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 ب تقدیم  

محبت آمیزی که در دوران مختلف    هایتلاشی  محضر ارزشمند مادر عزیزم به خاطر همه 

 .اندآموختهچگونه زیستن را به من   با مهربانی و  انددادهانجام  امزندگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی 
 .که حضورشان همیشه گرما بخش روح من بوده است ممادراز 

جعفریبزرگوار  استاداز   محمد  دکتر  بی  تحمای  تمام  برای  م  زحمات  و  سپاسگزاری   دریغشانها 

 کنم. می

  برایشان  وکمال سپاسگذاری را دارم و  میرضا رشمه کر  از کمک ها و راهنمایی های جناب مهندس 

 .کنم می سربلندی  و موفقیت آرزوی

 آرزوی  برایشان   و  کرده   تشکر  آموختند   من  به  را  زیادی  مطالب  که  در پایان از کلیه دوستان خوبم

 .کنممی سربلندی  و موفقیت

 



 

 

 

 تعهدنامه 

طراحی  -ک  مهندسی مکانی رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد    فاطمه فرهادیاینجانب  

نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشکده    کاربردی

تر  سازیمدل بررس  کرشد  در صفحه    مؤثرعوامل    یو  آن  از    یتیامپوز کبر  استفاده  با 

 . شوممتعهد می   دکتر محمد جعفریتحت راهنمائی  وندیبر پ یمبتن  داینامیک پری یتئور 

 .برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  •

                                           .                                                                                                                            در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

ی در هیچ  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاز نامهپایانمطالب مندرج در  •

 .جا ارائه نشده است

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

                                                                                                                  .                                                     « به چاپ خواهد رسید Shahrood  University  of  Technology» صنعتی شاهرود « و یا 

در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتا آمدندستبهحقوق معنوی تمام افرادی که در  •

 . گرددمیرعایت  نامهپایان

در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  ،نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

                                            .                                                                                                                           و اصول اخلاقی رعایت شده است

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

                                                                                                                   .                                                    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است ،شده است اصل رازداری 

 تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

 

 

 چکیده 
با استفاده   یتیبر آن در صفحه کامپوز   مؤثرعوامل    یرشد ترک و بررس  سازیمدلدر پژوهش حاضر به  

تئور پ  یمبتن  داینامیکپری  یاز  به منظور گردآور  وند یبر  و   هیاطلاعات و تجز  یپرداخته شده است. 

  یمبتن  ک ینامید  یپر  ی تک جهته از تئور  لایهتک  یتیرشد ترک در صفحه کامپوز  سازیمدلو    لیتحل

پ افزار    وند یبر  نرم  ا  نی. همچند یاستفاده گرد   LAMMPSدر  نتا  نیدر  تئور   جیپژوهش  از   ی حاصل 

 سه ی مورد مقا  ABAQUSدر نرم افزار    افتهیتوسعهحاصل از روش المان محدود    جیبا نتا  کینامیادیپر

موردنظر   یتیبر رشد ترک در صفحه کامپوز  مؤثرپژوهش عوامل    نیقرار گرفت. لازم به ذکر است که در ا

در  در جسم افیال یریقرارگ هی بر آن و زاو یبر جسم و نحوه بارگذار  یشدت تنش اعمال زانیاثر م رینظ

 0چهار حالت مختلف  
∘ ،30 

∘  ،45 
 90، و ∘

و همچنین نوع پیش ترک و سوراخ موجود در جسم و زاویه   ∘

انتشار ترک در آن مورد بررسی قرار خواهد   قرار گیری آن )صفحه کامپوزیتی موردنظر( بر چگونگی 

ا و نحوه چیدمان  نشان دهنده آن است که نوع بارگذاری، جهت الیاف و تعداد لایه هحاصل    جی. نتاگرفت

 باشد.  می  مؤثرها در رفتار صفحات کامپوزیتی بسیار و آرایش لایه

 

 

 داینامیک پری، ی تیصفحه کامپوز ،رشد ترک، وند یبر پ یمبتن داینامیکپری یتئور :ید یکل هایواژه
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 کلیات پژوهش :   
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 مقدمه  1-1

شکست    دهیابزارها با آن مواجه بوده است پد   نیترکه انسان از زمان ساختن ساده  یمسائل  ترینعمدهاز    یکی

 ز یمقاومت آنها را ن  د ی گوناگون با  یاستفاده از مواد به صورت ابزارها  یبرابشر  و درواقع    باشد یدر اجسام م 

دارد. البته روند    خیبرابر عمر تار  یگفت که علم مقاومت مصالح عمر   توانمیبه جرأت    نی؛ بنابرادانستیم

قرن    یکاملاً علم   هایروششروع شده و به    ییو ابتدا  یتجرب  هایروششناخت و برآورد مقاومت اجسام از  

 است.   دهیحاضر رس

 هایشاخهز  ا  یکی.  اند داشته  توجهیقابلکه رشد    باشد می  یگوناگون  یهاشاخه  یمقاومت مصالح دارا   علم

  کارگیری به. توجه به لزوم  باشد یشکست م  کینسبتاً مشکل، مکان  یعلم   لیو تحل  ی وسیععلم با کاربرد  نیا

نموده    یرا الزام   یطراح  هایروشدر    ینینو  یارهایمع  ،یتکنولوژ  عیو گوناگون در گستره وس  د یمواد جد 

ا در  مکان  انیم  نیاست.  خاص  کیعلم  توجه  مورد  مکان  یشکست  اصول  است.  گرفته  شکست    کیقرار 

آنال  یمهندس   یدر طراح  یمختلف  یکاربردها و    هایسازهشکست    زیشامل  ترک   بینیپیشترد  گسترش 

دارند استفاده   یترک خستگ  رشدر گست  شهیترد ر  یهااز شکست  یدرصد   نکهی، دارند. با توجه به ایخستگ

 باشد.  ار مفید بسی تواند یشکست م کیاز مکان

با استفاده از   یتیبر آن در صفحه کامپوز  مؤثرعوامل    یرشد ترک و بررس  سازیمدلپژوهش حاضر به    در

 . پرداخته شده است وند یبر پ یمبتن داینامیکپری یتئور

 بیان مسأله 2-1

فضایی،   صنایعانجام شده در تکنولوژی و صنایع مختلف همچون    هایپیشرفتهای اخیر با توجه به  در سال

سایر  خودروسازی و  دریایی  نقل  و  حمل  مکانیک،  مواد    هاحوزه،  همچون  هوشمند  مواد  به  آنها  نیاز  و 

همچون قابلیت جذب انرژی    هاییویژگی  .است  داشتهچشمگیری  استفاده از این مواد افزایش  وزیتی  پکام

  حرارتی  مناسب قیعا آب،  برابر در ریینفوذناپذ  قاومت در برابر خستگی و خوردگی،بالا، چقرمگی مناسب، م
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های کامپوزیتی با توجه به نوع کاربرد  ترکیب این دو جزء در سازه  .افزاید میبر جذابیت استفاده از این مواد  

وزنی الیاف و جهت و زاویه  نظیری را ایجاد کند، عواملی مانند درصد  تواند خواص بسیار مناسب و بیآنها می

کنند. از این رو  قرارگیری الیاف نقش اساسی در ایجاد خواص مکانیکی سازه کامپوزیتی موردنظر ایفا می

بارگذاریمطالعه و تحلیل رفتار سازه  بر رفتار و    مؤثرو بررسی عوامل  های مختلف  های کامپوزیتی تحت 

   باشد.ها از اهمیت بالایی برخوردار میپاسخ آن

و کنترل مسیر   بینیپیشباشد. یکی از مسائل حائز اهمیت در صنعت، شکست قطعات بر اثر رشد ترک می

مس این  اهمیت  است.  شکست  مکانیک  مهم  مسائل  از  یکی  ترک  وقوع أرشد  از  جلوگیری  دلیل  به  له 

ناگهانی در سازهشکست تاکنون تحقیها و هدایت ترک در راستای یک منحنی خاص میهای  قات باشد 

زمینه  گسترده در  سازه  سازیمدلای  و  اجسام  در  آسیب  و  ترک  رشد  پژوهشگران شکست،  توسط  ها، 

شکست، رشد ترک و   سازیمدلها هنوز مشکلات زیادی در زمینه است. با وجود این پژوهش گرفتهصورت

ناچ و سوراخ    هایی از قبیل پیش ترک،هایی که دارای نقاط منفرد و ناپیوستگیآسیب در اجسام و سازه

  سازیمدلبرای    داینامیکپریهای اخیر نظریه جدیدی تحت عنوان تئوری  باشند، وجود دارد. در سالمی

فرمول چارچوب  است.  شده  ارائه  مسائلی  چنین  تحلیل  پریو  تئوری  معادلات  بندی  اساس  بر  داینامیک 

ها به عنوان نوعی  آن  سازیمدلو    ها و آسیب در جسمباشد. همچنین نقاط منفرد، ناپیوستگیانتگرالی می

-از تئوری پری  توان میباشند. در نتیجه  از معادلات ساختاری این تئوری می  جزئیدیگر از تغییر شکل و  

رشد ترک در مسائلی که شامل    سازیمدلمستقیم و بدون نیاز به روابط تکمیلی جهت    به طورداینامیک  

باشد که می  مولکولییک نظریه بین    داینامیکپریها هستند، استفاده کرد. تئوری  نقاط منفرد و ناپیوستگی

و بر اساس    یافتهگسترش( نام دارد  δمفهوم پیوستگی در یک فاصله متناهی که خط افق )  بامعادلات آن  

که در آن نقاط مادی )ذرات( به طور مستقیم   شوند مین  یک مدل از نیروهای داخلی موجود در جسم بیا

بیان کرد که نظریه کلاسیک مکانیک جامدات    توانمیکنند. همچنین از فاصله نزدیک به هم نیرو وارد می

باشد. به عبارتی دیگر زمانی که مقدار خط افق به صفر میل کند   داینامیکپریتواند جزئی از تئوری  می

(δ →  شود.  به نظریه کلاسیک مکانیک جامدات همگرا می اینامیکدپری (، تئوری 0
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تک جهته دارای پیش   لایهتکرشد ترک در صفحه کامپوزیتی    سازیمدلدر این پژوهش به تحلیل و  

داینامیک مبتنی بر پیوند پرداخته خواهد شد. همچنین در این پژوهش عوامل  ترک با استفاده از تئوری پری

ه کامپوزیتی موردنظر نظیر اثر شدت تنش اعمالی بر جسم و زاویه قرارگیری بر رشد ترک در صفح  مؤثر

الیاف در جسم بر چگونگی انتشار ترک در آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. درنهایت نتایج حاصل از 

داینامیک مبتنی بر پیوند با نتایج حال از روش المان محدود  رشد ترک با استفاده از تئوری پری  سازیمدل

 مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. یافتهوسعهت

 اهمیت و ضرورت پژوهش  3-1

 باشد. از این با توجه به اینکه یکی از مسائل حائز اهمیت در صنعت، شکست قطعات بر اثر رشد ترک می

بر نحوه رشد    مؤثرهای کامپوزیتی و همچنین بررسی عوامل  رشد ترک در سازه  سازیمدلرو، تحلیل و  

 باشد. ها امری ضروری میترک در آن

های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است و هنوز داینامیک در ساللازم به ذکر است که تئوری پری

های کامپوزیتی با  رشد ترک و آسیب در سازه  سازیمدلهای زیادی در زمینه تحلیل و  تحقیقات و پژوهش

از این روش صورت نگرفته است. در نتیجه مطالعه در زمینه تحلیل و   رشد ترک در   سازیمدلاستفاده 

ز این روش با نتایج حاصل داینامیک و مقایسه نتایج حاصل اهای کامپوزیتی با استفاده از تئوری پریسازه

باشد. از اهمیت بالایی برخوردار می یافتهتوسعهها به خصوص روش المان محدود از دیگر روش
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 مفاهیم و مبانی نظری پژوهش :   
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 مقدمه  1-2

 .گیردمیقرار  یپژوهش مورد بررس  ینظر یو مبان میفصل مفاه نیدر ا

 یکینامیشکست د 2-2

.  گویند شکست می  یکانکم  پردازد،میدر مواد    کانتشار تر  مطالعهه به  ک  یکانکاز علم م  ایشاخهبه  

  جامدات   یکانکم  یلیتحل  هایروشاز    کتر  یک  یرو  اعمالی  هایتنش  همحاسب  مکانیک شکست، برای

به .  کند میاستفاده  تجربی مکانیک جامدات    هایروشاز    شکستن مقاومت ماده در برابر  ییتع  و برای

، ترک زمانی شروع به دارترکبرای یک قطعه   که  ست دینامیکی گویند شکست تحت بار دینامیکی، شک

 که بار اعمالی به مقدار بحرانی خود برسد.   کند میرشد 

.  شودمیاین موجب افزایش سرعت در ترک    که  یابد میبا گسترش ترک افزایش    1نرخ آزادسازی انرژی

گسترش   ا. بشودمیسبب رفتار ترد تری در ماده    کتر  پیشرویسرعت    در مواد با چقرمگی کم با افزایش

 [1].  افتد میاتفاق  یکینامیست ترد دکش و یافتهکاهشترک مقاومت ماده 

با توجه به شرایط   (. m/s 1000از    بیش)  رسد میرشد ترک در مسافت کم به سرعت بالایی    معمولاً

شاخه وجود دارد که این روند   ، هندسه مسئله و خواص ماده، امکان منشعب شدن ترک به دوبارگذاری

ایداری ترک نسبت به راستای انتشار شود، بدین معنی که ک یا چند بار رخ دهد یا باعث ناپی  تواند می

دارد. وجود  مستقیم  مسیر  از  ترک  انحراف  امکان  متقارن  شرایط  ش  هایمشخصه  در  ترد کبارز  ست 

 : شودمی بیان زیربه صورت  2یکینامید

 کتر سریعانتشار  (1

 کم آزاد شده  انرژی (2

 
1 Energy release rate 
2 Dynamic brittle fracture 
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  [2]  ستک قبل از وقوع ش ناچیز  یکوالاستکسیا ویو  کیپلاست شکل ییرتغ (3

 : شوند میمسائل شکست دینامیکی به دو گروه کلی تقسیم  

 شروع رشد ترک در اثر بار ناگهانی  .1

 گسترش سریع ترک .2

توقف    امکان به اثر شبه استاتیکی و بار ناگهانی اشاره کرد که    توانمیاز دلایل گسترش سریع ترک  

آن پس از انتشار ناپایدار وجود دارد. به تمامی مسائل شکست وابسته زمان که در آن ها انتشار یا  

 . شودمی، شکست دینامیکی گفته دهد میتوقف ترک به طور سریع و ناگهانی رخ 

 رشد ترک 3-2

از   مسئلهاشاره کرد. این    کست قطعات بر اثر رشد ترکشبه    توانیم،  ت در صنعتیاز مسائل حائز اهم

 یک  یدر راستا  کت تریو هدا  هاسازهدر    یناگهان  هایشکستوقوع  این جهت حائز اهمیت است که  

  سازی مدلل و  ینه تحلیدر زمکه    ایگستردهقات  یتحقکند. با توجه به اینکه  جلوگیری می  خاص  یمنحن

ست  ک ب و ش یآس  سازیمدلل و  یتحل در بحث    هاییچالشترک و شکست انجام شده است، همچنان    رشد 

بر پایه مکانیک کلاسیک جامدات، پیش روی پژوهشگران قرار دارد. برای    یوستگیناپ  یدر اجسام دارا

 ی ال معادلات انتگرارائه شد که بر اساس    داینامیکپری  یتئور  تحت عنوان  ید یجد   یتئورحل این مشکل،  

به کاربرد    توانمی  و کنترل مسیر رشد ترک  بینیپیشاز کاربردهای    .باشد می  یلیفرانسید   -  یو انتگرال

با اعمال یک بار خارجی متغیر به ترک اولیه  اشاره کردبرش کاری    فرایند در    آن   ، به این صورت که 

 .را در امتداد یک منحنی دلخواه برش داد آن توانمی

 شدن ایشاخهترک و چند  4-2

با   .شود میداریم، که رشد ترک تحت تنش ثابت انجام    𝑅  و مقاومت ثابت  2𝑎  یک ترک ساده به طول
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𝐺  توجه به رابطه =
𝜋𝜎2𝑎𝑐

𝐸
با گسترش ترک به .  باشد میبه صورت خطی    𝑎  نسبت به  𝐺  تغییرات  ،

با توجه به مطالب گفته شده،    .شودمی  2𝑅  در همان لحظه برابر با   (𝐺) 1ده انرژی آزاد شنرخ    𝑎𝑐  اندازه

که احتمال دارد ترک در دوشاخه منشعب   از نظر تئوری انرژی موجود، توانایی ایجاد دو ترک را دارد

𝑎∆رشد ترک به اندازه    صورتی کهود.در  ش = 2𝑎𝑐  (𝑎 = 3𝑎𝑐  صوت  این    در( باشد و𝐺 = 3𝑅 

که   دهد میهستیم. این به این معناست که انشعاب زمانی رخ  شاهد انشعاب سه شاخه در ترک    که  بوده

باید توجه داشت   .شدن ترک به اندازه کافی باشد   ایشاخهبرای گسترش دو یا چند    𝐺انرژی آزاد شده  

 در معادلات بوده است.  جنبشیکه تمامی حالت های گفته شده بدون در نظر گرفتن انرژی 

 توقف ترک 5-2

اینکه به  𝐺  یتنش در رابطه  با توجه  =
𝜋𝜎2𝑎

𝐸
رابطه ی 𝐺 و    𝑎  ثابت در نظر گرفته شد پس  بین  

تنش کاهش پیدا  ،  ام رشد ترکی ورق ثابت در نظر گرفته شود هنگهالبهاگر  اما  مستقیم وجود دارد،  

یک نقطه از ترک انرژی جنبشی صفر شود، سرعت که در    . هنگامیشودمینیز کم    𝐺  و در نتیجه  کند می

  .باشد میکمتر   𝐺𝐼𝐶  از ترک  در زمان توقف 𝐺که   شودمیترک نیز صفر شده و در نتیجه ترک متوقف 

 . باشد میرا استحکام توقف می گویند که وابسته به اندازه و سرعت ترک  𝐺که این 

همیشه انرژی گفت    تواننمیبنابراین    باشند می  اثرگذارپارامترهای بسیاری بر روی توقف و انرژی توقف  

با وجود انرژی جنبشی مورد نیاز، احتمال عدم گسترش ترک    بلکه  شودمیجنبشی صرف گسترش ترک  

 وجود دارد. 

 ه طور کلی دو شرط اساسی برای توقف ترک لازم است ب

1. 𝐺 < 𝑅 

2. 𝜎 < 𝜎𝑐 و یا صفر بودن انرژی جنبشی 

 
1 Energy release rate 
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در زمان   .گرددمیبا استحکام بالا قرار داده شود رشد ترک متوقف    ایتسمهروی نمونه    کهدرصورتی

𝐺به طوری که    شود می  𝑅  یناگهان  ، باعث افزایشگسترش ترک، رسیدن به یک ماده با استحکام بالا <

𝑅  شودمیناگهانی ترک متوقف    به طور نبشی صرف رشد ترک نشود،  انرژی ج  صورتی که. در  شودمی .

روی پیش  ،ولی با صرف انرژی جنبشی جهت رشد ترک، ترک در تسمه تا جاییکه سرعتش به صفر برسد 

 . [1] کند می

 داینامیکپری یتئور 6-2

 و تحلیل مسائل   سازیمدلبرای    داینامیکپریهای اخیر نظریه جدیدی تحت عنوان تئوری  در سال

و سازه  و  شکست اجسام  در  ترک  ناپیوستگیرشد  دارای  و سوراخ های  ناچ  ترک،  پیش  قبیل  از  های 

ن در ای   باشد.داینامیک بر اساس معادلات انتگرالی میتئوری پری  قالب کلیباشند، ارائه شده است.  می

نقاط رشد ترک را در مسائلی که دارای  ،  روابط تکمیلی  بدون نیاز به  مستقیم و  به طور  توان می  تئوری

 کرد. سازیمدل، ها هستند منفرد و ناپیوستگی

که معادلات آن با مفهوم پیوستگی در یک فاصله   بوده  مولکولییک نظریه بین    داینامیکپریتئوری  

از نیروهای داخلی موجود در    بر اساس  یابد کهمیگسترش  ،  نام(  δخط افق )  بناممتناهی   یک مدل 

 کنند. نیرو وارد می  یکدیگرکه در آن نقاط مادی به طور مستقیم از فاصله نزدیک به    شوند میبیان    جسم

δ  د خط افق به سمت صفر میل کن  کهدرصورتی → نظریه  با    داینامیکپریتئوری  همگرایی  ، شاهد    0

 ستیم.  ه کلاسیک مکانیک
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 پیشینه پژوهش  7-2

ی مبتنی داینامیکپریمدل شبکه  ی را با  بعد   شکست دینامیکی لایه کامپوزیت ترد دوو همکاران    1گیو

توسط ساختار شبکه توپولوژیکی در  را گردناهمسان متعامد مواد  کردند که در آن  سازیشبیه 2بر پیوند

بر  . استخراج تحلیلی و حل عددی مدل پیشنهادی  ند فیبر نشان داد  هایجهتحال چرخش به جای  

 هایتستشکست دینامیکی از    سازی مدلتوانایی روش    اعتبارسنجیبرای    وتعادل انرژی ارائه    اساس

Benchmark  استفاده شده کامپوزیتی  مقاومت لایه   داینامیکپریمدل شبکه    است.  لایه  دلیل  به 

به ساختار    سازیمدلکامپوزیت ترد دو بعدی در   در لایه های   یبعد   3  ایشبکهشکست دینامیکی، 

 [ 3]  کامپوزیتی بسط داده شد.

 4حالت مبنا  یداینامیکپری  مدل از    مواد   شکست  و   الاستیک  کمی   تحلیل  و  تجزیه  برایو همکاران    3ژانگ 

کردند  مواد    مدل،  این  در  .استفاده  مستقل  پارامتر  ثابت   5ارتوتروپیک چهار  چهار  به  بعدی  دو 

  ساختار   نوع  سه  . آنهاکند نمیمحدودیتی در خواص ماده ایجاد    این کاری تبدیل شدند که  داینامیکپری

 از   کمی  هایسازیشبیه  .کردند   تعریف ارتوتروپیک    مواد  شکست  کمی  آنالیز  برای  فرد  بهمنحصر    بحرانی

 برای (  SENT( )لبه )  ایلبه  تنش  و  (CT)  فشرده  تنش  هایتست  و  تنش  بار  تحت  ارتوتروپیک  لایه  یک

ی داینامیکپری  مدلدر  .  انجام شد   ارتوتروپیک  مواد  به  مربوط  شکستگی  و   الاستیک  رفتارهای  تأیید 

  طول   در  انرژی  تعادل  جایی وجابه   بار  رابطه  ،انرژی  غلظت  ،ترک  مسیر  به عنوان مثال)  شکست  مشخصات

 [ 4. ] ثبت شد   SENT و CT هایتست دررا  تروپیکتوار  موادبرای  (ترک انتشار

 یو شکاف با استفاده از تئور  با پیش ترک  هایینمونه، انتشار و انشعاب ترک در  و همکاران  6عباسیان

  کردنداجرا    یصورت عدد  به  مبتنی بر پیوند رامدل  آنها  .  کردند   سازیمدلرا  غیرمحلی    ی داینامیکپری

 
1 Guo 
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امکان   تردمختلف    هایویژگی  سازیشبیهکه  مس  انتشارمانند    یکینامید  شکست  ترک   یرهایترک، 

شده از مواد    صفحات نازک ساخته  شکست  سازیشبیه.  ساخترا ممکن    یمتوال   هایشاخهو    ننامتقار

الگوها  ترد نظر گرف  هایشکاف  ترک و  یبا  افزار  .شد ته  مختلف در  و   LAMMPS  نرم  برای تجزیه 

 ی تئور  تیشده قابل  سازیشبیه  جینتابه کار گرفته شد.    یداینامیکپری  یتئورتحلیل عددی دو بعدی در  

 فرایندشکاف در طول    جادیا  نی انتشار ترک و همچن  یرهایمس   قیدق  بینیپیش  یرا برا  ی داینامیکپری

  [5]داد.  نشان  یکی نامیشکست د

مرسوم در تحلیل ترک، وجود شرایط خاص بر نوک ترک است که برای بهبود   هایروشاز مشکلات  

تحلیل چنین   که ،  شودمیمطرح    داینامیکپریی روش  هایسازهروند  از جسم  نقاطی  تئوری  این  در 

ناپیوسته باشد،  جاییجابه ی و اکبر  .شودنمیاز سایر نقاط مادی متمایز    یا مشتقات جابجابی در آنها 

 [ 6] را مورد بررسی قرار دادند. ایضربهرشد ترک در یک تیر با ترک اولیه، تحت بار کاظمی 

مکان  هینظر  کی  داینامیکپری انتگرال    اتجامد   کیدر  معادلات  از  که  جاگیری  است  معادلات   یبه 

با    سهیدر مقا  مسائل شکست  یبرا   که این  کند میبه عنوان معادلات حاکم استفاده    یجزئ  لیفرانسید

ترک   یترک برا  ری، مسداینامیکپری مسائل    با استفاده از  شفیعی.  شودمیشکست اعمال    کیروش مکان

ترک    هایشاخه  مانند   یکینامیانتشار ترک د  یاصل   یژگیو  .را بررسی کرد  یک ینامید  یتحت بارگذار  لیما

هندسه   تأثیر  نی همچنو  تنش مختلف    ریمقاد،  ایزوا  یمساله برا  نی مساله است. ا  نیا  یبرا  نهیبه  پاسخی

در   را   ی منطق  دینامیک مولکولی، پاسخی  هایپاسخبا مقایسه نتایج با  شد.    یبررس  لیبر رشد ترک ما

 [ 7] نشان داد. هاشاخهو زمان  تیموقع

مورد مطالعه   ،هالبهمختلف کشش    هایسرعترشد یک ترک مورب در ورق تحت    شکوری و کاظمی

به خوبی  نتایج حاصل    و  یر زاویه ترک و سرعت اعمال بار کششی در ورق بررسی شد اثر تغیدادند.  قرار  

نشان   داینامیکپریتئوری    توسط  هالبهمختلف کشش    هایسرعترشد ترک موربی برای    سازیمدل

با افزایش   به طوری که،  ترک داردنحوه رشد  بسزایی در    تأثیر  علاوه بر ترک اولیه  سرعت اعمال بار.  دادند 

 [ 8] .دهد میتری از خود بروز    و ماده رفتار تردافتاده  سرعت اعمال بار پدیده چند شاخه شدن ترک اتفاق  
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فرض پیوسته شروع و رشد ترک است.    بینیپیش  ،پیوسته  هایمحیطعمده در مکانیک    هایچالش  از

 ،نی؛ بنابرارشد ترک است  بینیپیشمشکل اصلی در فرمول بندی ریاضی  بودن جسم پس از تغییر شکل،  

.  شودمیساختار ریاضیاتی مسئله با به وجود آمدن یک ناپیوستگی )مانند ترک و شکست( دچار مشکل  

تئوری کلاسیک از معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی برای تشریح فضای   بدلیل استفادهاین اتفاق  

برای   داینامیکپری. روش  ده استمشتقات جزئی در محل ناپیوستگی تعریف نش   که  دهد میرخ  مادی  

ی مانند ترک و شکست در سازه به عنوان نوعی دیگر از تغییر شکل  هایناپیوستگی  مسائل  سازیمدل

بررسی و    را  رشد ترک در ورق با دو ترک پادمتقارن تحت کشششکوری و کاظمی  .  کند میاستفاده  

مورد    را  بارکششی برنحوه رشد ترکپس از صحه گذاری نتایج با مطالعات موجود، اثر سرعت اعمال  

 [    9] .دادند  بررسی قرار

  ک یبا    بریشده با ف  تیتقو  تیدر مواد کامپوزدینامیکی    شکست  فرایند   لیو تحل  هیتجزو همکاران به    1ژو

شکست    فرایند مطالعه   برایمبتنی بر پیوند    داینامیکپریمدل  یک  ی پرداختند. آنها  داینامیکپریمدل  

  به کمک است که    اولین مدلیاین    .کردندارائه    کیاورتوتروپ  هایکامپوزیتدر    ایصفحهی درون  کینامید

. کرد  سازیشبیهضربه را    یکینام یشکست د  ندیفرا  زمانهم  ،مربوط به سرعت ترک  یکینامید  یچقرمگ

انرژ  زمان همو سرعت ترک را    شکست   فرایند   ،ییشکست نها  تیعلاوه بر وضعآن ها    یبا استفاده از 

 [  10. ]ند کرد ینیبشیپ به درستی  یکی نامیشکست د

 داینامیک پرینامیکی در مواد ترد را با استفاده از تئوری غیرمحلی  ید  کتر   رشد به بررسی    3و بوبارو  2ها

ی با تغییر اندازه  کتر   کسرعت انتشار را در نو  بر روی مواد مختلف اثر  هاییآزمایش با  آنها    پرداختند.

، انحنای کهیچ معیار خاصی برای انتشار ترو از  ،  کردند   بررسیرا  پارامتر میکرو مدول،    اثرافق و    طخ

پارامترهای مواد کلاسیک، مانند مدول الاستیک و سرعت .  [12و 11]کردند  ا چندشاخگی استفاده ن ی  کتر

ج نشان ینتا  .شودمیتعیین پاسخ مواد و شکست در مواد ترد استفاده  آزادسازی انرژی شکستگی، برای  
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در مواد ترد،   یبعد سهنامیکی یشکاف د فرایند   تواند یم نامیک پیشنهاد شده،یدایکه فرمول پر دهد می

 [13] را بررسی کند  هاترکچند شاخگی  از جمله انتشار و

 ی خمش   یارتوپروپ نازک تحت بارها  تخت مسئله انتشار ترک در صفحات    همکاران به بررسی و    1ولوم ی

صفحه )  معرفی رفتار مکانیکی لایه ارتوتروپیک، تغییر شکل برشی آن را در نظر نگرفتند   . باپردازدیم

که ممکن    کنندیم  جادیشکست را ا  ریمقاد  بیشترین انحنا،  محدودکردنمعیارهای شکست با    . (رشهفیک

نشانگر انطباق خوب آن ،  عددی  یهامثالآمده از    به دستنتایج  .  باشند لف متفاوت  است در جهات مخت

از   نتایج حاصل  با  الگوهای    هایروشها  از ترک   به دستمحاسبات کلاسیک است و همچنین  آمده 

  [14] عددی، دنبال کننده خصوصیات ارتوتروپی به روش معقولی هستند.

 طرفهک ی  بریشده با ف  تیتقو  یهاتیدر کامپوز  کینامیشکست د  یبرا  کینامیدایهوو همکاران مدل پر

قرار    یابیو ارز  لیانتشار ترک مورد تحل  یرهایو مس  بیآس  سی در ماتر  کیامواج الاست   ریو تأث   یرا بررس

شکست و   یبر رو  یکینامیمختلف د  یهایاز بارگذار  یمدل، اثرات ناش  نی دادند. آن ها با استفاده از ا

قرار دادند. برخلاف   لیو تحل  هیتک جهته را مورد تجز  بریبا ف  شدهتیتقو  یهاتیکامپوز  بیرفتار آس

منجر   تواند یم  یکینامید  طینشان داد که شرا  هایسازهی، شب  کیشبه استات  یحاصل از بارگذار  جینتا

خواه نسبت دل  بریف  یریجهت گ  یبرا  د یشکست شود. مدل جد   یهاحالت  نیو انتقال ب  یستیزبه هم

 ی دارا  یها. در نمونهکند ی کار م  ی تصادف  یبا گسسته ساز  نیو همچن  کنواختی  یبه شبکه گسسته ساز

شده همانند   جادیترک ا   یهاشاخه نیکه ا  شودیم   جادیترک جسم منشعب شده و دو ترک ا  یبارعرض

 [   15کنند. ]یحرکت م بر یف یوندهایپ یشکست بر رو جادی هستند که بدون ا کیزوتروپیماده ا

  یکلاسک تئوریمواد بر اساس    شکستو آسیب  سازیمدل برای  مهمی  هایتلاشگذشته  هایدههدر 

و عدم تعریف   ایپارهشد. به دلیل تعریف این معادلات بر حسب مشتقات  انجام    پیوستهاجسام    یکانکم

 هایناپیوستگیاز آنها به صورت مستقیم در    تواننمیناپیوسته مانند ترک،    هایمکاندر    ایپارهمشتقات  
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ارها  یبه مع  مسائلی که دارای ناپیوستگی در مکان هستند   سازیمدل  یبرا  نی؛ بنابراکرد  هجسم استفاد

ة مفهوم  یعموماً بر پا  ی اضاف  یارهایروابط و مع  این  است که از  یشده ن  تعریفش  یاز پ  ی و روابط اضاف

در مواد    کانتشار تر  سازیمدل  براینون  که تاک   ییهامدل  اصلی  دستهدو  .  باشند میر  شدت تنش استوا

  [16] . باشند می اتمی هایمدلو   پیوسته یکانکم یبا مبنا هاییمدل، اند رفتهار کترد به 

  یک لاستپ  -ک  ی تنش الاست  میدان را برای    کتر  هیاولة  یو زاو   همحوردو    یبارگذار  تأثیر  1کوف یانیشل

  تحقیق   این. در  [17]  مورد بررسی قرار داد  شکستهر سه مود  گرفتن    رو با در نظ  بیضوی  نیمه  ترکهای

 استفاده شده است.  بعدیمحدود سه  اجزایدر روش  یمم تنش مماسی زکما معیاراز 

 یی کتای مختلف و    اتی[ فرض21]   7چ یو امر  6چنر ی[ و و20،  19]   5و دو   4[، زو 18]   3یو آلال   2پتون یل

 ج ی نتابودن    ارزهممقالات    ن یکردند. ا  گذاریپایه  یخط  داینامیکپریتعادل مومنتوم در    برایرا    جینتا

دادند  نشان    مختصر  به طورو    به تصویر کشیده  یخط   تهیسیدر الاست  ک یمعادلات کلاس  فی را با حل ضع

 . رودنمی نیمحدوده از ب کیدر  داینامیکپریکه رفتار منظم معادلات 

و   دادارائه  را    است  داینامیکپریکه مدل جدیدی از    مبنا  -ت  حال  داینامیکپری[ مدل  22]  8سیلینگ

هر جفت   که  شده است  بیانمطالعه    این. در  پرداختمبنا    -د  پیونمدل و مدل    این  بینتفاوت    بررسی  به

 طریقتنها از    بوده و  ذرات  دیگر  محلی  شرایطمبنا، مستقل از  - پیوند   داینامیکپریاز ذرات در مدل  

، خطی  یکزوتروپی اه  ماد  یک  براینش دارند.  ک  دو ذره است برهم  مرکزیخط    راستایه در  ک  یینیرو

( در نظر 3/1ر  مقدا  یبعد   )و در مسائل دو  4/1ر  نسبت پواسون ماده مقدا  شد کهن فرض موجب  یا

 . [23] مورد مطالعه قرار گرفت دینامیکی شکست یک مسئلهن مدل در یا نتایجگرفته شود. 
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و مومنتم با استفاده از   یانرژ  یستگین پایاستخراج قوانبرای    داینامیکپری  تئوری  به مطالعه  1لئوچک 

 [.  24]پرداخته است یکلاسک محاسبات یک انکاصول م

بر رشد ترک در صفحه کامپوزیتی به صورت کامل مورد بررسی قرار نگرفته است و   مؤثرتاکنون عوامل  

 0ی قرارگیری الیاف برای  فقط دو مورد زاویه
 90و     ∘

و اثر شدت تنش اعمالی مورد بررسی قرار گرفته   ∘

زاویه قرارگیری الیاف در جسم، شدت تنش اعمالی بر   تأثیراست . از این رو در این پژوهش به تحلیل  

جسم و همچنین نحوه اعمال آن بر صفحه کامپوزیتی موردنظر )بصورت کششی، برشی و خمشی( و 

تی موردنظر و زوایه قرار گیری پیش ترک در جسم بر همچنین نوع پیش ترک اولیه در صفحه کامپوزی

 چگونگی انتشار ترک در آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

  

 
1 Lehoucq 
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 ی پژوهش شناس روش:   
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 مقدمه  1-3

 گیرد. در این فصل روش و چگونگی انجام کار و ابزارهای گردآوری اطلاعات موردمطالعه و بررسی قرار می

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات  2-3

رشد ترک در   سازیمدلمبتنی بر پیوند به تحلیل و    داینامیکپریپژوهش با استفاده از تئوری  در این  

پرداخته شد. همچنین در این پژوهش  LAMMPSلایه تک جهته در نرم افزار صفحه کامپوزیتی تک

تئوری   از  المان محدود  کینامید  ی پرنتایج حاصل  از روش  نتایج حاصل  افزار   یافتهتوسعه  با  نرم  در 

ABAQUS   مورد مقایسه قرار گرفت. لازم به ذکر است که در این پژوهش عوامل مؤثر بر رشد ترک

در صفحه کامپوزیتی موردنظر نظیر اثر میزان شدت تنش اعمالی بر جسم و نحوه بارگذاری بر آن و 

 0در چهار حالت مختلف   مزاویه قرارگیری الیاف در جس
∘  ،30 

∘  ،45 
 90، و  ∘

و همچنین نوع پیش   ∘

ترک و سوراخ موجود در جسم و زاویه قرار گیری آن )صفحه کامپوزیتی موردنظر( بر چگونگی انتشار 

 ترک در آن مورد بررسی قرار گرفت.

 تئوری محلی کلاسیک  3-3

 های محیطمکانیک  از تئوری    توانمی  آسیب و رشد ترک در اجسام  سازیمدلتحلیل و    کلی برای  به طور

به    توانمی  کلاسیک  تئوری  در  اساسی  هایفرض  از.  استفاده کرد  دینامیک مولکولی  و تئوریپیوسته  

به    ذرات   موقعیت  کرد   دارد،  کنشبرهم  خود  کناری  نقاط  با  تنها  مادی  نقطه  یک  که  گونه ایناشاره 

 هر نقطه تنش در    کلاسیک،  مکانیک  در.  باشد گفت این تئوری یک تئوری محلی می  توانمی  بنابراین

  رشد  شروع  بینیپیش،  گرفتهصورتعلمی    هایپیشرفتبا    غییر شکل در همان نقطه است. توابسته به  

 آید.های مهم در مکانیک پیوسته کلاسیک به شمار میآن در ماده، از چالش پیشروی و ترک
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تئوری کلاسیک، این است که جسم بعد از تغییر شکل، همچنان   ریاضی  بندیفرمول  در  مشکل  ترینمهم

بندی ریاضی در صورت وجود ناپیوستگی در جسم، شود. درحالی که فرمولپیوسته در نظر گرفته می

می جدا  بندی  فرمول  از  را  ناپیوسته  قسمت  و  شده  کمک  تجزیه  به  کلاسیک،  تئوری    معادلات کند. 

. این مشکل  شودنمیها مشتقات مکانی تعریف  شود که در ناپیوستگیئی فرمول بندی میجز  دیفرانسیل

هایی همچون ترک کارایی و پاسخ مناسبی از خود نشان شود تئوری کلاسیک در ناپیوستگیباعث می

مشخص باشد   آنو مسیر رشد  ترک در این روش برای استفاده از روش اجزای محدود باید محل  ندهد.

با توجه به مشکلات تئوری محلی  .  شود میوابستگی شدید به نوع مش و هندسه آن    کار باعثکه این  

 اخیر بسیار بکاربرده شده است.  های روش دینامیک مولکولی درسال، هاناپیوستگی سازیمدلدر 

پیوسته،    غیرمحلی  تئوری  مولکولی  یکدینام  و  کلاسیک   پیوسته  مکانیک  بین  پیونددهندهدر محیط 

از نقاط مجاور خود  باشد می این   پذیردمی  تأثیر. در تئوری مکانیک کلاسیک، یک نقطه از ماده تنها 

با شعاع مشخص از نقاط است. با افزایش   ایناحیه از    متأثر،  غیرمحلی  پیوسته  مدلدرحالیست که در  

. در شکل زیر  شودمیتبدیل    مولکولی  دینامیکپیوسته    تئوریبه    غیرمحلی  تئورینامحدود این شعاع،  

 را شاهد هستیم.  مولکولی دینامیک مدل  و غیرمحلی و محلی هایتئوری تفاوت

 
 ]27[: ارتباط بین مدلهای محلی و غیرمحلی(1-3) شکل 
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 دارد. نقاط مادی که در   کنشبرهم  𝛿  با تمام نقاط در شعاع همسایگی  𝑥  با توجه به شکل، هر نقطه

 یک،   هایتحلیل  برای  کلاسیک  پیوسته  مکانیک  درنامیم.  می  𝐻𝑥  قرار دارند را  𝑥  از مجموعه  𝛿  فاصله

 . باشد می  7،  5،  3با احتساب خود نقطه به ترتیب    𝑥  نقطه  همسایگی  در  مادی  نقاط  تعداد   بعدی،  سه   و  دو

 
 ]27[داینامیکپری: نحوه قرارگیری ذرات و همسایگی مربوط به هر ذره در تئوری  (2-3) شکل 

اگر جمعی این مواد است.    تغییر شکلاز    متأثراندرکنش داشته و    اشهمسایگیذره مادی با نقاط داخل  

باندی گفته   داینامیکپریآن    نیروی اندرکنش ذره از نظر اندازه با هم برابر و در یک راستا باشند به

معمول    داینامیکپری. اگر این دو نیرو در یک راستا باشند ولی از نظر اندازه یکسان نباشند آن را  شودمی

و در یک راستا قرار نگیرند    و در نهایت اگر دو نیرو از نظر اندازه با هم یکسان نباشند   نامیممیحالت پایه  

داینامیک باندی در این پژوهش از تئوری پری.  ]27 [گوییممیالت پایه  غیرمعمول ح  داینامیکپریبه آن  

به مطالعات انجام شده در این   توان میاستفاده شده است که برای مطالعه دو حالت دیگر این تئوری  

 . ] 27,28,29,30 [زمینه مراجعه کرد
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  داینامیکپریتئوری  4-3

بررسی    غیرمحلی  و  محلی  هایتئوری  در  مختلف  یها ضعف  وجود که   هاناپیوستگیدر  شد  باعث 

را مطرح کند که قادر به حل   داینامیکپریتئوری غیرمحلی جدیدی به نام تئوری    ]22,25[سیلینگ

مشکل)بررسی   تئوری هاناپیوستگیاین  به  زیادی  شباهت  جدید،  تئوری  این  بندی  فرمول  باشد.   )

 غیرمحلی ارایه شده توسط کونین دارد.  

  داینامیک پری  تئوری  .شوند می  جاییجابه جایگزین مشتقات    هاجاییجابه  ، تئوریدر فرمول بندی این  

در مکانیک جامدات  هاترک قبیل از ناپیوسته، اجسام  سازیمدلبرای  حرکت معادلات از بازنویسی یک 

 جزئی   دیفرانسیل  معادلات  از  کلاسیکاست. اما در تئوری    استواری معادلات انتگرالی  که بر پایه  باشد می

پیوسته   انتگرالی  معادلات  داینامیکپری  تئوریاساس    .شودمیاستفاده   بوده درحالی که در مکانیک 

. این ویژگی  باشد میاختلاف دو تئوری    ترینمهماست، این موضوع    جاییجابه  مشتقات  برحسب  کلاسیک 

که شروع آسیب در چند نقطه و با مسیرهای دلخواه درون ماده را مورد   شود میباعث    داینامیکپری

 تحلیل و بررسی قرار گیرد.

 مبتنی بر مدل پیوند  داینامیکپریتئوری  فرمول بندی 5-3

از  داینامیکپری تئوری در زیادی تشکیل شده ، اجسام   مادی  نقاط این  از یک  هراند که  نقاط مادی 

این تئوری  موقعیت و مکان خاصی را در هر لحظه نشان می بر اساس   سازیمدلدهند. در  و تحلیل 

 از احتمالی مادی نقاط دیگر با 𝑥𝑘  مادی نقطه بین متقابل اثر به توجهبا   ،حرکت و تغییر شکل اجسام

𝑗 که    𝑥𝑗د  مانن جسم = 1,2,3, … ,  نقاطدیگر   و  𝑥𝑘نقاط   بیندر نتیجه    .شودمی    انجام است،    ∞

 .]27[، اثرات متقابل بسیار زیادی میتواند به وجود آید مادی

  با دیگر نقاط مادی توسط خط افق   𝑥𝑘  مادی قطهمحدوده تعامل در نکه    شودمیفرض  در این تئوری  

δ    خط افق از کمتر ای فاصله  در که مادی نقاطدر این صورت  گردد.  تعیین  δ  نقطه از  𝑥𝑘    باشند را
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ℋ𝑥𝑘که با    شود میگفته    𝑥𝑘  نقطه فامیلیخانواده یا  
در خارج از   که . بدیهی ست  شودمینشان داده    

ℋ𝑥𝑘ناحیه  
 .]27[تاثیری برهم ندارند  𝑥𝑘مادی  نقطه با تعامل در مادی نقاط 

که موقعیت نسبی این دو   شودمیگفته   )باند(، پیوند   𝑥𝑗و   𝑥𝑘  یماد  نقطه  دو  بین  کنشبرهمهمچنین  

به   𝑥مادی   نقطه  با توجه به مطالب بالا فامیلی  .شودمینشان داده    ،  𝜉𝑘𝑗  پیوند   از طریق بردارنقطه  

 : شودمیصورت زیر تعریف 

(3-1) ℋ𝑥𝑘
= {𝑥𝑗 ∈ 𝐵|0 < |𝑥𝑗 − 𝑥𝑘| ≤ 𝛿} 

(3-2) 𝜉𝑘𝑗 = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 

و در حالت سه   ایدایره صورت  به  بعدی  دو حالت در  𝑥  مادی نقطه خانواده(،  1-3ی )رابطه به توجه با

 یک صورت  بهحالت یک بعدی    و در  ند باشمی  𝛿  افق خط  شعاع به و  𝑥  مرکز  به ایکره  صورت  بهبعدی  

 .]27[باشد می 𝛿  افق خط طول به خط

 
 ]𝑥𝑗 ]27و 𝑥𝑘مادی  نقطه دو میان  پیوند بردار و نمایش 𝑥𝑘مادی  نقطه همسایگی : شماتیک(3-3)  شکل 

تئوری ه است.  نمایش داده شد   3- 1  در شکل  نقطه دو میان پیوند  بردار و  𝑥 مادی نقطه یگیهمسا مفهوم

 :  ]27[کند میبه صورت زیر بیان  فعلیرا در پیکربندی  ذره دو نسبی جاییجابه  داینامیکپری

(3-3) 𝜂𝑘𝑗 = 𝑢(𝑥𝑗 , 𝑡) − 𝑢(𝑥𝑘 , 𝑡) 

( رابطه  𝑢(𝑥𝑘(،  3-3در  , 𝑡)    و𝑢(𝑥𝑗 , 𝑡)    ترتیب بردار  به  به   𝑥𝑗و    𝑥𝑘نقاط    جاییجابهبیانگر  نسب 
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ر با در پیکربندی حاض  𝑥𝑗  و  𝑥𝑘  مادی نقطه دو نسبی موقعیت بردار.  باشند میدستگاه مختصات مرجع  

𝜉𝑘𝑗 بردار + 𝜂𝑘𝑗  این است که بعد از تغییر شکل  از مفاهیم اصلی این نظریه  .]31[شودمینشان داده

 . شودمینیز دچار تغییر  𝑥𝑘(، خانواده و پیوندهای نقطه مادی 3-3پیکربندی مرجع، مطابق شکل )

 تغییرات نرخ  و با برابری    خطیاصل مومنتوم    به کمک  ی پیوستهها طیمح  مکانیکتئوری    معادله کلاسیک

 : ]32[ید آمی اعمال شده به جسم به دست نیرویبا  خطی مومنتوم 

(3-4) 𝜌𝒖̈ = ∇. 𝝈 + 𝒃 

 .  باشد می 1حجمی  نیروی بردار 𝒃و  تنش تانسور 𝝈شتاب،  بردار 𝒖̈ ،ماده چگالی 𝜌(،  3-4در رابطه )

این مشتقات در   صورتی کهدر معادله فوق در نقاط مختلف جسم، مشتقات مکانی مورد نیاز است در  

 جسم تعریف نشده است.  های ناپیوستگینقاط منفرد و 

پری تئوری  حر  ،ینامیکاددر  )ذرات(کت  معادله  مادی  گیری    نقاط  انتگرال  از  استفاده  ناحیه با  روی 

نقاط  کوچک   از  اعمالی نبرای محاسبه    مادیدر خانواده هر یک  نقطه  یروی  آن  ید.  آمی  به دست  به 

 : ]16 [بنابراین داریم

(3-5) ρ𝒖̈(𝑥𝑘 , 𝑡) =  ∫ 𝐟(𝑢(𝒙𝒋, 𝑡) − 𝑢(𝒙𝒌, 𝑡)), 𝒙𝒋 − 𝒙𝒌)𝑑𝑉𝑥𝑘
+ 𝐛(𝒙𝒌, 𝑡) 

ن تابع آکه به  کند  میوارد    𝒙𝒌 به ذره  𝒙𝒋  ذرهت که  س  نیرویتابع برداری  دهنده    نشان  𝐟رابطه بالا در  

 𝑥𝑗  و   𝑥𝑘  نقاط مادی  4نسبی   موقعیتو    3نسبی   جاییاز جابه  تابعی   نیرو  این.  شودمیگفته    2نیروی جفتی

ℋ𝑥𝑘 انتگرال فوق در ناحیه .شودمیرا شامل همه خواص ساختاری ماده  که بوده
 . شودگرفته می 

برای این    𝐟ندارند، تابع نیروی جفتی    𝑥𝑘که نقاط خارج از خط افق پیوندی با نقطه مادی    از آنجایی

 . باشد مینقاط صفر 

(3-6) |𝜉𝑘𝑗| > 𝛿 → 𝐟(𝜂𝑘𝑗 , 𝜉𝑘𝑗) = 0            ∀𝜉𝑘𝑗 , 𝜂𝑘𝑗 

 
1 Body force 
2 pairwise force function 
3 relative displacement 
4 relative position 
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 ذره  به  𝑥𝑘  ذره که  نیرویی قانون ین. طبق اشودمی تعیین  𝐟تابع    کلیشکل    نیوتنقانون سوم    باتوجه به

𝑥𝑗 ذره که نیرویی منفیاست با برابر  کند،می وارد 𝑥𝑘 ذره به  𝑥𝑗 داریم بنابراین کند می وارد  : 

(3-7) 𝐟(−𝜂𝑘𝑗 , −𝜉𝑘𝑗) = − 𝐟(𝜂𝑘𝑗 , 𝜉𝑘𝑗)           ∀𝜉𝑘𝑗 , 𝜂𝑘𝑗 

 بقای  قانون . طبقشودمیارضا   (7-3) رابطهطبق    𝐟  نیروی جفتی  روی خطی مومنتوم بقای شرط

 :داریم ایزاویه مومنتم

(3-8)  (𝜉𝑘𝑗 + 𝜂𝑘𝑗) × 𝑓(𝜂𝑘𝑗 , 𝜉𝑘𝑗) = 0            ∀𝜉𝑘𝑗 , 𝜂𝑘𝑗 

و   بالا  رابطه  تئوری  (،  3- 3شکل)طبق  این  آنهادر  نسبی  بردار  موازی  مادی،  نقطه  دو  بین       نیروی 

(𝜉𝑘𝑗 + 𝜂𝑘𝑗(در پیکربندی فعلی ) خواهد بود( ر شکلتغیی بعد از . 

 داینامیک سازی آسیب در تئوری پریمدل 6-3

تغییر طول نسبی بردار پیوند  داینامیک بدین صورت است که هرگاه  سازی آسیب در تئوری پریمدل

میان نقاط مادی موجود در جسم از یک مقدار بحرانی از پیش تعیین شده بیشتر شود، پیوند بین آن 

دهد. یک پیوند شکسته های آن پیوند آسیب و ترک رخ میشکند و در گرهدو گره )نقطه مادی( می

نخواهد بود، یعنی هرگاه یک بردار پیوند    کند و این پیوند دیگر قابل ترمیم شدنشده نیرویی تحمل نمی

هایی تعریف  میان دو نقطه مادی موجود در جسم بشکند، شکسته خواهد ماند. البته در مرجع پتانسیل

تواند بعد از شکسته شدن، دوباره ترمیم شود. این نوع شده است که پیوند ناشی از این پتانسیل ها می

داینامیک، روند. با وارد شدن آسیب به مدل پریدگی به کار میسازی مسائل چسبیها برای مدل پتانسیل

تاریخچه می  به  وابسته  میکروالاستیک  ماده  رابطهشود. پس می تغییر شکل  به نیروی جفتی    توان  را 

 ورت زیر بازنویسی کرد: ص

(3-9) 𝑓(𝜂, 𝜉) =
𝜉 + 𝜂

|𝜉 + 𝜂|
𝑐(|𝜉|)𝑠𝜇(𝑡, |𝜉|) 
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,𝜇(𝑡که در رابطه فوق،   |𝜉|)  یا یک به زمان که مقدار آن صفر  تابع اسکالر و وابسته   بوده که، یک 

 شود: بصورت زیر تعریف می 

(3-10 ) 𝜇(𝑥, 𝑡, |𝜉|) = {
1         ,       𝑠(𝑡′, 𝜉) < 𝑠0       0 ≤ 𝑡′ ≤ 𝑡
0        ,         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                             

 

نشان داده شده است.   𝑠0با   مادی نقطه دو میان پیوند   بردار بحرانی نسبی طول تغییر  ، ه بالادر رابط

 نقطه دو بین پیوند  شود، بیشتر 𝑠0 از  𝑠  که مانیز  (10-3)  رابطه  شده و گفته مطالب به توجه با نیبنابرا

( ارتباط میان نیروی جفتی میان نقاط مادی 4-3در شکل )  گیرد.از هم گسیخته شده و آسیب شکل می

( ارتباط بین فاکتور 5-3ها نشان داده شده است. همچنین در شکل )و تغییر طول بردار پیوند میان آن

,𝜇(𝑥آسیب ) 𝑡, 𝜉)  نشان داده شده است. ( با تغییر طول بردار پیوند میان نقاط مادی موجود در جسم 

 
 𝑥𝑗و 𝑥𝑘مادی  نقطه دو میان  پیوند نمایش نیروی موجود در : (4-3) شکل 

 

 
 𝑥𝑗و 𝑥𝑘مادی  نقطه دو میان  پیوند نمایش نیروی موجود در : (5-3)  شکل
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در جسم در تئوری   𝑥معیار آسیب و شکست محلی را برای نقطه مادی    توان، میبالابا توجه به مطالب  

  داینامیک به صورت زیر تعریف کرد:پری

(3-11 ) 𝜑(x, t) = 1 −
∫

𝐻𝑥
 𝜇(𝑥, 𝑡, 𝜉)𝑑𝑣𝜉

∫
𝐻𝑥

𝑑𝑣𝜉
  

,𝜇(𝑥  مقدارازآنجا که   𝑡)  مقدار(  11-3متغیر است، و با توجه به رابطه ) یک تا صفر بین  𝜑(x, t)    نیز

𝜑با توجه به رابطه بالا،در صورتی که    خواهد بود. متغیر یک تا رفص بین = همه پیوندهای  باشد،    0

𝜑و اگر  سالم بوده  مادی   نقطه  به متصل = مادی  نقطه  متصل به پیوندهایباشد، آسیب در تمامی    1

 . دهد میرخ 

 
 نمایش پیوندهای سالم و شکسته شده برای یک نقطه مادی: (6-3)  شکل

ذرات ماده، نیروی پیوند بین آنها است.  تنها راه انتقال نیرو در، پیوند  بر مبتنی ینامیکادی پر تئوری در

هدف از معرفی    یک ذره آزاد معرفی کرد.  توانمی  پیوندی ندارند رابا توجه به این موضوع ذراتی که هیچ  

مجموع این است.    آنها   ینهبرهمجلوگیری از    و  نیروهای تماسی  دربرگرفتن  نیروهای رانشی کوتاه برد،

 از رانشی  نیروی.  دهدمیرا نشان  نیروها با نیروهای جفتی، نیروی کلی وارد شده بر یک ذره از جسم  

 :  شودمیتعریف  زیر رابطه

(3-12 ) 𝑓𝑠(𝜂, 𝜉) =
𝜉 + 𝜂

|𝜂 + 𝜉|
𝑚𝑖𝑛 {0,

𝑐𝑠

𝛿
(|𝜂 + 𝜉| −  𝑑𝑠)} 

(3-13 ) 𝑑𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{0, 9(|𝜉|, 1.35}(𝑟𝑠 + 𝑟𝑠)́  
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,𝑓𝑠(𝜂در رابطه بالا نیروی رانش کوتاه برد با   𝜉)    و شعاع گره را با𝑟𝑠    نصف ضلع نشان و مقدار آن برابر با

𝑐𝑠برابر    𝑐𝑠مقدار   معمولاً   .شودمیدرنظر گرفته  ،    𝑥/2∆مکعب گره یعنی  مقدار   = 15𝑐     ،باشدمی .  

با تئوری مکانیک جامدات، تابع نیروی جفتی   کینامیدایپربه کمک روابط ذکر شده و مقایسه تئوری  

 :شودمیدر پیوند میان دو نقطه مادی به صورت زیر نوشته 

(3-14 ) 𝑓 =  𝑐𝑠 , 𝜂 =  𝑠𝜉 ⇒  𝑓 =  𝑐𝜂 / 𝜉 

 :آید می به دست زیر صورتبه میکرو پتانسیل تابع ،همچنین

(3-15 ) 𝑤 = ∫
𝑐𝜂

𝜉
𝑑𝜂 =  

𝑐𝜂2

2𝜉
=  

𝑐𝑠2𝜉

2

′

0

  

برای شکسته شدن پیوند میان دو ی لازم  انرژ،  یبعد سهو    یدوبعدبرای حالت    داینامیکپریدر تئوری  

 . شودمیمحاسبه ( 17-3)  تا( 16-3) با استفاده از روابط نقطه مادی

(3-16 ) 𝑤 =  
1

2
𝑡 ∫ (

𝑐𝑠2𝜉

2
) 2𝜋𝜉 𝑑𝜉 =  

𝜋𝑐𝑠2𝛿3𝑡

6

𝛿

0

 

(3-17 ) 𝑤 =  
1

2
𝑡 ∫ (

𝑐𝑠2𝜉

2
) 4𝜋𝜉2 𝑑𝜉 =

𝜋𝑐𝑠2𝛿

4
 

𝛿

0

 

 آید:  می به دستاز رابطه زیر  چگالی انرژی کششی ،ی کلاسیک مکانیک جامداتتئوردر 

(3-18 ) 𝑤𝑒 =  
1

2
{𝜎}𝑇{𝑦} 

 را برابر جامدات مکانیک  کلاسیک یدر تئور آمده به دست کرنشی انرژی چگالیدر شرایط یکسان  

 آورده شد:  به دست داینامیکپری تئوری میکرو مدول مقدارو داده قرار  داینامیکپری تئوری

(3-19 ) 𝑐 =  18𝑘 / 𝜋𝛿4 

صورت زیر به  𝑥𝑗  و𝑥𝑘 انرژی لازم برای شکسته شدن پیوند میان دو نقطه مادی  ،به تعاریف بالابا توجه  

 : ید آبدست می



 

28 

 

(3-20 ) 𝑤0(𝜉) =  ∫ 𝑔(𝑠)(𝜉𝑑𝑠), 𝜉 =  |𝜉| =
𝑐𝑠0

2𝜉

2

𝑠0

0

 

برای   xانرژی لازم برای شکسته شدن تمامی پیوندهای متصل به نقطه مادی    ،کینامیادی پری  تئوردر  

   :شودمیزیر محاسبه  صورتبهبعدی به ترتیب حالت دوبعدی و سه

(3-21 ) 𝐺02𝐷
= 2𝑡 ∫ ∫ ∫ (

𝑐𝑜𝑠2𝜉

2
) 𝑠𝑖𝑛∅𝑑∅𝑑𝜉𝑑𝑧

𝑧/𝛿

0

𝛿 𝑐𝑜𝑠−1

0

𝛿

0

 

(3-22 ) 𝐺03𝐷
= ∫ ∫ ∫  ∫

0
(

𝑐𝑜𝑠2𝜉

2
) 𝑠𝑖𝑛∅𝑑∅𝑑𝜉𝑑𝑧

𝛿  𝑐𝑜𝑠−1

0

2𝜋

0

𝛿

0

 

( نشان داده شده  30- 3( و )29- 3به ترتیب در روابط )  یبعد سهو    یدوبعد برای حالت    ست کش  یانرژ

 است. 

(3-23 ) 𝐺0 =  
𝜋𝑐𝑠0 

4 𝑡𝛿4

4
 

(3-24 ) 𝐺0 =   𝜋 𝑐𝑠0/ 2𝛿5 

 . شودمی محاسبه یتجرب اتشیآزما به کمک هک باشدمی ستکش  یانرژ مقدار 𝐺0در روابط بالا 

شکست    نحوة  دهندهنشان  5-3شکل   انرژی  حالت    x  مادی نقطهمحاسبه  تئوری ی  دوبعد برای 

نقطه میان پیوند  بردار بحرانی نسبی طول تغییر  .باشد می  داینامیکپری داده   𝑠0  با  مادی دو  نشان 

 که برای حالت دو بعدی و سه بعدی  به ترتیب داریم: شودمی

(3-25 ) 𝑠0 =  √
4𝜋𝐺0

9𝐸𝛿
 

(3-26 ) 𝑠0 =  √
10𝐺0

𝜋𝑐𝛿5
 = √

5𝜋𝐺0

9𝑘𝛿
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 ]X ]16نحوه محاسبه انرژی لازم برای شکسته شدن تمام پیوندهای متصل به نقطه مادی : (7-3)  شکل

 داینامیک ها با استفاده از تئوری پریسازی کامپوزیتمدل 7-3

های موجود در میان نقاط مادی در جسم مستقل از سازی اجسام ایزوتروپیک، برهم کنشدر مدل

باشند. حال اگر بخواهیم یک ورق یا صفحه کامپوزیتی تقویت شده با الیاف را با استفاده از جهت می

های موجود میان سازی کنیم، وابستگی به جهت نیز باید در برهم کنش داینامیک مدلنظریه پری

سازی ورق یا صفحه کامپوزیتی تقویت نقاط مادی در جسم در نظر گرفته شود. در نتیجه برای مدل 

( 6-3داینامیک همانطور که در شکل )است در تئوری پری،  θده با الیاف که جهت الیاف در آن  ش

بایست، دو نوع پیوند که عبارتند از پیوند در  ها میسازی کامپوزیتنشان داده شده است برای مدل 

 الیاف  در راستای جهت ماتریس یا زمینه و پیوند در جهت الیاف برای نقاط مادی تعریف کرد. پیوند 

الیاف در صفحه کامپوزیتی موردنظر جهت  در امتداد    ادیبین دو نقطه مبرهم کنش    نشان دهنده 

 نقاط مادی در بین    برهم کنش  هنشان دهند   یا زمینه  ماتریس  پیوند در راستای  در حالیکهباشد،  می

شد.  باالیاف و نشان دهنده برهم کنش میان نقاط مادی در جهت ماتریس می  عمود بر جهتجهت  

الیاف )پیوند الیاف( را با    داینامیک میکرومدول پیوندهای میان نقاط مادی در جهتدر تئوری پری 

𝐶𝑓  ،  پیوند ماتریس( را با  ماتریس  میکرومدول پیوندهای میان نقاط مادی در جهتو(  𝐶𝑚  نشان ،
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( به  𝐶𝑚ماتریس)( و  𝐶𝑓های مربوط به پیوند میان نقاط مادی در جهت الیاف) میکرومدول  دهند می

 : ]65[ شوند صورت زیر تعیین می

(3-27 ) 
𝐶𝑓 =

2𝑘𝐸1(𝐸1 − 𝐸2)

(𝐸1 −
1
9

𝐸2)(∑ 𝜉𝑘𝑗
𝑄
𝑞=1 𝑉𝑞)

    ,   𝐶𝑚 =
8(1 − 𝑘)𝐸1𝐸2

(𝐸1 −
1
9

𝐸2)𝜋𝐿𝛿3
 

کسر حجمی  ،  𝑘صفحه کامپوزیتی موردنظر و    الاستیک  ثوابت  ،𝑣12و    𝐸1  ،𝐸2  ،𝐺12در رابطه فوق،  

  و نقطه   𝑥مادی    بین نقطه  هاولی  ه بردار پیوندنشان دهند   ،𝜉𝑘𝑗است. همچنین  ضخامت لایه    ،𝐿، و  الیاف

𝑉𝑥𝑘باشد.  می   𝑥𝑘مادی  
ادی موجود در امتدادِ  م  نقاطِکلِ  تعداد  نماد     𝑄و  𝑥𝑘مادیقطه   نحجمِنماد    ،

(  𝐶𝑓باشد. با استفاده از میکرومدول های مربوط به پیوند میان نقاط مادی در جهت الیاف)جهتِ الیاف می

 شود: ( به صورت زیر محاسبه می𝐶(، میکرومدول در هر جهت دلخواه)𝐶𝑚و ماتریس)

(3-28 ) 𝐶 = 𝐶𝑓𝑐𝑜𝑠2 + 𝐶𝑚𝑠𝑖𝑛2     ← جهت  الیاف و بردار پیوند          =   

 

 
 ]33[ دو نوع بردار پیوند در یک لایه ) پیوند در راستای الیاف و پیوند در راستای ماتریس(: (8-3)  شکل

در   کامپوزیتی  صفحه  کامپوزیتی  .  باشد می  مختلفمتفاوت،  های  جهتمقاومت  ورق  در مقاومت 

های توان تعیین کرد. کششمی  ماتریس  پیوند و    الیاف  بر اساس پیوند توان  را میهای مختلف  جهت
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توان  ( را می𝑠𝑚)ماتریسپیوند  و    (𝑠𝑓الیاف)پیوند  بحرانی)تغییر طول نسبی بحرانی بردار پیوند( بردار  

 به صورت زیر بیان کرد:

(3-29 ) 𝑠𝑓 = √
10𝐺𝑓

𝜋𝑐𝑓𝛿5
             ,        𝑠𝑚 = √

10𝐺𝑓

𝜋𝑐𝑓𝛿5
 

فوق،   رابطه  الیاف   𝐺𝑓و    𝐺𝑚در  و  ماتریس  جهت  در  پیوندهای  برای  کل  شکست  انرژی  ترتیب  به 

به مطامی با توجه  نیروی  7- 3ب گفته شده، در شکل)ل باشند.  بین  رابطه  نقاط مادی و (،  پیوند میان 

های کشش )کرنش( بردار پیوند در الیاف و ماتریس نشان داده شده است. برای مدل سازی کامپوزیت

های گیریچندلایه با استفاده از نظریه پری داینامیک که متشکل از چندین ورق کامپوزیتی با جهت

ای تعریف شده است و فرض بر این است مختلفی به روی هم قرار دارند، پیوندی به نام پیوند بین لایه

لایه مادی  نقاط  با  فقط  هر لایه  مادی  نقاط  در  که  دارند.  تعامل  و  برهم کنش  های مجاور خود حق 

شکست  توان گفت  ای نشان داده شده است. با توجه به این مفهوم می( مفهوم پیوند بین لایه8- 3شکل)

 . ورقه کامپوزیتی چند لایه استک ی ورقه ورقه شدنِ ای، به معنایلایه  پیوند بین

 

 ]34[: رابطه بین نیروی پیوند میان نقاط مادی و کرنش)کشیدگی( پیوند (9-3) شکل

 های مجاور بین لایهیکنواخت    شکل  تغییر  توان بر اساسمی، را  𝑐𝑖𝑛ای،  لایهپیوندِ بین    میکرومدول

( 9- 3ل )که در شک  از یک کامپوزیت چندلایه را   Ply(K)و    Ply(K−1)دو لایه مجاور    .تعیین کرد

ضخامت   جهتدر امتداد  کامپوزیت    ورقبر    𝜀یک کرنش همگن    شده را در نظر بگیرید،نشان داده  
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.  دارندتعلق    Ply(K)و    Ply( K−1)  لایه های مجاور  به  به ترتیب  𝑗و    𝑖  اعمال می شود. نقاط مادی

 𝑖  نقاط مادی  بینای    لایه  پیوند بین  . بنابراین کششاست  𝑖مادی    نقطه  در همسایگی  𝑗  مادی  نقطه

 را می توان به صورت زیر بیان کرد: 𝑗و 

(3-30 ) 𝜆𝑖𝑗 =

𝐿 + 𝐿𝜀

cos(𝛼𝑖𝑗 − 𝛽)
− 𝐿/𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑗

𝐿/𝑐𝑜𝑠 ∝𝑖𝑗
=

(1 + 𝜀)𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑗

cos(𝛼𝑖𝑗 − 𝛽)
− 1 

زاویه   ،𝛽و   قبل از تغییر شکل  ایلایهبین   پیوند   جهته  زاوی  ،𝛼𝑖𝑗  و  ضخامت لایه  ،𝐿  در رابطه اخیر،

 داریم:  ، هاقضیه سینوس . بر اساساست پس از تغییر شکل ایلایه بین پیوند  جهت

(3-31 ) β = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝜀𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖𝑗 cos 𝛼𝑖𝑗

1 + 𝜀𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑖𝑗
) 

 پس از ساده سازی داریم:

(3-32 )   𝜆𝑖𝑗 = 𝜀𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑖𝑗 

  در قالب توان  می   را  ورق  ضخامتِدر امتداد جهت  موجود    پیوند میان نقاط مادیبنابراین، نیروی  

 بیان کرد. در عین حال،   Ply(K−1)  و  Ply( K)  جفتی پیوندهای بین لایه ای بینمجموع نیروهای  

. بدین ی استکامپوزیت ورق  عرضی در    نیروی الاستیک  مساوی با  پیوند میان نقاط مادینیروی    این

 ب خواهیم داشت: ترتی

(3-33 ) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑛𝜆𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑗𝑉𝑗𝑉𝑖 = 𝐸𝑚𝜀𝐴          

 

𝑗

 

𝑖

 

 باشد بنابراین: می ماتریس نقاط مادی درونمدول الاستیک ، 𝐸𝑚(، 33-3در رابطه )

(3-34 ) 𝑐𝑖𝑛 =
𝐸𝑚𝐴

∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠3𝛼𝑖𝑗𝑉𝑗𝑉𝑖
 
𝑖

 
𝑖

    ,     𝑠𝑖𝑛 = √
10𝐺𝑚

𝜋𝑐𝑖𝑛𝛿5
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 ]34[کامپوزیتی چندلایه ای ِورق لایه : نمایش پاسخِ بین(10-3) شکل 

کامپوزیت و  پانل های ساندویچی  پری بنابراین در مدل سازی  نظریه  از  استفاده  با  های چندلایه، 

 داینامیک همواره باید نکات زیر را رعایت کنیم:

های ساندویچی، همواره فرض بر این است که نقاط مادی هر لایه های چندلایه یا پانلدر کامپوزیت •

 های مجاور خود بطور مستقیم پیوند و برهم کنش داشته باشد. تواند با نقاط مادی لایهفقط می

 ساندویچی همواره سه نوع پیوند داریم که عبارتند از:های چندلایه یا پانل های در کامپوزیت •

 پبوند در جهت ماتریس -

 پیوند در جهت الیاف -

 هاپیوند بین لایه -

 داده شده است.  نشان (11-3)فلوچارت حل عددی تئوری پری دینامیک در شکل 
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 تئوری پری دینامیک: فلوچارت حل عددی  (11-3) شکل 
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 سازی شبیه :   
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رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک    سازیمدل 1-4

 افقی

رشد ترک    سازیمدلکد نوشته شده در نرم افزار لمپس جهت    اعتبارسنجیدر این بخش، در ابتدا جهت  

رشد ترک دینامیکی در یک   سازیمدلداینامیک مبتنی بر پیوند به  در اجسام با استفاده از تئوری پری

عرض    است. مقادیر طول وباشد، پرداخته شده صفحه مستطیلی شکل که دارای یک پیش ترک افقی می

باشند. هندسه صفحه مستطیلی مورد می  0.04𝑚و    0.1𝑚صفحه مستطیلی موردنظر به ترتیب برابر با  

(، طول پیش ترک 1-4( نشان داده شده است. مطابق با شکل )1-4ل )نظر به صورت شماتیک در شک

با    برابر  𝑎افقی صفحه مستطیلی موردنظر  = 0.05𝑚  بالا و پامی ن جسم تحت ییباشد و مرزهای 

دارند.    12𝑀𝑃𝑎یکنواخت    ی ششکتنش   بخش  قرار  این  در  بررسی  مورد  جنس  ماده  از 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠50  بیان شده است(  1-4 )جدولآن در که خواص . 

 𝑫𝒖𝒓𝒂𝒏 𝟓𝟎 𝒈𝒍𝒂𝒔𝒔مکانیکی ماده  خواص( :  1-4)جدول 

 (𝐺0)انرژی شکست  (𝑣)نسبت پواسون   (𝐸)  مدول یانگ (𝜌)چگالی  

2235 𝑘𝑔/𝑚3 65𝐺𝑃𝑎 0.2 204 𝐽/𝑚2 
 

رشد ترک در آن با استفاده   سازیمدلصفحه مستطیلی موردنظر برای تحلیل و    یبه منظور گسسته ساز

𝑥∆ل با طول ضلع  کمربعی ش   ییه هاک، صفحه موردنظر به شبداینامیکپریاز تئوری   = 0.0005 𝑚 

این پژ.  شودمیم  یتقس افق و گام زمانی جهت  ودر  رشد ترک در صفحه   سازیمدلهش مقادیر خط 

افزار لمپس با توجه به منابع داینامیک مبتنی بر پیوند در نرمتفاده از تئوری پریمستطیلی موردنظر با اس

𝛿و مراجع در دسترس به ترتیب برابر با مقادیر   = 4∆𝑥    و∆𝑡 = 50 𝑛𝑠  است.  در نظر گرفته شده

 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠50ماده  [ برای  35مرجع ]با توجه به    یشش بحرانکرومدول و  یکر پارامترهای میمقاد

 باشند: به صورت زیر می

𝑐 = 2.328 1019𝑁/𝑚5     ,       𝑠0 = 0.001473 
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( نشان 2-4رشد ترک در صفحه مستطیلی موردنظر در این بخش در شکل ) سازیمدلنتایج حاصل از 

 داده شده است.

 

 (: نمایش صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی تحت تنش یکنواخت1-4) شکل 

در این پژوهش با منابع ( مکان و زمان پدیده انشعاب و چندشاخه شدن ترک 2- 4همچنین در جدول )

 و مراجع در دسترس مقایسه شده است. 

زمان و مکان انشعاب مسیر ترک در صفحه مستطیلی موردنظر تحت تنش یکنواخت (:  2-4)جدول 
𝟏𝟐𝑴𝑷𝒂 

 پدیده انشعاب ترک

 مکان انشعاب ترک زمان انشعاب ترک

 26𝜇𝑠 0.020𝑚 (XFEM) یافتهتوسعهروش المان محدود 

 25𝜇𝑠 0.019m نرم افزار لمپس

 25𝜇𝑠 0.019m [ 11]مرجع 

 28𝜇𝑠 0.021m [ 7]مرجع 

 

 
𝟐𝟎𝝁𝒔 
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𝟑𝟎𝝁𝒔 

 
𝟒𝟔𝝁𝒔 

 
𝟓𝟎𝝁𝒔 

 
𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

 

 𝟏𝟐𝑴𝑷𝒂مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی تحت تنش (: 2-4) شکل 

 

فحه مستطیلی دارای پیش صرشد ترک در    سازیمدل( به مقایسه نتایج حاصل جهت  3-4در شکل )

و دیگر منابع در   یافتهتوسعهحاصل از روش المان محدود    جینتاترک با استفاده از نرم افزار لمپس و  

 دسترس پرداخته شده است. 

 

  

[11] [7] 
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 یافتهتوسعهروش المان محدود  نرم افزار لمپس

 

𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

 𝟏𝟐𝑴𝑷𝒂رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک تحت تنش  سازیمدلمقایسه نتایج حاصل از  (:3-4) شکل 
 

تحت تنش   یترک افق  شیپ  یدارا  یلیرشد ترک در صفحه مستط  یقسمت به مدل ساز  نیدر ادامه در ا

 ( نشان داده شده است. 4-4قسمت در شکل ) نیحاصل از ا جیمختلف پرداخته خواهد شد. نتا یها

  

 6𝑀𝑃𝑎نرم افزار لمپس تحت تنش   24𝑀𝑃𝑎نرم افزار لمپس تحت تنش  

  

 6𝑀𝑃𝑎روش المان محدود توسعه یافته تحت تنش   24𝑀𝑃𝑎روش المان محدود توسعه یافته تحت تنش  

 

𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆 

های  مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک تحت تنش(: 4-4) شکل 

 مختلف

 

بیان کرد که نحوه    توان می(  4-4( و )2-4)  یهاشکلرشد ترک در    سازیمدلبا مقایسه نتایج حاصل از  

رشد ترک در جسم وابستگی بسیار زیادی به شدت تنش اعمالی بر آن دارد و با افزایش شدت تنش 

و ترک در جسم    دهدمیاعمالی بر جسم )صفحه مستطیلی موردنظر( ماده رفتار تردتری از خود نشان  
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سرعت رشد ترک    کند. همچنین با افزایش شدت تنش اعمالی بر جسم، به صورت چندشاخه رشد می

یابد. در واقع اگر شدت تنش اعمالی بر صفحه سازی کاهش می در آن افزایش و در نتیجه زمان کل شبیه

مستطیلی از یک حد مشخصی کمتر باشد، مود غالب شکست در صفحه مستطیلی موردنظر، مود اول  

کند و اگر شدت ی خواهد بود و ترک در جسم بدون انشعاب و به صورت تک مسیر )خط مستقیم( رشد م

تنش اعمالی بر جسم از یک حد مشخصی بیشتر باشد، به دلیل افزایش اثر مود دوم شکست، ترک در  

قسمت )ب(    بهکند. با توجه  صفحه مستطیلی موردنظر دچار پدیده انشعاب و بصورت چندشاخه رشد می

افزایش   یاملاحظهقابلصفحه مستطیلی به طور    دربیان کرد که اگر تنش اعمالی    توانمی(  4- 4شکل )

 . شوند میاصلی مسیر رشد ترک در جسم نیز دچار پدیده انشعاب و چندشاخه  هایشاخهیابد، 

 رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای سوراخ مستطیلی 2-4

افقی اولیه تحت تنش یکنواخت   رشد ترک در صفحه مستطیلی با یک سوراخ  سازیمدلدر این قسمت به  

( نشان داده شده است. طول و 5-4صفحه مستطیلی موردنظر در شکل )هندسه  پرداخته شده است.  

 سازیمدلباشد. نتایج حاصل از  می  0.0015mو    0.012𝑚عرض ترک افقی اولیه به ترتیب برابر با  

در نرم   داینامیکپریو تئوری    هیافتتوسعهرشد ترک در این قسمت با استفاده از روش المان محدود  

 ( نشان داده شده است. 6-4افزار لمپس در شکل )

 
 𝟏𝟐𝐌𝐏𝐚صفحه مستطیلی دارای سوراخ  افقی تحت تنش یکنواخت (: 5-4) شکل 
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 یافتهتوسعهروش المان محدود  در نرم افزار لمپس  داینامیکپریتئوری 

 

𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای سوراخ مستطیلی در  سازیمدلنتایج حاصل از (: 6-4) شکل 

 مرکز آن 

ها در جسم بر چگونگی انتشار اثر تعداد و نحوه چیدمان سوراخ 1-2-4

 ترک در آن

ها در جسمم بر چگونگی انتشمار اثر تعداد و نحوه چیدمان سموراخدر ادامه در این قسممت جهت بررسمی 

افقی و یک سوراخ عمودی   رشد ترک در صفحه مستطیلی با یک سوراخ  سازیمدلبه  ترک در آن ابتدا

  اولیه پادمتقارن تحت تنش یکنواخت پرداخته شمده اسمت. هندسمه صمفحه مسمتطیلی موردنظر در شمکل 

،  0.012𝑚( نشممان داده شممده اسممت. طول و عرض ترک افقی و عمودی اولیه به ترتیب برابر با 4-7)

0.0015m ،0.012m  0.0015وm ها برابر با  باشمممند و فاصمممله سممموراخمی𝑑 = 0.0185m 

 ( نشان داده شده است.8-4رشد ترک در این قسمت در شکل )  سازیمدلباشد. نتایج حاصل از می

رشمد ترک در صمفحه مسمتطیلی دارای یک سموراخ یک افقی و دو سموراخ عمودی    سمازیمدلدر ادامه به  

( نشمان داده شمده اسمت.  9-4ه اسمت. هندسمه صمفحه مسمتطیلی موردنظر در شمکل )د اولیه پرداخته شم

و   0.012𝑚  ،0.0015m  ،0.012mطول و عرض ترک افقی و عمودی اولیمه بمه ترتیمب برابر بما  

0.0015m ها برابر با باشمممند و فاصمممله سممموراخمی𝑑 = 0.0185m باشمممد. نتایج حاصمممل از می

 ( نشان داده شده است.10-4رشد ترک در این قسمت در شکل )  سازیمدل
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 𝟏𝟐𝐌𝐏𝐚صفحه مستطیلی دارای دو سوراخ  پادمتقارن تحت تنش یکنواخت  (:7-4) شکل 

 

 

  
 یافتهتوسعهروش المان محدود  در نرم افزار لمپس  داینامیکپریتئوری 

 

𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای دو سوراخ  سازیمدلنتایج حاصل از (: 8-4) شکل 

 مستطیلی پادمتقارن 

 

 
 𝟏𝟐𝐌𝐏𝐚صفحه مستطیلی دارای سه سوراخ  متقارن تحت تنش یکنواخت  (: 9-4) شکل 
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 یافتهتوسعهروش المان محدود  در نرم افزار لمپس  داینامیکپریتئوری 

 

𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای دو سوراخ  سازیمدلنتایج حاصل از (: 10-4) شکل 

 مستطیلی پادمتقارن 
 

ها بیان کرد که تعداد سوراخ  توان می(  10-4( و )8-4(، )6-4های )با مقایسه نتایج بدست آمده در شکل

آن نحوه چیدمان  و  آن  در جسم  در  ترک  انتشار  بر چگونگی  در جسم  بود. همچنین   مؤثرها  خواهد 

نزدیک بهم بوده است و   یافتهتوسعهو روش المان محدود    داینامیکپریبیان کرد که تئوری    توانمی

بدون تغییر در  یافتهتوسعهمبتنی بر پیوند نسبت به روش المان محدود   داینامیکپریهمچنین تئوری 

 کند.  سازیمدلتواند آسیب و رشد ترک در جسم را تحلیل و  معیار و بدون نیاز به روابط تکمیلی می

محدود   3-4 المان  روش  تئوری    یافتهتوسعهمقایسه  و 

 تک جهته لایهتکدر تحلیل صفحه کامپوزیتی  یکداینامپری

 تک جهته تحت کشش خالص لایهتکصفحه کامپوزیتی  1-3-4

در   داینامیکپریو تئوری    یافتهتوسعهابتدا در این قسمت به مقایسه نتایج حاصل از روش المان محدود  

صفحه تک جهته تحت کشش محوری پرداخته خواهد شد. هندسه    لایهتکتحلیل صفحه کامپوزیتی  

( شکل  در  ) 11-4موردنظر  شکل  مطابق  است.  شده  داده  نشان  که  4-11(  داریم   )𝐿 = 𝑊 =

100𝑚𝑚  وℎ = 1𝑚𝑚  [35] ترتیب عبارتند ازهمچنین خواص مکانیکی ماده به  : 
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𝐸1 = 164.3𝐺𝑃𝑎    .    𝐸2 = 8.977𝐺𝑃𝑎    .    𝐺12 = 5.02𝐺𝑃𝑎    .     𝑣12 = 0.2 

𝐿ه مختصات )ب  𝑥𝐴نقطه مادی )ذره(    جاییجابهاصل از  نتایج ح − 0.5 . 𝛥𝑥 و 𝑤 − 0.5𝛥𝑦  در )

 داینامیک پریو روش تئوری    یافتهتوسعهها با استفاده از روش تئوری، روش المان محدود  𝑦جهت محور  

 ( نمایش داده شده است.3-4مختلف و متفاوت الیاف در جدول ) هایجهتدر نرم افزار لمپس برای 

 
 𝒙تک جهت تحت کشش محوری در راستای محور   لایهتک (: هندسه صفحه کامپوزیتی 11-4) شکل 

 

 

𝑳)به مختصات  𝒙 نقطه مادی جاییجابهنتایج حاصل از ( :  3-4)جدول  − 𝟎. 𝟓 . 𝜟𝒙 و 𝒘 − 𝟎. 𝟓𝜟𝒚) 

جهت  

الیاف  

(α ) 

 حل تحلیلی
تئوری  

 داینامیک پری 
 درصد خطا 

روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

0° −0.099010 −0.099010 0% −0.099020 1.0100E − 02% 

15° −1.358690 −1.358690 0% −1.358695 3.6800E − 04% 

30° −0.825604 −0.825604 0% −0.825614 1.2112E − 03% 

45° −0.464367 −0.464367 0% −0.464377 2.1535E − 03% 

60° −0.220529 −0.220529 0% −0.220539 4.5346E − 03% 

75° −0.069454 −0.069454 0% −0.069464 1.4398E − 02% 

90° −0.005410 −0.005410 0% −0.005435 4.6211E − 01% 
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 ( آورده شده است. 4-4برای گوشه سمت راست در جدول ) 𝐹𝑥نیروی واکنش تکیه گاهی 

با   داینامیک پریبیان کرد که نتایج حاصل از روش تئوری    توان می(  4-4( و ) 3-4با توجه به جدول )

دارای   یافتهتوسعهنتایج حاصل از روش تئوری تطابق کامل دارد اما نتایج حاصل از روش المان محدود  

در تحلیل رفتار صفحه   داینامیکپریبیان کرد که تئوری    توانمیباشد. در نتیجه  خطا نسبتا کمی می

با    کاملاًباشد و نتایج آن  دارای برتری می  یافتهتوسعهکامپوزیتی موردنظر نسبت به روش المان محدود  

( و 3- 4باشد. همچنین با توجه به جدول )نتایج حاصل از تئوری یکسان و بدون هیچگونه خطایی می

بیان کرد که جهت الیاف در صفحه کامپوزیتی نیز در رفتار و تحلیل صفحه موردنظر   توانمی(  4-4)

 .بسزایی دارد تأثیر

 برای گوشه سمت راست 𝑭𝒙 [𝑁]نیروی واکنش تکیه گاهی  نتایج حاصل برای  ( :  4-4)جدول 

جهت  

 (αالیاف )
 حل تحلیلی

تئوری  

 داینامیک پری 

درصد  

 خطا 

روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

0° 1.6430𝐸 + 05 1.6430𝐸 + 05 0% 1.6450𝐸 + 05 1.2173E − 01% 

15° 5.5260𝐸 + 04 5.5260𝐸 + 04 0% 5.5283𝐸 + 04 4.1621E − 02% 

30° 2.1151𝐸 + 04 2.1151𝐸 + 04 0% 2.1171𝐸 + 04 9.4558E − 02% 

45° 1.2729𝐸 + 04 1.2729𝐸 + 04 0% 1.2748𝐸 + 04 1.4927E − 01% 

60° 1.0007𝐸 + 04 1.0007𝐸 + 04 0% 1.0017𝐸 + 04 1.0009E + 06% 

75° 9.1494 + 03 9.1494 + 03 0% 9.1519 + 03 2.7324E − 02% 

90° 8.9770𝐸 + 03 8.9770𝐸 + 03 0% 8.9785𝐸 + 03 1.6709E − 02% 

 

( نشان  12-4در شکل )  °90برای صفحه کامپوزیتی موردنظر با زاویه الیاف  جاییجابهدیاگرام و کانتور 

 داده شده است.
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 یافتهتوسعهبا روش المان محدود  𝑥محور  در جهت  جاییجابه داینامیک پری با روش تئوری  𝑥محور  در جهت  جاییجابه

 

 یافتهتوسعهبا روش المان محدود  𝑦محور  در جهت  جاییجابه داینامیک پری با روش تئوری  𝑦محور  در جهت  جاییجابه

 °𝟗𝟎برای صفحه کامپوزیتی موردنظر با زاویه الیاف   جاییجابهدیاگرام و کانتور (: 12-4) شکل 
 

( 13-4در شکل )°15برای صفحه کامپوزیتی موردنظر با زاویه الیاف  جاییجابهدر ادامه دیاگرام و کانتور  

 نشان داده شده است. 

 

 یافتهتوسعهبا روش المان محدود  𝑥محور  در جهت  جاییجابه داینامیک پری با روش تئوری  𝑥محور  در جهت  جاییجابه
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 یافتهتوسعهبا روش المان محدود  𝑦محور  در جهت  جاییجابه داینامیک پری با روش تئوری  𝑦محور  در جهت  جاییجابه

 °𝟏𝟓برای صفحه کامپوزیتی موردنظر با زاویه الیاف   جاییجابهدیاگرام و کانتور (:  13-4) شکل 
 

نقاط جسم در صفحه   جاییجابه بیان کرد که جهت الیاف بر    توانمی(  13-4( و ) 12-4با توجه به شکل )

 باشد. می مؤثرکامپوزیتی موردنظر 

 تک جهته تحت خمش خالص لایهتکصفحه کامپوزیتی  2-3-4

المان محدود   از روش  نتایج حاصل  به مقایسه  این قسمت  تئوری    یافتهتوسعهدر  در   داینامیکپریو 

تک جهته تحت خمش خالص پرداخته خواهد شد. هندسه صفحه   لایهتکتحلیل صفحه کامپوزیتی  

 ( نشان داده شده است. 14-4موردنظر در شکل )

برای نسبت    °0برای صفحه کامپوزیتی با الیاف   𝑧در راستای محور    𝑥𝐴نقطه مادی    جاییجابهبتدا  در ا

( نشان داده شده  5- 4پواسون های مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است و نتایج حاصل در جدول )

 است.   

نسبت پواسون های    برای  °0برای صفحه کامپوزیتی با الیاف    𝑀𝑦( واکنش تکیه گاهی  6- 4در جدول )

 مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

برای    𝑧در راستای محور   جاییجابهبیان کرد که نسبت پواسون بر    توان می(  5- 4با توجه به جدول )

داینامیک کاملا منطبق بر نتایج حاصل باشد و نتایج حاصل از تئوری پریصفحه کامپوزیتی تاثیرگذار می

 باشد. دارای درصد خطای کمی می یافتهتوسعهباشد اما روش المان محدود از روش تئوری می
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 تک جهته تحت خمش خالص لایهتک(: صفحه کامپوزیتی 14-4) شکل 

 

 
 °𝟎برای صفحه کامپوزیتی با الیاف   𝒛در راستای محور  𝒙𝑨نقطه  جاییجابه( :  5-4)جدول 

نسبت  

 پواسون
 حل تحلیلی

روش پری  

 دینامیک

درصد  

 خطا 
روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

−0.5 18.380551 18.380551 0% 18.380678 6.9095E − 04% 

0.0 12.253701 12.253701 0% 12.253835 1.0935E − 03% 

0.5 6.126850 6.126850 0% 6.126928 1.2731E − 03% 

 
.𝑴𝒚 [𝑁واکنش تکیه گاهی ( :  6-4)جدول  𝑚]   𝟎برای صفحه کامپوزیتی با الیاف° 

نسبت  

 پواسون
 روش پری دینامیک حل تحلیلی

درصد  

 خطا 
روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

−0.5 −1.369𝐸 + 04 −1.369𝐸 + 04 0% −1.373𝐸 + 04 2.9218E − 01% 

0.0 −1.369𝐸 + 04 −1.369𝐸 + 04 0% −1.373𝐸 + 04 2.9218E − 01% 

0.5 −1.369𝐸 + 04 −1.369𝐸 + 04 0% −1.373𝐸 + 04 2.9218E − 01% 
 

 بممه ترتیمب بممرای نسمبت پواسممون °0( تغییممر شمکل صممفحه کمامپوزیتی بمما الیماف  15-4در شمکل )

𝜐 = بیمان کمرد کمه نسمبت پواسمون   تموانمی  شمکلنشان داده شده اسمت. بما توجمه بمه ایمن    0.5
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در نظر گرفته شده بمرای صمفحه کمامپوزیتی بمر روی تغییمر شمکل صمفحه مموردنظر تحمت خممش 

 باشد.می  مؤثرخالص  

 

 
با استفاده از روش  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 داینامیکپری تئوری 

با استفاده از روش المان  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 یافتهتوسعهمحدود 

 
با استفاده از روش تئوری  𝑦 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

با استفاده از روش تئوری  𝑥 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

𝒗𝟏𝟐در حالت  °𝟎در صفحه کامپوزیتی با الیاف    تغییر شکل(:  15-4) شکل  = 𝟎.  تحت خمش خالص 𝟓
 

از   نتایج حاصل  ادامه به مقایسه  برای صفحه کامپوزیتی   𝑧تغییر مکان در جهت محور    بینیپیشدر 

موردنظر تحت خمش خالص با زاویه الیاف های متفاوت پرداخته شده است. نتایج حاصل از این قسمت 

 ( بیان شده است. 7- 4در جدول )

برای صفحه کامپوزیتی موردنظر تحت  𝑧در جهت محور   جاییجابه بینیپیشحاصل از  نتایج( :  7-4)جدول 

   خمش خالص

جهت  

 (αالیاف )
 حل تحلیلی

تئوری پری 

 دینامیک 
روش المان محدود   درصد خطا 

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

0° 6.126850 6.126850 0% 6.137520 1.7415E − 01% 

15° −11.0735 −11.0735 0% −11.2765 1.8332E + 00% 

30° −9.2248 −9.2248 0% −9.2542 3.1871E − 01% 
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برای صفحه کامپوزیتی   𝑀𝑦واکنش تکیه گاهی ممان    بینیپیشدر ادامه به مقایسه نتایج حاصل از  

موردنظر تحت خمش خالص با زاویه الیاف های متفاوت پرداخته شده است. نتایج حاصل از این قسمت 

 ( بیان شده است. 8- 4در جدول )

نتایج حاصل در جدول به  )با توجه  تئوری   انتومی(  8-4( و )7-4های  از  نتایج حاصل  بیان کرد که 

در تحلیل صفحه کامپوزیتی تحت خمش   یافتهتوسعهدر مقایسه با روش المان محدود    داینامیکپری

باشد. همچنین خالص از دقت بسیار بالایی برخوردار بوده و مطابق با نتایج حاصل از روش تئوری می

 𝑀𝑦و واکنش تکیه گاهی ممان   جاییجابهو همچنین بیان کرد که زاویه الیاف در تغییر شکل  توانمی

 خواهد بود. مؤثر

.𝑴𝒚 [𝑁 واکنش تکیه گاهی ممان  بینیپیشحاصل از  نتایج( :  8-4)جدول  𝑚] برای صفحه کامپوزیتی موردنظر

 تحت خمش خالص

جهت الیاف  

(α ) 
 حل تحلیلی

تئوری  

 داینامیک پری 

درصد  

 خطا 

روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

0° −1.369𝐸 + 04 −1.369𝐸 + 04 0% −1.354𝐸 + 04 1.0957E + 00% 

15° −8.453𝐸 + 03 −8.453𝐸 + 03 0% −8.377𝐸 + 03 8.9909E − 01% 

30° −2.627𝐸 + 03 −2.627𝐸 + 03 0% −2.605𝐸 + 03 8.3746E − 01% 

45° 1.189𝐸 + 03 1.189𝐸 + 03 0% 1.186𝐸 + 03 2.5231E − 01% 

60° −8.513𝐸 + 02 −8.513𝐸 + 02 0% −8.512𝐸 + 02 1.1747E − 02% 

75° −7.637𝐸 + 02 −7.637𝐸 + 02 0% −7.635𝐸 + 02 2.6188E − 02% 

90° −6.721𝐸 + 02 −6.721𝐸 + 02 0% −6.719𝐸 + 02 2.9757E − 02% 

 

45° 1.1741 1.1741 0% 1.1607 1.1413E + 00% 

60° 7.6173 7.6173 0% 7.6083 1.1815E − 01% 

75° 11.0437 11.0437 0% 11.0415 1.9921E − 02% 

90° 13.2083 13.2083 0% 13.2023 4.5426E − 02% 



 

51 

 

( نشان  16-4تحت خمش خالص در شکل ) °15در ادامه نحوه تغییر شکل صفحه کامپوزیتی با الیاف   

بیان  توانمی °0برای تغییر شکل برای الیاف ( 15-4شکل )( و 16-4داده شده است. با مقایسه شکل )

 باشد. می مؤثرکرد که زاویه الیاف بر تغییر شکل صفحه کامپوزیتی موردنظر 

 

 

با استفاده از روش تئوری  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 داینامیکپری 

با استفاده از روش  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 یافتهتوسعهالمان محدود 

 
با استفاده از روش تئوری  𝑥 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

با استفاده از روش   𝑥 چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهالمان محدود 

 
با استفاده از روش تئوری  𝑦 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

با استفاده از روش   𝑦 چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهالمان محدود 
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𝒗𝟏𝟐در حالت  °𝟏𝟓در صفحه کامپوزیتی با الیاف    تغییر شکل(: 16-4) شکل  = 𝟎.  تحت خمش خالص 𝟓

محدود   4-4 المان  روش  تئوری    یافتهتوسعهمقایسه  و 

 در تحلیل صفحه کامپوزیتی چندلایه داینامیکپری

 صفحه کامپوزیتی چندلایه تحت کشش یکنواخت 1-4-4

در ادامه در این قسمت به تحلیل دو صفحه کامپوزیتی چندلایه تحت کشش یکنواخت که چیدمان لایه 

باشد، پرداخته شده است. هندسه صفحه کامپوزیتی می  [45−/45]و    [0/90]های آن به صورت  

( نیز  11-4چندلایه موردنظر در شکل  ℎ( نشان داده شده است. ضخامت هر لایه  = 1𝑚𝑚   .است

𝐿ه مختصات )ب  𝑥𝐴نقطه مادی    جاییجابه  بینیپیشنتایج حاصل از   − 0.5 . 𝛥𝑥 و 𝑤 − 0.5𝛥𝑦  )

و روش المان    داینامیکپریبا استفاده از روش تئوری    𝐹𝑥ها و واکنش تکیه گاهی    𝑧در جهت محور

 ( بیان شده است. 10- 4( و )9-4ول )ادر جد  یافتهتوسعهمحدود 

با  موردنظر  چندلایه  کامپوزیتی  صفحه  تغییر شکل  از  حاصل  کانتور  و  دیاگرام  ادامه  در  همچنین 

- 4)  هایشکل  رتحت کشش یکنواخت به ترتیب د  [45−/45]و     [0/90]چیدمان لایه ها به صورت

 نشان داده شده است. ( 18-4) و      ( 17

 
با استفاده از روش تئوری  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 داینامیکپری 

با استفاده از روش  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 یافتهتوسعهالمان محدود 
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با استفاده از روش تئوری  𝑥 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

المان با استفاده از روش  𝑥 چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهمحدود 

 
با استفاده از روش تئوری  𝑦 چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

المان با استفاده از روش  𝑦 چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهمحدود 

 تحت کشش یکنواخت [𝟎/𝟗𝟎]در صفحه کامپوزیتی  تغییر شکل(: 17-4) شکل 
 

 ها  𝒛جهت محور در  جاییجابه بینیپیشحاصل از  نتایج( :  9-4)جدول 

چیدمان لایه 

 ها
 تحلیلیحل 

تئوری پری  

 دینامیک

درصد  

 خطا 
روش المان محدود  

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

[0/90] −16.4761 −16.4761 0% −16.4583 1.0804E − 01% 

[45/−45] −7.4686 −7.4686 0% −7.4510 2.3565E − 01% 

 

 𝑭𝒙 [𝑁]واکنش تکیه گاهی   بینیپیش( : نتایج حاصل از 10-4)جدول 

روش المان محدود   درصد خطا  تئوری پری دینامیک حل تحلیلی چیدمان لایه ها

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

[0/90] 6.8931𝐸 + 04 6.8931𝐸 + 04 0% 6.8850𝐸 + 04 1.1751E − 01% 

[45/−45] 3.1246𝐸 + 04 3.1246𝐸 + 04 0% 3.0676𝐸 + 04 1.8242E + 00% 
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    یبیترک یتحت بارگذار هیچندلا یتیصفحه کامپوز 2-4-4

که چیدمان    یبیترک یارگذاربه تحلیل دو صممفحه کامپوزیتی چندلایه تحت بدر ادامه در این قسمممت  

باشمد، پرداخته شمده اسمت. هندسمه صمفحه می [15−/45]و  [45−/45]لایه های آن به صمورت 

( نشمممان داده شمممده اسمممت. ضمممخماممت هر لایمه نیز 19-4کمامپوزیتی چنمدلایمه موردنظر در شمممکمل )

 

با استفاده از روش  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 داینامیکپری تئوری 

با استفاده از روش  𝑧در راستای محور  جاییجابه

 یافتهتوسعهالمان محدود 

 
محور راستای  در  تئوری   𝑥  چرخش  روش  از  استفاده  با 

 داینامیکپری 

المان با استفاده از روش    𝑥 چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهمحدود 

 
با استفاده از روش تئوری   𝑦  چرخش در راستای محور

 داینامیکپری 

المان با استفاده از روش    𝑦  چرخش در راستای محور

 یافتهتوسعهمحدود 

 تحت کشش یکنواخت [𝟒𝟓−/𝟒𝟓]در صفحه کامپوزیتی  تغییر شکل(: 18-4) شکل 
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ℎ = 1𝑚𝑚    .نقطمه ممادی    جماییجمابمه  بینیپیشنتمایج حماصممممل از  اسممممت𝑥𝐴  ه مختصممممات  بم

(𝐿 − 0.5 . 𝛥𝑥 و 𝑤 − 0.5𝛥𝑦 در جهت محور )𝑧    ها و واکنش تکیه گاهی𝐹𝑦  با اسممتفاده از روش

 ( بیان شده است.12-4( و )11-4در جدول )  یافتهتوسعهو روش المان محدود    داینامیکپریتئوری 

همچنین در ادامه دیاگرام و کانتور حاصل از تغییر شکل صفحه کامپوزیتی چندلایه موردنظر با چیدمان 

( و 20-4شکل )ر  تحت کشش یکنواخت به ترتیب د   [15−/45]و    [45−/45]لایه ها به صورت  

 ( نشان داده شده است.4-21)

 
    یبیترک یارگذارکامپوزیتی چندلایه تحت ب صفحه(: 19-4) شکل 

 

 
 ی با استفاده از روش تئور z محور ی در راستا ییجابجا

 کینامیدا  ی پر

با استفاده از روش المان  z محور ی در راستا ییجابجا

 افتهیمحدود توسعه 
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 ی استفاده از روش تئوربا  x محور ی چرخش در راستا

 کینامیدا  ی پر

با استفاده از روش المان  x محور ی چرخش در راستا

 افتهیمحدود توسعه 

 
 ی با استفاده از روش تئور y محور ی چرخش در راستا

 کینامیدا  ی پر

با استفاده از روش المان  yمحور ی چرخش در راستا

 افتهیمحدود توسعه 

    یبیترک یارگذارتحت ب [45−/45] یت یدر صفحه کامپوز رشکلییتغ(: 20-4) شکل 

 

 
 ی با استفاده از روش تئور z محور ی در راستا ییجابجا

 کینامیدا  ی پر

با استفاده از روش المان  z محور ی در راستا ییجابجا

 افتهیمحدود توسعه 

 
با استفاده از روش تئوری  𝑥 چرخش در راستای محور

 پری داینامیک

المان با استفاده از روش  𝑥 چرخش در راستای محور

 محدود توسعه یافته
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 ی با استفاده از روش تئور y محور ی چرخش در راستا

 کینامیدا  ی پر

با استفاده از روش المان  yمحور ی چرخش در راستا

 افتهیمحدود توسعه 

    یبیترک یارگذارتحت ب [15−/45] یت یدر صفحه کامپوز رشکلییتغ(: 21-4) شکل 

 

بیان کرد که علاوه بر   توانمیبا توجه به نتایج بدست آمده در این بخش و مقایسه آن با بخش قبلی  

تغییر  ها در صفحات کامپوزیتی نوع بارگذاری نیز در چگونگی رفتار و  تعداد لایه ها و نحوه چیدمان آن

 باشد. می مؤثرها بسیار آن شکل

    یبیترک یبارگذارها تحت  𝒛جهت محوردر  جاییجابه بینیپیشنتایج حاصل از ( : 11-4)جدول 

 هاچیدمان لایه
 حل تحلیلی

تئوری پری  

 دینامیک
روش المان محدود   درصد خطا 

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

[45/−45] −16.1416 −16.1416 0% −16.1335 5.0181E − 02% 

[45/−15] −16.2435 −16.2435 0% −16.2287 9.1113E − 02% 

 
    یبیترک یبارگذارتحت  𝑭𝒚 [𝑁]واکنش تکیه گاهی  بینیپیشنتایج حاصل از ( : 12-4)جدول 

 هاچیدمان لایه
 حل تحلیلی

تئوری پری  

 دینامیک
روش المان محدود   درصد خطا 

 یافتهتوسعه
 درصد خطا 

[45/−45] 3.3766𝐸 + 04 3.3766𝐸 + 04 0% 3.3628𝐸 + 04 4.0870E − 01% 

[45/−15] 2.4693𝐸 + 04 2.4693𝐸 + 04 0% 2.4520𝐸 + 04 7.0060E − 01% 

تک  لایهتکرشد ترک در صفحه کامپوزیتی  سازیمدل 5-4

 جهته

تک جهته دارای سوراخ پرداخته   لایهتکرشد ترک در صفحه کامپوزیتی    سازیمدلدر این قسمت به  

از تئوری   نتایج حاصل  نهایت  المان محدود    داینامیکپریخواهد شد و در  مورد   یافتهتوسعهبا روش 
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نوع ترک و سوراخ و زاویه الیاف بر چگونگی   تأثیرمقایسه قرار خواهد گرفت. همچنین در این قسمت  

کامپوزیتی مورد قرار خواهد گرفت. هندسه صفحه  بررسی      نظر در شکل   انتشار ترک در جسم مورد 

( بیان شده است. نتایج حاصل 13- 4( نمایش داده شده است و خواص مکانیکی آن در جدول )4-22)

اده شده است. طول پیش ترک و قطر سوراخ ( نمایش د24- 4( و )23-4های ) از این بخش در شکل

 قرار دارد. 4MPaباشد و تحت تنش می 10𝑚𝑚دایروی برابر با 

 [ 35] تک جهته لایهتکی صفحه کامپوزیتی خواص مکانیک  ( :13-4)جدول 

𝐸11 𝐸12 𝐸22 𝑣12 𝐺0
11 𝐺0

22 𝜌 

329𝐺𝑃𝑎 4.4𝐺𝑃𝑎 6𝐺𝑃𝑎 0.346 15.49𝑘𝐽/𝑚2 0.168𝑘𝐽/𝑚2 1630𝑘𝑔/𝑚3 

 

  

تک جهته : الف(: دارای سوراخ دایروی ب(: دارای پیش  لایهتک هندسه صفحه کامپوزیتی (: 22-4) شکل 

 ترک عمودی
 

رشد ترک در صفحه کامپوزیتی به ترتیب در   سازی مدل( نتایج حاصل از  24-4( و )23- 4در شکل )

با استفاده   °45و    °90،   °0حالتی که دارای سوراخ دایروی و پیش ترک عمودی است برای زاویه الیاف  

مورد مقایسه قرار گرفته   داینامیکپریبا نتایج حاصل از روش تئوری    یافتهوسعهتاز روش المان محدود  

 شده است. 
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 °0زاویه الیاف   °0زاویه الیاف  

  
 °90زاویه الیاف   °90زاویه الیاف  

  
 °45زاویه الیاف   °45زاویه الیاف  

 داینامیکپری تئوری  یافتهتوسعهروش المان محدود 

تک جهته دارای سوراخ دایروی  لایهتکنتایج حاصل از رشد ترک در صفحه کامپوزیتی (: 23-4) شکل 

 برای زوایای الیاف مختلف 
 

شکل در  شده  داده  نشان  نتایج  به  توجه  )با  )(  23-4های  تئوری    توانمی(  24-4و  که  کرد  بیان 

و    داینامیکپریباشد و نتایج تئوری  رشد ترک در اجسام می  سازیمدلداینامیک بخوبی قادر به  پری

المان محدود   به هم می  یافتهتوسعهروش  تئوری  نزدیک  تفاوت که  این  با  بدون   داینامیکپریباشند 

باشد و هزینه محاسباتی آن بسیار کمتر از رشد ترک در اجسام می  سازیمدلتغییر در معیار قادر به  

 باشد. می یافتهتوسعهروش المان محدود  
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 °0زاویه الیاف   °0زاویه الیاف  

  

 °90زاویه الیاف   °90زاویه الیاف  

  

 °45زاویه الیاف   °45زاویه الیاف  

 داینامیکپری تئوری  یافتهتوسعهروش المان محدود 

تک جهته دارای پیش ترک افقی  لایهتکنتایج حاصل از رشد ترک در صفحه کامپوزیتی (: 24-4) شکل 

 برای زوایای الیاف مختلف 

بر رشد ترک در   هیتک لا  یتیصفحه کامپوز انگیاثر مدول  6-4

 آن 

رشد ترک    یتک جهته بر چگونگ  هیتک لا  یتیصفحه کامپوز  انگیاثر مدول    یقسمت به بررس  نیدر ا

نشان داده شده است و   (4-14)در جدول   یمورد بررس  یو حالت ها  وهایدر آن پرداخته شده است سنار

 نشان داده شده است   4و    3و    2  یدر جدول ها بیبه ترت  90و   45و    0  افی ال  یایزوا  یحاصل برا  جینتا
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 لایه تک جهتهصفحه کامپوزیتی تک  های مورد بررسی اثر مدول یانگ برحالت  ( :14-4)جدول 

 𝐸11 𝐸12 𝐸22 حالت مورد بررسی

(1) 250𝐺𝑃𝑎 3.6𝐺𝑃𝑎 5𝐺𝑃𝑎 
(2) 329𝐺𝑃𝑎 4.4𝐺𝑃𝑎 6𝐺𝑃𝑎 
(3) 400𝐺𝑃𝑎 5𝐺𝑃𝑎 7.5𝐺𝑃𝑎 
(4) 500𝐺𝑃𝑎 7𝐺𝑃𝑎 9𝐺𝑃𝑎 

 

برای سوراخ   °𝟎( : پارامترهای موثر بر رشد ترک در صفحه کاکپوزیتی تک لایه با الیاف  15-4)جدول 

 مستطیلی

حالت مورد 

 بررسی 

زمان شروع رشد  

 ترک 

زمان کل شبیه  

 سازی 

ماکزیمم سرعت رشد  

 ترک 

 انشعاب ترک 

 مکان انشعاب زمان انشعاب

(1) 𝟏𝟖𝝁𝒔 𝟏𝟏𝟎𝝁𝒔 𝟏𝟖𝟎𝟎𝒎/𝒔  -  - 

(2) 𝟐𝟐𝝁𝒔 𝟏𝟐𝟎𝝁𝒔 𝟏𝟔𝟎𝟎𝒎/𝒔  -  - 

(3) 𝟐𝟓𝝁𝒔 𝟏𝟑𝟎𝝁𝒔 𝟏𝟒𝟎𝟎𝒎/𝒔  -  - 

(4) 𝟐𝟖𝝁𝒔 𝟏𝟑𝟓𝝁𝒔 𝟏𝟏𝟎𝟎𝒎/𝒔  -  - 

 

برای سوراخ   °𝟒𝟓( : پارامترهای موثر بر رشد ترک در صفحه کاکپوزیتی تک لایه با الیاف  16-4)جدول 

 مستطیلی

حالت مورد 

 بررسی 

زمان شروع 

 رشد ترک
 ماکزیمم سرعت رشد ترک زمان کل شبیه سازی 

 انشعاب ترک 

 مکان انشعاب زمان انشعاب

(1) 𝟏𝟗𝝁𝒔 𝟏𝟏𝟑𝝁𝒔 𝟏𝟕𝟓𝟎𝒎/𝒔 - - 

(2) 𝟐𝟑𝝁𝒔 𝟏𝟐𝟒𝝁𝒔 𝟏𝟔𝟓𝟎𝒎/𝒔 - - 

(3) 𝟐𝟔𝝁𝒔 𝟏𝟑𝟑𝝁𝒔 𝟏𝟒𝟎𝟎𝒎/𝒔 - - 

(4) 𝟑𝟎𝝁𝒔 𝟏𝟑𝟕𝝁𝒔 𝟏𝟐𝟎𝟎𝒎/𝒔 - - 

 

 

برای سوراخ   °𝟗𝟎( : پارامترهای موثر بر رشد ترک در صفحه کاکپوزیتی تک لایه با الیاف  17-4)جدول 

 مستطیلی

حالت مورد 

 بررسی 

زمان شروع 

 رشد ترک
 ماکزیمم سرعت رشد ترک زمان کل شبیه سازی 

 انشعاب ترک 

 مکان انشعاب زمان انشعاب

(1) 𝟐𝟑𝝁𝒔 𝟏𝟏𝟖𝝁𝒔 𝟏𝟔𝟓𝟎𝒎/𝒔 𝟐𝟔𝝁𝒔 𝟏𝟐𝒎𝒎 
(2) 𝟐𝟓𝝁𝒔 𝟏𝟐𝟖𝝁𝒔 𝟏𝟒𝟎𝟎𝒎/𝒔 𝟐𝟗𝝁𝒔 𝟏𝟒𝒎𝒎 
(3) 𝟐𝟗𝝁𝒔 𝟏𝟒𝟎𝝁𝒔 𝟏𝟐𝟎𝟎𝒎/𝒔 𝟑𝟑𝝁𝒔 𝟏𝟓𝒎𝒎 
(4) 𝟑𝟏𝝁𝒔 𝟏𝟓𝟓𝝁𝒔 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒎/𝒔 𝟑𝟓𝝁𝒔 𝟏𝟕𝒎𝒎 
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 ی ن بستگ آدر    افیال  هیرشد ترک در حسم به زاو  ریکرد که مس  انیتوان ب  یحاصل م   جیبا توجه به نتا

 ر یموثر بر رشد ترک نظ  یصفحه موردنظر بر پارامترها  انگیو مدول    یکیخواص مکان  راتییدارد و تغ

  سم سرعت رشد ترک در ج  نیرشد ترک زمان و مکان انشعاب رشد ترک و همچن  انیزمان آغاز و پا 

 .دارد ریتاث
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 نتیجه گیری و پیشنهادات :   
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 نتیجه گیری 1-5

 یافتهتوسعهرشد ترک در اجسام با استفاده از روش المان محدود    سازیمدلدر این پژوهش به تحلیل و   

کد نوشته شده در نرم  اعتبارسنجیداینامیک پرداخته شده است. که در ابتدا جهت و روش تئوری پری

جهت   لمپس  پری  سازیمدلافزار  تئوری  از  استفاده  با  ترک  محدود  رشد  المان  روش  و  داینامیک 

زوتروپیک مستطیلی دارای پیش ایصفحهرشد ترک در    سازیمدلدر نرم افزار آباکوس به    یافتهتوسعه

ترک افقی پرداخته شده است و سپس به بررسی اثر شدت تنش و تعداد و مکان سوراخ ها در جسم بر 

جسم پرداخته شده است که نتایج حاصل حاکی از آن است که مسیر رشد  چگونگی انتشار ترک در  

ترک در جسم وابستگی بسیار زیادی به شدت تنش اعمالی بر جسم و تعداد و مکان سوراخ ها در جسم  

و تک جهته و صفحه کامپوزیتی چندلایه با استفاده   لایهتکدارد. در ادامه به تحلیل صفحه کامپوزیتی  

پرداخته شد که نتایج این قسمت   داینامیکپریو همچنین تئوری    یافتهتوسعهدود  از روش المان مح 

باشد و با روش تئوری کاملا منظبق می  داینامیکپرینشان دهنده آن است که نتایج حاصل از تئوری  

ن بدون تغییر در معیار و با هزینه محاسبانتی کم و بدون نیاز به روابط تکمیلی در مقایسه با وروش الما 

دارای خطای نسبتا کم و هزینه محاسباتی بالا و نیاز به روابط تکمیلی جهت    که  یافتهتوسعهمحدود  

، قادر به تحلیل صفحات کامپوزیتی باشد میو چندلایه    لایهتکصفحه کامپوزیتی    سازیمدلتحلیل و  

آو چندلایه می  لایهتک نشان دهنده  این قسمت  از  نتایج حاصل  این  بر  نوع باشد. علاوه  است که  ن 

الیاف و تعداد لایه ها و نحوه چیدمان و آرایش لایه ها در رفتار صفحات کامپوزیتی بارگذاری، جهت 

رشد ترک در صفحه مستطیلی   سازیمدلباشد. در ادامه در بخش نهایی این پژوهش به می  مؤثربسیار 

محدود    لایهتککامپوزیتی   المان  روش  از  استفاده  با  جهته  تئوری    فتهیاتوسعهتک    داینامیک پریو 

پرداخته شده است. که نتایج حاصل از این بخش نشان دهنده آن است که نتایج حاصل از روش المان 

داینامیک به هم نزدیک بوده اما هزینه محاسباتی روش المان محدود  و تئوری پری  یافتهتوسعهمحدود  

ها در جسم نیاز به  رشد ترک و ناپیوستگی  سازیمدلبسیار بالاتر بوده و این روش برای    یافتهتوسعه
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داینامیک بدون تغییر در معیار و روابط تکمیلی و اضافی مکانیک شکست دارد در حالی که تئوری پری 

کند. علاوه بر می  سازیمدلبا هزینه محاسباتی بسیار کم رشد ترک در صفحات کامپوزیتی موردنظر را 

بسیار زیادی بر چگونگی انتشار   تأثیر الیاف در صفحه کامپوزیتی  این نتایج این بخش نشان داد که زاویه  

 گذارد. ترک در جسم می

 پیشنهادات 2-5

 های آتی پرداخته شده است که عبارتند از: در این قسمت به ارائه پیشنهادات برای پژوهش

داینامیک مبتنی بر پیوند  رشد ترک با استفاده از تئوری پری  سازیمدلمقایسه نتایج حاصل از   -

داینامیک مبتنی بر داینامیک مبتنی بر حالت نوع اول )معمولی( و تئوری پریپری  و تئوری

 حالت نوع دوم ) مضاعف( 

مبتنی بر پیوند با استفاده از اصلاح روابط برای بالابردن دقت در    داینامیکپریبهبود تئوری   -

رشد ترک و آسیب در اجسام و همچنین مشاهده ناحیه پلاستیک نوک ترک در   یسازمدل

 هنگام رشد 

ها برای یا دیگر تئوری  یافتهتوسعهبا روش المان محدود    داینامیکپریترکیب و کوپل تئوری   -

رشد ترک و آسیب در اجسام تحت شرایط ساختاری و    سازیمدلبهبود نتایج جهت تحلیل و  

 متفاوتبارگذاری مختلف و 

بر نحوه رشد ترک در اجسام و    زمانهم  به طوربررسی ترکیب بارگذاری مکانیکی و حرارتی   -

 هاسازه

ها در جسم بر فاکتور ها و نحوه چیدمان و ترکیب آنتعداد و مکان سوراخ  ابعاد و  تأثیربررسی   -

پری تئوری  از  استفاده  با  تنش  و  شدت  ها  تئوری  دیگر  با  آن  مقایسه  و   های شروداینامیک 

 موجود. 

 ایضربهو چندلایه تحت بارگذاری  لایهتکرشد ترک در صفحات کامپوزیتی  سازیمدل -
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 داینامیکمتریال با استفاده از تئوری پریرشد ترک در صفحات بی سازیمدل -
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Abstract 
 

In the present study, crack growth is modeled and the factors affecting it in the 

composite plate are investigated using perodynamic theory based on bonding. 

In order to collect information and analyze and model crack growth in the 

composite plate, the monolith, the monolith, the monolith, the monolith, the 

monoplay theory of bond-based establishment in LAMMPS software was used. 

Also in this study, the results of periodynamic theory were compared with the 

results of finite element method developed in ABAQUS software. It should be 

noted that in this study, the factors affecting the growth of cracks in the 

composite plate such as the effect of stress intensity on the body and how to load 

it and the angle of the fibers in the body in four different positions 0, 30, 45, and 

90 degrees Also, the type of pre-crack and the hole in the body and its position 

(composite plate) on how to propagate the crack in it will be examined. The 

results show that the type of loading, the direction of the fibers and the number 

of layers and the arrangement and arrangement of the layers are very strong in 

the behavior of composite sheets. 
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