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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. 

Keywords: Composite laminates; Crack band model; 

Hashin criteria; Energy absorption; Progressive damage. 

 

1. Introduction 

The load carrying and failure behavior of fiber reinforced 

polymeric composite materials has been observed 

differently under various loading conditions, while various 

amounts of this difference have been reported for various 

materials. Mujika et al. [1] and Moreno et al. [2] observed 

smaller elastic modulus for graphite/epoxy laminates 

under a bending load in comparison to this parameter, 

measured under tensile load, however an inverse 

occurrence has been observed by Nazari et al. [3] for the 

glass/vinylester laminates. On the other hand, in contrary 

to the dramatic progressive failure behavior of 

graphite/epoxy laminated beams observed by Huang [4], 

Moreno et al. [2] reported a brittle failure for a group of 

graphite/epoxy laminates under bending load. So it is 

obvious that the predictions of a unique failure theory for 

these different results would not be accurate. The present 
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research aimed to assess failure of the glass/vinylester 

composite laminates by taking into account a progressive 

damage to the matrix and a brittle failure, related to bundle 

of fibers, located under tensile stress in comparison to 

experimental observations. 

 

2. Experimental program 

The glass/vinylester composite laminated specimens were 

provided for tensile and bending tests. Figure 1 shows a 

three-point-bending test on a composite beam specimen 

using Zwick loading machine. The failure mechanism was 

probed for the specimens, fabricated from the parallel and 

perpendicular directions to the fibers. There was a sudden 

and brittle failure observed for the specimens under tensile 

load, but the flexural failure of the laminates took place 

sequentially, related to rupture of the layers, located under 

tension. 

 

3. Simulation of progressive damage in matrix and 

crack band for fibers 

The progressive damage of matrix due to propagation of 

micro cracks and rupture of fibers were simulated 

according to Hashin criteria and the maximum absorbed 

energy, respectively. The energy level, required for rupture 

of the layers was determined using the results of the tensile 

tests. Figure 2 shows the critical region of the specimens 

under tension and bending load to be involved with a crack 

band. The critical energy density, required for occurrence 

of the crack was measured by the tensile tests. Based on 

this theory, for rupture of the layers, it was enough that the 

energy density on the tensile area of the beams reach the 

critical level. 
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Figure 1. Test setup for three-point-bending test of FS1 

specimen. 

 
 

Figure 2. Critical region of the specimens, exposed to a 

crack band under (a) tension, (b) bending. 

4. Results 

In the four-layer bending specimens parallel to the fibers 

direction, the falling point of the maximum load carrying 

capacity was corresponding to the rupture of two tensile 

layers, located at the bottom. At the falling point of the 

second round of load carrying, the third layer from the 

bottom was ruptured. Figure 3 shows the ruptured layers 

of the bending specimen parallel to the fibers direction 

after test. Inspection of the rupture area for the beams 

indicated that there was a delamination between the intact 

and ruptured layers, however there was not such an 

influence prior to the rupture. Figure 4(a) shows the load-

deflection graph for this specimen, obtained by the 

experiment and FE simulation. Each falling point of this 

graph indicated rupture of the tensile layers. The FE model 

showed the maximum tensile stress in this specimen, in the 

ultimate state, 16% higher than the tensile strength, 

measured by tensile test. The residual strength of the 

composite beam after the test was provided by the 

remained intact layer after rupture of the three bottom 

layers. For the bending specimen, perpendicular to the 

fibers orientation, the FE model predicted a sequential 

cracking, while in the experimental specimen, the 

maximum load carrying capacity interrupted by a diffusing 

mid-span crack from the tensile part to the compressive 

part of the section, located at the above which reduced 

suddenly about 90% of the load carrying capacity. 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. Rupture of the tensile layers in FS3 specimen after bending test. 
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Figure 4. Load-deflection graphs, obtained for bending specimens, (a) FS1, (b) FS2. 

 

The influence of progressive damage in the matrix was 

obvious for the bending specimen perpendicular to the 

fibers direction, through softening prior to the ultimate 

rupture state. Initiation of matrix damage was assessed 

according to Hashin criteria, while the progressive 

softening rule was implemented according to the amount 

of complementary energy, determined by Camanho and 

Davila [5]. In order to compare the results of the crack 

band theory, suggested for simulation of rupture, with the 

results obtained by the maximum strain criterion (Max. 

Str. Crit.), the load-deflection graphs of the beams were 

also obtained by both theories. The Max. Str. Crit. 

predicted a premature failure of the beams rather than the 

energy criterion. 

 

5. Conclusion 

The accuracy of the predictions for flexural failure of the 

bending specimens based on the crack band theory was 

promising. The results obtained by the suggested energy 

criterion were in convergence with the experimental 

observations, while the maximum stress/strain criteria 

predicted a premature failure for the composite beams. The 

future studies may be involved with examination of the 

rupture of specimens with various stacking sequence of the 

composite laminates and prediction of the failure loads 

based on the crack band theory. 
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 *1نیهش معیار وترک  دسته مدلتوسط  تحت خمش یتیکامپوز یهاهیشکست چندلا بینیپیش

 مقاله پژوهشي

 (2) مرادلو مهدی خانزاده                      (1) ینظر رضایعل

10.22067/jacsm.2024.81229.1169 

حال آنکه شکست ترد در این مواد  ،شده شنهادیپ یمختلف یارهایمع یمریپل هیپا یتیکامپوز یهاهیدر چندلا ییمقاومت نها یابیارز یبرا  چکیده
در  یسه نقطه خمش یتحت بارگذار استروینیل نیو رز شهیجهته شتک افیساخته شده با ال یهاهیدلاچن . در مقاله حاضرکمتر برررسی شده است

 یصورت گروهه ها بهیوابسته به شکست ترد لا یینها یو خراب سیدر ماتر یخوردگوابسته به گسترش ترک یقرار گرفته و کاهش سخت شگاهیآزما
 یشنهادیمدل پ ،یشگاهیآزما جیها با نتامدل جینتا سهیشده و با مقا یسازهیشب یشگاهیآزما یهامونهالمان محدود از ن یهاملاحظه شد. در ادامه مدل

شده و بر مبنای میزان انرژی جذب ماتریس روندهپیش علت آسیبه ها بچندلایه کاهش سختیبینی پیش قرار گرفت. قیمورد تصد یخراب یبرا
دارای دقت خوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بود حال آنکه که ایده جدید تحقیق حاضر بوده، ترک مدل دسته ر مبنایشکست ترد نهایی ب

خطا نسبت به مقادیر  %50و  %29بینی خرابی توسط معیار تنش بیشینه در مورد تیرهای همراستا با الیاف و عمود بر راستای الیاف به ترتیب با پیش
 آزمایشگاهی بود.

 رونده.آسیب پیش، شدهانرژی جذب، معیار خرابی هشین، مدل دسته ترک، های کامپوزیتیچندلایه  ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه
 افیدو فاز شامل الترکیب از  افیشده با التیتقو یمریمواد پل

دیگری یک ترد و  و شکست غالبا  کیبا رفتار الاستکننده تیتقو
 شوندمی لیتشک است نیاز انواع رز یکیکه  یمریپل نهیماده زم

وابسته ممکن است بوده و  دهیچیپ نسبتا  یرفتار یکه فاز دوم دارا
 یکی، رفتار مکاناتقطع یابعاد اتیو خصوص نیبه نوع رز

و  تهیسیمدول الاست رییعنوان مثال تغه ب [1] متغیری نشان دهد
تحت  ی ساخته شده از این موادهاهیقابل تحمل چندلا ییتنش نها
 متفاوت گزارش شده صورته ب یکشش و یخمش یبارگذار

تر بزرگ ییتنش نها گیریاندازه [3] سنامیو و [2]است. بالاک 
نسبت به مقاومت  یتحت بار خمش یاپوکس ـ کربن هیچندلا یبرا

از  یقرار گرفتن حجم کمتر ، را نهایی ماده تحت بار کششی

 یگذارربا طیدر شرا بیشینهمعرض تنش  درماده  یص احتمالینقا
 ویتنی و نایتعنوان کردند.  یکشش ینسبت به بارگذار یخمش
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تلاش  بول،یو یمدول احتمالاتچنین مفهومی توسط بر اساس  [4]
 ریرا زتجربه شده در چندلایه  بیشینه ییتنش نها زانید مدنکر

مقدار  [5] اسمیت و همکاراند. نکن ینیبشیپ یخمش یبارگذار
های گیری شده برای چندلایهاندازه خمشی مدول الاستیسیته

مواد  یکشش تر از مدول الاستیسیتهاپوکسی را کوچکـ  کربن
 از یهاچندلایه خمشی مقاومت[ 6] کیبل و کتل .ندملاحظه کرد

 مقاومت از بیشتر درصد 43 حدود را اپوکسیـ  شیشه جنس
[ 7] همکاران و دودیکان .کردند ملاحظهها چندلایه این کششی
 خرابیشده،  جذب انرژی میزان اساس بر مدلی توسط

 مناسب تنش پیچیده یهاحالت برای را کامپوزیتی یهاچندلایه
  .کردند بینیپیش
 هایبرای جنس یمریپلمواد  اتیخصوص رییدامنه و نوع تغ 

آنکه تغییر  حال است شده گزارشمتفاوت  صورته ب مختلف
های تحت بارگذاری خصوصیات، باعث تغییر رفتار مکانیکی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45774.html
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ها چندلایه مکانیکی مشخصات تغییر مشاهده شده است. مختلف
 بررسی [8] ویسنام توسط صورت گستردهه نمونه ب اندازه تغییر با

های کامپوزیتی را بر چندلایه [9] محمدی و محمودی .است شده

سازی های نازک مدلاساس فرضیات کیرشهف و تئوری ورق
تغییر خصوصیات مکانیکی مواد را در نتیجه عوامل ثیر أتکرده و 

ها به مختلف از جمله دما و رطوبت بر رفتار خمشی چندلایه

 هادلایهرفتار مکانیکی چن میزان قابل توجهی مشاهده کردند.
ه از شکل وسیله بارگذاری مشاهده شده است بثر أمتهمچنین 

های کامپوزیتی چندلایهخیز  [10] عنوان مثال رمضانی و محمدی

های مختلف ملاحظه و بیشینه را ناشی از ضربه سقوط آزاد پرتابه
 موجیکاگیری کردند. ها اندازهخیز متفاوتی را در برابر این پرتابه

کاهش مدول  [12]و مورنو و همکاران  [11]و همکاران 

در  یکشش تهیسینسبت به مدول الاست یخمش تهیسیالاست
 تهیسیکاهش مدول الاست بهرا  یساپوکـ  کربن یهاهیچندلا
ماده  ستهینسبت به مدول الاستتحت تنش فشاری  هاهیچندلا

 تهیسیالاستکه نتیجه آن کاهش مدول  نسبت دادند تحت کشش
 ینظرآنکه  حال، کششی بود تهیسیالاستخمشی نسبت به مدول 

 /شهیش یهاهیچندلاخمشی  ستهیمدول الاست، [13]و همکاران 

مشاهده کردند  یکشش تهیسیتر از مدول الاستاستر را بزرگلینیو
مدول  شیافزابه  علت آن ممکن است بر اساس استدلال بالاکه 

پارامتر تحت کشش  نیبه ا استر تحت فشار نسبتلینیو ستهیالاست

 الیاف مدل از استفاده[ 14] همکاران و باتاچاریا. مربوط شود
بر  تیرهای چندلایه در نهایی مقاومت بررسی برای را گروهی

 [15]هونگ  و کیم. کردند اساس تابع احتمالاتی ویبول پیشنهاد

 و الیافدر  خرابی سازیشبیه برای الیاف گروهی خرابی مدل از
 ماتریسدر  آسیب سازیشبیه برای برشی فاصله مدل از

 که در کردند ی استفادهوکساپـ  گرافیتکامپوزیتی  یهاچندلایه

 سختی کاهش جهت ویبول احتمال تابع از گروهی خرابی مدل
 .ه بوداستفاده شد الیاف
با  هشدتیتقو یمریپل یهاهیدر چندلا یکیمکان اتیخصوص 

 صورت متغیره ب هاهیتعداد لا ایو  ینیچهیلا رییبا تغ نیهمچن افیال
معیار خرابی محققان به همین دلیل،  که [16]مشاهده شده است 

 جنسوابسته به ها را مناسب برای بررسی شکست چندلایه

اند. همچنین شکل انتخاب کرده هاهیچندلا ارمصالح و ساخت
مختلف متفاوت  یهاینیچهیمواد و لا یبرا هاهیشکست چندلا

شکست  [17]عنوان مثال هوآنگ ه گزارش شده است ب

صورت ه را ب یاپوکسـ  بافته شده از جنس کربن یهاهیچندلا
، [18]نو و همکاران یآنکه مور گزارش کرده حال یجیتدر

صورت ه را ب سیاپوکـ  شهیاز جنس ش یهاهیشکست چندلا

و  سنامیکردند. و یمعرف یو تحت اثر عملکرد گروه کبارهی
صورت ه کربن را ببا الیاف  یهاهیشکست چندلا [19]همکاران 

 کردند. سازیو شبیه ملاحظه کبارهی

نوع ماتریس پلیمری در میزان ترد بودن شکست ثیر أت 
های کامپوزیتی کمتر در تحقیقات مورد توجه قرار گرفته چندلایه

های نمونهرفتار شکست ترد را در  [20]است. سپهوند و همکاران 

ثیر أتو  ندکردبتنی قرار گرفته تحت ضربه سقوط آزاد ملاحظه 
های مشبک فولادی را در میزان جذب انرژی ورقهکاربرد 

سازی عددی صورت آزمایشگاهی و شبیهه های بتنی بنمونه

های مختلف چینیثیر لایهأت [21]عظیم و همکاران برآورد کردند. 
های هیبریدی از جنس شیشه و چندلایهرا در مورد نوع خرابی 

کربن ملاحظه کرده و خرابی مشاهده شده را توسط معیارهای 
 سازی کردند.شبیههشین 

نسبت به  یخمش ستهیمدول الاست رییحاضر، تغ قیتحق در 
استر در لینیوـ  شهیش یهاهیدر چندلا یکشش ستهیمدول الاست

ده و ملاحظه ش یشگاهیصورت آزماه ب جهتهتک یهاینیچهیلا
 ییتنش نهابینی لحظه خرابی و تعیین پیش یبرا جدید یاریمع

 یجذب انرژ زانیبر اساس م هابیشینه تجربه شده در چندلایه

معیارهای خرابی  در تحقیقات قبلیاگرچه  شود.یم شنهادیپ
متعددی بر اساس میزان انرژی جذب شده در مواد کامپوزیتی 
پیشنهاد و مورد تصدیق قرار گرفته، نوآوری تحقیق حاضر عبارت 

و در تلفیق با مدل از کاربرد چنین معیاری در مورد مصالح ترد 
یک مدل آسیب  [22]  انکرسونیانوسی و ترک بوده است. دسته

ی جذب شده در مواد توسعه داده و پیشرفت بر اساس میزان انرژ

دسته یک صورت ه خرابی را در هر نقطه محاسباتی از مدل و نه ب
مصالح مورد  بینی شکست درپیشبرای بنابراین بررسی کردند که 

محدود المان یهامدل تحقیق، ادامهدر ترد کافی نبوده است. 

مورد  یسازساخته شده و روش مدل شیآزما یهامطابق با نمونه
 یانرژ زانیشده بر اساس میمعرف اری. معگیردمیقرار  قیتصد

در  یشگاهیبا مشاهدات آزما ترکدر سطح دستهشده جذب

ها مورد ارزیابی دقت مدل و شده سهیمقاجهته های تکگذاریلایه
 گیرد.قرار می
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 برنامه مطالعه آزمایشگاهي
 کی افیاز ال یاپارچهاستر با لینیوـ  شهیاز جنس ش یهاهیچندلا

 MPa 600 کششی و مقاومت 2gr/m 400 یسطح تهیجهته با دانس
در به قالب تحت فشار ساخته شد که  نیرز قیبا روش تزر

هر  یبرا mm 75/0 معادل یضخامتهای دارای چهارلایه، چندلایه
نظر  با توجه به مد کرد. جادیا 3kg/m 1800 (ρ) تهیبا دانس هیلا

 همراستاهایی جهته، نمونههای تکگرفتن رفتار چندلایه قرار

ها، هیچندلا یدر سطح خارج الیاف و عمود بر الیاف تهیه شد.
 یبه رنگ آب ینیژلات یاز پوشش ی،صنعت کاربردرد امطابق با مو

و رطوبت و  یبرابر هوازدگدر استفاده شد که جهت محافظت 
 اتیخصوص (1). جدول رودکار میه ب یریکاهش نفوذپذ

 توسط تعیین شده [23] یتیکامپوز هیلاتک کی یکیمکان
  دهد.یاستاندارد را نشان م یهاتست

 

 شیشه جنساز  هیلاتک یتیکامپوز یهاورقه یکیمکان اتیخصوص  1 جدول

 [23] استروینیلـ 

 خصوصیات مکانیکی جهتهتکهای لایه 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) 

 

دست آوردن ه ب ها وملاحظه رفتار خمشی چندلایه یبرا 
مختلف مطابق با  یهاینیچهیلا برای یخمش تهیسیستمدول الا
نسبت  استاندارد نیعمل شد. ا ASTM D790-07 [24]استاندارد 

 شیآزما یبرا ریت یهانمونه (D/1L) طول دهانه به ضخامت
ملاحظه  یبرا [16] وبنیکند. زیم شنهادیپ 32را برابر  یخمش

و  تیو اسم D/1L=67با نسبت ابعاد  ییرهایت ستهیمدول الاست
قابل تحمل در  یمشتنش خ بیشینه ملاحظه یبرا [5]همکاران 

 آنجا از کردند. شیآزما D/1L=33با نسبت  ییرهایت ،هاهیچندلا
تنش قابل  بیشینهملاحظه  ،هاهیبا توجه به ضخامت کم چندلا که

از  ،ستین ممکن بزرگ معمولا  D/1Lنسبت  تیرهایی باتحمل در 

هایی با توسط نمونهسته یمدول الاست، حاضر قیدر تحقرو  نیا

33D=/1L  67وD=/1L هایی با در نمونهنهایی  و مقاومت
33D=/1L  ابعاد تعریف  (2)مورد ملاحظه قرار گرفت. جدول

 مقدار و 1طبق شکل شماتیک  های مورد بررسینمونهشده برای 

دهد که در آن، را نشان می مربوط ته خمشییسمدول الاستی
نشان  FS نامبا های خمشی و نمونه TS نامبا های کششی نمونه

های جهت جلوگیری از وارد شدن آسیب به نمونه اند.داده شده

هایی بین نمونه و تحت کشش، در محل اتصال به گیره از لقمه
، اندازه هاچنین جهت حفظ تعادل در نمونهگیره استفاده شد. هم

2L 1، تر از طول دهانهمتر بزرگمیلی 50، حداقلL،  در نظر گرفته
وجه به چهارلایه بودن همه برای ضخامت نیز با ت Dمقدار  شد.

  .شد گیریاندازه mm 3ها برابر نمونه
 

 (1) شکلهای آزمایش و ابعاد طبق عرفی نمونهم  2 جدول
 

مدول الاستیسیته 

 (MPa)خمشی 
 w چینیلایه

(mm) 
 1L

(mm) 

عنوان 

 نمونه

- (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 بارگذاری  FS1 ریتآزمایش را برای  دمانیچ (2)شکل  
مطابق  رهایت ستهی. مدول الاستدهدنشان می Zwickتوسط دستگاه 

 شود.یمحاسبه م ریز از رابطه [24] با استاندارد
 

(1 ) EB = L1
3 m/4wD3 

 

 ضخامتطول دهانه، عرض و  بیبه ترت Dو  1L ،wدر آن  که 



 ...دسته مدلتوسط  ی تحت خمشتیکامپوز یهاهیشکست چندلابینی پیش  20

 

 

 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

ـ  بار ریمقاد یدست آمده براه ب یمماس منحن بیش mو  ریت
 تهیسیاساس مقدار مدول الاست نی. بر ارهاستیت نیا رمکانییتغ

 ارائه شده است. (2)مطابق جدول  رهایت یبرا (BE) یخمش

بر را  رهایت یتنش در سطح خارج ASTM D790-07استاندارد 
اساس مکانیک کلاسیک و با فرض رفتار خطی برای مصالح، 

آنکه این مقدار دارای اختلاف زیاد با نتایج  کند حالپیشنهاد می

و تعیین میزان  نبودلذا نیازی به ارائه آن  [25] است آزمایشگاهی
های المان سازی با مدلتنش نهایی قابل تحمل از طریق شبیه

 آید.می دسته محدود ب

 

 
 

در مورد سه نقطه خمشی  آزمایشبه بارگذاری مربوط چیدمان   2شکل 

 FS1نمونه 

 
 سازي المان محدودمدل

 یآجر یهاتوسط المان یتیکامپوز هیچندلا یرهایت یسازمدل
C3R8 آباکوس  ،یسازمدل یافزار مورد استفاده براانجام شد. نرم

در مواد  یرفتار خراب یبررس یبرا یخوب تیقابل یبود که دارا
 یهاصورت صلب و توسط المانه ها بگاههیتک. [26]است 
سطح و  سطح تیر نیشده و تماس ب یسازمدل S4R یاپوسته

در  از پایین و سطح وسیله بارگذاری از بالا، یغلتک یهاگاههیتک
 ی صفرریپذنفوذمیزان  با شرایط یعمودراستای  شامل دو راستا

بین  اصطکاک بیضر کیبا در نظر گرفتن  یتماس راستای و
سطوح  تیفیبا توجه به ک بیضر نیانجام شد که ا سطوح

 .[13]شد  تعریف 3/0برابر  یتیکامپوز ریها و سطح تگاههیتک
 جهیها انجام شد که نتدر مورد نمونه یبندمش ییمطالعه همگرا

تیرها در ضخامت  هیهر لا یالمان به ازا کیاختصاص  تیآن کفا
 mm 10 و برابر ریت در سطح mm 20 مش برابر هانداز بیشینهو 

 هابودن المانریزتر  نیاز به به تمرکز تنش ودهانه با توجه  انهیدر م

محدود، شرایط  مدل المان (3)شکل  .[25] در این ناحیه بود

سطوح را نشان تعریف شده بین  مرزی اعمال شده و تماس
( مشخص شده 3، 2، 1در این شکل محورهای محلی ) دهد.می
گاه تکیهکردن  مدلها جهت جاییهمقید شده از جابهای لفهؤمو 

مطالعه  اند.( معرفی شدهiUصورت )ه و صفحه تقارن مدل ب
از ارائه  ،اختصار منظور حفظه ب نهیبه یبندمشالگوی به  یابیدست

ها سازی خرابی و آسیب در چندلایهمدل نظر شد. در مقاله صرف

آباکوس برنامه  پیشنهادی توسط VUSDFLD نیسابروتتوسط 
 که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. شد فیتعر
 

 دسته ترک ترد توسط مدل يختگيگسسازي شبيه
های کامپوزیتی از آنجا که هر چقدر سرعت بارگذاری چندلایه

تر ملاحظه صورت ترده ب مصالح معمولا  شکستبیشتر باشد 

ای بر ها تحت بار ضربهمقاومت نهایی سازهسازی شود، شبیهمی
بینی های شکست تدریجی ممکن است پیشمبنای تئوری

سازی مقاومت پسماند نیز اینکه مدل ضمن، نکندصحیحی ارائه 
خطاهای بزرگی همراه است با  معمولا  یهایمدلچنین توسط 

الیاف رفتار ترد دارند، وقوع رفتار  از آنجایی که عموما . [13]
نه وابسته  ،های کامپوزیتیشکست تدریجی و یا ترد در چندلایه

نظر رفتار ماتریس به ثیر أتتحت  بیشتر به رفتار الیاف بلکه
ها در هر دو جهت رسد. بر همین اساس بررسی رفتار چندلایهمی

شناسایی  هاآزمایشهمراستا با الیاف و عمود بر الیاف توسط 

ها در های کششی ساخته شده از چندلایهدر نمونهضروری است. 
ه (، وقوع شکست بTS2( و عمود بر الیاف )TS1جهت الیاف )

 یینها آنکه قبل از شکست حالصورت یکباره و ترد ملاحظه شد 

 یشدگنرمقابل توجهی مقدار الیاف،  در نمونه عمود بر راستای
صورت ترد ه استر، شکست نهایی بوینیل در اما وجود داشت

های کامپوزیتی فقط وابسته ملاحظه شد اما نوع شکست چندلایه

 یخمش ، عملکردهاگزارشاز به جنس مواد نبود و در بسیاری 
یا نوع ساخت و نمونه، سرعت بارگذاری  وابسته به اندازه

های عنوان مثال در چندلایهه ب .[27] شده است گزارش هاچندلایه

در موارد صورت ترد و ه شکست ب ای قوی،هیلانیاتصال ب دارای
و  هیلابههیصورت لاه شکست ب ها،ضعیف بین لایهاتصال 

خمشی  شکست [17] هوآنگ .شده است ملاحظه یجیتدر

صورت ه بی تحت آزمایش خود را اپوکسـ  کربن یهاهیچندلا
خمشی در چنین شکست  [19 ,8] و همکاران سنامیوو  هیلابههیلا

وابسته به ای و صورت دستهه برا  یی با جنس مشابههاهیچندلا
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بر  آن، ینیبشیپ یبرا ه وگزارش کرد افیال یعملکرد گروه

شامل  ندهیحجم واحد نما کی اساس تئوری احتمالاتی ویبول
 نیا یبر رورا معادل  یتنش ه وکرد یمعرف هااز المان یتعداد

در برخی  عنوان معیار در نظر گرفتند. از طرفی شکسته بحجم 

های کششی های تحت خمش، نه مربوط به لایهاز انواع چندلایه
ملاحظه شده است  مقطع ییبالا یهاهیدر لافشار  علته و بلکه ب

بر همین اساس، یک نتیجه منطقی، انتخاب معیارهای  [17]

ها شامل جنس ها با توجه به خصوصیات آنشکست در چندلایه
و یا نوع ساخت است. اگرچه در تحقیق حاضر شکست 

صورت ترد ملاحظه شده اما ه جهته بهای دارای الیاف تکنمونه
ید چینی موضوعی است که باها با تغییر نوع لایهچندلایهشکست 

 در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد.

گونه  نمونه همراستا با الیاف، شکست ترد قبل از هر 

وقوع پیوست، لذا بر اساس مشاهدات کافی، از ه شدگی قبل بنرم

های مورد بررسی، اطمینان در چندلایه ییشکست نهاترد بودن 

ه ها بهای خمشی نیز شکست چندلایهمورد نمونه حاصل شد. در

ه صورت یکباره و پس از ملاحظه مقدار بیشینه بار تحمل شده ب

های وقوع پیوست. اگرچه در این تحقیق بر روی چندلایه

ترین شده با رزین بر اساس مشاهدات انجام شده، مناسبساخته

ها، مدل بینی شکست ترد در چندلایهمدل شکست برای پیش

پیشنهاد  [28] و اوهترک تشخیص داده شد که توسط بازانت دسته

شده و در آن جذب میزانی از انرژی در یک محدوده مشخص 

 شود.گسیخته شده( معیار شکست محسوب می)ناحیه 

گیری انرژی جذب شده با ملاحظه امکان که اندازهاز آنجایی 

ها و امکان تغییر مقادیر تنش و یا الاستیسیته چندلایه تغییر مدول

بار خمشی، تا حدودی کرنش نهایی در زمان شکست تحت 
گیری میزان انرژی بحرانی لازم رسید، اندازهپیچیده به نظر می

تر بود که ها توسط آزمایش کشش منطقیبرای شکست چندلایه

 (4)شکل  کرنش مطابق باـ  بر این اساس سطح زیر منحنی تنش
انرژی مورد نیاز برای شکست  عنوانه ب TS2و  TS1های نمونه در

های ساخته شده همراستا با الیاف ترتیب در نمونه ها بهچندلایه

شدگی ( نرم4) شکلگیری شد. و عمود بر راستای الیاف اندازه
قبل  TS1بر خلاف رفتار نمونه  TS2قابل توجهی را برای نمونه 
رونده علت آسیب پیشه دهد که باز شکست نهایی نشان می

( 5ل )شک ایجاد شده است.قبل از شکست ترد نهایی نمونه 
را پس از آزمایش کشش توسط دستگاه  TS1گسیختگی نمونه 

GALDABINI های گسترده دهد که در آن وقوع ترکنشان می
 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 شکل ترک

نشان داده  A*های کششی و خمشی با سطح آن برای نمونه (6)

ها مبنا قرار المان ستشک یبرا لازم یمقدار انرژشده است و 

 A* از ناحیه سطح واحد درگرفته که میزان دانسیته این انرژی 

قرار  یهاالمان هیکلهای خمشی، گیری شده و در نمونهاندازه

و رسیدن  فی شدندترک معردستهعنوان ه ب گرفته تحت کشش

این سطح برابر با دانسیته انرژی بحرانی  انرژی جذب شده در

معیار  [28] (2)مطابق با رابطه  آزمایش کشش ملاحظه شده در

 .های قرار گرفته تحت خمش معرفی شدچندلایه شکست

 

 
 

 شده برای تیرهای چندلایه کامپوزیتیمحدود تعریفالمانرایط مرزی مدل بندی و شمش  3شکل 
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های کامپوزیتی تحت دست آمده برای نمونهه کرنش بـ  نتایج تنش  4شکل 

 تست کشش

 

 
 

 پس از آزمایش کشش TS1نه نموگسیختگی   5شکل 

 

 
 

الف(  :بارگذاریهای تحت نواحی بحرانی برای شکست در نمونه  6شکل 

 یب( خمشو  یکشش

 

G∗ =
1

A∗ ∭ σzdεz

 

A∗                                                         (2)  

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

برای ، (7)ارائه شده در شکل  الگوریتمد. ندهترک را نشان می

سازی شده از تیرها های شبیهبینی شکست ترد در مدلپیش

 استفاده شد.

 
 در جهت عمود بر الياف روندهسازي آسيب پيششبيه

 بیآس وقوع در مورد تیرهای چندلایه، یشگاهیمشاهدات آزما

صورت ه برا  یتیکامپوز یرهایت در ترد یینها یو خرابرونده پیش

با  هاهیدر لا بیکه آس یمعن نیبه ا ،پدیده منفک نشان دادهدو 

منجر به کاهش  شروع شده و کیتجاوز تنش از محدوده الاست

بر اساس  هاهیلاچنددر ماتریس  بیآس از این رو .بود یسخت

مبنای متغیر آسیب بر  بیو رشد آس، [30 ,29] نیهش معیارهای

پیشنهادی توسط کامانهو و معادل جذب شده  یانرژ وابسته به

آنکه  سازی شد حالشبیه [32]و میمی و همکاران  [31]داویلا 

برای  [33]این متغیر بر اساس تابع پیشنهادی کریسفلد و آلفانو 

سازی ای تعریف شده و برای مدللایهسازی خرابی بینشبیه

هایی ها دارای ضعفشکست ترد و مقاومت پسماند در چندلایه

 یهاهیچندلا بیآس نیهش یطبق تئور. [34]گزارش شده است 

از دو معیار آن که مربوط که  افتدمیدر چهار مود اتفاق  یتیکامپوز

ر و دو معیار دیگر مربوط به آسیب نظ به آسیب الیاف بوده، صرف

 قاتیحقبا توجه به وجود ت ماتریس مورد استفاده قرار گرفت.

بیشتر معیارهای آسیب بر پایه کارایی دهنده که نشان یمتعدد

، معیارهای [13]کرنش نسبت به معیارهای بر پایه تنش هستند 

صورت زیر ه هشین بر مبنای مقادیر کرنش برای شروع آسیب ب

 شدند: تعریف

 تحت کشش سیدر ماتر بیآس ـ
 

f1 = (
ε11 + ε22

εls

)
2

+
ε12

2 + ε13
2

(εls)2
+

ε23
2 − ε22ε33

(εts)2
≥ 1 

 

 تحت فشار سیدر ماتر بیآس ـ
 

f2 = (
ε22 + ε33

2εls

)
2

+
ε22 + ε33

εmc

[(
εmc

2εls

)
2

− 1] + 
 

         
ε12

2 + ε13
2

(εls)
2

+
ε23

2 − ε22ε33

(ε
ts

)2
≥ 1 

 
 

 )الف(

(ب)  
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بررسی احتمال محدود برای گوریتم وارد شده در برنامه المانال  7شکل 

 کامپوزیتیتیرهای  در شکست ترد

 

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

راستای ) هاجهت عرضی چندلایه فشاری و کششی درحدی 

کرنش حدی برشی در جهت طولی و  tsεو  lsε،  (عمود بر الیاف

گیری شده برای های اندازهکرنش (3)جدول هستند.  عرضی

الیاف و عمود بر الیاف مربوط به  از جهات های تهیه شدهنمونه

این مقادیر توسط  کهدهد نشان میرا لحظه شروع و تکمیل خرابی 

مصالح مورد  یبرا ریرکبیام یدانشگاه صنعتهای شناسایی در تست

 در این جدول .[23] انددست آمدهه تحقیق ب نیاستفاده در ا

مربوط به شروع آسیب و  0پارامترهای دارای زیرنویس 

آسیب در  تکمیلمربوط به حالت  uپارامترهای دارای زیرنویس 

 .باشدهای کامپوزیتی میلایهتک

 

  مورد  کامپوزیتی هیلاتکمربوط به  یحد یهاکرنش ریمقاد  3 جدول

 [18]مطالعه 
 

 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 

 

 بحث بر روي نتایج 

گونه که ذکر شد شکست نهایی تیرها فقط در مورد ن هما
ملاحظه شد زیرا در شکست نهایی در  FS4و  FS3های نمونه
 شکل بسیار زیاد و لیز مقارن با تغییر FS2و  FS1های نمونه

گاه بوده و نتایج آن به ها بر روی تکیهنمونه خوردن قابل توجه
سنجی مدل پیشنهاد شده برای صحترا اندازه کافی قابل اعتماد 

 لاستیکطی مرحله اپس از ، FS3نمونه  در این تحقیق نداشت. در

ملاحظه شد  ییقبل از شکست نها در لحظه یشدگنرم کمی مقدار
بودن شکست در جهت  ترد کاملا آنکه با توجه به فرض  حال

ـ  با افت نمودار بارمتناظر صرف نظر شد.  بیآس نیاز ا اف،یال

زیرین این  هیدو لا، (8) شکل در مربوط به این نمونه رمکانییتغ
در معرض  یبعد یهاهیلا سسپو  شده شکسته کبارهیبه  تیر
ها را هیلا نیشکست ا ،نمودار نیا یهاقرار گرفتند که پله بیآس

دست آمده از مدل ه نمودار ب ،شکل نیا مطابق. دهدینشان م
 یرا با دقت خوب یشگاهیآزما یمحدود توانست منحنالمان

را پس از انجام تست در  FS3نمونه  (9)شکل  کند. یسازهیشب

دهد که نشان می ،گسیخته شده در آن که سه لایه زیرین حالی
محدود ارائه شده در در مدل المان( FV1)معیار گسیختگی الیاف 

 کند. میتأیید ها را این لایه ، خرابی(10)شکل 

در تیری  یخراب اریو مع روندهآسیب پیشرفتار  FS4 نمونه 
. راستای الیاف عمود بر طول تیر بود آندر  که دهدینشان م را

ـ  نمودار بارشدگی در صورت نرمه تیر ب در این بیآسپیشرفت 

آنکه شکست نهایی  ب( واضح است حالـ  8مکان شکل ) تغییر
ه آن با نفوذ ترک در هر دو بخش کششی و فشاری سطح مقطع ب

 یباق FS3نسبت به نمونه  یمقاومت پسماند کمتروقوع پیوسته و 

محدود این نمونه با توجه به فرض عرض . در مدل المانماندمی
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ای صورت مرحلهه ترک فقط در قسمت کششی، خرابی ب
سازی شده است. ملاحظه این نمونه نشان داد که خرابی شبیه

ها در صورت وقوع در جهت عرضی )عمود بر راستای چندلایه

وارد الیاف( فقط منحصر به ناحیه کششی نبوده و شکست ترد 
شود. مقاومت پسماند کم در نمونه بخشی از ناحیه فشاری نیز می

FS3  ه گی از مقطع است برخرابی ترد در بخش بزید ؤمنیز

 های فشاری نیز نفوذ کرده است. که خرابی در لایه صورتی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 هاینمونهدست آمده از تست خمش ه مکان ب تغییرـ  نمودار بار  8شکل 

 FS2 ب( و FS1 الف(

 

دست آمده ه مکان ب تغییرـ  علاوه بر نتایج بار (8)در شکل  
توسط مدل بر مبنای معیار خرابی انرژی جذب شده توسط 

 Maxترک، نتایج مدل بر مبنای معیار خرابی تنش بیشینه )دسته

Str. Crit. نیز ارائه شده که میزان باربری را به مقدار قابل توجهی )
ها تحت است زیرا تنش بیشینه چندلایه بینی کردهکمتر پیش

بینی آن خمش افزایش پیدا کرده و معیار تنش بیشینه قادر به پیش

نبوده است. معیار خرابی انرژی جذب شده، بیشینه تنش را در 
بینی پیش MPa 80و  MPa 400به ترتیب برابر  FS4و  FS3نمونه 

های ونهگیری شده در نمکرد در صورتی که تنش بیشینه اندازه

TS1  وTS2 ترتیب برابر  بهMPa 345  وMPa 38  بود. بر اساس
ها در ترین لایه در این نمونهاین مشاهدات، میزان تنش خارجی

گیری نحو چشمه ها تحت خمش بصورت قرارگرفتن چندلایه

 افزایش یافته است.

 

 
 

 از پس FS3نمونه های کششی زیرین در لایهشکست وضعیت   9شکل 

 خمش تست انجام

  

 
 

 FS3های زیرین در نمونه آسیب لایهمدل المان محدود از   10شکل 

 

 گيرينتيجه

از  یبه عوامل متعدد یمریپل تیکامپوز یهاهیشکست چندلا

علت، توسعه  نیهمه وابسته بوده و ب افیو ال سیماتر جنسجمله 

صورت گسترده در ه مواد را که ب نیمربوط به رفتار ا یهایتئور

 نی. در ادهدپیچیده نشان میمورد استفاده هستند  نینو یهاسازه
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و  شهیش افیال ساز جن یتیکامپوز یهاهیمقاله شکست چندلا

صورت ترد ملاحظه ه ب یخمش یاستر تحت بارگذارلینیو نیرز

سازی این نوع مقاله ارائه مدلی مناسب برای شبیههدف  وشد 

 یهابا نمونه محدود مطابقانالم یهامدلشکست بود. 

ناشی از آسیب  هاهیچندلا یساخته شده و خراب یشگاهیآزما

رونده و بر اساس تئوری هشین و صورت پیشه ماتریس ب

ترک و میزان بحرانی انرژی شکست نهایی بر اساس تئوری دسته

 زانیمسازی شد. جذب شده در سطح مستعد گسیختگی شبیه

 یبار کشش ریز یابخر یها براهیجذب شده توسط چندلا یانرژ

ها با هیچندلا یخمش تهیسیدست آمده و سپس مدول الاسته ب

دست ه با نسبت طول دهانه به عمق بزرگ ب یهانمونه شیآزما

دقت  ،یشگاهیآزما جیبا نتامحدود المان یهامدل سهیمقا .آمد

بر  یخراب ینیبشیبا پ سهیرا در مقا یشنهادیپ اتیفرض یبالا

در مدلی که معیار  نشان دادند. بیشینه تنش هیبر پا یارهایاساس مع

تعیین شده  ترکخرابی بر اساس انرژی جذب شده توسط دسته

بینی بیشینه بار قابل تحمل در نمونه آزمایشگاهی بدون بود پیش

خطا و در صورت انتخاب معیار خرابی بر اساس بیشینه تنش در 

 %50تا  %29ن ها بیها، بار بیشینه قابل تحمل در نمونهچندلایه

خطا داشت. اگرچه مدل خرابی پیشنهادی در این تحقیق در 

های دارای الیاف آمده برای چندلایه دسته مقایسه با نتایج ب

جهته مورد تصدیق قرار گرفت، بررسی کفایت این مدل برای تک

 تواند در تحقیقات آینده شامل شود.ها میچینیسایر لایه

 

 فهرست علائم
 ij εjiدر جهت  کرنش مؤلفه

 BE (MPa) یخمش تهیسیمدول الاست
 1L (mگاه )بین دو تیکه ریطول دهانه ت

 2L (m) ریت کلطول 
 w (m) ریعرض ت

 m رمکانییتغـ  بار یمنحنبر مماس  بیش
 D (mضخامت تیر )

 σz (MPa) بر سطح ترک تنش نرمال
 εz (MPa)بر سطح ترک  کرنش نرمال

 ∗A (2mسطح ناحیه دسته ترک )
 G (4N/mدانسیته انرژی روی ناحیه دسته ترک )

 ∗G  (4N/mبحرانی جهت گسیختگی ) انرژی دانسیته
 P (Nنیروی محوری بر روی مقطع تیر )

 M (N.mلنگر خمشی بر روی مقطع تیر )
 mcε هاهیچندلا یعرضجهت  یفشار یکرنش حد
 mtε هاهیچندلا یعرضجهت  کششی یکرنش حد
 fcє هاهیچندلا جهت طولی یفشار یکرنش حد
 ftє هاهیچندلا جهت طولی کششی یکرنش حد
 lsε یبرشی در جهت طول یکرنش حد
 tsε عرضیبرشی در جهت  یکرنش حد

 )ijε(0 های مربوط به شروع آسیبکرنش
 )u)ijε های مربوط به تکمیل آسیبکرنش

 i (MPa) iEمدول الاستیسیته در جهت 
 ij ijʋضریب پوآسون در جهت 

 ij (MPa) ijGمدول برشی در جهت 
 i (m) iUجایی در جهت هجاب

 1f معیار آسیب ماتریس تحت کشش
 2f معیار آسیب ماتریس تحت فشار

 1FV افیال یختگیگس اریمع
 ρ (3kg/mدانسیته )

 
 واژه نامه

 Composite laminates های کامپوزیتیچندلایه
 Progressive damage آسیب پیشرونده
 Crack band model مدل دسته ترک

 Energy absorption capacity ظرفیت انرژی جذب
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