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 چکیدُ

ثبضذ. ثذیي هٌظَر یک  کٌٌذُ  هی ّذف ایي تحمیك ثذست آٍردى خَاظ هکبًیکی هَاد هزکت چٌذ فبسی ثب درصذ حدوی ثبلای اضغبل

سبسی ارائِ ضذُ در ایي همبلِ ثز پبیِ تزکیجی اس  فبسی ارایِ گزدیذُ است. رٍش ّوگي ّبی چٌذ سبسی کبهپَسیت رٍش خذیذ ثزای ّوگي

گذاری گزدیذُ ٍ ضبهل چْبر  ًبم MT-DSسبسی خذیذ ثب ًبم هذل  زاًسیلی تَسؼِ یبفتِ است. رٍش ّوگيتبًبکب ٍ هذل دیف-هذل هَری

ضَد. در هزحلِ دٍم، تبًسَر سفتی ثزای هبدُ  کٌٌذُ هحبسجِ هی کزًص هتَسػ ایدبد ضذُ در اضغبل ثبضذ. در هزحلِ اٍل، هزحلِ هی

گزدد. سپس در هزحلِ سَم، تبًسَر توزکش کزًص ثز اسبس هذل  ثز پبیِ هذل دیفزاًسیلی تصحیح ضذُ هحبسجِ هی سبسی ضذُ ّوگي

سبسی  کزًص ٍ تبًسَر سفتی ثزای هبدُ ّوگي  گزدد. در اًتْب ٍ در هزحلِ چْبرم، تبًسَر توزکش تبًبکب ٍ هؼبدلات اضلجی هحبسجِ هی-هَری

کزًص  کٌٌذُ ٍ درصذ حدوی آى، تبًسَر توزکش  سبسی، ثب تَخِ ثِ ضکل اضغبل ذ. ثزای ّوگيضًَ هحبسجِ هی MT-DSضذُ ثز اسبس هذل 

ضَد. ثب ایي رٍش در ّز هزحلِ خَاظ هبدُ  سبسی ثکبر گزفتِ هی در ّز هزحلِ هحبسجِ ضذُ ٍ ثزای هحبسجِ تبًسَر سفتی هبدُ ّوگي

ّب ثز رٍی  کٌٌذُ ضًَذ. ثب اًدبم ایي ػول تأثیز سبیز اضغبل  هیضذُ ثِ خبی هطخصبت هبدُ سهیٌِ اٍلیِ ٍارد هحبسجبت  سهیٌِ ّوگي

ضَد تب در اًتْب تبًسَر سفتی هؼبدل ثذست   ضَد. ایي خبیگشیٌی ثِ صَرت پیَستِ تکزار هی  ّبی هدبٍر ًیش در ًظز گزفتِ هی کٌٌذُ اضغبل

ّب هَرد ارسیبثی لزار گزفتٌذ. ًتبیح ثذست آهذُ اس  آسهبیص آیذ. ثزای اػتجبرسٌدی هذل ارایِ ضذُ خذیذ، ًتبیح ثذست اهذُ اس آى ثب ًتبیح

 ثبضذ. ارسیبثی هذل خذیذ حبکی اس تَاًوٌذی آى هی

 

A novel model for homogenization of multi-phase composites with high volume 

fraction of inclusions 

Ahmad Parsaee
1
, Mahmoud-Mehrdad Shokrieh

2*
,
 
Mehdi Mondali

1
 

1- Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad university, Tehran, Iran 

2- Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, shokrieh@iust.ac.ir

 

Keywords 
 

Homogenization 

Inclusion 

Multi-phase composite 

Stiffness tensor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

This study aims to obtain mechanical properties of multi-phase composite materials with high volume fraction of 

inclusion. For this purpose, a new method is presented for the homogenization of multi-phase composites. A new 

homogenization method was developed based on a combination of the Mori-Tanaka model and the differential 

model. The new homogenization method was named MT-DS model which consists of four stages. In the first stage, 

average strain created in the inclusion is calculated. Then, based on the modified differential scheme, the stiffness 

tensor for the homogenized material is calculated. In the third stage, based on the Mori-Tanaka model as well as 

Eshelby equations, the strain concentration tensor is calculated. Finally, in the fourth stage, using the MT-DS 

model, the strain concentration and stiffness tensors for the homogenized material are calculated. For 

homogenization, according to shape of the inclusion as well as its volume fraction, the strain concentration tensor 

is calculated and the homogenized material is used in order to calculate the stiffness tensor. Using this method, in 

each stage, instead of properties of the raw matrix material, properties of the homogenized matrix material are 

included in the calculations. The effect of other inclusions on the adjacent inclusions is also considered. This 

procedure is continuously repeated until the equivalent stiffness tensor is obtained. To validate the new proposed 

model, obtained results were evaluated in a comparison with the results of the experiments. 

        

  



 َمکاراني  احمد پارسایی                                                                   کىىدٌ اشغال بالای حجمی درصد با چىدفازی مرکب مًاد سازی َمگه برای جدید مدلی

691 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

 هقدهِ -1

ّبی سبختبری کِ ثزاسبس آى ثتَاى خَاظ هکبًیکی هَاد هزکت را هذل

ّبی اخیز ثَدُ است. ّذف اس تخویي سد، یکی اس هَارد هْن تحمیك در سبل

دٌّذُ ٍ  ػلن هبیکزٍهکبًیک ایدبد پلی ثیي خَاظ هبیکزٍسکَپی هَاد تطکیل

ثبضذ. ایي هَظَع اس چٌذیي دِّ لجل هَظَع  خَاظ هبدُ کبهپَسیتی هی

یبفتِ در ایي سهیٌِ را  ّبی تَسؼِپژٍّص داًطوٌذاى سیبدی ثَدُ است. رٍش

 تَاى ثِ چْبر ثخص تمسین کزد:  ثِ ؼَر کلی هی

کِ در آى سلَل ٍاحذ ثِ  2یب هذل سلَل سیزیي 1الف( تحلیل تَسیغ رلیك

ثؼذی اًتخبة  ّبی دٍ یب سِ ػٌَاى ًوبیٌذُ ثِ صَرت پیکسل

 .[1]ضَد  هی

ثب استفبدُ اس ضجیِ سبسی الوبى  3سبسی ثز اسبس سلَل ٍاحذ ة( ّوگي

 .]2[هحذٍد 

 4سبسی ثز اسبس حَسُ خبثدبیی ج( ّوگي
]3[. 

اثػ ثب استفبدُ اس رٍ 5سبسی ثز اسبس رٍش هیبًگیي هیذاى د( ّوگي

 .]5-4[هبیکزٍهکبًیک 

سبسی ثز اسبس هیبًگیي  یکی اس کبرّبی ارسضوٌذ در سهیٌِ ّوگي

ّبی تٌص ٍ کزًص درٍى ٍ  است کِ در آى هیذاى [6] هیذاى، هسئلِ اضلجی

کٌٌذُ ثیعَی، درٍى یک هحیػ الاستیک ٍ ایشٍتزٍپیک  ثیزٍى یک اضغبل

ّبی ثسیبری ثزای  سبس فؼبلیت هَرد ثزرسی لزار گزفتِ است. ایي کبر سهیٌِ

کٌٌذُ هؼبدل  ّبی درٍى یک هبدُ هزکت ثب یک اضغبل خبًطیي کزدى ًبخبلصی

ک ًبحیِ اس یک هبدُ ّوسبًگزد است کِ درٍى آى یک کٌٌذُ ی است. اضغبل

 . [7]کزًص ٍیژُ ٍخَد دارد 

ّبی  دّذ کِ هذل ای اس همبلات هَخَد در ایي سهیٌِ ًطبى هی دٍرُ

-8[ِ ضذُ است سبسی ثز اسبس هسئلِ اضلجی ارائ گيهختلفی در سهیٌِ ّو

 سبسی کبهپَسیت ثب درصذ حدوی ثزای ّوگي ]8[تبًبکب -. هذل هَری]15

ِ ضذُ در ّبی دیگز ارائ ت است. اس خولِ هذلکٌٌذُ ثسیبر هٌبس پبییي اضغبل

 6سبسگبر ایي سهیٌِ هذل خَد
است، کِ ػوذتب ثزای یک کبهپَسیت ثب  ]9[

7کٌٌذُ دٍتبیی ضَد. هذل اضغبل  کزیستبل استفبدُ هی سبختبر پلی
کِ تَسػ  

سبسگبر  هذل خَدتبًبکب ٍ -ضذُ تزکیجی اس هذل هَری ارائِ ]10[ 8ًبصز-ًؼوت

[است. هذل لیلٌس
ثیٌی  ًیش خبصیت هبدُ هزکت را تبثؼی اس همذار پیص ]911 

تبًبکبی هؼکَس در ًظز -تبًبکب ٍ رٍش هَری-ضذُ تَسػ رٍش هَری

 [گیزد. در هذل تَسیغ رلیك هی
ّب اس ضَد کِ فبصلِ ًبّوگٌیفزض هی ]1012

کذیگز ًذارًذ. هذل ّب ّیچگًَِ اثزی ثز یّن آًمذر سیبد است کِ ًبّوگٌی

ثیبى ضذُ ثز هجٌبی خبسبسی  ]13[ ثیبى ضذُ در هزخغ (DS)دیفزاًسیلی 

تَاًذ ثب ّبی ثسیبر کَچک است. ایي رٍش هیکٌٌذُ، درٍى سهیٌِ ثب گبم اضغبل

رٍش ٍالؼی سبخت هَاد ًبّوگي کِ ثب الحبق تذریدی یک فبس درٍى سهیٌِ 

 گیزد، هزتجػ ثبضذ.  صَرت هی

سبسی صَرت گزفتِ  اس خولِ تحمیمبت دیگزی کِ در سهیٌِ ّوگي

اضبرُ ًوَد  ]15-14[ تبکز ادٍاًی ٍتَاى ثِ تحمیمبت صَرت گزفتِ تَسػ  هی

لِ هپَسیت چٌذفبسی پزداختِ ٍ ایي هسأکٌٌذُ در کب گیزی اضغبل کِ ثِ خْت

                                                           
1 Dilute distribution analysis 
2 Sub-cell model 
3 Unit cell 
4 Displacement field 
5 Mean-field 
6 Self-Consistent 
7 Double inclusion 
8 Nemat-Nasser 
9 Lielens 
10 Dilute distribution model 

ّبی  اس هیبى هذل هَرد ثزرسی لزار دادُ است. 11ًسَر چزخصبرا ثز اسبس ت

درصذ ًتبیح  30وتز اس تبًبکب ثزای درصذ حدوی ک-ضذُ، هذل هَریِ ارائ

ًسَر توزکش بکٌذ. ػلت ایي هحذٍدیت، ًحَُ ثذست اٍردى ت ِ هیهٌبسجی ارائ

ّب ثز   کٌٌذُ ثیز اضغبلثبضذ. در ایي هذل، تأ تبًبکب هی-یکزًص در رٍش هَر

هبتزیس لحبؾ  ّب ثز رٍی خَاظرٍی ّوذیگز در ًظز گزفتِ ضذُ اهب اثزات آى

سبسی ثب خَاظ  ضَد. لذا، ّوَارُ خَاظ هبتزیس در هزاحل ّوگي ًوی

سبسی ثزای کسز  ضَد. لذا ایي ًَع هذل هبتزیس اٍلیِ یکسبى در ًظز گزفتِ هی

ضَد  دّذ. اس ؼزفی ادػب هی ِ ًویکٌٌذُ ًتبیح هٌبسجی ارائ ی اضغبلحدوی ثبلا

. ]13[کٌٌذُ کبرثزد دارد  بلکِ هذل دیفزاًسیلی ثزای درصذ حدوی ثبلای اضغ

ضَد. لذا  ّب ثز رٍی یکذیگز در ًظز گزفتِ ًوی کٌٌذُ اهب در ایي هذل، اثز اضغبل

ّب ثز رٍی یکذیگز، هذل  کٌٌذُ کزدى اثز اضغبل ثب تَخِ ثِ ػذم لحبؾ

کٌٌذُ ًتبیح هٌبسجی  ی اضغبلدیفزاًسیلی در ػول ثزای درصذ حدوی ثبلا

 .]13[دّذ  ِ ًویارائ

همبلِ تلاش ضذُ است تب ثب تصحیح رٍاثػ هذل دیفزاًسیلی ٍ  در ایي 

ِ گزدد کِ ثتَاًذ ثب در تبًبکب، هذلی ارائ-آى ثب هذل هَریتزکیت کزدى 

ی حدوی ثبلا ّب ثز رٍی یکذیگز، ثزای درصذ کٌٌذُ گزفتي اثز اضغبل ًظز

ِ ضذُ را دٍ هذل ارائّبی  ِ کٌذ ٍ هحذٍدیتکٌٌذُ ًتبیح هٌبسجی ارائ اضغبل

گزدد کِ  ِ هیاسبس در ایي تحمیك هذل خذیذی ارائًذاضتِ ثبضذ. ثز ایي 

کٌٌذُ را دارد.  سبسی هَاد هزکت ثب درصذ حدوی ثبلای اضغبل لبثلیت ّوگي

ِ ضذُ، ًتبیح ثذست اهذُ اس هذل ثب ًتبیح ی ثزرسی صحت هذل ارائثزا

 گیزد. ّب هَرد ارسیبثی لزار هی آسهبیص

 ی هعرف ٍ شرایط هرزیهفَْم جسء حجو -2

تَاًذ ثیبًگز یک حدن اس ریش  ( هی1در هحیػ هکزٍ )ضکل  Pیک ًمؽِ هبًٌذ 

ای ًبّوگي در همیبس هبیکزٍ ثبضذ. ّذف اس  سبختبرّبی تطکیل دٌّذُ هبدُ

ایي است کِ کویبت سبختبری در همیبس هکزٍی  12تؼییي خشء حدوی هؼزف

طکیل دٌّذُ آى هبدُ رثػ یک ًمؽِ اس هبدُ ثِ خَاظ هبیکزٍ سبختبرّبی ت

. اس لحبؾ اثؼبدی، خشء حدوی هؼزف ثبیذ آًمذر ثشرگ ثبضذ کِ [16]دادُ ضَد 

ضبهل تؼذاد سیبدی اس اًَاع هبیکزٍ اخشای تطکیل دٌّذُ هبدُ ثبضذ ٍ اس ؼزفی 

ّبی هیبًگیي هبدُ هزکت تغییز  ّب ٍ یب کزًص اس ّز ؼَلی کِ رٍی آى تٌص

 .[17]کٌذ کَچکتز ثبضذ  هی

تَاى یک الوبى هبیکزٍ پیچیذُ ضَد هی  دیذُ هی 1ؼَر کِ در ضکل ّوبى

اس لحبؾ سبختبری اس فعبی هکزٍ اًتخبة ًوَد. ّیچ ظزٍرتی ثزای یکٌَاخت 

ثَدى تٌص ٍ کزًص ثز رٍی ایي الوبى ٍخَد ًذارد. ٍ ثِ ّویي ػلت اس حَسُ 

 ضَد.  هتَسػ تٌص ٍ کزًص ثز رٍی الوبى حدوی هؼزف استفبدُ هی

 
 ]18[ ًبّوگٌی در همیبس هبیکزٍ 1 شکل

                                                           
11 Torsion tensor 
12 Representative volume element (RVE) 
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خبیی خؽی ٍ اػوبل  در ایي صَرت دٍ ًَع ضزغ هزسی ضبهل، اػوبل خبثِ

یکٌَاخت رٍی هزسّبی خشء حدوی هؼزف لبثل اػوبل است. کزًص  1کٌص

 است: (1ی )راثؽِهتَسػ اػوبلی ثز رٍی خشء حدوی هؼزف ثِ صَرت 

〈 〉  
 

 
∫  ( )  
 

 
 

〈 〉     (1) 

یک کبهپَسیت دٍ فبسی ًطبى دادُ ضذُ است در ایي  2در ضکل 

کزٍ هتَسػ لزار گزفتِ ثز رٍی خشء حدوی هؼزف بکبهپَسیت دٍ فبسی تٌص ه

تَاى ثِ صَرت هدوَػی اس تٌص هتَسػ لزار گزفتِ ثز رٍی سهیٌِ ٍ   را هی

 ثیبى کزد: (2ی )راثؽِکٌٌذُ ثِ صَرت  اضغبل
〈 〉    〈 〉     〈 〉   (2) 

   
  

 
   کٌٌذُ ٍ  حدن اضغبل 

  

 
حدن هبتزیس؛ کزًص هتَسػ هکزٍ ثز  

 :]19[استخزاج کزد  (3ی )راثؽِرا هی تَاى اس  RVEرٍی 

〈 〉    〈 〉     〈 〉   (3) 

 ّبی دٍ فبزی سبزی ثرای کبهپَزیت تئَری ّوگي -2-1

𝜔ای اس فعبی یک هبدُ ثبضذ ٍ ثیبًگز هحذٍدُ ωّزگبُ 
 

ای سیز هدوَػِ 

𝜔ّودٌس ًجبضذ، آًگبُ   𝜔درٍى ایي هحذٍدُ ثبضذ کِ ثب 
 

کٌٌذُ  اضغبل 

-ای در ًظز گزفتِ ًویضَد. در تؼزیف ًبّوگٌی ّیچ کزًص ٍیژًُبهیذُ هی

𝜔ًبخبلصی  3 . در ضکل[17]ضَد 
 

ًطبى دادُ ضذُ   𝜔ٍ هحیػ پیزاهَى آى  

کزدى ٍ ثزداضتي ػبهل ًبّوگٌی،  یکزٍهکبًیک ثزای ّوگيباست. در تئَری ه

کٌٌذُ هؼبدل کِ در آى کزًص ٍیژُ ثِ ضکل  ًبحیِ ًبّوگٌی را ثب یک اضغبل

کزدى ًبّوگٌی ثب  کٌٌذ. پس اس ػَض هٌبسجی تَسیغ ضذُ است، ػَض هی

 .[20]ّوگي هی ضَد  𝜔کٌٌذُ هؼبدل خَاظ ارتدبػی کل خسن  اضغبل

 توزکش کزًص تؼزیف ضذُ است: ًسَربتدٍ ًَع سبسی  در تئَری ّوگي

را ثِ کزًص  ّب  کٌٌذُ اضغبلکِ کزًص هیبًگیي   توزکش کزًص  ًسَربتالف(  

 دّذ. هیبًگیي رٍی خشء حدوی هؼزف رثػ هی

 
 ]18[فبسی  دٍکبهپَسیت  2 شکل

                                                           
1 Traction 

 
الف( کبهپَسیت دٍ فبسی لجل اس ّوگي سبسی. ة( کبهپَسیت ثؼذ اس  3 شکل

 ]18[سبسی  ّوگي

 
〈 〉      〈 〉  (4) 

کٌٌذُ ٍ سهیٌِ را ثِ ّن  کِ کزًص هتَسػ اضغبل ̃ توزکش کزًص  ًسَربتة( 

 کٌذ: هزتجػ هی

〈 〉    ̃  〈 〉   (5) 

 توزکش کزًص ثیبى ضذُ است. ًسَربتًحَُ ارتجبغ دٍ  (6)در هؼبدلِ 

      
  (    ) ̃

      (6) 

سبسی  سفتی ثزای هبدُ ّوگي ًسَربتسفتی الاستیک هبدُ ّوگي هؼبدل، یک 

 ًطبى دادُ ضذُ است. ًسَربتایي   (7ی )راثؽِضذُ است کِ در 

        (     )   (7) 

سبسی هَاد کبهپَسیت، هحبسجِ  ضذُ ثزای ّوگي ِ ّبی ارائ ّذف هذل

سبسی  ِ ضذُ ثزای ّوگيّبی ارائ ثبضذ. اس خولِ هذل هی سفتی هؼبدل تبًسَر

، ]9[؛ هذل خَد سبسگبری ]8[تبًبکب -هَاد کبهپَسیت ػجبرتٌذ اس هذل هَری

، ]13[( DS، هذل دیفزاًسیلی )]11 [، هذل لیلٌس]10[ًبصز -هذل ًؼوت

ّب در  . اس ثیي ایي هذل]23[ٍ هذل ریَس  ]22[ذل ٍیت ، ه]21[هذل رلیك

تبًبکب ٍ هذل دیفزاًسلی رایح ٍ پزکبرثزدتز -ّبی هَری سبسی، هذل ّوگي

سبسی هَاد هزکت ثب  تبًبکب هذلی هٌبست ثزای ّوگي-ثبضٌذ. هذل هَری هی

ضَد کِ ثزای درصذ حدوی  ثبضذ. ادػب هی کٌٌذُ هی کسزحدوی پبییي اضغبل

-هَریکٌٌذُ هذل دیفزاًسیلی هذل هٌبسجی است. در اداهِ هذل  ثبلای اضغبل

 گیزد.  ًسیلی هَرد ثزرسی لزار هیٍ هذل دیفزا تبًبکب

 تبًبکب-هدل هَری -(الف

گیزد کِ ًسجت حدوی  تبًبکب سهبًی هَرد استفبدُ لزار هی-هذل هَری

-درصذ( داضتِ ثبضذ. در رٍش هَری 30ّب همذار هتَسؽی )حذاکثز  ًبّوگٌی

ضَد کِ ّز ًبّوگٌی تحت تأثیز کزًص ًبضی اس ٍخَد ًبکب فزض هیتب

ًسَر بًحَُ ثذست اٍردى ت (9ی )راثؽِ .]8 [ّبی اؼزافص لزار دارد ًبّوگٌی

تبًبکب را ًطبى هی دّذ. در ایي هذل، ّوَارُ -کزًص در رٍش هَری توزکش

 سبسی ثب خَاظ سهیٌِ اٍلیِ یکسبى خَاظ سهیٌِ )هبتزیس( در هزاحل ّوگي

ّب در  کٌٌذُ ثیز اضغبلضَد. ایي ثذاى هؼٌی است کِ تأ هی در ًظز گزفتِ
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ضَد. لذا ایي ًَع  سبسی ثز رٍی خَاظ سهیٌِ در ًظز گزفتِ ًوی هزاحل ّوگي

 دّذ. ِ ًویهٌبسجی ارائکٌٌذُ ًتبیح  سبسی ثزای کسز حدوی ثبلای اضغبل هذل

 
        (     )   (8) 

   (    ){ 
       

 [  
        ]}     

     (9) 

-ص در رٍش هَریکزً ًسَر توزکشبٍردى تًحَُ ثذست آ (9ی )راثؽِ

دّذ. در ایي هذل، ّوَارُ خَاظ سهیٌِ )هبتزیس( در هزاحل تبًبکب را ًطبى هی

ضَد. ایي ثذاى  هی سبسی ثب خَاظ سهیٌِ اٍلیِ یکسبى در ًظز گزفتِ ّوگي

سبسی ثز رٍی خَاظ  ّب در هزاحل ّوگي کٌٌذُ ثیز اضغبلهؼٌی است کِ تأ

سبسی ثزای کسز حدوی ثبلای  ضَد. لذا ایي ًَع هذل سهیٌِ در ًظز گزفتِ ًوی

 دّذ. ِ ًویهٌبسجی ارائکٌٌذُ ًتبیح  اضغبل

 هدل دیفراًسیلی -ة(

ّبی  ثب گبم سهیٌِ، درٍى  کٌٌذُ هذل دیفزاًسیلی ثز هجٌبی خبسبسی اضغبل

است. ایي رٍش ثِ رٍش ٍالؼی سبخت هَاد ًبّوگي کِ ثب ثسیبر کَچک 

گیزد، ضجیِ است. اس آًدب کِ  صَرت هی سهیٌِافشٍدى تذریدی یک فبس درٍى 

سفتی درٍى حدن  تبًسَردر ّز گبم فمػ یک حدن ًبچیش اس فبس ًبّوگٌی ثِ 

ضَد، استفبدُ اس هذل تَسیغ رلیك ثزای  خبسبسی هی سهیٌِضذُ  کزاى ّوگي ثی

ثبضذ. در ایي رٍش اثز  هٌبست هی  توزکش کزًص  تبًسَرثذست آٍردى 

ضَد. لذا ثِ ّویي ػلت ایي  ّب ثز رٍی یکذیگز در ًظز گزفتِ ًوی کٌٌذُ اضغبل

دّذ.   ِ ًویکٌٌذُ ًتبیح هٌبسجی را ارائ اضغبلهذل ًیش ثزای کسزحدوی ثبلای 

ّب در هزاحل  کٌٌذُ ثیز اضغبلهشایبی ایي هذل در ًظز گزفتي تأس اهب ا

 ثبضذ. سبسی ثز رٍی خَاظ سهیٌِ هی ّوگي

 هدل تَسعِ دادُ شدُ در تحقیق حبضر -3

ضذُ در ایي همبلِ ثز اسبس تصحیح هذل دیفزاًسیلی ٍ  سبسی ارائِ هذل ّوگي

هذل است. در  گذاری ضذُ تبًبکب پبیِ-سپس تزکیت آى ثب هذل هَری

ضَد ٍ ثِ   ثز اسبس هذل رلیك هحبسجِ هی  کزًص  دیفزاًسیلی تبًسَر توزکش

ضَد. اهب   ّب ثز رٍی یکذیگز لحبؾ ًوی کٌٌذُ پذیزی اثز اضغبل ّویي ػلت تأثیز

ثز اسبس هذل   ًسَر توزکش کزًص بدر هذل ارائِ ضذُ در ایي تحمیك، ت

سبسی دیفزاًسیلی لزار  ضَد ٍ سپس در هؼبدلات هذل  تبًبکب هحبسجِ هی-هَری

ّب ثز رٍی یکذیگز ٍ ثز رٍی خَاظ  کٌٌذُ گیزد. ثب ایي رٍش اثز اضغبل هی

تبًبکب ثب -ضَد. هذل حبظز اس تزکیت هذل هَری سهیٌِ در هحبسجبت لحبؾ هی

گذاری  ًبم MT-DSثٌبم هذل هذل اصلاح ضذُ دیفزاًسیلی، تَسؼِ یبفتِ ٍ 

 ضزح گزدیذُ است. MT-DSهذل  4در فلَچبرت ضکل  گزدیذُ است.

کزًص هتَسػ ایدبد ضذُ در  در ایي فلَچبرت در هزحلِ اٍل،

ًسَر سفتی ثزای هبدُ بضَد. سپس در هزحلِ دٍم، ت کٌٌذُ هحبسجِ هی اضغبل

گزدد.  هیثز پبیِ هذل دیفزاًسیلی تصحیح ضذُ هحبسجِ  سبسی ضذُ ّوگي

تبًبکب ٍ -ًسَر توزکشکزًص ثز اسبس هذل هَریبثذًجبل آى درهزحلِ سَم، ت

کزًص ٍ  ًسَر توزکشبگزدد. در هزحلِ چْبرم، ت هؼبدلات اضلجی هحبسجِ هی

هحبسجِ  MT-DSسبسی ضذُ ثز اسبس هذل  ًسَر سفتی ثزای هبدُ ّوگيبت

درصذ حدوی کٌٌذُ ٍ  سبسی، ثب تَخِ ثِ ضکل اضغبل ضًَذ. ثزای ّوگي هی

 ًسَر سفتی ثزای هبدُ بکزًص در ّز هزحلِ هحبسجِ ٍ در ت ًسَر توزکشبآى، ت

 
 MT-DSفلَچبرت هزاحل هذل  4 شکل

گیزد. ثب ایي رٍش در ّز هزحلِ خَاظ هبدُ سهیٌِ   سبسی ضذُ لزار هی ّوگي

ضَد. ثب   جبت هیضذُ ثِ خبی هطخصبت هبدُ سهیٌِ اٍلیِ ٍارد هحبس ّوگي

ّبی هدبٍر ًیش  کٌٌذُ رٍی اضغبلّب ثز  کٌٌذُ ثیز سبیز اضغبلاًدبم ایي ػول تأ

ضَد تب در   صَرت پیَستِ تکزار هیضَد. ایي خبیگشیٌی ثِ  گزفتِ هی در ًظز

تَاى یک کبهپَسیت   ًسَر سفتی هؼبدل ثذست آیذ. ثب ایي رٍش هیباًتْب ت

کٌٌذُ ثب اثؼبد ٍ خَاظ هتفبٍت در هبتزیس سهیٌِ را ًیش  حبٍی چٌذ ًَع اضغبل

اداهِ هزاحل چْبرگبًِ هذکَر ثب خشئیبت ثیطتز ضزح سبسی ًوَد. در  ّوگي

 اًذ. گزدیذُ

 هرحلِ اٍل -3-1

در ایي هزحلِ ارتجبغ کزًص هتَسػ هبیکزٍ ثز اسبس کزًص هتَسػ رسیي ٍ 

 ضَد.  ثیبى هی( 12( تب )10ی )ؼجك راثؽِالیبف 

〈 〉     〈 〉  (10) 

  〈 〉     〈 〉   〈 〉  (11) 

〈 〉      〈 〉  〈 〉      〈 〉   (12) 

 هرحلِ دٍم -3-2

ضَد ٍ ثِ   اس هبتزیس خبرج هی   در ایي هزحلِ یک خشء حدوی کَچک 

 (13راثؽِ )اس ًبخبلصی خبیگشیي هیگزددد.    خبی آى یک الوبى خشء 

. ایي کٌذ هی کٌٌذُ ثِ حدن کلی هبتزیس را ثیبى ًسجت دیفزاًسیلی اضغبل

ثب  کٌٌذُ ثِ هبتزیس سهیٌِ اظبفِ هی ضَد. اضغبلهمذار در ّز هزحلِ ثِ ػٌَاى 

تی هؼبدل هحبسجِ سف ًسَربتکزًص ٍ  توزکش ًسَربتایي رٍش در ّز هزحلِ، 

سفتی  ًسَربتًطبى دادُ ضذُ، اس  (14ی )راثؽِؼَر کِ در ضًَذ ٍ ّوبى  هی

سفتی سهیٌِ استفبدُ  ًسَربتسبسی ثِ ػٌَاى  هؼبدل در هزحلِ ثؼذی ّوگي

توزکش کزًص در ّز هزحلِ ثزای  ًسَربتتغییزات  (15ی )راثؽِگزدد.  هی

کٌذ، ایي ػول ثِ صَرت پیَستِ  ِ هیسفتی هؼبدل را ارائ ًسَربتخبیگشیٌی در 

درصذ    سفتی هؼبدل هبدُ کبهپَسیت هحبسجِ گزدد.  ًسَربتضَد تب   تکزار هی

ی راثؽِدر  ؼَر کِثبضذ. ّوبى  ر گزفتِ در سهیٌِ هیکٌٌذُ لزا حدوی اضغبل

ثطَد       کٌٌذُ  اضغبلًطبى دادُ ضذُ است اگز درصذ حدوی  (16)

 ضَد.  هبتزیس یکی هی ًسَربتسفتی هؼبدل ثب  ًسَربت

Calculation of the average micro-strain 

Calculation of the equivalent strain tensor 

Calculation of the average strain concentration 

tensor 

Calculation of the strain concentration and the 

equivalent stiffness tensor 
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(13) 

  (      )    (  )  
  

 
(     (  ))    

(14) 

     ( 
 (  )) (15) 

For               (16) 

 هرحلِ سَم - 3-3

تبًبکب ضجیِ هذل تَسیغ رلیك است. سهیٌِ تحت -رٍش حل در هذل هَری

خبیی یکٌَاخت در دٍر دست ثزرٍی  ًبضی اس هیذاى خبثِ   تأثیز کزًص 

  ّب ٍ کزًص اس ؼزف سبیز ًبّوگٌی   هزسّب، کزًص 
در ًتیدِ حعَر   

تٌص ٍ کزًص ایدبد ضذُ در  (17ی )راثؽًِبّوگٌی درٍى سهیٌِ، لزار دارد. 

 کٌذ: فبس هبتزیس را ثیبى هی
           

   

(17)       (        
 ) 

کٌٌذُ را ثیبى  تٌص ٍ کزًص ایدبد ضذُ درٍى اضغبل (18ی )راثؽِّوچٌیي 

 کٌذ: هی
           

   

(18)       ( 
       

 ) 

تٌص ٍ کزًص هؼبدل ایدبد ضذُ در ًبحیِ ّوگي ضذُ را ثیبى  (19ی )راثؽِ

 کٌذ: هی
            

      

(19)        (        
    ) 

، همذار هیبًگیي آى رٍی فبس هزثَؼِ است. چَى   ثبیذ تَخِ ضَد کِ هٌظَر اس

 (: (20ی )راثؽِکٌٌذُ هؼبدل ثب آى ثزاثز است ) تٌص درٍى ًبّوگٌی ٍ اضغبل

   (        
    )     ( 

       
 ) (20) 

 ( هی ثبضذ.20ی )(  ضکل سبدُ ضذُ  راثؽ21ِی )راثؽِ
(     ) ( 

       
 )         (21) 

 :RVE( کزًص هتَسػ هؼبدل در 22ی )راثؽِ
     

  (     ) ( 
       

 ) (22) 

را ثِ کزًص هتَسػ هؼبدل    کٌٌذُ  اضلجی تَاًست کزًص درٍى اضغبل

ًسَر اضلجی بکٌذ ترثػ دّذ. تٌسَری کِ ایي ارتجبغ را ثزلزار هی  RVEدر    

. ثب [16]ًسَر اضلجی ًطبى دادُ ضذُ است بت (23) یًبهٌذ. در راثؽِهی

 ضَد. ًسَر توزکش کزًص هؼبدل هحبسجِ هیباستفبدُ اس ایي ارتجبغ ت
        (23) 

 ( خَاّین داضت: 20ی )(  در راثؽ23ِی )ثب لزار دادى راثؽِ

   (            )     ( 
        ) (24) 

(     ) ( 
    )   (     )          (25) 

 کزًص هتَسػ هؼبدل ایدبد ضذُ ثزاثز است:
     (     )       (     ) ( 

    ) (26) 

     (  
      )         (     ) (27) 

 خَاّین داضت : (23)در هؼبدلِ  (27)ثب خبیگشیٌی هؼبدلِ 
        (  

      )         (     ) (28) 

 تبًبکب:-ثز اسبس فزض هَری
〈  〉  〈  

    〉  (29) 

 داضت :( خَاّین 28ی )در راثؽِ (29ی )ثب خبیگشیٌی راثؽِ
       (  

      )    〈 〉  (30) 

ًسَر توزکش کزًص ثِ رٍش بت (5ٍ ) (4ی )راثؽِدر  (30ی )راثؽِثب خبیگشیٌی 

 تبًبکب هحبسجِ هی ضَد:-هَری
 (  )          

  (     )    (31) 

〈 〉   (  ) 
  (32) 

 هرحلِ چْبرم -3-4

تبًبکب ثیبى ضذُ است. -کزًص ثِ رٍش هَریًسَر توزکش بت (31ی )راثؽِدر 

ًسَر در هؼبدلِ تحصیح ضذُ دیفزاًسیلی ثبیذ ایي بثزای استفبدُ اس ایي ت

ًسَر سفتی بٍ ت  ًسَر اضلجی بای هحبسجِ ضَد. لذا ت ًسَر ثِ صَرت هزحلِبت

   ٍ     ًسَر بثب ت   سهیٌِ 
(. یؼٌی ایي دٍ (33)ضًَذ )هؼبدلِ   تؼَیط هی  

ضًَذ.   ًسَر در ّز هحلِ اس حل هدذد هحبسجِ ضذُ ٍ در هؼبدلات ٍارد هیبت

ثذیي ضَد.   تبًبکب ٍارد هی-ثب ایي ػول اثز دیفزاًسیلی در هؼبدلات هَری

ّب ثز رٍی یکذیگز در  کٌٌذُ ثیز سبیز اضغبلصَرت در ٌّگبم حل هؼبدلات تأ

بی چٌذ فبسی ًیش ّ کٌٌذُ سبسی اضغبل ضَد ٍ ّوچٌیي در ّوگي  ًظز گزفتِ هی

 (33ی )راثؽِآیذ کِ ثتَاى اس ایي هؼبدلِ استفبدُ کزد.  ایي اهکبى ثَخَد هی

ثبضذکِ در ایي تحمیك ایي هذل ثِ  تبًبکب هی-فزم تصحیح ضذُ هؼبدلِ هَری

 ًبم گذاری ضذُ است: MT-DSًبم 

 (     )      (    )   (   
 )  (   (   

 ))    (33) 

هؼبدلِ تصحیح ضذُ ثزای  (14ی )راثؽِدر ( 33ی )راثؽِثب خبیگشیٌی 

 ثذست هی آیذ: (34ثِ صَرت راثؽِ ) ًسَر سفتی هؼبدلبهحبسجِ ت

 (     )      
     

  
   

    

       
    (     )   (34) 

 

 ِ شدُ در ایي تحقیقارزیبثی هدل ارائ -4
 هَاد -4-1

ارائِ ضذُ در ایي تحمیك یک سزی اس آسهبیطبت  MT-DSثزای ارسیبثی هذل 

ای ثِ صَرت  ّبی ضیطِ اًدبم گزدیذ. اس رسیي اپَکسی ثؼٌَاى سهیٌِ ٍ اس هبرثل
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(. رسیي هَرد 5کٌٌذُ استفبدُ ضذ )ضکل  کزٍی ٍ ثیعَی ثؼٌَاى اضغبل

ثبضذ. خَاظ هکبًیکی ٍ   هی 205ثب سخت کٌٌذُ  EPON 828استفبدُ 

ّب  دبم آسهبیصًطبى دادُ ضذُ است. ّذف اس اً 1فیشیکی رسیي در خذٍل 

دُ اس ثبضذ. ثب تَخِ ثِ استفب  ِ ضذُ در ایي همبلِ هیثزرسی صحت هذل ارائ

گذاری ضکل هبدُ ًبّوگٌی ثز رٍی هؼبدلِ  ثیزتئَری اضلجی درهؼبدلات ٍ تأ

ّبی کزٍی ٍ  ای ثب ضکل ّبی ضیطِ ّبی اًدبم ضذُ اس هبرثل بیصاضلجی، در آسه

خَاظ هکبًیکی هبرثل ضیطِ  2ثیعَی استفبدُ گزدیذُ است. در خذٍل 

کٌٌذُ  ای در ایي همبلِ ثِ ػٌَاى اضغبل ّبی ضیطِ ًطبى دادُ ضذُ است. هبرثل

ضًَذ. رٍش سبخت هذل ثذیي گًَِ است کِ در هزحلِ اٍل   در ًظز گزفتِ هی

ضًَذ ٍ سپس   ای ثِ صَرت تصبدفی در داخل لبلت ریختِ هی ّبی ضیطِ رثلهب

 25رٍس در دهبی  7ضَد. سپس لؽؼبت ثِ هذت   ّب ریختِ هیرسیي ثز رٍی آى

ضًَذ تب ثِ ضزایػ لاسم ثزای آسهبیص ثزسٌذ. اس ّز ًوًَِ   درخِ ًگْذاری هی

  ػذد سبختِ ضذ. 2ثزای اسهبیص ًیش 

 
 EPON 828 ٍ فیشیکی رسیيخَاظ هکبًیکی  1 جدٍل

 خَاظ فیشیکی خَاظ هکبًیکی

   (MPa) 43.12 1.16 چگبلی (g/ml) 

   (GPa) 3.14 110-115 ٍِیشکَسیت oC (P) 

   (MPa) 42.3 60-70 سهبى سفت ضذى (min) 

   (GPa) 3.02 1-7 ) سهبى لاسم ثزای استفبدُ ) رٍس 

 (MPa) 41 6-8  ضذىسهبى لاسم ثزای خبهذ 

 

 
 کٌٌذُ کزٍی ٍ ثیعَی اضغبل  5 شکل

 

 خَاظ هکبًیکی ضیطِ  2جدٍل 

 خَاظ هکبًیکی ضیطِ    

   (MPa) 25 

   (GPa) 65 

       22/0 

 

 

 ّبی هکبًیکی  آزهبیش -4-2

 سزػت پیطزٍی ثب  ]ASTM C39-46 ]24آسهبیص فطبری هؽبثك استبًذارد 

mm/min 5  ِهَرد آسهبیص، یک کبهپَسیت پلیوزی اًدبم ضذُ است. لؽؼ

 mm  6ای ثِ لؽز )هخلَؼی اس هبرثل ضیطِ ٍ رسیي اپَکسی( ثِ ضکل استَاًِ

 ثبضذ هی ]ASTM C293-554T ]25هؽبثك ثب استبًذارد mm12 ٍ ؼَل 

ضزکت سٌتبم ثزای آسهبیص  STM150(. اس دستگبُ یًَیَرسبل 6)ضکل 

است. در ایي آسهبیص اس یک فک خَد تٌظین استفبدُ گزدیذ. سز  استفبدُ ضذُ

فک لبثلیت تٌظین ثبر در راستبی ؼَلی استَاًِ کبهپَسیتی ٌّگبم ثبرگذاری را 

کٌذ کِ حتی اگز سؽح لؽؼِ تخت ٍ ّوَار ًجبضذ،   داراست. ایي فک کوک هی

سؽح ًوًَِ اػوبل کزد. در ایي آسهبیص کزًص ثتَاى ًیزٍی فطبری هحَری ثز 

گیزی  اًذاسُ سٌح کزًصهحَری تَسػ اکستٌسَهتز ٍ کزًص هحیؽی تَسػ 

         سبخت ضزکتسٌح هَرد استفبدُ  کزًص(. 7 ضَد )ضکل  هی

Zemic ]26 [  ثبضذ  هی 3ثب هطخصبت ًطبى دادُ ضذُ در خذٍل. 

 
 آسهبیصاثؼبد ًوًَِ هَرد   6 شکل

 
 ًوًَِ فطبری آسهبیص  7 شکل

 ]26[ هَرد استفبدُکزًص سٌح هطخصبت  3 جدٍل

 هطخصبت کزًص سٌح

 (Ω) همبٍهت اسوی 350

2/2-2  ظزیت کبری 

-30+ تب 80  (oC) دهبی کبری 

6/3×8  L×W (mm) اثؼبد 
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 ّب ًتبیج آزهبیش -4-3

ّبی هتفبٍت اًدبم ضذُ است. الف( آسهبیص فطبری رسیي  سِ دستِ آسهبیص

تمَیت ضذُ ثب هبرثل ضیطِ کزٍی، ة( آسهبیص فطبری رسیي تمَیت ضذُ ثب 

ضیطِ ثیعَی ٍ ج( آسهبیص فطبری رسیي تمَیت ضذُ ثب هخلَؼی اس 

ای است کِ  اًدبم ضذُ ثِ گًَِ ّبی  ّبی ضیطِ کزٍی ٍ ثیعَی. آسهبیص  هبرثل

کٌٌذُ  اضغبلثیز ضکل ّب تأثیز درصذ حدوی ٍ ّوچٌیي تأثتَاى ثب اًدبم آى

 هَرد ثزرسی لزار گیزد.

 کٌٌدُ کرٍی الف( آزهبیش فشبری کبهپَزیت پلیوری ثب اشغبل

صَرت ِهتغیز ث  ای کزٍی ثب درصذ حدوی  در ایي آسهبیص، هبرثل ضیطِ

کٌٌذُ کزٍی ثب  ثیز اضغبلهبتزیس سهیٌِ لزار دادُ ضذُ تب تأتصبدفی در داخل 

کٌٌذُ  د. ثِ ػلت کزٍی ثَدى اضغبلدرصذ حدوی ثبلا هَرد ثزرسی لزار گیز

تغییزات هذٍل  8ثبضذ. در ضکل  هی     ًسجت هٌظزی در هؼبدلِ اضلجی 

ًطبى دادُ کزٍی کٌٌذُ  الاستیسیتِ هؼبدل ثز حست درصذ حدوی اضغبل

دیذُ هی ضَد، ًتبیح حبصل اس هذل ارایِ  8ضذُ است. ّوبى ؼَر کِ در ضکل 

 کوتزیيثب ًتبیح حبصل اس آسهبیص ّوخَاًی هٌبسجی داضتِ ٍ  (MT-DS)ضذُ 

 کٌذ ِ هیّبی دیگز ارائ ا در همبیسِ ثب رٍشخؽب ر

 کٌٌدُ ثیضَی ة( آزهبیش فشبری کبهپَزیت پلیوری ثب اشغبل

کٌٌذُ در سهیٌِ  ػٌَاى اضغبلّبی ثیعَی ضکل ثِ ّب اس ضیطِ بیصدر ایي آسه

ّبی ثیعَی،  هحذٍدیت اثؼبدی ضیطِ هبتزیس استفبدُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ

اًذ.  اًدبم ضذُ %88کٌٌذُ هؼبدل ثب  کسز حدوی اضغبل در "ّب صزفب آسهبیص

ثیٌی  ثبضذ. پیص هی         ًسجت هٌظزی در هؼبدلِ اضلجی هسبٍی 

کزٍی ثسیبر پیچیذُ  کٌٌذّبی غیز خَاظ هکبًیکی هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل

ِ ضذُ در ایي همبلِ در ثزرسی تَاًوٌذی هذل ارائلذا ثزای ثبضذ.  ٍ سخت هی

ِ ضذُ در زٍی، ًتبیح ثذست آهذُ اس هذل ارائک کٌٌذُ غیز سبسی اضغبل ّوگي

ّب هَرد ارسیبثی لزار گزفت. ًتبیح ثذست  ایي همبلِ ثب ًتبیح حبصل اس آسهبیص

اسَى هؼبدل ٍ هذٍل ثزضی تیک هؼبدل، ظزیت پؤاهذُ ثزای هذٍل الاس

ِ ضذُ است. ّوبًگًَِ کِ ارائ 11ٍ  10، 9ّبی  تیت در ضکلهؼبدل.ثِ تز

ضذُ در ایي تحمیك تؽبثك ارائِ ضَد ًتبیح ثذست آهذُ اس هذل  هلاحظِ هی

 دّذ. هیارائِ ّب  ثسیبر خَثی ثب ًتبیح آسهبیص

 
 کزٍی کٌٌذُ تغییزات هذٍل الاستیسیتِ هؼبدل ثز حست درصذ حدوی اضغبل8 شکل

 

 
کٌٌذُ ثیعَی ثب درصذ حدوی  هذٍل الاستیسیتِ هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 9 شکل

88٪ 

(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 
Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 

 
 ٪88درصذ حدوی کٌٌذُ ثیعَی ثب  ظزیت پَاسَى هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 11 شکل

(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 

Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 

 
 ٪88کٌٌذُ ثیعَی ثب درصذ حدوی  هذٍل ثزضی هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 11 شکل

(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 

Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 
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 ّبی کرٍی ٍ ثیضَی کٌٌدُ ج( آزهبیش فشبری کبهپَزیت پلیوری ثب اشغبل

کٌٌذُ ثیعَی  در ایي آسهبیص کبهپَسیتی سبختِ ضذُ ثب تزکیجی اس اضغبل

کٌٌذُ  گیزد. درصذ حدوی اضغبل  ٍ کزٍی در سهیٌِ رسیي هَرد ثزرسی لزار هی

کٌٌذُ ثیعَی  ٍ درصذ حدوی اضغبل     ثب ًسجت هٌظزی  %63کزٍی 

ِ هذٍل الاستیسیت 12ثبضٌذ. در ضکل  هی        ثب ًسجت هٌظزی  20%

عَی ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبى کٌٌذُ کزٍی ٍ ثی هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل

ِ ضذُ در ایي ٍ هذل ارائ S-Cًطبى دادُ ضذُ است هذل  12کِ در ضکل ؼَر

ظزیت  13همبلِ ّوخَاًی هٌبسجی ثب ًتبیح حبصل اس آسهبیص دارد. در ضکل 

ادُ ضذُ کٌٌذُ کزٍی ٍ ثیعَی ًطبى د پَاسَى هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل

ِ ضذُ در ایي ٍ هذل ارائ Liِ ضذُ هذل ّبی هختلف ارائ است. اس ثیي هذل

هذٍل ثزضی هؼبدل کبهپَسیت  14همبلِ ثب ًتبیح آسهبیص ّوخَاًی دارد. ضکل 

ِ ّبی ارائ کٌٌذُ کزٍی ٍ ثیعَی ًطبى دادُ ضذُ است. اس ثیي هذل ثب اضغبل

آسهبیص تبیح حبصل اس ِ ضذُ در ایي همبلِ ثب ًٍ هذل ارائ S-Cضذُ، هذل 

 ّوخَاًی هٌبسجی دارد. 

 
ٍ   (Vf=20%)کٌٌذُ ثیعَی  هذٍل الاستیسیتِ هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 12 شکل

 (Vf=63%)کٌٌذُ کزٍی  اضغبل
(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 

Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 

 
ٍ   (Vf=20%)کٌٌذُ ثیعَی  ظزیت پَاسَى هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 13 شکل

 (Vf=63%)کٌٌذُ کزٍی  اضغبل

(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 

Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 

 
ٍ   (Vf=20%)کٌٌذُ ثیعَی  هذٍل ثزضی هؼبدل کبهپَسیت ثب اضغبل 14 شکل

 (Vf=63%)کٌٌذُ کزٍی  اضغبل

(MT = Mori-Tanaka model, D-S = Diff-Scheme, Li = Lielens, S-C = 

Self-Consistent, MT-DS = Present Model, Ex = Experiments) 

ثیٌی تحمیك تَاًبیی پیصر ایي ِ ضذُ دضَد هذل ارائ ؼَر کِ دیذُ هیّوبى

کٌٌذُ تزکیجی کزٍی ٍ ثیعَی را ًیش دارا  خَاظ هکبًیکی کبهپَسیت ثب اضغبل

 ثبضذ. هی

 ًتیجِ گیری  -5

ثیٌی خَاظ هکبًیکی هَاد کبهپَسیت چٌذ فبسی ثب ّذف ایي همبلِ پیص

فبسی  سبسی چٌذ ثبضذ. اثتذا رٍش ّوگي سبسی هی استفبدُ اس تئَری ّوگي

ارائِ گزدیذ.  کٌٌذُ هَاد کبهپَسیت ثب درصذ حدوی ثبلای اضغبلخذیذی ثزای 

ِ ضذُ ّبی ارائ ثب هذل (MT-DS)ِ ضذُ در ایي همبلِ تفبٍت هذل خذیذ ارائ

ّب ثز رٍی  ٌذُکٌ ثیز سبیز اضغبلًظز گزفتي تأسبسی، در  لجلی در سهیٌِ ّوگي

ضذ. هذل ثب ّب ثز رٍی خَاظ هکبًیکی هبتزیس هیثیز آىیکذیگز ٍ ّوچٌیي تأ

تبًبکب ٍ هذل دیفزاًسیلی -ِ ضذُ در ایي همبلِ ثز پبیِ تزکیت دٍ هذل هَریئار

تبًبکب ثزای درصذ حدوی پبییي -گذاری گزدیذُ است. هذل هَری پبیِ

کٌذ اهب در درصذ حدوی ثبلای  ِ هیتبیح هٌبسجی ارائکٌٌذُ ً اضغبل

تبًبکب در -ِ ًوی کٌذ ػلت ظؼف هذل هَریکٌٌذُ ًتبیح هٌبسجی ارائ اضغبل

کٌٌذُ ثز رٍی خَاظ هبتزیس هی ثبضذ. ادػب  ػذم لحبؾ کزدى اثز اضغبل

ارد، کٌٌذُ کبرثزد د ضَد کِ هذل دیفزاًسلی در درصذ حدوی ثبلای اضغبل هی

ثز رٍی یکذیگز ًتبیح  ّب کٌٌذُ ثیز اضغبلاهب ثِ ػلت ػذم لحبؾ کزدى تأ

صلاح گزدیذ ٍ سپس اس کٌذ. لذا اثتذا هذل دیفزاًسیلی ا ِ ًویهٌبسجی ارائ

ًسَر بًسَر توزکشکزًص استفبدُ ضذ ٍ ایي تبتبًبکب ثزای هحبسجِ ت-هذل هَری

در هؼبدلِ تصحیح ضذُ دیفزاًسیلی خبیگشیي گزدیذ. ثب ایي رٍش در هذل 

MT-DS ثز رٍی یکذیگز ٍ تأثیز آى ثز رٍی هبتزیس لحبؾ  کٌٌذُ ثیز اضغبلتأ

ّبی ّوگي سبسی ثب درصذ  سبیز هذلضَد ٍ لذا ًتبیح هٌبسجی ًسجت ثِ هی

 دّذ. کٌٌذُ ارایِ هی حدوی ثبلای اضغبل

ّب هَرد  ، ًتبیح هذل ثب ًتبیح آسهبیصMT-DSثزای ثزرسی صحت هذل 

ّب، لؽؼبت کبهپَسیتی پلیوزی چٌذ فبسی  ارسیبثی لزار گزفتٌذ. در ایي آسهبیص

ای سبختِ  ّبی استَاًِ ّبی کزٍی ٍ ثیعَی ثِ صَرت ًوًَِ کٌٌذُ ثب اضغبل

سٌح ٍ اکستٌسَهتز ثزرٍی لؽؼبت ٍ استفبدُ اس  ضذًذ. سپس ثب ًصت کزًص
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کزٍی ٍ ثیعَی کٌٌذُ اضغبل تزکیت  
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 تزکیت اضغبل کٌٌذُ ثیعَی ٍ کزٍی
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 تزکیت اضغبل کٌٌذُ ثیعَی ٍ کزٍی
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ِ ضذُ در تبیح ثذست آهذُ ثب ًتبیح هذل ارائّب اًدبم ٍ ً  دستگبُ کطص اسهبیص

 ایي تحمیك همبیسِ گزدیذ.

ضَد سهبًی کِ اس هبرثل دیذُ هی 11ٍ  10، 9 یّب لؼَر کِ در ضکّوبى

تبًبکب، -ّبی هثل هَریضَد، هذل کٌٌذُ استفبدُ هی ػٌَاى اضغبلثیعَی ثِ

ثبضٌذ ٍ خؽبی  سبسگبر ٍغیزُ تَاًبیی ثیبى هذٍل الاستیسیتِ را دارا ًوی خَد

ّب ٍخَد دارد. ػلت ٍخَد ایي خؽب سیبدی ثیي ًتبیح آسهبیص ٍ ًتبیح تئَری آى

 ًسَربًسَر اضلجی یک تبًسَر اضلجی هی ثبضذ. تبدر ًحَُ در ًظز گزفتي ت

هتمبرى ضذى هبتزیس سفتی هؼبدل در سجت غیز ثبضذ کِ هتمبرى هییزغ

ّب ًظز گزفتِ ًطذُ است. توبهی  ضَد. ایي اثز در سبیز هذل کبهپَسیت هی

دٌّذ. ٍ ثزای  اسَى تمزیجب ًتبیح یکسبًی را ًطبى هیظزیت پؤّب ثزای  هذل

ئَری سهبیص ٍ ًتبیح تبًٌذ هذٍل الاستیسیتِ ثیي ًتبیح آهذٍل ثزضی ًیش ّو

 ّب خؽبی سیبدی ٍخَد دارد.سبیز هذل

ثب افشایص اضغبل کٌٌذُ کزٍی، اثز  14ٍ ، 13، 12ّبی  در ضکل

ًسَر اضلجی بًسَر سفتی هؼبدل کِ ثِ ػلت ًبهتمبرى ثَدى تبًبهتمبرًی ت

ؼَر کِ دیذُ هی ضَد ًتبیح هذل ثِ ّویي ػلت ّوبىیبثذ.  ثبضذ کبّص هی هی

گیزد ثِ ًتبیح  ثِ صَرت هتغییز در ًظز هی خَدسبسگبر کِ سهیٌِ هبتزیس را

سهبیص ًشدیک هی ضَد. ایي ثیبى کٌٌذُ ایي هؽلت است کِ ثبثت در ًظز آ

کٌذ  ًگزفتي خَاظ رسیي در ؼی هحبسجبت کوک سیبدی ثِ تصحیح ًتبیح هی

ضَد هذٍل  . ّوبى ؼَر کِ دیذُ هیآیذٍ در ایي حبلت ًتبیح ثْتزی ثذست هی

ُ در ایي ارائِ ضذ MT-DSی هذل خَدسبسگبر ٍ هذل الاستیسیتِ ٍ هذٍل ثزض

کٌذ. تمزیجب ّوِ  سهبیص ّوخَاًی هٌبسجی پیذا هیتحمیك تمزیجب ثب ًتبیح آ

اسَى ًیش ّوبًٌذ هبرثل ثیعَی در اسهبیص اٍل ًتبیح ظزیت پؤّب ثزای  هذل

دٌّذُ ّوخَاًی هٌبسجی  کٌٌذ. ًتبیح ثذست آهذُ ًطبى یکسبًی را ارائِ هی

ِ ضذُ تَسػ هذل است. هذل حبظز آسهبیص ثب ًتبیح ارائحبصل اس  ثیي ًتبیح

سبسی هَاد کبهپَسیت چٌذفبسی ثب درصذ حدوی ثبلای  لبثلیت ّوگي

 ثبضذ. ّب را دارا هی کٌٌذُ اضغبل

 

 فْرست علائن -6

   ًسَر توزکش کزًص بت     

    هبتزیس هؼبدل الاستیک کبهپَسیت ّوگي ضذُ  

   ًسَر اضلجیبت  

   ًسَر ٍاحذبت  

    ًسجت هٌظزی  

 علاین یًَبًی 

   (Nm-2)تٌص 

   کزًص 

 ّبزیرًَیس

   هبتزیس

   همذار هتَسػ

  

 هراجع -7
[1] Dvorak, G. J., “Transformation Field Analysis of Inelastic 

Composite Materials,” Springer, Vol. 377, No.1, pp. 1-16, 1997. 

[2] Wu-Gui, J. and Ren-Zhi, Z., “Homogenized Finite Element 

Analysis on Effective Elastoplastic Mechanical Behaviors of 
Composite with Imperfect Interfaces,” International Journal of 

Molecular Sciences, Vol. 15, No.1, pp. 389-407, 2014. 

[3] Jansson, S., “Homogenized Nonlinear Constitutive Properties and 
local Stress Concentrations for Composites with Periodic Internal 

Structures,” International Journal of Solids and Structures, Vol. 

29,No.1, pp. 2181-2200, 1992. 

[4] Lielens, G., “Micro-macro Modeling of Structured Materials,” 

Ph.D. dissertation, UCL/FSA, Louvain-la-Neuve, Belgium, 1999. 
[5] Pierard, O., and Friebel, I., “Mean-field Homogenization of Multi-

Phase Thermo-Elastic Composites,” Composites Science and 

Technology, Vol. 64, pp. 1587-1603, 2004. 
[6] Eshelby, J. D., “The Determination of the Elastic Field of an 

Ellipsoidal Inclusion,” Proceedings of the Royal Socity London, 

Vol. 1, No.1, pp. 376-396, 1957 
[7] Qu, J. and Cherkaoui, M., “Fundamentals of Micromechanics of 

Solids,” John Wiley & Sons, pp. 60-70, 2006. 

[8] Takahide, M. and Tanaka, K., “Average Stress in Matrix and 
Average Elastic Energy of Materials with Misfitting Inclusions,” 

Elsevier, Vol. 21, No.1, pp. 571-574, 1973 

[9] Hill, R., “A Self-Consistent Mechanics of Composite Materials,” 
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Vol. 13, No.3, pp. 

213-222, 1965. 

[10] Nemat-Nasser, S. and Hori, M., “Micromechanics Overall 
Properties of Heterogeneous Materials,” Elsevier Science 

Publishers, Vol. 10, No.1, pp. 812-822, 1999. 

[11] Lielens, G., “Micro-Macro Modeling of Structured Materials,” 
Ph.D. dissertation, UCL/FSA, Louvain-la-Neuve, Belgium, 1999. 

[12] Ouaar, A., Doghri, I. and Thimus, J. Fr., “Modeling and 

Simulation of Fiber Reinforced Concrete using Homogenization 
Schemes,” 5th National Congress on Theoretical and Applied 

Mechanics, pp. 355-358, 2000. 

[13] McLaughlin, R., “A Study of the Differential Scheme for 
Composite Materials”, International Journal of Engineering 

Science ,Vol. 15, No.1, pp. 237-244, 1977. 

[14] Advani, S. and Tucker, C. L., “The use of Tensors to Describe and 
Predict Fiber Orientation in Short Fiber Composites,” Journal of 

Rheology, Vol. 31, No.1, pp. 751-784, 1987. 

[15] Friebel, C. Doghri, I. and Legat, V., “General Mean-Field 
Homogenization Schemes for Viscoelastic Composites Containing 

Multiple phase of Coated Inclusions,” International Journal of 

Solids and Structures, Vol. 43, No.1,  pp. 2513–2541, 2006. 
[16] Ouaar, A., “Micromechanics of Rate-Independent Multi-Phase 

Composites. Application to Steel Fiber-Reinforced Concrete,” 

Ph.D. thesis, Université Catholique de Louvain Faculté des 
Sciences Appliquées, 2006. 

[17] Gross, D. and Seelig T., “Fracture Mechanics with an Introduction 

to Micromechanics,” Springer, 2006. 
[18] Ouaar, A. Doghri, I. Delannay, L. and Thimus, J. F., 

“Micromechanics of the Deformation and Damage of Steel Fiber-

Reinforced Concrete,” International Journal of Damage Mechanics, 
Vol.16, No.1, pp. 227-260, 2007. 

[19] Doghri, I. and Tinel, L., “Micromechanical Modeling and 
Computation of Elastoplastic Materials Reinforced with 

Distributed Orientation Fibers,” International Journal of Plasticity, 

Vol. 21, No.1, pp. 1919-1940, 2005. 
[20] Hill, M. R., “Determination of Residual Stress Based on the 

Estimation of Eigen Strain,” Ph.D. Thesis, Stanford University, 

1996. 

[21] Kouznetsova, V., Brekelmans, W. A. M. and Baaijens, F.P.T., “An 

Approach to Micro-Macro Modelling of Heterogeneous Materials,” 

Computational Mechanics, Vol. 27, No.1, pp. 37-48, 2001. 
[22] Grimaldi, A. and Luciano, R., “Tensile Stiffness and Strength of 

Fiber-Reinforced Concrete,” Journal of the Mechanics and Physics 

of Solids, Vol. 48, No.1, pp.1987-2008, 2000 
[23] Hashin, Z. Shtrikman, S., “Variational Approach to the Theory of 

the Elastic Behaviour of Multiphase Materials,” Journal of the 

Mechanics and Physics of Solids, Vol. 11, pp. 127-140, 1963. 
[24] Compressive Strength of Molded Concrete Cylinders, ASTM C 

39-49, 2002. 

[25] Flexural Strength of Concrete using Simple Beam with Center 
Point Loading, ASTM C 293-54T, 2002. 

[26] Strain gages for transducer, Zhonghang Electronic Measuring 

Instruments Co. Ltd., 2015. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.bing.com/search?q=papers+by+Takahide+Mori
https://www.bing.com/search?q=papers+by+K+Tanaka
file:///D:/Application%20Data/Hill_ICF10979OR.pdf
file:///D:/Application%20Data/Hill_ICF10979OR.pdf
file:///D:/Application%20Data/10.1.1.17.355_2.pdf
file:///D:/Application%20Data/10.1.1.17.355_2.pdf


 َمکاراني  احمد پارسایی                                                                   کىىدٌ اشغال بالای حجمی درصد با چىدفازی مرکب مًاد سازی َمگه برای جدید مدلی

022 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


