مدول الاس xx  

MPa11400Eyy                         مدول الاستيسيته جانب     

MPa6184Gxx                   مدول برش  درون صفحه  

MPa4380G                   مدول برش  خارج صفحه yz  

3.0yzxy                        اسوننسبت پو  

at           مقاومت هشش  طول  لايه MP1730X  

           مقاومت فشاري طول  لايه
ac MP1380X  

              مقاومت برش  لايه 
aMP7.133S  

MPa5.66Yt           مقاومت هشش  جانب  لايه  

MPa8.26Yc        مقاومت فشاري جانب  لايه  

 3m/kg1550             چگال  

 -T  300/1034: خصوصيات مادي براي هامزوزيت گرافيت/ اپوهس  7-2جدول 

t 
5 

-1 

F 

1

- 
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 : م  بندي تير خميده7-5شدل 



 129 

 
time=.0718528 

 

 

 
 

time=.458044 
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time=.71479 

 

 

 
time=.907144 
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time=1.09922 

 
time=1.29113 
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 : گسترش تر  در تير خميده7-6شدل 
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 : نحوه م  بندي بعد از ايجاد يك تر 7-7شدل 
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ددد هه شدست پي  رونده از ناحيه ن ديك به تديه گاه گيردار آغاز مشادده نتاي  نشان م 

  شده است و سزس شدسات درطاول تيار گساترش يافتاه شده در ناحيه وسط تير متمره

 است  در اين مدلسازي مقادير زير اختيار گرديده است:

Field  =0.01 

Penalty=14680 MPa  

Zone=0.1 

Smallest  element =0.1 

 باشند ودراين مدلسازي تر  داي بوجود آمده در قسمت داي پائين تر لمود بر لايه دا م 

در قسمت داي مره ي بيشتر آنها حالت افق  دارند  انتخاب راستاي تر  خوردگ  بستگ  

به نحوه م  بندي و مقدار بعد ما  داا بعاد از تار  خاوردگ  دارد هاه توساط پاارامتر 

Smallest element  هنترل م  گردداگر اين مقدار ب رگ انتخاب گردد )مثال حاضار( راساتاي

دا خوادد بود و درون م  داا تار  خاوردگ  نخاواديم  تر  خوردگ  دا منطبق بر م 

داشت واضح است اگر تر  داي درون م  دم داشته باشيم آنالي  دقيق تر خوادد باود اماا 

اين امر مستر م زمان خير  زيادي خوادد بود بعنوان مثال دراين مدلسازي ايجاد تر  دا تا 

گر استفاده از م  بندي ري تار در به مدت دو روز طول هشيد استراتژي دي t=1.29  Sلحظه 

مدلسااازي خوادااد بااود هااه اياان اماار داام مسااتر م زمااان بيشااتري خوادااد بااود 
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: يك تير هامزوزيت  ش  لايه در معرض باري ديناميد  واقع در وساط آن،مفاروض 4مثال

باشد  ترتيب قرار گيري الياف م  T 300/976باشد  جنس لايه دا گرافيت/ اپوهس  از نوع م 

دل به ش 222  ( آمده است7-4م  باشد  مشخصات لايه دا در جدول) 90,0,90

 

 

 

 

 

 : شرح دندس  وبارگذاري مسأله7-7شدل 

 

 

MPa100S

MPa170YMPa40Y

MPa1120XaMP1150X

m/kg20003.0

MPa63760GMPa9700E

MPa5580GMPa139200E

ct

ct

3

xyxy

yxyy

xxxx













 

 

 : خصوصيات مدانيد  تير هامزوزيت 7-4جدول 

 براي سادگ  نصف تير به شدل زير مدلسازي شده است:

 

50cm 

P=22730  N 

0.2cm 
t 

P 

1 

1 

P/2 
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time= 0.15 

 

 

 
time= 0.38 

 

 
time= 0.5 

 

 

 

 
 

 
 time= 0.61 

 

 
time= 0.65 

 

 
time= 0.66 
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time= 0.675 
 

 

 

 
time= 0.7 

 

 

 
time= 0.77 

 : مراحل مخترف شدست پي  رونده تا لحظه انهدام7-8شدل 
 

 

( ديده م  شود تر  خوردگ  با جداشدگ  بين لايه داا شاروع 7-8دمانطوريده درشدل )

اند هه باا قطاع تشديل گرديده t=0.66 S  داي درون لايه اي در لحظه شده است  اولين تر

وضاعيت  t=0.7  Sاند  لحظه نمودن تر  داي بين لايه اي منجر به گسيختگ  سازه گرديده

 متلاش  شدن سازه را نشان م  ددد 
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 نقطه نظرات  پيرامون الگوريتم بدار گرفته شده :

الماان مجا ا/ محادود در مساأله پي ياده تار   ددف از هار حاضر مطالعه و بررسا  روش

دااي تماسا   و خوردگ  پي  رونده بوده است  الگوريتم بدار رفته در برگيرنده انادرهن 

شاوند باشد طوريده در مرحره بعداز جداشدگ  ني  در نظار گرفتاه م شناساي  تماس  م 

طعاه شادن نيا  داراي ددد هه اين الگوريتم براي مدلسازي پدياده قطعاه ق نتاي  نشان م 

باشاند در برخا  از نارم هاراي  بوده هه بسياري از مدلسازيهاي ديگر قادر به ايان هاار نم 

استفاده از المانهاي ميان  متداول است اين روشها نياز دارند  Lusasاف ارداي موجود از قبيل 

پاي   هه گره دا در سطوح مجاور درست مقابل دم باشند هه براي آناالي  تار  خاوردگ 

باشد  از معايب الگوريتم حاضر م  توان به پي يده بودن تدنيدهاي برنامه رونده مناسب نم 

 نويس  اشاره نمود 

دمانطوريده در ابتداي فصل اشاره گرديد الگوريتم حاضر در قالب يك پاروهه جاامع تار در 

ر مفيد واقع باشد  پيشنهادات زير م  تواند در رسيدن به يك مدلسازي هاراتحال توسعه م 

 شود:

  در مدلسازيهاي حاضر از مودداي مج ا استفاده گرديده اسات  بداارگيري موددااي

 مخروط و ترفيق آن با مبان  مدانيك شدست نتاي  مطروبتري ارائه خوادد نمود 

 اي وبين لايه اييافتن راددارداي  براي اندرهن  تر  داي درون لايه 



 139 

 درون نقطه دريك ´´تر  جهت ´´پي يده تر  داي هاراتر براي مسألهبدارگيري روش 

  هامزوزيت

  جهت بدارگيري روش مدلسازي حاضر در سازه داي  نظير مصالح بنااي  و ياا باتن

 مسرح لازم است اصلاحائ  در مدلهاي مادي و چسبندگ  صورت گيرد 
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Abstract  
 

 

 

    Composite laminates due to their high strength and stiffness to weight ratio are 

widely used in different load carrying structure. It is widely accepted that there exists 

a significant future prospect for a substantial increase in the contribution of advanced 

composite material to the design of new aircrafts. These materials were developed 

because no single, homogeneous structural material could be found that had all of the 

desired attributes for a give application. 

 

    One of the problems that must be investigated in the performance of composite 

material, particularly in impact condition, is “cracking “ phenomenon. Failure of an 

individual ply within a laminate does not necessarily mean that component is no 

longer usable, as other plies may be capable of withstanding considerable greater 

loads without catastrophic failure. Ply cracks are usually of ‘matrix cracking’ nature 

that is brittle and destructive, so an accurate model must be adopted.  

 

        In this work, a combined finite/discrete element algorithm is developed for 

modeling and controlling of cracking process. In this type of modeling, each ply or 

group of similar plies is separately meshed. The interlaminar behaviour of discrete 

elements is governed by bonding laws, which include contact and friction interactions 

for the post delamination phase. Interaction and coupling between in-plan cracks and 

interlaminar delamination has also been considered. 

  

    Then according to adopted crack propagation model, cracks are geometrically 

modeled resulting in creation and growth of cracks, joints, elements, faces. So creation 

of elements that have distorted shapes is prevented and more accurate finite element 

solution is guaranteed. A special remeshing algorithm is adopted to maintain 

compatibility conditions in newly fractured region. Finally several numerical 

examples are represented that will assess the ability of the method. 
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