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 چکیده

حال آنکه شکست ترد در این  ،شده شنهادیپ یمختلف یارهایمع یمریپل هیپا یتیکامپوز یهاهیدر چندلا ییمقاومت نها یابیارز یبرا

 یتحت بارگذار استروینیل نیو رز شهیجهته شتک افیساخته شده با ال یهاهیدلا. در مقاله حاضر چنمواد کمتر برررسی شده است

وابسته به  یینها یو خراب سیدر ماتر یخوردگوابسته به گسترش ترک یقرار گرفته و کاهش سخت شگاهیدر آزما یسه نقطه خمش

شده و با  یسازهیشب یشگاهیآزما یهامونهالمان محدود از ن یهاملاحظه شد. در ادامه مدل یها بصورت گروههیشکست ترد لا

ها چندلایه کاهش سختیبینی پیش قرار گرفت. قیمورد تصد یخراب یبرا یشنهادیمدل پ ،یشگاهیآزما جیها با نتامدل جینتا سهیمقا

که ایده جدید تحقیق ترک ر مبنای مدل دستهشده و شکست ترد نهایی ببر مبنای میزان انرژی جذب ماتریس روندهپیش بعلت آسیب

دارای دقت خوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بود حال آنکه پیش بینی خرابی توسط معیار تنش بیشینه در مورد حاضر بوده، 

 .خطا نسبت به مقادیر آزمایشگاهی بود %50و  %29تیرهای همراستا با الیاف و عمود بر راستای الیاف به ترتیب با 

 ی کلیدیهاواژه

 رونده.شده؛ آسیب پیشهای کامپوزیتی؛ مدل دسته ترک؛ معیار خرابی هشین؛ انرژی جذبچندلایه
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Abstract 

To assess the ultimate strength of polymeric composite laminates, various criteria have been proposed, 

however the response of composite laminates depends on characteristics of the specimens such as the type 

of material, dimensions of the specimens and the fabrication type. In this paper, the composite laminates, 

made of UD glass fibers and vinylester resin were examined under 3PB condition. Additionally, the FE 

models were used to simulate the mechanical behavior of specimens under 3PB. The degradation of 

stiffness and the ultimate brittle failure of the laminates were modeled using the Hashin damage in the 

matrix and the bundle failure model related to breakage of the fibers. The algorithm determined for the FE 

model, could predict the ultimate strength of the composite laminates accurately. A comparison between 

the experimental and the simulation results indicated the reliability of the modeling technique to assess both 

progressive and brittle failures in the composite laminates. 
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 مقدمه

دو فاز شامل ترکیب از  افیشده با التیتقو یمریمواد پل

و شکست غالبا ترد و  کیبا رفتار الاستکننده تیتقو افیال

 است نیاز انواع رز یکیکه  یمریپل نهیماده زمدیگری یک 

 دهیچینسبتا پ یرفتار یکه فاز دوم دارا شوندمی لیتشک

 اتیو خصوص نیوابسته به نوع رزممکن است بوده و 

 [1] دهندمتغیری نشان می یکی، رفتار مکاناتقطع یابعاد

قابل تحمل  ییو تنش نها تهیسیمدول الاست رییبعنوان مثال تغ

 یتحت بارگذار این موادی ساخته شده از هاهیچندلا

است.  متفاوت گزارش شده بصورت یکشش و یخمش

 یبزرگتر برا ییتنش نها گیریاندازه [3] سنامیو و [2]بالاک 

نسبت به  یرا تحت بار خمش یاپوکس-کربن هیچندلا

قرار گرفتن حجم  مقاومت نهایی ماده تحت بار کششی،

در  بیشینهمعرض تنش  درماده  یص احتمالیاز نقا یکمتر

عنوان  یکشش ینسبت به بارگذار یخمش یگذارربا طیشرا

چنین مفهومی توسط بر اساس  [4] ویتنی و نایتکردند. 

 ییتنش نها زانید مدنتلاش کر بول،یو یمدول احتمالات

 یخمش یبارگذار ریرا زتجربه شده در چندلایه  بیشینه

مدول مقدار  [5] اسمیت و همکاران. دنکن ینیبشیپ

های گیری شده برای چندلایهاندازه خمشی الاستیسیته

مواد  یکشش اپوکسی را کوچکتر از مدول الاستیسیته-کربن

 خمشی مقاومت[ 6] کیبل و کتل .ندملاحظه کرد

 درصد 43 حدود را اپوکسی-شیشه جنس از یهاچندلایه

 .کردند ملاحظهها چندلایه این کششی مقاومت از بیشتر

 انرژی میزان اساس بر مدلی توسط[ 7] همکاران و دودیکان

 برای را کامپوزیتی یهاچندلایه خرابیشده،  جذب

  .کردند بینیپیش مناسب تنش پیچیده یهاحالت

 هایبرای جنس یمریمواد پل اتیخصوص رییدامنه و نوع تغ

آنکه تغییر حال است شده گزارشمتفاوت  بصورت مختلف

تحت  خصوصیات، باعث تغییر رفتار مکانیکی

 مشخصات تغییر مشاهده شده است. های مختلفبارگذاری

 بصورت گسترده نمونه اندازه تغییر باها چندلایه مکانیکی

 محمدی و محمودی .است شده بررسی [8] ویسنام توسط

چندلایه های کامپوزیتی را بر اساس فرضیات کیرشهف  [9]

سازی کرده و تاثیر تغییر های نازک مدلو تئوری ورق

خصوصیات مکانیکی مواد را در نتیجه عوامل مختلف از 

ها به میزان جمله دما و رطوبت بر رفتار خمشی چندلایه

 هارفتار مکانیکی چندلایه قابل توجهی مشاهده کردند.

ثر از شکل وسیله بارگذاری مشاهده شده است همچنین متا

خیز چندلایه های  [10] بعنوان مثال رمضانی و محمدی

های مختلف کامپوزیتی را ناشی از ضربه سقوط آزاد پرتابه

ها ملاحظه و بیشینه خیز متفاوتی را در برابر این پرتابه

و مورنو و  [11]و همکاران  موجیکا. گیری کردنداندازه

نسبت به  یخمش تهیسیکاهش مدول الاست [12]همکاران 

را  یساپوک-کربن یهاهیدر چندلا یکشش تهیسیمدول الاست

تحت تنش فشاری  هاهیچندلا تهیسیکاهش مدول الاست به

که  نسبت دادند ماده تحت کشش ستهینسبت به مدول الاست

خمشی نسبت به مدول  تهیسیالاستنتیجه آن کاهش مدول 

، [13]و همکاران  ینظرآنکه حال، کششی بود تهیسیالاست

استر را لینیو/شهیش یهاهیچندلا خمشی ستهیمدول الاست

علت مشاهده کردند که  یکشش تهیسیبزرگتر از مدول الاست

مدول  شیافزابه  آن ممکن است بر اساس استدلال بالا

پارامتر تحت  نیاستر تحت فشار نسبت به الینیو ستهیالاست

 از استفاده[ 14] همکاران و باتاچاریا. مربوط شودکشش 

 در نهایی مقاومت بررسی برای را گروهی الیاف مدل

 پیشنهادبر اساس تابع احتمالاتی ویبول  ی چندلایهتیرها

 الیاف گروهی خرابی مدل از [15]هونگ  و کیم. کردند

 برشی فاصله مدل از و الیافدر  خرابی سازیشبیه برای

کامپوزیتی  یهاچندلایه ماتریسدر  آسیب سازیشبیه برای

 گروهی خرابی مدل که در کردند ی استفادهوکساپ-گرافیت



 

 

استفاده  الیاف سختی کاهش جهت ویبول احتمال تابع از

 .ه بودشد

 هشدتیتقو یمریپل یهاهیدر چندلا یکیمکان اتیخصوص

 هاهیتعداد لا ایو  ینیچهیلا رییبا تغ نیهمچن افیبا ال

به همین دلیل،  که [16]مشاهده شده است  بصورت متغیر

محققین معیار خرابی مناسب برای بررسی شکست 

 هاهیچندلا ارمصالح و ساخت جنسوابسته به ها را چندلایه

 یبرا هاهیشکست چندلااند. همچنین شکل انتخاب کرده

مختلف متفاوت گزارش شده است  یهاینیچهیمواد و لا

بافته شده از  یهاهیشکست چندلا [17]بعنوان مثال هوآنگ 

گزارش کرده  یجیرا بصورت تدر یاپوکس-جنس کربن

از  یهاهیشکست چندلا، [18]نو و همکاران یآنکه مورحال

و تحت اثر  کبارهیرا بصورت  یساپوک-شهیجنس ش

 [19]و همکاران  سنامیکردند. و یمعرف یعملکرد گروه

 کبارهیکربن را بصورت با الیاف  یهاهیشکست چندلا

 کردند. سازیو شبیه ملاحظه

تاثیر نوع ماتریس پلیمری در میزان ترد بودن شکست 

چندلایه های کامپوزیتی کمتر در تحقیقات مورد توجه قرار 

رفتار شکست ترد را  [20]گرفته است. سپهوند و همکاران 

در نمونه های بتنی قرار گرفته تحت ضربه سقوط آزاد 

ملاحظه کرده و تاثیر کاربرد ورقه های مشبک فولادی را 

در میزان جذب انرژی نمونه های بتنی بصورت 

عظیم و سازی عددی برآورد کردند. آزمایشگاهی و شبیه

نوع  تاثیر لایه چینی های مختلف را در مورد [21]همکاران 

خرابی چندلایه های هیبریدی از جنس شیشه و کربن 

ملاحظه کرده و خرابی مشاهده شده را توسط معیارهای 

 .هشین شبیه سازی کردند

نسبت به  یخمش ستهیمدول الاست رییحاضر، تغ قیتحق در

استر لینیو-شهیش یهاهیدر چندلا یکشش ستهیمدول الاست

ملاحظه  یشگاهیبصورت آزما جهتهتک یهاینیچهیدر لا

بینی لحظه خرابی و تعیین پیش یبرا جدید یاریشده و مع

 زانیبر اساس م هابیشینه تجربه شده در چندلایه ییتنش نها

 در تحقیقات قبلیاگرچه  شود.یم شنهادیپ یجذب انرژ

معیارهای خرابی متعددی بر اساس میزان انرژی جذب شده 

قرار گرفته، در مواد کامپوزیتی پیشنهاد و مورد تصدیق 

نوآوری تحقیق حاضر عبارت از کاربرد چنین معیاری در 

ترک بوده است. و در تلفیق با مدل دستهمورد مصالح ترد 

یک مدل آسیب بر اساس میزان  [22]  انکرسونیانوسی و 

انرژی جذب شده در مواد توسعه داده و پیشرفت خرابی را 

دسته یک در هر نقطه محاسباتی از مدل و نه بصورت 

مورد  برای پیش بینی شکست دربنابراین بررسی کردند که 

 یهامدل تحقیق، ادامهدر  مصالح ترد کافی نبوده است.

ساخته شده و  شیآزما یهامحدود مطابق با نمونهالمان

 اری. معگیردمیقرار  قیمورد تصد یسازروش مدل

در سطح شده جذب یانرژ زانیشده بر اساس میمعرف

های گذاریدر لایه یشگاهیمشاهدات آزما باترک دسته

ها مورد ارزیابی قرار دقت مدل و شده سهیمقاجهته تک

 گیرد.می

 برنامه مطالعه آزمایشگاهی

از  یااستر با پارچهلینیو-شهیاز جنس ش یهاهیچندلا

 و مقاومت 2gr/m 400 یسطح تهیجهته با دانس کی افیال

به قالب تحت فشار  نیرز قیبا روش تزر MPa 600 کششی

 یضخامتهای دارای چهار لایه، در چندلایهساخته شد که 

 3kg/m 1800 تهیبا دانس هیهر لا یبرا mm 0.75 معادل

های گرفتن رفتار چندلایهبا توجه به مدنظر قرار کرد. جادیا

الیاف و عمود بر الیاف تهیه  همراستاهایی جهته، نمونهتک

 کاربردرد اها، مطابق با موهیچندلا یدر سطح خارج شد.

استفاده شد که  یبه رنگ آب ینیژلات یاز پوشش ی،صنعت

و رطوبت و کاهش  یبرابر هوازدگدر جهت محافظت 

 یکیمکان اتیخصوص 1. جدول رودبکار می یرینفوذپذ



 

 

 یهاتست توسط تعیین شده [23] یتیکامپوز هیلاتک کی

  دهد.یاستاندارد را نشان م

از جنس  هیلاتک یتیکامپوز یهاورقه یکیمکان اتیخصوص -1 جدول

 .[23] استروینیل-شیشه

 خصوصیات مکانیکی های تک جهتهلایه های بافته شدهلایه

7550 12100 E1 (MPa) 

7550 1420 E2 (MPa) 

1280 1420 E3 (MPa) 

0.15 0.2 ʋ 12 

0.2 0.2 ʋ 13 

0.2 0.35 ʋ 23 

1750 1070 G12 (MPa) 

680 1070 G13 (MPa) 

680 770 G23 (MPa) 

بدست آوردن  ها وملاحظه رفتار خمشی چندلایه یبرا

مختلف مطابق  یهاینیچهیلا برای یخمش تهیسیستمدول الا

 نیعمل شد. ا ASTM D790-07 [24]با استاندارد 

 یهانمونه (D/1L) نسبت طول دهانه به ضخامت استاندارد

 وبنیکند. زیم شنهادیپ 32را برابر  یخمش شیآزما یبرا ریت

با نسبت ابعاد  ییرهایت ستهیملاحظه مدول الاست یبرا [16]

67=D/1L بیشینه ملاحظه یبرا ]5[و همکاران  تیو اسم 

با نسبت  ییرهایت ،هاهیقابل تحمل در چندلا یمشتنش خ

33=D/1L با توجه به ضخامت  که آنجا از کردند. شیآزما

تیرهایی تنش قابل تحمل در  بیشینهملاحظه  ،هاهیچندلاکم 

در رو  نیاز ا ،ستین ممکنبزرگ معمولا  D/1Lنسبت  با

هایی با توسط نمونهسته یمدول الاست، حاضر قیتحق

L/D=33  وL/D=67 هایی با در نمونهنهایی و مقاومت

L/D=33  ابعاد تعریف  2مورد ملاحظه قرار گرفت. جدول

 و 1طبق شکل شماتیک  های مورد بررسینمونهشده برای 

دهد که ه را نشان میمربوط ته خمشییسمدول الاستی مقدار

با های خمشی و نمونه TS نامبا های کششی در آن، نمونه

جهت جلوگیری از وارد شدن  اند.نشان داده شده FS نام

های تحت کشش، در محل اتصال به گیره آسیب به نمونه

چنین جهت ین نمونه و گیره استفاده شد. همهایی باز لقمه

متر میلی 50، حداقل 2L، اندازه هاحفظ تعادل در نمونه

برای  Dمقدار  در نظر گرفته شد. ،1L، بزرگتر از طول دهانه

ها برابر وجه به چهار لایه بودن همه نمونهضخامت نیز با ت

3 mm شد گیریاندازه.  

 .1 شکلهای آزمایش و ابعاد طبق عرفی نمونهم -2 جدول

مدول الاستیسیته خمشی 

(MPa) 
 عنوان نمونه w (mm) (mm) 1L چینیلایه

- (04) 20 80 TS1 

- (904) 20 80 TS2 

13،600 (04) 50 200 FS1 

4،440 (904) 50 200 FS2 

13،300 (04) 20 100 FS3 

4،050 (904) 20 100 FS4 

 

 
 شکل شماتیک. درگاه ها و تکیهابعاد نمونه :1شکل 

تحت  FS1 ریتآزمایش را برای  دمانیچ 2شکل 

. مدول دهدنشان می Zwickبارگذاری توسط دستگاه 

 ریز از رابطه [24] مطابق با استاندارد رهایت ستهیالاست

 شود.یمحاسبه م

33

1 4/ wDmLEB                                    (1) 

طول دهانه، عرض و  بیبه ترت Dو  1L ،wآن در  که

 یبدست آمده برا یمماس منحن بیش mو  ریت ضخامت

اساس مقدار  نی. بر ارهاستیت نیا رمکانییتغ-بار ریمقاد

 2مطابق جدول  رهایت یبرا (BE) یخمش ستهیمدول الاست

تنش در سطح  ASTM D790-07استاندارد  ارائه شده است.

بر اساس مکانیک کلاسیک و با فرض را  رهایت یخارج



 

 

آنکه این کند حالرفتار خطی برای مصالح، پیشنهاد می

 [25]بوده  مقدار دارای اختلاف زیاد با نتایج آزمایشگاهی

و تعیین میزان تنش نهایی قابل  نبودفلذا نیازی به ارائه آن 

 های المان محدود بدستسازی با مدلتحمل از طریق شبیه

 آید.می

 
سه نقطه  آزمایشبه بارگذاری مربوط چیدمان  :2شکل 

 .FS1در مورد نمونه خمشی 

 سازی المان محدودمدل

 یهاتوسط المان یتیکامپوز هیچندلا یرهایت یسازمدل

 یافزار مورد استفاده براانجام شد. نرم C3R8 یآجر

 یبررس یبرا یخوب تیقابل یآباکوس بود که دارا ،یمدلساز

ها بصورت صلب گاههیتک. [26]در مواد است  یرفتار خراب

شده و تماس  یسازمدل S4R یاپوسته یهاو توسط المان

از پایین و سطح  یغلتک یهاگاههیتکسطح و  سطح تیر نیب

 یعمودراستای  شامل در دو راستا وسیله بارگذاری از بالا،

با در نظر  یتماس راستای و ی صفرریپذنفوذمیزان  با شرایط

 نیانجام شد که ا بین سطوح اصطکاک بیضر کیگرفتن 

 ریها و سطح تگاههیتکسطوح  تیفیبا توجه به ک بیضر

 ییمطالعه همگرا .[13]شد  تعریف 0.3برابر  یتیکامپوز

 تیآن کفا جهیها انجام شد که نتدر مورد نمونه یبندمش

و تیرها در ضخامت  هیهر لا یالمان به ازا کیاختصاص 

 mm و برابر ریت در سطح mm 20 مش برابر هانداز بیشینه

ریزتر  نیاز به به تمرکز تنش ودهانه با توجه  انهیدر م 10

 مدل المان 3شکل  .[25] در این ناحیه بود هابودن المان

تعریف شده بین  محدود، شرایط مرزی اعمال شده و تماس

 3)در این شکل محورهای محلی  دهد.سطوح را نشان می

ها های مقید شده از جابجایی( مشخص شده و مولفه1، 2،

( iUگاه و صفحه تقارن مدل بصورت )کردن تکیهجهت مدل

 نهیبه یبندمشالگوی به  یابیمطالعه دست .اندمعرفی شده

 نظر شد.از ارائه در مقاله صرف ،بمنظور حفظ اختصار

 نیسابروتها توسط سازی خرابی و آسیب در چندلایهمدل

VUSDFLD شد فیتعرآباکوس برنامه  پیشنهادی توسط 

 که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.

 ترد توسط مدل یختگیگسسازی شبیه

 دسته ترک
های از آنجا که هر چقدر سرعت بارگذاری چندلایه

بصورت مصالح معمولا  شکستکامپوزیتی بیشتر باشد 

ها سازهمقاومت نهایی سازی شود، شبیهمیتر ملاحظه ترد

های شکست تدریجی ای بر مبنای تئوریتحت بار ضربه

اینکه ضمنبینی صحیحی ارائه نکرده، ممکن است پیش

 یهایمدلچنین سازی مقاومت پسماند نیز توسط مدل

از آنجایی که . [13]خطاهای بزرگی همراه است معمولا با 

عموما الیاف رفتار ترد دارند، وقوع رفتار شکست تدریجی 

نه وابسته به رفتار الیاف  ،های کامپوزیتیترد در چندلایه و یا

رسد. بر رفتار ماتریس به نظر می تحت تاثیر بیشتر بلکه

ها در هر دو جهت همین اساس بررسی رفتار چندلایه

همراستا با الیاف و عمود بر الیاف توسط آزمایشات 

های کششی ساخته شده در نمونهشناسایی ضروری است. 

( و عمود بر الیاف TS1ها در جهت الیاف )یهاز چندلا

(TS2 وقوع شکست بصورت یکباره و ترد ملاحظه شد ،)

 عمود بر راستای نمونهدر  یینها آنکه قبل از شکستحال

  در اما وجود داشت یشدگنرمقابل توجهی مقدار ، الیاف

 



 

 

 
 شده برای تیرهای چندلایه کامپوزیتی.محدود تعریفالمانرایط مرزی مدل بندی و شمش :3شکل 

نمونه همراستا با الیاف، شکست ترد قبل از هرگونه 

، فلذا بر اساس مشاهدات شدگی قبل بوقوع پیوستنرم

های مورد در چندلایه ییشکست نهاکافی، از ترد بودن 

های خمشی نیز بررسی، اطمینان حاصل شد. در مورد نمونه

ها بصورت یکباره و پس از ملاحظه مقدار شکست چندلایه

بیشینه بار تحمل شده بوقوع پیوست. اگرچه در این تحقیق 

استر، شده با رزین وینیلهای ساختهبر روی چندلایه

شکست نوع  شکست نهایی بصورت ترد ملاحظه شد اما

های کامپوزیتی فقط وابسته به جنس مواد نبوده و چندلایه

 وابسته به اندازه یخمش ، عملکردگزارشاتاز در بسیاری 

 هایا نوع ساخت چندلایهو ، سرعت بارگذاری نمونه

 های دارایبعنوان مثال در چندلایه .[26] شده است گزارش

در موارد بصورت ترد و شکست  ،ای قویهیلانیباتصال 

و  هیلابههیشکست بصورت لا ها،ضعیف بین لایهاتصال 

خمشی  شکست [17] هوآنگ .شده است ملاحظه یجیتدر

بصورت را تحت آزمایش خود  یاپوکس-کربن یهاهیچندلا

خمشی در شکست  [19 ,8] و همکاران سنامیو و هیلابههیلا

ای و بصورت دستهرا  جنس مشابه ی بایهاهیچندلاچنین 

 یبرا ه وگزارش کرد افیال یوابسته به عملکرد گروه

حجم  کیبر اساس تئوری احتمالاتی ویبول  ،آن ینیبشیپ

 یتنش ه وکرد یمعرف هااز المان یشامل تعداد ندهیواحد نما

از  در نظر گرفتند.بعنوان معیار حجم  نیا یبر رورا معادل 

 ،تحت خمش یهابرخی از انواع چندلایه در شکست طرفی

 یهاهیدر لافشار  بعلت های کششی و بلکهلایه مربوط بهنه 

بر همین اساس، یک  [17]ملاحظه شده است  مقطع ییبالا

ها با معیارهای شکست در چندلایه انتخابنتیجه منطقی، 

ها شامل جنس و یا نوع ساخت آن خصوصیاتتوجه به 

های دارای اگرچه در تحقیق حاضر شکست نمونه است.

جهته بصورت ترد ملاحظه شده اما شکست الیاف تک

چینی موضوعی است که باید چندلایه ها با تغییر نوع لایه

 در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد.

ترین مدل شکست بر اساس مشاهدات انجام شده، مناسب

ترک ها، مدل دستهبینی شکست ترد در چندلایهبرای پیش

پیشنهاد شده  [27]و اوه تشخیص داده شد که توسط بازانت 

و در آن جذب میزانی از انرژی در یک محدوده مشخص 

 شود.معیار شکست محسوب می )ناحیه گسیخته شده(

گیری انرژی جذب شده با ملاحظه که اندازهاز آنجایی

ها و امکان تغییر مقادیر الاستیسیته چندلایهامکان تغییر مدول

تنش و یا کرنش نهایی در زمان شکست تحت بار خمشی، 

گیری میزان انرژی رسید، اندازهتا حدودی پیچیده به نظر می

کشش  ها توسط آزمایشبحرانی لازم برای شکست چندلایه

-که بر این اساس سطح زیر منحنی تنش تر بودمنطقی

 بعنوان TS2و  TS1های نمونه در 4کرنش مطابق با شکل 



 

 

 
های کرنش بدست آمده برای نمونه-نتایج تنش :4شکل 

 کامپوزیتی تحت تست کشش.

ها به ترتیب در انرژی مورد نیاز برای شکست چندلایه

عمود بر راستای الیاف و های ساخته شده همراستا با نمونه

شدگی قابل توجهی را نرم 4 شکلگیری شد. اندازه الیاف

قبل از شکست  TS1بر خلاف رفتار نمونه  TS2برای نمونه 

قبل رونده نمونه پیش دهد که بعلت آسیبی نشان مینهای

گسیختگی  5شکل  است. ایجاد شدهاز شکست ترد نهایی 

توسط دستگاه  را پس از آزمایش کشش TS1نمونه 

GALDABINI های دهد که در آن وقوع ترکنشان می

 گسترده بر روی سطح ژلاتینی نمونه مشخص است.

ترک برای شکست ترد، ناحیه در مدل خرابی دسته 

خورده، ناحیه تحت تنش کششی است که مطابق با ترک

 A*های کششی و خمشی با سطح آن برای نمونه 6شکل 

 ستشک یبرا لازم یمقدار انرژنشان داده شده است و 

 واحد درها مبنا قرار گرفته که میزان دانسیته این انرژی المان

های خمشی، گیری شده و در نمونهاندازه A* از ناحیه سطح

بعنوان دسته ترک  قرار گرفته تحت کشش یهاالمان هیکل

این سطح برابر  و رسیدن انرژی جذب شده در معرفی شدند

 آزمایش کشش بحرانی ملاحظه شده در با دانسیته انرژی

های قرار معیار شکست چندلایه [27] (2)مطابق با رابطه 

 .گرفته تحت خمش معرفی شد

 
 پس از آزمایش کشش. TS1نه نموگسیختگی  :5شکل 

 
های تحت نواحی بحرانی برای شکست در نمونه :6شکل 

 الف( کشش، ب( خمش. 

𝐺∗ =
1

𝐴∗ ∭ 𝜎𝑧𝑑𝜀𝑧

 

𝐴∗                                            (2)  

رنش نرمال بر به ترتیب تنش و ک 𝜀𝑧و  𝜎𝑧در رابطه بالا، 

الگوریتم ارائه شده در شکل . دندهسطح ترک را نشان می

سازی شده های شبیهبینی شکست ترد در مدلبرای پیش، 7

 از تیرها استفاده شد.

در جهت  روندهسازی آسیب پیششبیه

 عمود بر الیاف
 وقوع در مورد تیرهای چندلایه، یشگاهیمشاهدات آزما

 یتیکامپوز یرهایت در ترد یینها یو خرابرونده پیش بیآس

 بیکه آسیمعن نیبه ا ،پدیده منفک نشان دادهبصورت دو را 

 شروع شده و کیبا تجاوز تنش از محدوده الاست هاهیدر لا

 )الف(

(ب)  



 

 

 
محدود برای در برنامه المانگوریتم وارد شده ال :7شکل 

 کامپوزیتی.تیرهای  در بررسی احتمال شکست ترد

 

در ماتریس  بیآس از این رو .بود یمنجر به کاهش سخت

و رشد ، [29 ,28] نیهش معیارهایبر اساس  هاهیلاچند

معادل جذب  یانرژ متغیر آسیب وابسته بهمبنای بر  بیآس

و میمی و  [30]پیشنهادی توسط کامانهو و داویلا شده 

بر اساس  آنکه این متغیرحال سازی شدشبیه [31]همکاران 

سازی برای شبیه [32] تابع پیشنهادی کریسفلد و آلفانو

سازی شکست ای تعریف شده و برای مدللایهخرابی بین

هایی ها دارای ضعفترد و مقاومت پسماند در چندلایه

 بیآس نیهش یطبق تئور. [33]گزارش شده است 

دو از که  افتدمیدر چهار مود اتفاق  یتیکامپوز یهاهیچندلا

نظر و دو بوده، صرفمربوط به آسیب الیاف که معیار آن 

مورد استفاده قرار معیار دیگر مربوط به آسیب ماتریس 

دهنده که نشان یمتعدد قاتیحقبا توجه به وجود ت .گرفت

کارآیی بیشتر معیارهای آسیب بر پایه کرنش نسبت به 

معیارهای هشین بر  ،[13] هستندمعیارهای بر پایه تنش 

مبنای مقادیر کرنش برای شروع آسیب بصورت زیر تعریف 

 شدند:

 تحت کشش سیدر ماتر بیآس - 

f1 = (
𝜀11 + 𝜀22

𝜀𝑙
𝑠 )

2

+
𝜀12

2 + 𝜀13
2

(𝜀𝑙
𝑠)2

+
𝜀23

2 − 𝜀22𝜀33

(𝜀𝑡
𝑠)2

≥ 1 

 تحت فشار سیدر ماتر بیآس -

f2 = (
𝜀22 + 𝜀33

2𝜀𝑙
𝑠 )

2

+
𝜀22 + 𝜀33

𝜀𝑚
𝑐

[(
𝜀𝑚

𝑐

2𝜀𝑙
𝑠)

2

− 1] +
𝜀12

2 + 𝜀13
2

(𝜀𝑙
𝑠)2

+
𝜀23

2 − 𝜀22𝜀33

(𝜀𝑡
𝑠)2

≥ 1 

 ترتیب به mtε و mcε کرنش، یهامولفه ijε بالا روابط در

 هاجهت عرضی چندلایه درحدی فشاری و کششی  کرنش

کرنش حدی برشی در  tsεو  lsε،  (راستای عمود بر الیاف)

های کرنش 3جدول جهت طولی و عرضی هستند. 

الیاف  از جهات های تهیه شدهگیری شده برای نمونهاندازه

را و عمود بر الیاف مربوط به لحظه شروع و تکمیل خرابی 

های شناسایی در این مقادیر توسط تست کهدهد نشان می

 نیمصالح مورد استفاده در ا یبرا ریرکبیام یدانشگاه صنعت

  کامپوزیتی هیمربوط به تک لا یحد یهاکرنش ریمقاد -3 جدول

 .[18]مطالعه مورد 
 خصوصیات مقدار خصوصیات مقدار

0/029 (єft)0 0/002 (єmc)0 

0/029 (єft)u 0/065 (єmc)u 

0/0013 (єmt)0 0/0019 (єls)0 

0/0255 (єmt)u 0/037 (єls)u 

0/032 (єfc)0 0/0022 (єts)0 

0/032 (єfc)u 0/043 (єts)u 

  



 

 

پارامترهای  در این جدول .[23] اندتحقیق بدست آمده

مربوط به شروع آسیب و پارامترهای  0دارای زیرنویس 

مربوط به حالت تکامل آسیب در  uدارای زیرنویس 

 .باشدهای کامپوزیتی میلایهتک

 بحث بر روی نتایج

هماگونه که ذکر شد شکست نهایی تیرها فقط در مورد 

ملاحظه شد زیرا در شکست نهایی  FS4و  FS3های نمونه

مقارن با تغییرشکل بسیار زیاد  FS2و  FS1در نمونه های 

گاه بوده و ها بر روی تکیهنمونه و لیزخوردن قابل توجه

سنجی مدل نتایج آن به اندازه کافی قابل اعتماد برای صحت

پس ، FS3نمونه  یشنهاد شده در این تحقیق را نداشت. درپ

قبل  در لحظه یشدگنرم کمی مقدار مرحله الاستیکطی از 

آنکه با توجه به فرض ملاحظه شد حال ییاز شکست نها

 بیآس نیاز ا اف،یبودن شکست در جهت ال تردکاملا 

مربوط  رمکانییتغ-با افت نمودار بارمتناظر صرف نظر شد. 

 کبارهیبه  زیرین این تیر هیدو لا، 8 شکل در به این نمونه

قرار  بیدر معرض آس یبعد یهاهیلا سسپو  شده شکسته

ها را نشان هیلا نیشکست ا ،نمودار نیا یهاگرفتند که پله

نمودار بدست آمده از مدل  ،شکل نیا مطابق. دهدیم

 یرا با دقت خوب یشگاهیآزما یمحدود توانست منحنالمان

را پس از انجام تست  FS3نمونه  9شکل  کند. یسازهیشب

نشان  ،گسیخته شده در آن که سه لایه زیریندر حالی

در مدل ( SV1)دهد که معیار گسیختگی الیاف می

ها را این لایه ، خرابی10محدود ارائه شده در شکل المان

 کند. تایید می

در تیری  یخراب اریو مع روندهآسیب پیشرفتار  FS4 نمونه

راستای الیاف عمود بر طول تیر  در آن که دهدینشان م را

 شدگی در در این تیر بصورت نرم بیآسپیشرفت . بود

 

 
تغییرمکان بدست آمده از تست -نمودار بار :8شکل 

 .FS2 ب( و FS1 الف( خمش نمونه های

 
لایه های کششی زیرین در شکست وضعیت  :9شکل 

 .خمش تست انجام از پس FS3نمونه 

 )الف(

(ب)  



 

 

آنکه )ب( واضح است حال8تغییرمکان شکل -نمودار بار

شکست نهایی آن با نفوذ ترک در هر دو بخش کششی و 

 یمقاومت پسماند کمترفشاری سطح مقطع بوقوع پیوسته و 

محدود این . در مدل المانماندمی یباق FS3نسبت به نمونه 

نه با توجه به فرض عرض ترک فقط در قسمت کششی، نمو

سازی شده است. ملاحظه ای شبیهبصورت مرحلهخرابی 

صورت وقوع ها در خرابی چندلایهکه این نمونه نشان داد 

 منحصر بهفقط  (الیافراستای عمود بر عرضی )جهت در 

ناحیه ناحیه کششی نبوده و شکست ترد وارد بخشی از 

 نیز FS3نمونه  کم در مقاومت پسماندشود. فشاری نیز می

 کهبصورتیخرابی ترد در بخش بزگی از مقطع است  موید

 نفوذ کرده است. های فشاری نیز لایهدر خرابی 

تغییرمکان بدست آمده -بارعلاوه بر نتایج ، 8شکل در 

 جذب شده توسط انرژی خرابی معیاربر مبنای  توسط مدل

 معیار خرابی تنش بیشینهمدل بر مبنای ترک، نتایج دسته

(Max Str. Crit. نیز ارائه شده که میزان باربری ) را به مقدار

بینی کرده است زیرا تنش بیشینه قابل توجهی کمتر پیش

رده و معیار تنش ها تحت خمش افزایش پیدا کچندلایه

ینی آن نبوده است. معیار خرابی انرژی ببیشینه قادر به پیش

به ترتیب  FS4و  FS3را در نمونه بیشینه تنش  ،جذب شده

بینی کرد در صورتی که پیش MPa 80و  MPa 400برابر 

 به  TS2و  TS1های گیری شده در نمونهتنش بیشینه اندازه

 

 
های زیرین در آسیب لایهمحدود از مدل المان  :10شکل 

 .FS3نمونه 

بر اساس این  بود. MPa 38و  MPa 345ترتیب برابر 

ها در ترین لایه در این نمونهمشاهدات، میزان تنش خارجی

ها تحت خمش بنحو صورت قرارگرفتن چندلایه

 چشمگیری افزایش یافته است.

 گیرینتیجه

 یبه عوامل متعدد یمریپل تیکامپوز یهاهیشکست چندلا

علت،  نیوابسته بوده و بهم افیو ال سیماتر جنساز جمله 

مواد را که بصورت  نیمربوط به رفتار ا یهایتوسعه تئور

پیچیده مورد استفاده هستند  نینو یهاگسترده در سازه

 یتیکامپوز یهاهیمقاله شکست چندلا نی. در ادهدنشان می

 یاستر تحت بارگذارلینیو نیو رز شهیش افیال ساز جن

مقاله ارائه مدلی هدف  وبصورت ترد ملاحظه شد  یخمش

 یهامدلسازی این نوع شکست بود. مناسب برای شبیه

ساخته شده و  یشگاهیآزما یهامحدود مطابق با نمونهانالم

ناشی از آسیب ماتریس بصورت  هاهیچندلا یخراب

رونده و بر اساس تئوری هشین و شکست نهایی بر پیش

ترک و میزان بحرانی انرژی جذب شده اساس تئوری دسته

 یانرژ زانیمسازی شد. در سطح مستعد گسیختگی شبیه

 یبار کشش ریز یخراب یبرا هاهیجذب شده توسط چندلا

با  هاهیچندلا یخمش تهیسیبدست آمده و سپس مدول الاست

با نسبت طول دهانه به عمق بزرگ  یهانمونه شیآزما

 جیبا نتامحدود المان یهامدل سهیمقا .بدست آمد

 سهیرا در مقا یشنهادیپ اتیفرض یدقت بالا ،یشگاهیآزما

 بیشینه تنش هیبر پا یارهایبر اساس مع یخراب ینیبشیبا پ

در مدلی که معیار خرابی بر اساس انرژی جذب  نشان دادند.

بینی بیشینه بار تعیین شده بود پیش ترکشده توسط دسته

قابل تحمل در نمونه آزمایشگاهی بدون خطا و در صورت 

ها، انتخاب معیار خرابی بر اساس بیشینه تنش در چندلایه

خطا  %50تا  %29ها بین بار بیشینه قابل تحمل در نمونه



 

 

داشت. اگرچه مدل خرابی پیشنهادی در این تحقیق در 

های دارای الیاف آمده برای چندلایهمقایسه با نتایج بدست

جهته مورد تصدیق قرار گرفت، بررسی کفایت این مدل تک

تواند در تحقیقات آینده شامل ها میچینیبرای سایر لایه

 .شود
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