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Abstract 
 

Fibre reinforced composite (FRC) structures require reliable and economical design. Under monotonic or 
cyclic loads the stiffness of FRC laminates is reduced. The corresponding analysis is called as the 
ȬȬÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÆÁÉÌÕÒÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓȱȢ 7ÈÉÃÈ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÄÅÔÅÒmining damage initiation and evolution up to structural 
failures. Several failures criteria of composite laminates have been developed. These criteria have a 
significant effect on the analytical response of FRC laminates. In this paper a comprehensive review on the 
general methodologies of the damage constitutive modeling is presented. For the first time, the invariant-
based failure criteria for multi-layer materials together with Hashin two and three-dimensional criteria are 
implemented and investigated. The analysis is performed by using a constitutive material model (UMAT) 
developed and implemented in the finite element software ABAQUS. Twelve samples in two groups are used 
to evaluate failure criteria. The accuracy of numerical results is compared by experimental data taken from 
literature. The modeling results obtained by using invariant-based failure criteria can predict the 
experimental data with a maximum error of 5%. 
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 مقدمه -1

¢ĉ¿Ā ùwíćwă $ ĈåwĊõvFRC¢öÝ Ăz # wĉvÀùĉ Ăz ¢ùÿwêù ćđwz ¢{Æý ¾ĊÚý Ĉ

wÑ½ ÷vÿ¹ üĊþ°úă ÿ ÈĉwÅ ÿ Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ĈõwÝ ¢ùÿwêù Iû¿ÿĉ¢ È¸z 

Ă¤åwĉ Ă¤å¾ÊĊ~ ćwă¿wÅ ¢·wÅ ÿ ¢ÞþÍ ½¹ Ĉývÿv¾å ¹¾z½wíôzwêù ½¹ )ºýv  üĉv

¹vĀù āºþþîÉ ½w¤å½äö¤¸ù Üzwþù ¿v yĊÅj ºÞ¤Æù ÿ ºý½v¹ ćv  ¢·wÅ ÷wòþă ½¹

 yÎý ÿ )ºþ¤Æă¢ĉ¿Ā ùwíćwă Ăz ĈåwĊõv Ăĉđ ¡½ĀÍù ĂĊĄ£ ćvĈ ºýĀÉ  ¾ă ½¹ Ăí

Ăòý ĈÖĊ´ù ½¹ w¤Åv½ ìĉ ½¹ đwz Ĉ¤æÅ ÿ ¢ùÿwêù wz ãwĊõv Ăĉđ  ÷wý Ăz āºý½v¹

Ĉù ½v¾é Äĉ¾£wù)¹¾Ċñ  ĈþĊĉw~ Ĉ¤æÅ ÿ ¢ùÿwêù ¿v Äĉ¾£wù IãwĊõv Ăz ¢{Æý

ā¿wÅ ¢·wÅ ćv¾z Ä~ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ćwăFRC
1Ăĉđ I¿ ¡wĄ« ½¹ wăĂĉÿv ½v¹

Ĉù ½v¾é äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ Ĉĉđwz Ĉ¤æÅ ÿ ¢ùÿwêù Ăz w£ ºý¾Ċñºþzwĉ ¢Å¹ )

Ăz ¡½w{Ý ¹ĉ¾ò Ąz ĂöuÆù ìĉ ²õwÎù üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¿wÅ Ĉ³v¾ÕĊĂþ ¿wÅć 

 ¢Åv817Ąz ½wþí ½¹ wùv )ĊĂþ ¿wÅć  ÿ üuúÖù Ĉ³¾Õ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Iā¿wÅ

Å ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù üĊĊÞ£ ćv¾z ĂĊõÿv ĈÉÿwí ć¹wÎ¤év Ătv½v w£ ¢Åv ¿wĊý ā¿w

ºÉwz ā¿wÅ Ĉò¤¸ĊÆñ ½wz ÿ yĊÅj ½w¤å½ āºþă¹ 82)7 

ÇĒ£ ûĀþíw£ wăć ā¹¾¤Æñ èĊé¹ üĊĊÞ£ ÿ yĊÅj ½w¤å½ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z ćv

 Ĉò¤¸ĊÆñ ½wzFRC ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ 82(8)7 ½ üĉv ĈĉwÅwþÉ½w¤å  Ăz ¿wĊý

{ÉĊĂ ¿wÅć  ćv¾z yĊÅj āºĉº~ ôùwî£ ÿ ¿wáj ºþĉj¾å èĊé¹üĊĊÞ£ Î¸Êù ¡w

ĈîĊýwîù yĊÅj ¹ĉāº ć FRC ½wz ¢´£ )¹½v¹ Ĉ¤æÅ ìĊöîĊÅ wĉ Ă¤ÅĀĊ~ ć½v¼ñ

FRC ù óÀþ£Ĉ ĉºzwĈù óÀþ£ üĉv I ÿ yĊÅj ĂÞÅĀ£ ćv¾z yÅwþù ¶Åw~ ºývĀ£

 Ĉò¤¸ĊÆñFRC  yĊÅj ôĊö´£ ºþĉj¾å üĉv ¾Ùwþ¤ù ôĊö´£ )ºă¹ Ătv½v

~ĊÈ āºýÿ½ ù āºĊùwýĈ ¹ĀÉ 87(8)7 Çÿ½ā¹wĊ~ ćwăćv¾z Ĉ¤æÅ óÀþ£ ć¿wÅ 

ÈĊ~ Ĉò¤¸ĊÆñ ĈĉwĄý ¢ùÿwêù ĈþĊzFRC ~ yĊÅj ôĊö´£ ½¹ĊÈ āºýÿ½  ¾§où

 )ºþ¤Æă ªĉw¤ý Ă«Ā£ wzĂz ¢Å¹ āºùj ûĀþíw£86،9(3I7 Ă¤ÅĀĊ~ yĊÅj ìĊýwîù2 

Üú« ÿ yĊÅj Ûÿ¾É üĊĊÞ£ ćv¾z Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ½ÿjć ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v ¡wÝĒÕvćwă 

ĈåwĊõvI  ¢Åv8107 Çÿ½ )CDM yĊÅj ²õwÎù ĈîĊýwîù ¡wÎ¸Êù ¹ĉāº  wz v½

 ²õwÎù ĈîĊýwîù ¡wÎ¸Êù ¾z yĊÅj ÷ÀĊýwîù ¾§v wz āv¾úă üòúă ²õwÎù

Ĉù üĉÀòĉw« )ºþíüĉv ½¹ Çÿ½ ù Ĉ¤æÅ ÈăwíĈĂz ºývĀ£ å ¡½ĀÍĊÀĉîĈ 

wúýĉÊĈ  îÅÿ¾íwùĈ ĂÝĀú¬ù ¿v ćvùĊÿ¾î ë¾£wăć ¿Ā£ĉÜ āºÉ  )ºÉwz ā¹wù ½¹

 ć½wí yõwé ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzCDM Àí¾ú£ ûv¾òÊăÿÂ~ Ûÿ¾É ¾z v½ ¹Ā·  yĊÅj

 )ºý¹v¹ ½v¾é ûj ôùwî£ ÿ8 ûv½wîúă ÿ ĀĄýwùwí10 ìĊ¤Åđv yĊÅj óºù ìĉ 7

ÈĊ~ ćv¾z ćv¾z ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ wz ā¿vºýv ¡v¾§v ÿ yĉ¾¸£ I÷wî´¤Åv ĈþĊz

¢ĉ¿Ā ùwí )ºý¹¾í Ătv½v ĈÆíĀ~v*üz¾í ćwăûj wă  Çÿ½ ªĉw¤ý Ăí ºý¹v¹ ûwÊý

CDM  ć¾£¾zôzwé Ą«Ā£Çÿ½ ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý Ĉóºù ćwă¢ĉ¿Ā ùwí ć¿wÅ ćwă

 ¹w£½Āă ÿ ìĉÀÆ~đ )¹½v¹ ĈåwĊõv847 Ăĉw~ ¾z yĊÅj óºù ìĉ ćCDM  ćv¾z

~ĊÈ zĊþ ½w¤å½ ĈFRC  )ºý¹¾í Ătv½v ûj ¿v Ä~ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ûj wă 

 Äĉ¾£wù ½wÊå ÿ Äĉ¾£wù ÈÊí IãwĊõv ½wÊå IãwĊõv ÈÊí ¢ÆîÉ ¹Āù ½wĄ¯

 üĊÊă yĊÅj ½wĊÞù óºù üĉv ½¹ )ºþ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½8117  ½¹ yĊÅj ¿wáj ćv¾z

 ćv¾z ā¹wÅ ÿ ć¹¾z½wí Āòõv ìĉ āºÉ ãĒ£v yĊÅj ćÁ¾ýv ÃwÅv ¾z ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý

óºù ½¹ v½ ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ óºù üĉv ªĉw¤ý )ºÉ Ătv½v yĊÅj ôùwî£ ç½ÿ ć¿wÅ

µv½ĀÅ ûv½wîúă ÿ Ăĉ¾îÉ )¹¾í Ătv½v ¢ĉ¿Ā ùwí ½v¹857  ½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 üĊÊă Ĉò¤¸ĊÆñ8117  ĂÞÅĀ£ ÿ ç½Ā£ ûwîùv û¹ÿÀåv wz ûjđĉĂ wă ćFRC  wz

 ćv¾z ĈÉÿ½ ëwþ{Æ¯ ĂĊ³wý óºù ¿v ā¹wæ¤Åv{ÉĊĂ ¿wÅ ½w¤å½ ćFRC  Ătv½v

 ĈÅ½¾z èzwÖù )ºý¹¾íûj wă  Ă´æÍ ìĉ ćÿ½ ¾zđºþ¯ĉĂ µv½ĀÅ óºù üĉv ½v¹

 )¹¾í Ătv½v v½ Ĉ{Åwþù ¢é¹ 

                                                           
1 Fibre reinforced composite (FRC) 
2 continuum damage mechanics (CDM) 

ûĀþíw£ ¡wÞõwÖù ćº« ćv¾z óºù ć¿wÅ ¡w´æÍ ë¿wý ¡½ĀÍ Ă¤å¾ñ 

I¢Åv wùv ćwăĀòõv óºù ć¿wÅ ĈÅ½¾z āºÉ ćv¾z ¡w´æÍ øĊ¸Ñ Ĉ¸Åw~ yÅwþù 

v½ Ătv½v ā¹¾îýºýv 8127)  ½¹ Ôĉv¾É IøĊ¸Ñ yí¾ù ¡w´æÍ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾Õ

ĂÅ Èþ£ ºÞzć  ćv¾z üuúÖù Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù ìĉ ÿ ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ºĉwz

¹ĀÉ ûwĊz ¢õw³ üĉv 8137) ûv½wîúă ÿ ĀĄýwùwí 8137  yĊÅj ¿wáj ½wĊÞù ìĉ

ĂÅ ºÞz ½wĊÞù üĉv )ºý¹¾í Ătv½v Èþ£ ćwă¾Ċâ¤ùwý ÃwÅv¾z ćwývĀ£ ¾Úý ½¹ Ĉĉ

 ûÿ¾z ÿ ûÿ½¹ ½w§j ÿ ć½wÊå ĈñºĊzw£ Ić½w¤·wÅ xĀĊÝ I¾òýwÆúăwý ½w¤å½ ü¤å¾ñ

Ă´æÍ v ¶Åw~ Ătv½v üĊþ°úă ÿ ćáĊÖ·¾ÈĊ~ ½wĊÞù üĉv )¢Év¹ v½ ĈÉ¾z Ĉ-

ĈþĊzĂĉđ ì£ ¡w´æÍ ćv¾z v½ Ĉ{Åwþù ćwă ćFRC z Ôĉv¾É ¢´£ ć½v¼ñ½w

)¹¾í Ătv½v ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ äö¤¸ù 

 Ăõwêù üĉv ĈöÍv ãºă~Ċā¹w ¿wÅĂÞÅĀ£ ÿ ć ÿ ĀĄýwùwí yĊÅj ¿wáj ½wĊÞù ć

8 ûv½wîúă13óºù ćv¾z 7 yĊÅj ć¿wÅ~ĊÈ āºýÿ½ ¢ĉ¿Ā ùwí ć ĈåwĊõv ćwă

 yõwé ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ½wí üĉv )¢Åv øĊ¸Ñ ÿ ë¿wý ¡w´æÍ ćv¾zCDM I

wáj ½wĊÞù ¹w£½Āă ÿ ìĉÀÆ~đ yĊÅj ôùwî£ ćĀòõv Iûv½wîúă ÿ ĀĄýwùwí yĊÅj ¿

847  ÿ~Ċā¹w ¿wÅ¾ĉ¿ ìĉ ½¹ Ôzvÿ½ ć Ăùwý¾z ¾z½wí $UMAT #½¹ ÷¾ý(½vÀåv  ćvÀ«v

ć¹ÿº´ù ABAQUS  óºù ÿ¹ ć¹wĄþÊĊ~ óºù ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ćv¾z )ºÉ ÷w¬ýv

 ÛĀÑĀù ¡wĊz¹v ¿v ¾òĉ¹ ¾{¤Þùxw¸¤ýv āºÉ Èù ¹wÞzv ¾§v ¾ĊÚý ĈöùvĀÝ ÿ ÿ ćºþz

óºù ćwă¾Ċâ¤ùóºù ĂĊöí ªĉw¤ý )ºýºÉ ĈÅ½¾z ć¿wÅ ĈăwòÊĉwù¿j ¾ĉ¹wêù wz wă

)ºýºÉ ĂÆĉwêù ¾Ùwþ¤ù 

 

 FRCسازی رفتار  مدل -2
 آسیب سفتی ماتریس -2-1

đ yí¾ù ²õwÎù ćv¾zĉĂ vć yĊÅj ¹ĉāºĈù Èþ£ ½ĀÆýw£ I Èþ£ ½ĀÆýw£ wz ºývĀ£

 ĈúÅv èzwÖùÖzv½ wzĂ 1-a ¹ĀÉ üĉÀòĉw« 8147)  ĂÖzv½ ½¹ 1-a IM  ½ĀÆýw£

 ĂÖzv½ ½¹ ÿ ¢Åv yĊÅj1-b ¾Þ£ĉä āºÉ ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¢Åv Ä I Ä  ÿÄ  Ăz

 yĊ£¾£â¤ùĊwă¾ć ¹Āù yĊÅjÉ¾z ÿ Äĉ¾£wù IãwĊõv yĊÅj ćwăĈ ºþ¤Æă Ĉýwù¿ )

Ì·wÉ üĉv ĂíIºþÉwz ¾æÍ ¾zv¾z wă ûwÊý āºþă¹ ć  ÿ ºþ¤Æă yĊÅj ûÿºz ¢õw³

Ĉýwù¿ Ăí Ĉù ÈĉvÀåv ìĉ ½vºêù Ăz ºþzwĉyĊÅj ¹ĉñº ¾Ùwþ¤ù ¹Āù ½¹ ôùwí Ĉ

ûj wă ¾Úý¹½Āù )¢Åv 
(1-a) „ ὓ„ 

(1-b) ὓ
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 ćv¾z IÈþ£ ÃwÅv ¾z ²õwÎù yĊÅj ûwĊzĂÖzv½¿wÅ ûwúõv Çÿ½ Ăz ć

Ĉù ¹w¬ĉv v½ Ĉ£ĒîÊù ¹ÿº´ù Äĉ¾£wù ÿ ½ĀÆýw£ üĉv èĊæö£ wz üĉv¾zwþz )ºþí

Ĉù üĊĊÞ£ yĊÅj Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù ûvĀþÝ wz ĈÆĉ¾£wù IĈ¤æÅ )¹ĀÉ Äĉ¾£wù

ĂÅ yĊÅj Ĉ¤æÅ ºÞzć  ćv¾zFRC  Ăĉđ ì£ ĂÖzv½ ½¹$2# ¾Þ£ĉä āºÉ ¢Åv 

8157) 

(2) 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ὅ ὅ

ὅ ὅ

ὅ

ὅ

ὅ ὅ ὅ

ὅ

ὅ

ὅ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ

 

ὅ  ĂÖzv½ ½¹ wă2Ăæõoù I wăć ºþ¤Æă Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù ÿ  Ă«Ā£ wzĂz  ĂÖzv½3 

Ĉù üĊĊÞ£ºý¹¾ñ)  ĂÖzv½ ½¹3  ºýÿ¾ĉ¿1,2,3 ûwÊý yĊ£¾£ Ăz  ćw¤Åv½ āºþă¹

Ăĉđ ¾z ¹ĀúÝ ćw¤Åv½ ÿ Äĉ¾£wù IãwĊõv ºþ¤Æă )ὉIὉ IὉ IὋ IὋ IὋ  Ăz
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 ÿ ĈÉ¾z ÿ ðýwĉ óÿºù yĊ£¾£’ I’ I’ ¾Ñv yĊÅj ²õwÎù üÅvĀ~ yĉ

 āºĉºý v½Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹)ºþă¹ Ὠ IὨ  IὨ IὨ  ćwă¾¤ùv½w~

ºþ¤Æă yĊÅj ) ćwă ºýÿ¾ĉ¿f  ÿm  ¹Āù āºþĉwúýyĊÅj  ºþ¤Æă Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv

¹Āù üĉv û¹Āz ĈÊÊí wĉ ć½wÊå Ăíºýÿ¾ĉ¿ wz wă c  ÿt ā¹v¹ Èĉwúý )¢Åv āºÉ 

ĂÖzv½ ½¹ 3 $a-j #É¾z yĊÅj Ăí ¢Åv āºÉ Ï¾åĈ Þzw£ ¹Ā·Ĉ  Ì·wÉ ¿v

½wÊå ÿ ÈÊí ¹Āù yĊÅjć ¾£wùĉÄ õv ÿĊãw ¢Åv 8167)  ½vºêùί  ÿί  Ăz

 ¾zv¾z yĊ£¾£0.9  ÿ0.5 ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹Ĉ ¹ĀÉ 8167) 
(3-a) ὅ ρ Ὠ Ὁ ρ ’ ’ ῲ 

(3-b) ὅ ρ Ὠ ρ Ὠ Ὁ ρ ’ ’ ῲ 

(3-c) ὅ ρ Ὠ ρ Ὠ Ὁ ρ ’ ’ ῲ 
(3-d) ὅ ρ Ὠ ρ Ὠ Ὁ ’ ’ ’ ῲ   
(3-e) ὅ ρ Ὠ ρ Ὠ Ὁ ’ ’ ’ ῲ 
(3-f) ὅ ρ Ὠ ρ Ὠ Ὁ ’ ’ ’ ῲ   
(3-g) ὅ ρ Ὠ ρ ί Ὠ ρ ί Ὠ Ὃ  
(3-h) ὅ ρ Ὠ ρ ί Ὠ ρ ί Ὠ Ὃ  
(3-i) ὅ ρ Ὠ ρ ί Ὠ ρ ί Ὠ Ὃ  
(3-j) Ὠ ρ ρ Ὠ ρ Ὠ  
(3-k) Ὠ ρ ρ Ὠ ρ Ὠ  
(3-l) ῲ ρȾρ ’ ’ ’ ’ ’ ’  

       ς’ ’ ’  

 گسیختگی آغاز معیار -2-2

 ½wĊÞùĈò¤¸ĊÆñ  ªĉw¤ý ¿v Ăí ¢Åv Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj üĊĊÞ£ ćv¾z yÅwþù ć½vÀzv

©v¾¸¤Åv ā¹wÅ Mw¤{Æý ĈăwòÊĉwù¿j Ĉù ā¹wæ¤Åv ôĊö´£ ½¹ ÿ āºÉ½wĊÞù )¹ĀÉ ćwă

õw³½¹ ºĉwz yĊÅjĈ Ăí āºý¾Ċñ¾z½¹ºþ¤Æă ĂöuÆù ìĉÀĊå ćI Ăz ā¿vºýv ć  Ĉåwí

z ā¹wÅ ā¹Āôzwé ĈÅºþĄù ôtwÆù ½¹ w£  ºþÉwz ā¹wæ¤Åv8177)  ôÍv ½¹ yĊÅj

FRC ¾Þ£ yĊÅj ćwă¹Āù ÿ ¢Åv āºĊ°Ċ~ ĂöuÆù ìĉĉä āºÉ  ¿wáj ćwă½wĊÞù ½¹

 Ĉò¤¸ĊÆñMwùĀúÝ  Ă¬Ċ¤ýā¹wÅ ¿wÅ8 ºþ¤Æă ¹vĀù üĉv yĊÅj āºĉº~ ć187) 

ć½Āu£ ûĀþíw£ÈĊ~ ćv¾z Ĉæö¤¸ù yĊÅj ćwă½wĊÞù ÿ wă Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ĈþĊz

¢ĉ¿Ā ùwíćwă ½wĊÞù ¾ĊÚý ĈåwĊõvIĈĉwĄý Èþ£ ćwăûwÅ ÿ wăwùwĉ Iÿÿ ÿ ćwÆ£ I

üĊÊă Iüúåwă  ÿ~ wă¾Ċâ¤ùwýĊāºÉ¹wĄþÊ ºýv 811 I13 I19(217) vĉü 

ÞùĊwă½wć Ăæõoù ÃwÅv ¾z IyĊÅj wăć  Èþ£ĉw ¹Āù Èý¾íćwă æö¤¸ù yĊÅjĈ 

ýwîù Ăz Ă«Ā£ wz v½Ċ÷Àćwă Úý yĊÅj äö¤¸ùĊ¾ õv ¢ÆîÉĊIãw õv ÈýwúíĊIãw 

ë¾£ ñ¹½Ā·Ĉ ¾£wùĉÄ É¾z yĊÅj ÿĈ ù Ì¸ÊùĈºþþíÞù )Ċwă½wć  ¿wáj

á āÿ¾ñ ÿ¹ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñĊöùwÞ£¾Ĉ öùwÞ£ ÿĈ Æê£Ċø ºþzć ùĈ ºýĀÉ ½¹ )

ÞùĊwă½wć á yĊÅjĊöùwÞ£¾Ĉ ù Ï¾åĈ ¹ĀÉ ăĊ® ĂýĀñ Êþí½ºývĈ zĊü Ăæõoù wăć 

 Èþ£ĉw v ÿ ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ Èý¾íĉü Ăæõoù Ăz wă  ½vºêù wz Ăýwñvº« ½ĀÕ

wêù ²õwÎù ¿w¬ù ¢ùÿwêù ¾Ùwþ¤ùĉĂÆ ĀÉýÞù )ºĊ½w Èþ£ ¾¨ívº³ v Ăzĉü  āÿ¾ñ

Þù )¹½v¹ èöÞ£Ċ½wćwă öùwÞ£ yĊÅjĈ  ÀĊýÞù ôùwÉĊ ½wĉwăwùw wÆ£ IûwÅ ÿć  Iÿÿ ÿ

â¤ùwý ÿ üĊÊăĊwă¾Ĉù ć Ăí ºýĀÉz Èþí øă½¹ wzĊü Ăæõoù wăć Èþ£wă ĉw 

Èý¾íwă  ½wíÿ¾Åºý½v¹) 

 هشینمعیار آغاز گسیختگی  -2-2-1

½wĊÞù üĊÊă Ĉñ¹wÅ ¢öÝ Ăz ā¹wĊ~óºù ½¹ ć¿wÅ wăć  ¹ÿº´ù ûwúõvCDM ½¹ I

 ¹½v¹ Ĉývÿv¾å ¹¾z½wí ¢ÞþÍ847õw³½¹ )Ĉ Ăí  üĉv Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¡wÞõwÖù Ĉ·¾z

 ¹½vºý v½ yĊÅj Ûÿ¾É èĊé¹ üĊĊÞ£ ĈĉwývĀ£ ½wĊÞù847 ) óÿº«1  ½wĊÞùüĊÊă 

8117  ¢õw³ ćv¾z v½ºÞzÿ¹ óÿº« ÿ ć2  Èþ£ ćv¾z v½ ½wĊÞù üĉvĂÅ ºÞz Ătv½v ć

Ĉù)ºă¹ 

½ ½¹ÿĂtv½v Ôzv āºÉ  óÿvº« ½¹1  ÿ2 Iὢ  ÿὢ   ć½wÊå ÿ ĈÊÊí ¢ùÿwêù

 IãwĊõv ćw¤Åv½ ½¹ὣ  ÿὣ ¢ùÿwêù Äĉ¾£wù ćw¤Åv½ ½¹ ć½wÊå ÿ ĈÊÊí 

J¢Åv Ὓ  ÿὛ   ÀĊý)¢Åv ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù 

 м  ½wĊÞùºÞzÿ¹8 üĊÊă ć117جدول 
Table 1 Two-dimensional Hashinôs failure criteria [11] 

 ¹ĀùĈò¤¸ĊÆñ Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù 
„ π 

Ὂ
„

ὢ

„

Ὓ
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„ π Ὂ
„

ὢ
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„ π 
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ὣ

„

Ὓ
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Ὂ
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ςὛ

ὣ
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ρ
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ὣ
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Ὓ
ρ 

 н  ½wĊÞùĂÅ ºÞz8 üĊÊă ć117جدول 
Table 2 Three-dimensional Hashinôs failure criteria [11] 

Ĉò¤¸ĊÆñ ¹Āù Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù 
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Ὓ
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ὢ
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Ὂ
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Ὂ
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Ὓ
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ρ

Ὓ
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 [13معیار نامتغیرها ] -2-2-2

óºù ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ½wz üĊõÿv ćv¾z ½wĊÞù üĉv ÈĊ~ yĊÅj ć¿wÅ  āºýÿ½

¢ĉ¿Ā ùwíā¹wæ¤Åv Ăĉđºþ¯ ćwă   ±¾É wz È¸z üĉv ½¹ üĉv¾zwþz JºÉ ĈÅ½¾z ÿ

Ĉù ûwĊz ć¾¤ÊĊz  ćv¾z Ĉò¤¸ĊÆñ ¹Āù ½wĄ¯ wă¾Ċâ¤ùwý ½wĊÞù ½¹ )¹ĀÉFRC  ½¹

 ¾ÚýĂ¤å¾ñ āºÉ  ÈÊí ÿ Äĉ¾£wù ½wÊå IãwĊõv ÈÊí IãwĊõv ½wÊå$ ¢Åv

)#Äĉ¾£wù 

¾Ċá ¿w¬ù Èý¾í ½wĊÞù ìĉ ÃwÅv ¾z ãwĊõv ĈÊÊí ¢ÆîÉ ½wĊÞù üĉv ½¹ 

ÈĊ~ ôùwÞ¤ù Ĉù ĈþĊz ĂÖzv½$ ¹ĀÉ4 ½vºêù üĊĊÞ£ ûwîùv ¹Ā{ý ¡½ĀÍ ½¹ )#

$ ĈÊÊí ¾¨ívº³ Èý¾í‐Ĉù ĂÖzv½ üĉv #Èþ£ ÃwÅv ¾z ºývĀ£)¹ĀÉ ûwĊz wă 

 ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Äĉ¾£wù ć½wÊå ÿ ĈÊÊí Ĉò¤¸ĊÆñ I½wĊÞù üĉv ½¹

 ¿v Ăĉđ ¾ă )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z wă ¾Ċâ¤ùwýFRC Ĉù v½ìĉ wz ûvĀ£ « ÷ºêù ¢Ą

 #ãwĊõv ¢Ą«$ ¹¾í äĊÍĀ£822)7  ½Ā´ù ¾z ÷ºêù ¢Ą« Ăí Ï¾å üĉv wzX wă

Ăz ¢Ą« üĉv ºÉwz è{Öþù  ĂÖzv½ ¡½ĀÍ5 )¢Åv Èĉwúý ôzwé 

Ĉù Ï¾å wă¾Ċâ¤ùwý ½wĊÞù ½¹  óĀ³ Ăýv¹v¿j È·¾¯ wz ²õwÎù ¶Åw~ ¹ĀÉ

Ăz I¢Åv ¾Ċâ¤ùwý ÷ºêù ½Ā´ù ¡½w{Ý  ²õwÎù üĉv ¾òĉ¹¹¾òýwÆúă  )ºþ¤Æă ĈÑ¾Ý

Özv½ Ă6 ā¿wÅ ½ĀÆýw£ ²õwÎù ćv¾z ćv¹¾òýwÆúă Ĉù ûwÊý v½ ĈÑ¾Ý  wz Ăí ºă¹

 ĂÖzv½ ½¹ Èþ£ ćwă¾Ċâ¤ùwý ûj ¿v ā¹wæ¤Åv7 Ĉù Ĉå¾Þù  ºýĀÉ822)7 
(4) Ὂ

‐

‐
ρ 

(5) ὥ ρ π π  
(6) ὃ ὥἆὥ 
(7) ὸὶ„ȟὸὶ„ȟὸὶ„ȟὸὶὃ„ȟὸὶὃ„  

Ătv½v ćwă¾Ċâ¤ùwý ¿v ĈÖ· ¹v¿j yĊí¾£ ¾ă  ĂÖzv½ ½¹ āºÉ7 ôzwé  ā¹wæ¤Åv ÿ ¢Åv

Ĉù Ĉéwz ¾Ċâ¤ùwý ôÍw³óºù ćv¾z ĂÅ Ă«½¹ ¾Ċâ¤ùwý )ºýwù Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ć¿wÅ ć

 ¾Æþ Åv J¢Åv yÅwþù Àöå8227 wýĂ«½¹ ćwă¾Ċâ¤ù ÿ¹ὸὶὃ„   Iὸὶ„   ÿ

 ĈÖ· ¾Ċâ¤ùwý üĊþ°úăὸὶ„ Èþ£ Ăz Èþ£ ½ĀÆýw£ ĂĉÀ¬£ Ï¾å wz v½  ćwă



 همکارانو  مهدی مرادی                                                نامتغیرها  گسیختگی معیار اساس بر الیافی هایکامپوزیت در رونده پیش آسیب بعدی سه سازی مدل 

194 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ìĉ¾´£ ć  āºþþí„ Èþ£ ÿ ÄîÝ ćwă  ĈöúÞõv„  ćv¾z

ĂĊ{É ½¹ ā¹wæ¤Åv ãwĊõv Ĉò¤¸ĊÆñ ć¿wÅĂÖzv½ ¿wÅ ĂÖzv½$ ¹¾í ć8 ½ĀÆýw£ )#

ÄîÝ Èþ£  ¢Ą« ¾z Èþ£ ½ĀÆýw£ ¾ĉĀÎ£ ÿ ìĊ£w¤Åv ÿ½ºĊă ½wÊå ôùwÉ ôúÞõv

¢Åv ÷ºêù. 
(8-a) „ „ „ 

(8-b) „
ρ

ς
ὸὶ„ὥ„ὥὍ

ρ

ς
ὸὶ„σὥ„ὥὃ 

(8-c) „ „ „ 
ĂĉÀ¬£ ¾ĉ¹wêù ć½v¼òĉw« ¿v Ä~  ĂÖzv½ ćwă¾Ċâ¤ùwý ½¹ Èþ£ ½ĀÆýw£ āºÉ7 I

¾Ċâ¤ùwý Ôzvÿ½ èzwÖù ĈÑ¾Ý |ÿ¾£ÿÀĉv ćwă9 Ĉù äĉ¾Þ£  ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºýĀÉ

 ćwă¾Ċâ¤ùwýὍ  ÿὍ  ½¹ Ă´æÍ ûÿ½¹ Ç¾z ÿ ĈÑ¾Ý ĈÉ¾z ć½v¼ñ½wz yĊ£¾£ Ăz

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ĈÖ· ¾Ċâ¤ùwý )¹ĀÉὍ ć½v¼ñ½wz ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈĉwývĀ£ ćwă

 )¹½v¹ v½ ĈÊÊí wĉ ć½wÊå 

(9-a) Ὅ
ρ

ς
ὸὶ„ ὥ„ ὥ 

(9-b) Ὅ ὥ„ ὥ 
(9-c) Ὅ ὸὶ„ὥ„ὥ 

 ½Ā´ù xw¸¤ýv ¡½ĀÍ ½¹xĂz wă « ûvĀþÝ ôîÉ Ăz çĀå wă¾Ċâ¤ùwý I÷ºêù ¢Ą

Ĉù ā¹wÅ ¾ĉ¿ )ºýĀÉ 

(10-a) Ὅ
ρ

τ
„

ρ

ς
„ „

ρ

τ
„ „  

(10-b) Ὅ „ „  
(10-c) Ὅ „ „  

 ĂÖzv½11-a Ĉù Ătv½v v½ Äĉ¾£wù Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù  Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj )ºă¹

Ĉù üĊĊÞ£ ÷ĀÅ ¾Ċâ¤ùwý ÔÅĀ£ Äĉ¾£wù ½¹ ĈÊÊí wĉ ć½wÊå )¹ĀÉwý üĉv ¾ñv-

 Äĉ¾£wù ½¹ ĈÊÊí Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ¢õw³ IºÉwz Ă¤Év¹ ¢{¨ù ć½vºêù ¾Ċâ¤ù

ĈÅ½¾z Ĉù ĈÅ½¾z ć½wÊå Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ¢õw³ ¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ ÿ āºÉ-

$ Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù yĉv¾Ñ ÷ĀÅ ¾Ċâ¤ùwý ½vºêù Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ‌ üĊĊÞ£ #

Ĉù  ĂÖzv½$ ¹ĀÉ11-b ĂÖzv½ ½¹ yĉv¾Ñ üĉv ½vºêù )#12 Ĉå¾Þù )ºýºÉ 
(11-a) Ὂ ‌Ὅ ‌Ὅ ‌Ὅ ‌ Ὅ 
(11-b) 

Ὅ π O ‌ ‌ ȟ‌ ‌  
Ὅ π O ‌ ‌ ȟ‌ ‌  

(12-a) ‌
ρ

Ὓ
 

(12-b) ‌
ρ

Ὓ
 

(12-c) ‌
ρ ‌

ὣ ςὣ ὣ
 

(12-d) ‌
ρ

ςὣ
ς‌ ὣ  

(12-e) ‌
ρ ‌

ὣ ςὣ ὣ
 

(12-f) ‌
ρ

ςὣ
ς‌ ὣ  

ãwĊõv ć½wÊå Ĉò¤¸ĊÆñFRC  Ă¬Ċ¤ý ûj Ăz Ăí ¢Åv ãwĊõv ĈÉw~ÿ¾å ć

Ĉù ÀĊý ĈñºĊzw£ Ĉò¤¸ĊÆñ ¹Āù Äĉ¾£wù yĉ¾¸£ ¢öÝ Ăz ĈÉw~ÿ¾å üĉv )ºþĉĀñ

¢ĉwú³Ĉù çwæ£v āºþþí ĂÅ Èþ£ ¢õw³ )º¤åv ôzwé ½vºêù Ăz ćºÞz  ¹Āù ¾z ĈĄ«Ā£

ĂÅ ĈñºĊzw£ óºù ½¹ )¹½v¹ ¾§v ĈñºĊzw£ Ĉò¤¸ĊÆñ Ĉù Ï¾å ćºÞz  Ăí ¹ĀÉ

ā¿wÅ ÿ¾îĊù yĉwÞù ¢öÝ Ăz ãwĊõv ĈñºĊzw£Ĉù ¹w¬ĉv Ĉö´ù ćv  yĉwÞù üĉv )¹ĀÉ

Ĉù ĈñºĊzw£ ½vĀý ìĉ ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ë¾£ Ăí Ĉýwù¿ ÿ ºýĀÉ  Äĉ¾£wù Ĉñ¹½Ā·

 µ½ ĂĊ³wý üĉv Ĉîĉ¹Àý ½¹Ĉù Ĉö´ù Èýwúí ½w¯¹ ãwĊõv Iºă¹ )ºýĀÉ  ôîÉ1 

ĂÅ óºù ½¹ ĈñºĊzw£ Ă´æÍ Ĉù ûwÊý v½ ĈñºĊzw£ ćºÞz ºă¹. 

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz1  ĂÖzv½ ¿v ãwĊõv xĀĊÞù ĂĊ³wý ćv¾z ÷ºêù ¢Ą«13 

Ĉù Ă{Åw´ù )¹ĀÉ 

 

 
Fig. 1 Kinking plane of FRC [13] 

 м Ă´æÍ  ĈñºĊzw£FRC  8137شکل 

(13) ὥ

ÃÏÓ•
ÃÏÓ‪ÓÉÎ•
ÓÉÎ‪ÓÉÎ•

 

$ ĈñºĊzw£ Ă´æÍ Ăĉÿv¿ Ă{Åw´ù ćv¾z‪ ĂÖzv½ #$14# Ăz Ĉù ā¹¾z½wí wùv I¹ĀÉ  ¾ñv

 ½vºêù ÿ¹ ¾ă„  ÿ„  ĂÖzv½ Ăĉÿv¿ üĉv Ă{Åw´ù ćv¾z ºþÉwz ¾æÍ$15#  ½wí Ăz

Ĉù )¹ÿ½ 

(14) ‪ ÁÒÃÔÁÎ
„

„
 

(15) ‪ ÁÒÃÔÁÎ 
ς„

„ „
 

$ ĂĊõÿv ĈñºĊzw£ Ăĉÿv¿•v½ # Ĉù Ăz ºývĀ£  ÿ¾îĊù xĀĊÝ ¿v ĈæĊÍĀ£ ûvĀþÝ

ā¿wÅ ûwÅĀý ¢öÝ Ăz wĉ ÿ yÅwþùwý ¢·wÅ ÷wòþă Ăí ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv

)¹ĀÉ ¹w¬ĉv ãwĊõv Ĉú¬³ ¢{Æý Ĉ£v»  ĈÖ· ĈÉ¾z ¶Åw~ Ăí Ĉ´õwÎù ćv¾z

 Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÖ· Ç¾z ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ăĉÿv¿ üĉv Iºý½v¹16  ÿ17 

Ĉù äĉ¾Þ£)¹ĀÉ 

(16) • • ρ
ȿὢȿ

Ὃ
 

(17) 

•
ρ

ς
ÁÃÏÓτ‌ τ‌ ‌ὢ ‌ ς‌‌ὢ τ‌

‌ τ‌ ὢ τ‌ Ȣ‌ τ‌ τ‌ ὢ  

ĂĊõÿv ĈñºĊzw£ Ăĉÿv¿ ÃwÅv ¾z ĈõwúÝv Èþ£ ĂĊ³wý ½¹ ĈñºĊzw£ Ăĉÿv¿  ć• 

 Ôzvÿ½ ÃwÅv ¾z18 Ĉù Ă{Åw´ù  )¹ĀÉ„  Ăí ĈñºĊzw£ Ă´æÍ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£

 ĂÖzv½ ½¹19 Ĉå¾Þù )¢Åv āºÉ 

(18) • 3'.„ •ȟ‪ •
„ •ȟ‪

Ὃ
 

(19) 
„ •ȟ‪

ρ

ς
„ „ ÃÏÓ‪ „ ÓÉÎ‪

„ ÓÉÎς‪ÓÉÎς•
„ ÃÏÓ‪ „ ÓÉÎ‪ÃÏÓς• 

 Ăĉÿv¿ èzwÖ£ ÷ºÝ Ăz Ă«Ā£ wz ¹Āù üĉv ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj üĊĊÞ£ ćv¾z

 ½Ā´ù ¾z ÷ºêùX ĂÖzv½ ¿v ºĉwz wă¾Ċâ¤ùwý ½vºêù wă9  ćv¾z ÿ ºýĀÉ Ă{Åw´ù

 ĂÖzv½ ½¹ ãwĊõv ć½wÊå Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj Ôĉv¾É ÛĀéÿ ĈÅ½¾z11  ā¹v¹ ½v¾é

ûwÊý ìĉ ¿v ÈĊz ¾ĉ¹wêù )ºýĀÉ wĊõv ć½wÊå ¹Āù Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj āºþă¹)¢Åv ã 

 تکامل آسیب -2-3

Ĉùwòþă  óÀþ£ ¦Ýwz ¾¤ÊĊz ć½v¼ñ½wz I¹ĀÉ wÑ½v Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù Ăí

Ĉù ²õwÎù Ĉ¤æÅ yĉ¾Ñ  yĊÅj ćwă¾Ċâ¤ù ÔÅĀ£ Ĉ¤æÅ yĉ¾Ñ Èăwí )¹ĀÉ

Ĉù ó¾¤þí ìĉ ÿ #yĊÅj ûÿºz ¢õw³$ ¾æÍ üĊz ć½vºêù wă¾Ċâ¤ù üĉv )ºýĀÉ

yĊÅj MĒùwí ¢õw³$ ¤Åv Ĉöùwî£ ûĀýwé )ºý½v¹ #āºĉ¹ā¹wæ  ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ

øĊúÞ£ óºù ìĉ  Ēĉÿv¹ ÿ ĀĄýwùwí ÔÅĀ£ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ÃwÅv ¾z Ă¤åwĉ8237 
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 ¹w£½Āă ÿ ìĉÀÆ~đ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv847 óºù ćv¾z  ć¿wÅCDM Ătv½v  )¢Åv āºÉ

 āºÉ ãĒ£v yĊÅj ćÁ¾ýv ÃwÅv ¾z ûĀýwé üĉvὋ  )¢Åv 

 [4]محاسبه متغیرهای آسیب  -2-3-1

Ċâ¤ù ¿v ìĉ ¾ă ôùwî£ ó¾¤þí ó¹wÞù ûwîù ¾ĊĊâ£ ìĉ ÔÅĀ£ yĊÅj ćwă¾

Ĉù  óÿº« ½¹ yĊÅj ćwă¹Āù ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ó¹wÞù Èþ£ ÿ ûwîù ¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ

3 Ătv½v  yĊÅj ćwă¹Āù ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z yĊÅj ¾Ċâ¤ù )¢Åv āºÉI  ĂÖzv½ ÔÅĀ£

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿)ºýĀÉ 

(20) Ὠ
ȟ‏ ȟ‏ ȟ‏

ȟ‏ ȟ‏ ȟ‏
Ƞ ‏ȟ ȟ‏    ȟ‏

 ĂÖzv½ ½¹20 I‏ȟ  ā¹½ÿj¾z ¿wáj ½wĊÞù ûj ½¹ Ăí ¢Åv ó¹wÞù ûwîù ¾ĊĊâ£

Ĉù  ÿ ¹ĀÉ‏ȟ Ăz ²õwÎù ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõ¹wÞù ûwîù ¾ĊĊâ£  ôùwí ½ĀÕ

yĊÅj Ĉù āºĉ¹  ĂÖzv½ ½¹ )ºýĀÉ20 ‏ȟ  Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v ÿ ¢ÆĊý Ì¸Êù

Ĉù)¹ĀÉ 

ȟ‏ (21)
ςὋ

„ȟ
 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹„ȟ  yĊÅj Ûÿ¾É Ôĉv¾É ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõ¹wÞù Èþ£

Ĉù wÑ½v  ûwîù ¾ĊĊâ£ x¾Ñ wz yĊÅj ćvº¤zv ½¹ ó¹wÞù Èþ£ ÿ ûwîù ¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ

 ÃwĊêù Üzw£ ìĉ ½¹ Èþ£ ÿ ó¹wÞù$Æ# Ĉù Ă{Åw´ù  ĂÖzv½$ ºýĀÉ$22#  ÿ

$23# )# 
ȟ‏ (22) ȟ‏ Ὢ  
(23) „ȟ „ȟ Ὢ  

 óÿº« ½¹ äö¤¸ù yĊÅj ćwăºù ćv¾z ÃwĊêù Üzw£4 Ĉå¾Þù  )¢Åv āºÉ

 Ôzvÿ½ ½¹Ătv½v āºÉ  óÿº« ½¹3 I,  ĂÎ¸Êù óĀÕûwúõv wă  ¾z óĀÕ üĉv )¢Åv

Èù ºþĉj¾å ÃwÅv÷¾ý ½¹ ćºþz ½vÀåvABAQUS ûwúõv ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z wă

ôzwé ©v¾¸¤Åv  )¢ÅvộỚ  ½¹wêù ćv¾z ¾òöúÝ üĉv ôÍw³ J¢Åv ĈõĀtwíwù ¾òöúÝ

 ĈÑ¾åộ×Ớ   wz ¾zv¾zȿȿ )¢Åv 

 سازی المان محدود مدل -2-4

óºù ćv¾z  Ĉò¤¸ĊÆñ ôĊö´£ Çÿ½ ÃwÅv ¾z ĂöuÆù ¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wÅ

ÈĊ~ ¾z½wí Ăùwý¾z ¾ĉ¿ ìĉ ¿v Iāºýÿ½1  ÷wý ĂzUMAT ÷¾ý ½¹ ½vÀåvABAQUS 

¿w«v Ăùwý¾z ¾ĉ¿ üĉv )ºÉ ā¹wæ¤Åvā ćv¾z v½ āvĀ¸õ¹ ¡wÎ¸Êù wz ²õwÎù äĉ¾Þ£ ć

Ĉù øăv¾å ¾z½wíäĉ¾Þ£ Ăùwý¾z ¾ĉ¿ )ºþí  ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ÿ ô³ ÷wñ ¾ă ½¹ āºÉ

óv¾ò¤ýv Ówêýć¾Ċñ2 ûwúõvĈù āºývĀ·v¾å wăĂz )¹ĀÉ Ĉù Ăùwý¾z ¾ĉ¿ üĉv ĂöĊÅÿ-

 ćv¾z ĈöĊö´£ ÷wñ ûwĉw~ ½¹ v½ Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ĈÅwúù Ĉ¤¸Å ½vºêù ûvĀ£

Þ£ ²õwÎùĂĉđ Ăz Ă«Ā£ wz ôí Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù ºĊõĀ£ ÿ ¡Ēĉº{£ )¹¾í üĊĊ  ćºþz

FRC Ăz ôĊö´£ ºþĉj¾å ÿ  Ăùwý¾z ¾ĉ¿ Ç¾¤Æñ Ăz ¿wĊý ûÿºz äĉ¾Þ£ ¹Ā· ¡½ĀÍ

÷¾ý ÔÅĀ£  ½vÀåvABAQUS Ĉù ÷w¬ýv  ćwăĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv ā¿w«v ½wí üĉv )¹ĀÉ

ÈùĂz v½ āºĊ°Ċ~ ćºþz Ĉù øăv¾å ¾z½wí ćv¾z Ĉñ¹wÅ¤ĉ½Āòõv )ºþí ü£ĀĊý ô³ ø

¢Ý¾Å ¢öÝ Ăz üÆåv½  ĈÖ·¾Ċá ø¤ÆĊÅ üĉv ô³ ćv¾z IĈĉv¾òúă ćđwz

)ºÉ ā¹wæ¤Åv 

 (UMATزیر برنامه کاربر ) 2-4-1

Ătv½v Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù ¿v Ăùwý¾z ¾ĉ¿ äĉ¾Þ£ ćv¾z  È¸z ½¹ āºÉ2(1  )ºÉ ā¹wæ¤Åv

 ºþĉj¾å Ûÿ¾É wz ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ¿v ô{é Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù üĉv

¹ Ĉò¤¸ĊÆñĂz ûj ½vºêù ôĊö´£ ÷wñ ¾ă ½  ĈÅwúù Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wù ¡½ĀÍ

                                                           
1 User Material Subroutine 
2 Integration Point 

Ĉù üĊĊÞ£ĂÅ ÿ ćºÞzÿ¹ üĊÊă ÿ wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù )¹¹¾ñ  ćºÞz

 È¸z ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz2(2  ìĉ ÷vºí¾ă ćv¾z ÿ ºýºÉ äĉ¾Þ£UMAT  
 о Èþ£ ÿ ¾ĊĊâ£ ûwîù ó¹wÞùجدول 

Table 3 Stress and equivalent displacement  

¹Āù yĊÅj ó¹wÞù Èþ£ ÿ ûwîù ¾ĊĊâ£ 

ãwĊõv ÈÊí 
ɿȟ ,ộʀỚ 

ʎȟ
,ộʀỚộʎ Ớ

ɿȟ
 

ãwĊõv ½wÊå 
ɿȟ ,ộʀỚ 

ʎȟ

,ộʀỚộʎ Ớ

ɿȟ
 

Äĉ¾£wù ½¹ ÈÊí 
ɿ ȟ , ộʀỚ ʀ  

ʎ ȟ

, ộʀỚộʎ Ớ ʎ ʀ

ɿ ȟ

 

Äĉ¾£wù ½¹ ½wÊå 
ɿ ȟ , ộʀỚ ʀ  

ʎ ȟ

, ộʀỚộʎ Ớ ʎ ʀ

ɿ ȟ

 

 п Üzw£ ÃwĊêùجدول 
Table 4 Scale function 

yĊÅj ¹Āù Üzw£  ÃwĊêùÆ 

ãwĊõv ÈÊí ρȾ& 
ãwĊõv ½wÊå ρȾ&  

Äĉ¾£wù ½¹ ÈÊí ρȾ&  

Äĉ¾£wù ½¹ ½wÊå 

ɾ ɾ τɼ

ςɼ
Ƞ ɾ

9

ς3
ρ
ʎ

9
Ƞ 

 ɼ
ʎ

ς3

ʎ

ς3
 

ā¹v¹ ±¾É Çÿ½ è{Õ yĊÅj ôùwî£ ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£  È¸z ½¹ āºÉ2(3 

 ôúÝ ôîÉ ¡½w¯Āöå )ºÉ2 ÈĊ~ Ĉò¤¸ĊÆñ ôĊö´£ ºþĉj¾å  ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºýÿ½

UMAT Ăz v½ Ĉù Èĉwúý ĂÍĒ· ¡½ĀÍ )ºă¹ 

 
Fig. 2 Simplified process of progressive failure analysis using UMAT 

[24]  

 н ºþĉj¾å ā¹wÅ ¿wÅć āºÉ ôĊö´£ Ĉò¤¸ĊÆñ ÈĊ~ āºýÿ½ wz ā¹wæ¤Åv ¿vUMATشکل 

8247 
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 مثال عددی-3

 ĂýĀúý ÿ¹ ¿v ûj ¶Åw~ ĂÆĉwêù ÿ wă¾Ċâ¤ùwý ½wĊÞù ĈÅ½¾z ćv¾z È¸z üĉv ½¹

 ćº« ¡wÞõwÖù ûĀþíw£ )ºÉ ā¹wæ¤Åv ÛĀÑĀù ¡wĊz¹v ¿v Ă¤å¾ñ¾z ĈăwòÊĉwù¿j

óºù ćv¾z  wùv I¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ë¿wý ¡w´æÍ ć¿wÅóºù ćwăĀòõv  ć¿wÅ

ĈÅ½¾z ā¹¾îý Ătv½v v½ yÅwþù Ĉ¸Åw~ øĊ¸Ñ ¡w´æÍ ćv¾z āºÉ ºýv8127 )

 óºù ¶Åw~ ĈÅ½¾z ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ üĉv¾zwþzCDM  ¿wáj ½wĊÞù ¾z Ĉþ¤{ù

Ă¤·wÅ ¾Ċ£ ìĉ ¿v wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v āºÉ ¢´£ ĈåwĊõv ćwă

ĂÅ Èú·  óÿv ±¾Õ$ ºÉ ā¹wæ¤Åv ĂÖêý{S1}Ċ£ üĉv )#Ăz ¾  ĈăwòÊĉwù¿j ¡½ĀÍ

ûv½wîúă ÿ ü°ĉ¿ ÔÅĀ£ 8127  Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ĈòýĀò¯ ĈÅ½¾z ćv¾z

Ăĉđ ¡w´æÍ )¹Āz Ă¤å¾ñ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù øĊ¸Ñ ćv 

$ ÷ÿ¹ ±¾ÕS2ā¾ĉv¹ µv½ĀÅ wz Ăĉđºþ¯ Ă´æÍ ìĉ ¿v ôîÊ¤ù # ćv

¢´£  ûv½wîúă ÿ ĈÅwúĊÅ ÔÅĀ£ ±¾Õ üĉv )¢Åv ½wÊå8257  ĈÅ½¾z ćv¾z

z Èþ£ Àí¾ú£Ă ĂÅºþă )ºÉ ĈÅ½¾z ĈăwòÊĉwù¿j ¡½ĀÍĂĉđ ¡wÎ¸Êù I ÿ ćºþz

±¾Õ ²õwÎù ćwăS1  ÿS2   ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz3  óÿvº« ÿ5  ÿ6 Ătv½v  āºÉ

 )¢Åv 

±¾ÕĈå¾Þù ćwă Ăz āºÉ Ătv½v Çÿ½ ĂöĊÅÿ  ćv¾z ô{é È¸z ½¹ āºÉ

ĂÅ ÿ ÿ¹ ćwă½wĊÞù  ¾§v üĊĊÞ£ ćv¾z )ºýºÉ ĈÅ½¾z wă¾Ċâ¤ùwý ÿ üĊÊă ćºÞz

Èùćºþz Èù ±¾Õ ÿ¹ IôĊö´£ ¾z ćv¾z )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óºù ¾ă ćv¾z ćºþz

ĂýĀúý ûwúõv ¿v wă8 Ĉ{Þîù ā¾ñ(C3d8)  I±¾Õ Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )ºÉ ā¹wæ¤Åv

ā¹wæ¤Åv ½wĊÞù Èù ćĀòõv ÿ āºÉĂz óºù ā¹¿vÿ¹ ÛĀú¬ù½¹ ćºþz  ć¹ºÝ ¡½ĀÍ 
 р ¡wÎ¸Êù ÿ Èĉv½j Ăĉđćwă ów¨ùćwă ć¹ºÝجدول 

Table 5 Properties and stacking sequence of  numerical examples 

±¾Õ ÷wý Ăĉđ ¢ùw¸Ñ wă (mm)  Ăĉđ ¹vºÞ£ wă Ăĉđ Èĉv½j wă 
S1[12] 0.25 120 15[s(0/90/-45/45)] 

S2[25] 0.1375 8 s[45/0/-45/90] 

 

 
$a# 

 
$b# 

Fig. 3 Configuration of numerical examples a) S1 [12] b) S2 [25] 

 о ĂÅºþă ĂýĀúýwă $a #±¾Õ S1 812$ 7b #±¾Õ S2 8257شکل 

ĂýĀúý üĉv )ºýºÉ ĈÅ½¾z  Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ÃwÅv¾z ĂýĀúý ½wĄ¯ ôùwÉ wă

 üĊÊă ćºÞzÿ¹S1-H2D-1) IS1-H2D-2 IS2-H2D-1  ÿS2-H2D-2 ½wĄ¯ I#

ĂÅ Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ÃwÅv¾z ĂýĀúý  üĊÊă ćºÞzS1-H3D-1) IS1-H3D-

2 IS2-H3D-1  ÿS2-H3D-2 Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ÃwÅv ¾z ĂýĀúý ½wĄ¯ ÿ #

 wă¾Ċâ¤ùwýS1-IN-1) IS1-IN-2 IS2-IN-1 ÿS2-IN-2)ºý¹Āz # 

 (S1نقطه )طرح  سازی تیر تحت خمش سهنتایج مدل -3-1

ĂĊî£ āv¾úă Ăz ¾Ċ£ ôíāwñóºù ±¾Õ üĉv ćv¾z wă  ôîÉ$ ºÉ ć¿wÅ4 ćv¾z )#

ĂĊî£ ²õwÎùāwñćÿ¿wz ÿ wă  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¹đĀå ìĊ¤Åđv ¡wÎ¸Êù ¿v ć½v¼ñ½wz

óºù ±¾Õ üĉv ĈÅ½¾z ćv¾z ĂýĀúý ÈÉ  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăí ºýºÉ ć¿wÅ

óºù ûj ć¿wÅ  óÿº« ½¹ wă7 ć½ÿj¹¾ñ  óÿº« üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ

ĂýĀúýóºù wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj óºù ÃwÅv ¾z Ăí Ĉĉwă  ¶Åw~ ºýºÉ ć¿wÅ

¹ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ½wĊÆzĂýĀúý ¾òĉĂýĀúý ¶Åw~ )ºþ¤Év¹ wă ćS1-IN-2  wĄþ£

3.4% ĂýĀúý ½wÚ¤ýv ãĒ·¾z )¢Év¹ ãĒ¤·v ĈăwòÊĉwù¿j ½vºêù wz ¾z Ăí Ĉĉwă

ĂÅ üĊÊă Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj óºù ÃwÅv óºù ćºÞz  ªĉw¤ý ºý¹Āz āºÉ ć¿wÅ

ā¿wÅ )ºþ¤Év¹¾z ½¹ v½ ĈæĊÞÑ ½wĊÆzóºù ćwă  ć¾¤úí ûwîù¾ĊĊâ£ āºÉ ć¿wÅ

 ½vºêù Ăz ¢{ÆýĈù ¾ùv üĉv ¢öÝ )ºþ¤Év¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j-

ĂĊî£ ¹¾îöúÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĊ¤Åđv ºývĀ£āwñ ¾òĉ¹ wĉ ć½v¼ñ½wz ćÿ¿wz ÿ wă

)ºÉwz ±¾Õ ½¹ āºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă¾Ċâ¤ù  

Èù ā¿vºýv ¾§vôzwé ¾Ċ§m£ ćºþz  ôîÉ$ ¢Év¹ ĂöuÆù ¶Åw~ ¾z ĈĄ«Ā£5 )#

ĂýĀúýóºù ćwă ć¿wÅ ÈĉvÀåv wz wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ½wĊÞù ÃwÅv ¾z āºÉ

Èù øív¾£ Ăz Ă«Ā£ wz Jºþ¤Év¹ èĊé¹ ¶Åw~ Ăz ć¾¤ÊĊz Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å ćºþz

ā¿wÅ Ĉ³v¾Õ ÿ ôĊö´£ ½¹ ĈÉ¿v¹¾~ Üzwþù ¢ĉ¹ÿº´ù ½wĊÞù ÀĊý ¾Úý üĉv ¿v Iwă

)¹½v¹ ć¾£¾z wă½wĊÞù ¾òĉ¹ ¢{Æý wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj 

 ü°ĉ¿ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz ûv½wîúă ÿ8127 ½¹ Ĉí¾£ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ I

 ÛĀéÿ Ăz ¾Ċ£ ĈýwĊù ĂĊ³wýùĈ ~Ċ¹ºýĀ  ôîÉ$6(  ÛĀÑĀù üĉv ĈÅ½¾z ćv¾z )#äõv

ĂĊî£ ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ ĈÑ¾Ý ĈÉ¾z Èþ£ ć½v¼ñ½wz ô´ù w£ āwñ

ā¹v¹ ûwÊý ¾ĊÆù$ ºÉ ©v¾¸¤Åv  ôîÉ ½¹ āºÉ6( ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )#©7  Èþ£

 ô´ù ½¹ ¾¨ívº³ ĈÉ¾z ĂĊ³wý ½¹ ĂþĊÊĊz ½vºêù ¾Ċ£ ô·v¹ ½¹ ÿ ¢Åv ć½v¼ñ½wz

Ĉù āºăwÊù ĈýwĊùĈù ÃwÅv üĉv ¾z )¹ĀÉë¾£ ûvĀ£  ÿ ć½v¼ñ½wz ćÿ¿wz ¾ĉ¿ ćwă

 ôîÉ$ ¹¾í ĂĊ«Ā£ Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ v½ ¾Ċ£ ĈýwĊù È¸z ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ

6()#x ÿ äõv 

 

 
Fig. 4 Geometry modeled in ABAQUS software for S1 

 п ĂÅºþă óºù ć¿wÅ āºÉ ½¹ ÷¾ý½vÀåv ÃĀíwzj ćv¾z ±¾Õ S1شکل 

 



 مهدی مرادی و همکاران                                                 نامتغیرها  گسیختگی معیار اساس بر الیافی هایکامپوزیت در رونده پیش آسیب بعدی سه سازی مدل 

197 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

  

 wÎ¸Êù ²õwÎù ów¨ù ć¹ºÝ¡ 6جدول 
Table 6 material properties of numerical examples 

 ±¾ÕS1 [12] 

HTS 5631 12 K 

 ±¾ÕS2 [25] 

T800H/3633 
Ĉ¤æÅ ¡wÎ¸Êù  ²õwÎù ¢ùÿwêù$Mpa#  ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv$N/mm# Ĉ¤æÅ ¡wÎ¸Êù  ²õwÎù ¢ùÿwêù$Mpa#  ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv$N/mm# 

Ὁ 136GPa Xt 1970 Gft 8267
7.027 Ὁ 148GPa Xt 2000 Gft 8277

89.83 

Ὁ 9.4GPa Xc -990 Gfc 8267
7.027 Ὁ 9.5GPa Xc -1500 Gfc 8277

78.27 

Ὁ 9.58GPa Yt 67 Gmt 8267 1.325 Ὁ 9.5GPa Yt 50 Gmt 8277
0.23 

G12 3.1GPa Yc -240 Gmc 8267 1.325 G12 4.5GPa Yc -150 Gmc 8277
0.76 

G13 3.1GPa Y3 67 

 

G13 4.5GPa Y3 50 

 

G23 3.1GPa Y3c -240 G23 3.17GPa Y3c -150 

ʑ  0.3 St 62 ʑ  0.3 St 100 

ʑ  0.3 Sc 62 ʑ  0.3 Sc 100 

ʑ  0.3 YBt %
37 ʑ  0.49 YBt 8137

30.3 

 YBc 
%

-600  YBc 
8137

-769.8 

%ĂzwÊù IM7/8552  [13] 

 
Fig. 5 Force-displacement diagram of S1 

 р ½v¹Āúý ÿ¾Ċý ¾ĊĊâ£ ûwîù ćv¾z ±¾Õ S1شکل 

 
Fig. 6 Failure mode in numerical and experimental a) Beam at the moment of rupture [12] b) Cracking under the support after the rupture [12] c) 

Contour of out-plane shear stress in S1-IN-2 at the moment of rupture 

 £с ĂÚ´õ Ĉò¤¸ĊÆñ ½¹ ĂýĀúý ĈăwòÊĉwù¿j ÿ óºù ć¿wÅ āºÉ $a #¾Ċ£ ½¹ ĂÚ´õ  Ĉò¤¸ĊÆñ812$ 7b #ë¾£ Ĉñ¹½Ā· ¾ĉ¿ ĂĊî£āwñ Ä~ ¿v  Ĉò¤¸ĊÆñ812$ 7c #½Ā¤ýwí Üĉ¿Āشکل 

Èþ£ ĈÉ¾z ©½w· ¿v Ă´æÍ ćv¾z ĂýĀúýć S1-IN-2 ½¹ ĂÚ´õ Ĉò¤¸ĊÆñ 

 
Fig. 7 Diagram of out-plane shear stress along the path of outside load-support 

 т ½v¹Āúý Üĉ¿Ā£ Èþ£ ĈÉ¾z ©½w· ¿v Ă´æÍ ½¹ óĀÕ ¾ĊÆù ĂĊî£āwñ(ÿ¾Ċýشکل 
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Fig. 8 Force-displacement diagram of S2 

 v¹Āúý ÿ¾Ċý ¾ĊĊâ£ ûwîù ćv¾z ±¾Õ S2½ 8شکل 

 
Fig. 9 Failure mode in numerical and experimental  a) Cutting through the specimen from the rupture point [25] b) Microscope image of the edge of 

the hole at the moment of rupture [25] c) Stress Contour perpendicular to the edge of the hole at the moment of rupture d) Contour of shear stress 

perpendicular to the edge of the hole at the moment 

 ĂÚ´õ Ĉò¤¸ĊÆñ ½¹ ĂýĀúý ĈăwòÊĉwù¿j ÿ óºù ć¿wÅ āºÉ $a #Ç¾z Ĉö·v¹ ĂýĀúý ¿v ô´ù Ĉò¤¸ĊÆñ $Ă{õ µv½ĀÅ8 #25$  7b #¾ĉĀÎ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¿v Ă{õ µv½ĀÅ ½¹ ĂÚ´õ 9شکل 

Ĉò¤¸ĊÆñ 825$  7c #½Ā¤ýwí Èþ£ ć¹ĀúÝ ¾z Ă´æÍ ½¹ Ă{õ µv½ĀÅ ½¹ ĂÚ´õ Ĉò¤¸ĊÆñ ćv¾z ĂýĀúý ć S2-IN-2 $d #½Ā¤ýwí Èþ£ ĈÉ¾z ć¹ĀúÝ ¾z Ă´æÍ ½¹ Ă{õ µv½ĀÅ ½¹ ĂÚ´õ 

Ĉò¤¸ĊÆñ ćv¾z ĂýĀúý ć S2-IN-2©½w· ¿v Ă´æÍ ćv¾z ĂýĀúýć S1-IN-2 ½¹ ĂÚ´õ Ĉò¤¸ĊÆñ 

 

 ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ±¾Õ S1 7جدول 
Table 7 Comparing numerical and experimental results of S1 

ĂýĀúý 
¹vºÞ£ 

ûwúõvwă 

ĈĉwĄý ½wz 

$kN# 
ĈĉwĄý ûwîù ¾ĊĊâ£ 

(mm) 
S1-IN-1 9120 50.88 1.79 
S1-IN-2 15840 44.48 1.62 

S1-H2D-1 9120 123.5 4.24 
S1-H2D-2 15840 54 1.9 
S1-H3D-1 9120 13.6 0.53 
S1-H3D-2 15840 15.8 0.6 

ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý8127 - 43 1.82 

 (S2فشار )طرح  ای تحتنتایج تحلیل صفحه چندلایه با سوراخ دایره  3-2

 óÿº« ½¹8 Ătv½v ±¾Õ üĉv ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ôĊö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý  āºÉ

ĂýĀúý )¢Åvûj ½¹ Ăí Ĉĉwă üĊÊă ½wĊÞù ¿v wă ā¹wæ¤Åv  ¶Åw~ I¹Āz āºÉ

ĂÚåw´ù Ăýv½wí ¶Åw~ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv Ă¯¾ñv )ºý¹¾í Ătv½v ćv Ĉ³v¾Õ ćv¾z wă

ĂýĀúý ¶Åw~ )ºÉw{ý ć¹wÎ¤év ¢Åv üîúù wùv I¹Āz ºăvĀ· yÅwþù üuúÖù ć

S2-IN-2 ¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ¿v ûj ½¹ Ăíā¹wæ¤Åv wă  èåvĀ£ ¹Āz āºÉ 

ĉwù¿j Ă¬Ċ¤ý wz Ĉ{Åwþù ½wĊÆz ćwÖ· wz ¢ÆývĀ£ ĂýĀúý üĉv )¢Év¹ ĈăwòÊ

5ÈĊ~ v½ ĈăwòÊĉwù¿j ¶Åw~"ĂýĀúý ĂzwÊù Ĉýwîù ¾ĊĊâ£ ½¹ ÿ ºþí ĈþĊz 

 

 ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ±¾Õ S2 8جدول 
Table 8 Comparing numerical and experimental results of S2 

ĂýĀúý 
¹vºÞ£ 

ûwúõvwă 

Èăwí ¿wáj 

Ĉ¤æÅ $kN# 
ĈĉwĄý ½wz 

$kN# 
 ûwîù ¾ĊĊâ£

 ĈĉwĄý(mm) 
S2-IN-1 992 16.5 26.47 1.55 
S2-IN-2 2144 17.26 22.02 1.14 

S2-H2D-1 992 13.15 13.15 0.67 
S2-H2D-2 2144 14.41 14.41 0.74 
S2-H3D-1 992 13.15 13.15 0.67 
S2-H3D-2 2144 16.31 16.31 0.83 

ĂýĀúý ĈăwòÊĉwù¿j8257 - 17.5 23.2 1.15 
 

)ºÉ Ă¤¸ĊÆñ ĈăwòÊĉwù¿j  

ā¹wæ¤Åv ĈÞévÿ ĂýĀúý Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ÿ ĈÅwúĊÅ ÔÅĀ£ āºÉ 

ûv½wîúă8257 ā¿vºýv ā¹wæ¤Åv ĂýĀúý wz ĂzwÊù ćv  wùv I¢Év¹ ôĊö´£ üĉv ½¹ āºÉ

Ăĉđ ÿ ¢ùw¸Ñ  ¢ùw¸Ñ$ ¹Āz ¡ÿwæ¤ù ûj ćºþz2.2 ĈöĊù Ăz ¾¤ù  ćw«1.1 

ĈöĊù Ăĉđ ÿ ¾¤ù  ćºþz[(45/0/-45/90)2]S Ăz Ăĉđ ćw«  ćºþz (45/0/-45/90)S )#

 ðýv ¹wĄþÊĊ~ ¡ÿwæ£ üĉv ôĊõ¹8287 Ăĉđ üĉv ÿv )¹Āz v½ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ćºþz 

½¹ Ăí ¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý üĉv wz ć¹ºÝ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ćv¾z 
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ùĈ~ ¡wÞõwÖ Ĉõw ĉ¾¤ĉ867 Ăýv½ĀÆ« ½wĊÆz yĉ¾ê£ Ă¯¾ñv )ºÉ ā¹wæ¤Åv ÀĊý  ¢Åv

½wĊÆz ªĉw¤ý wùv  ºý¹Āz È¸zºĊùv867. ĂýĀúý ć¹ºÝ ¶Åw~ ½¹ wă ôîÉ8 ªĉw¤ý wz 

Ătv½v ĈăwòÊĉwù¿j  ÔÅĀ£ āºÉ8 ûv½wîúă ÿ ĈÅwúĊÅ25 7 )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù

Èù ¾§vĂýĀúý ĂĊöí ¾z ćºþz Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤Åv )¢Åv ¹ĀĄÊù wă

óºù ½¹ wă¾Ċâ¤ùwý  ¶Åw~ Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÀĊý ±¾Õ üĉv ć¿wÅ

É)º 

 ôîÉ ½¹9Èþ£ ½Ā¤ýwí I ô´ù ½¹ Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ ĈÉ¾z ÿ ć½Ā´ù ćwă

 µv½ĀÅv¹ĉā¾  Ĉ³vĀý )ºýºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz Ĉò¤¸ĊÆñ ĂÚ´õ ½¹ ć

 ôîÉ ½¹ Àù¾é9( Ĉ³vĀý ÿ ©zjĈ ðý½  ôîÉ ½¹9( ¹ûwÊý āºþă¹ ûwúõv ć Ĉĉwă

 ½¹ Èþ£ Ăí ¢Åvûj wă  ĈĉwĄý Èþ£ ¿vFRC  J¢Åv āºÉ ¾¤ÊĊzĂz ¡½w{Ý ¹ĉ¾ò 

 Ĉ³vĀý üĉvûwÊý āºþă¹  Ĉĉvº« ô´ù ćđĉĂ wă  )ºþ¤Æăûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí

6( ûwÊý xā¹v¹ āºÉ ĂýĀúý ½¹ I¢Åv ć¹ºÝ ªĉw¤ý ºþýwúă ĈăwòÊĉwù¿j ć

Ăĉđ Ĉĉvº« ½¹ wăđĉĂ wă Ăĉÿv¿ wz ć0  ÿ-45  )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v 

 یبند جمع -4

v ½¹ĉü Þù ĂÅ ÈăÿÂ~Ċ½w v¾z Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wájć ö´£Ċô ~ yĊÅjĊÈ āºýÿ½ 

Ăz ~ ¹ÿº´ù ûwúõv ¡½ĀÍĊā¹w ¿wÅć ºÉºýv )ĉü ÞùĊ½wwă ôùwÉ ÞùĊ½w  ¿wáj

ºÞzÿ¹ Ĉò¤¸ĊÆñć ĂÅ ÿ ºÞzć üĊÊă Þù ÿĊ½w  Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wájwă¾Ċâ¤ùwý 

ºý¹Āz ā¹¿vÿ¹ )v¾z ĂýĀúýć Å½¾zĈ ÞùĊ½wćwă ±¾Öù Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj āºÉ Ăz ÿĉāÂ 

āÿ¾ñ ÿ¹ ½¹ wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù óºù  ć¿wÅÿ Å½¾zĈ ºýºÉ ªĉw¤ý )

Ăz ¢Å¹ āºùj w¤ý wzĉª wù¿jĉăwòÊĈ ĂýĀúýćwă z¹v ¿v Ă¤å¾ñ¾z ĂzwÊùĊ¡w wêùĉĂÆ 

ýºÉºw¤ý )ĉª v ¿v ôÍw³ĉü Ăz ÈăÿÂ~ ¿ ¡½ĀÍĉ¾ ù ĂÍĒ·Ĉ ¹¹¾ñ 5 

Á óºù ¿wÅÅwþù ¶Åw~ wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ÃwÅv ¾z ć ½¹ Ĉ{

óºù  ¾¨ívº³ wz ¢ÆývĀ£ ÿ ¹¾í Ătv½v ć¹ºÝ ć¿wÅ5%   Ăz ¢{Æý wÖ·

 v½ ĈĉwĄý ½wz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý~ĊÈ zĊþ)ºþí Ĉ  

Á ĂýĀúý wă  øív¾£ Ăz ćºĉºÉ Ĉò¤ÆzvÿÈù ºþz wz Jºý¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ć

ìĉ¹Àý ĈăwòÊĉwù¿j Ăz ć¹ºÝ ¶Åw~ øív¾£ üĉv ÈĉvÀåvĈù ¾£ĂýĀúý )ºÉ-

 ½wĊÞù ¾z Ĉþ¤{ù ćwă Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj

 Ăz Ă«Ā£ wz ĈúĄù ¢ĉÀù yöÖù üĉv Ăí Iºþ¤Év¹ ĈĉwĄý ¶Åw~ Ăz ć¾¤ÊĊz

ā¿wÅ Ĉ³v¾Õ ÿ ôĊö´£ ½¹ ĈÉ¿v¹¾~ Üzwþù ¢ĉ¹ÿº´ù)¢Åv wă 

Á  üĊÊă ÿ wă¾Ċâ¤ùwý Ĉò¤¸ĊÆñ ¿wáj ½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤ÅvºÞzÿ¹óºù ½¹ ć-

øĊ¸Ñ ¡w´æÍ ćv¾z Ĉ{Åwþù ¶Åw~ Ăz ¾¬þù ć¹ºÝ ć¿wÅ  Èú· ¢´£

)ºÉ  
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