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 يهاموجود در سازه بویع ينیبشیدر پ یيامر موجب عدم توانا نیکه نوعاً ا باشند،يم یيجاشامل مشتقات جابه کیکلاس کیمعادلات مکان -چکیده

به منظور  کینامیدايپر يموجود در ماده، تئور يهايوستگیخاص حاکم بر نوک ترک و ناپ طیچالش در شرا نی. امروزه جهت رفع اگردديم دهید بیآس
 ينیبشیپ يبرا وندیبر پ يمبتن کینامیدايپر یيجهت عدم توانا خورده مطرح شده است. بهترک يهادر سازه يختگیو گس روندهشیپ يهابیآس يسازلمد
به کمک روش  کیمواد الاستوپلاست يسازمدل تیبا قابل وندیبر پ يمبتن کینامیدايدر پر دیمدل جد کیمقاله ارائه  نیا يدر مواد نرم، هدف اصل بیآس

 ياصفحه زیو ن يسوراخ مرکز کیبا  يااز صفحهدو مثال  يبرا يشنهادیپ کینامیدايمدل پر جیمدل، نتا ياست. به منظور اعتبارسنج ریمتغ يخواص ماد
 سز،یمبه تنش فون مربوط جی. نتاگردنديم يبررس وستهیپ کیاس مفروضات مکاناس بر آباکوس افزارحاصل از نرم جیتحت کشش با نتا يترک مرکز کیبا 

را نشان  يمطابقت خوب محدود، ياز روش اجزا حاصل جیبا نتا سهیدر مقا يشنهادیمدل پ يهایيجامعادل و جابه کیکرنش پلاست ک،یپلاست هیاندازه ناح
  .است يشنهادیدقت خوب مدل پ گرانیدادند، که ب
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Abstract: The classical mechanics equations include displacement derivatives, which usually causes the inability to predict 

defects in damaged structures. Nowadays, in order to solve this challenge in the special conditions governing the crack tip and the 

discontinuities in the material, the theory of Peridynamics has been proposed to model progressive damage and rupture in cracked 

structures. Due to the inability of bond-based Peridynamics to predict failure in ductile materials, the main purpose of this paper is to 

present a new bond-based Peridynamics model with the ability to model elastoplastic materials using Variable Material Property 

method. For validation of the model, the results of the proposed Peridynamics model of two examples of a plate with a central hole 

and a plate with a central crack under tension are checked with those of ABAQUS software based on the assumptions of the  
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continuum mechanics. The results related to von Mises stress, plastic zone size, equivalent plastic strain and displacements of the 

proposed model showed a good agreement as compared to the results by the finite element method, which indicates the good accuracy 

of the proposed model. 
 
Keywords: Bond-based Peridynamics, Variable Material Properties approach, Elastoplastic modeling, Von Mises stress, Finite 

Element Method. 

 
 

 فهرست علائم

ρ چگالي جرم s کشش باند 

u جاييبردار جابه E مدول الاستيک 

σ تانسور تنش ν نسبت پواسون 

r چگالي نيروي جسم effE مدول الاستيک موثر 

xH همسايگي نقطه مادي x  effν نسبت پواسون موثر 

δ شعاع همسايگي ijε تانسور کرنش 

f تابع نيروي جفتي yσ تنش تسليم 

ξ بردار موقعيت نسبي Δx فاصله شبكه 

η جايي نسبيبردار جابه   

 
]

 مقدمه -1

پذير ليل شكست مواد شكلمنظور تحدستيابي به مدلي بهينه به

شمار هاي تحقيقاتي درحال توسعه بهبه عنوان يكي از زمينه

و کاربردهاي  1هاي الاستوپلاستيکتئوري [1] مرجع در. رودمي

وندگي بيان شده شو مفهوم سخت 2پلاستيسيته کامل ن و نيزآ

سينماتيكي  شوندگيعلاوه بر اين، رفتار مكانيكي سخت. است

قانون جريان پلاستيسيته با معيارهاي تسليم  نيز و [2] مرجع در

 و[ 3] مرجع دگي مختلف درونشهاي سختمختلف و مدل

مورد مطالعه [ 4] مرجع در نيز پلاستيسيته هاي محاسباتروش

 . ه استقرار گرفت

پس از ايجاد  ،پيوستهمكانيک هاي الاستوپلاستيک مدلدر 

ه، به دليل در ماد (يا حفره مانند ترک) يک ناپيوستگي

مربوط به رشد ترک  مسايلحل اين مدل، هاي ذاتي محدوديت

براي  .شودها به خوبي توصيف نميالاستوپلاستيک يا شكستگي

 تئوري به عنوان يک 4دايناميکپري 3تئوري غيرمحلي اين منظور،

. دشمطرح  [5]ابتدا توسط سيلينگ ، مكانيک جامداتدر ابتكاري 

بيني مسيرهاي مؤثر براي پيش روشي اين تئوري به عنوان

 وتحت شرايط بارگذاري استاتيكي  هايهشكست پيچيده در ساز

دايناميک با کاهش پري در تئوري .رودبه شمار ميديناميكي 

ها توانايي مشخص کردن آسيب ،هامشكلات مرتبط با ناپيوستگي

نياز به رونده، بدون پيش هايآسيب تحليلنيز به طور ذاتي و 

تئوري  در .قابل حصول استهاي خاص روش تعريف

مشتقات محاسباتي  جايگزين يديفرانسيل روابط دايناميکپري

 ي حل،حوزه يگسترهبر اين اساس، معادلات تعادل در . گرددمي

. گرددميها برآورده ها و ناپيوستگيحتي در مجاورت شكاف

يا به عبارتي  هاي نامشخصبيني وقوع آسيب در مكانپيش

هاي رو به رشد در ارزيابي آسيب خودي،هاي خودبهايش ترکپيد

 يچندين سناريونيز درنظر گرفتن راستاي مسيرهاي غيرمستقيم و 

 دايناميکپريتئوري برخي از مزاياي توان به عنوان را مي آسيب

مبتني هاي طور کلي، به فرمدايناميک بهتئوري پري. درنظر گرفت

 .گرددمعرفي مي 6التمبتني بر ح و نيز 5بر پيوند

 x تعامل بين هر نقطه مادي ،بر پيوند دايناميک مبتنيپريدر 

. شودميگرفته درنظر  نيرويي به صورت زوج x همسايه آنو 

fو f نيروهاي برهمكنش زوجياين    اندازه يكساني دارند اما 
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 داینامیک مبتني بر پیوندپري تئوريسینماتیک  -1شکل 

 

سينماتيک تئوري  .[6 و 5] باشندديگر مييکدر جهت مخالف 

. نشان داده شده است (1)شكل  در دايناميک مبتني بر پيوندپري

براي مواد مبتني بر پيوند،  دايناميکپريهمچنين در تئوري 

 مربوط به همسانگرد الاستيک، ثابت پيوند به جاي دو پارامتر

ي غلبه بر برا[. 7]فقط به يک پارامتر اشاره دارد ثوابت مادي 

به  ،دايناميک مبتني بر حالتپري تئوري ،هاييچنين محدوديت

 تئورياين در . است دهشمعرفي  [8]مرجع در  حليراهعنوان 

در نظر هاي انحرافي و حجمي بخش ها به صورتتغييرشكل

استفاده  حلو از نسبت پواسون دلخواه در روند  گرفته شده

 نوعدو  نيز در ي بر حالتدايناميک مبتنپري تئوري. دنمايمي

، مبتني بر حالت غيرمعمولنيز و  ،مبتني بر حالت معمول

دايناميک مبتني بر حالت پريتئوري در . دشوبندي ميدسته

 يبردار نقطه مادي به صورت دومعمول، چگالي نيرو بين هر 

باشد، در صورتي راستا در خلاف جهت با مقدار متفاوت ميهم

 ناميک مبتني بر حالت غيرمعمولدايپريتئوري  که در

بنابراين، بردار چگالي نيرو . شودراستايي در نظر گرفته نميهم

ي و بدون نياز به تعريف رابطههاي آسيب مستقيماً توسط مدل

سازي براي شبيهبه همين جهت، [. 9]د شوتعيين مي ديگري،

مبتني بر  هايفقط تئوريالاستوپلاستيک،  يهامدل آسيب در

 [.10-27]به طور گسترده مورد استفاده قرارگرفته است  حالت

در اي الاستوپلاستيک را مدل ماده[ 28] سيلينگو  ماسک

سازي پيشنهاد کردند که براي شبيهدايناميک مبتني بر حالت پري

 مطالعهپذير مورد فرآيندهاي نفوذ در آلياژهاي آلومينيوم انعطاف

 مبتني بر حالت دايناميکچندين مطالعه پريهمچنين . قرار گرفت

با  پذير و شكنندهو انتشار ترک در مواد شكل ايجادبا هدف 

به همراه رويكرد بدون مش براي نشان دادن الاستوپلاستيسيته 

صورت  [29] جينيو  توسط لادانيشوندگي همسانگرد سخت

دايناميک که مطالعات انجام شده در پريدرصورتي .پذيرفته است

هاي اين روش در حوزه مواد به دليل محدوديت مبتني بر پيوند

سازي براي مدل پذير صورت پذيرفته که در اين راستا،غيرشكل

، ترک و انتشار بيني شروعرفتار الاستيک خطي و همچنين پيش

مورد  و شد مطرحدايناميک مبتني بر پيوند شده پريمدل اصلاح

شاخه  دو علاوه بر اين، براي تحليل[. 30] بررسي قرار گرفت

دايناميک پري ، تئوريتحت بار کششيشكننده شدن در مواد 

 مرجع انتشار عيوب ميكرو و ماکرو در با هدف مبتني بر پيوند

دايناميک مبتني بر يافته پرييک مدل توسعهمعرفي شده  [31]

که تعامل  ،دايناميک مبتني بر جفت پيوندمدل پري با عنوان پيوند

طول پيوند و زاويه دو متغير همزمان به طور به ،بين نقاط مادي

مورد [ 32]مرجع در نيز  ،بستگي دارد چرخش بين پيوندها

دايناميک بعدي پريسهيک مدل همچنين  .قرار گرفت مطالعه

سازي شكست تحت مدل منظوربهمبتني بر جفت پيوند متناوب 

انواع مختلف  و نيز [33] مرجع بارهاي برشي فشاري ترکيبي در

دايناميک مبتني بر جفت پيوند با اي شكست در مدل پريهحالت

و برشي پيوند  يدرنظر گرفتن مقادير بحراني چگالي انرژي کشش

 .گرفتسازي شبيهمورد  [34]مرجع در 

سازي شروع و انتشار شبيه ضمن [35]احمدي و همكاران 

دايناميک مبتني بر پيوند مدل ريزساختار دوبعدي پري ک،تر
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 (الاستيک-آسيب) روش مبتني بر پيوند که نمودند تصريح

اين امر، نوآوري  که نمايد مدلشكل پلاستيک را تواند تغييرنمي

 پذيرشكل موادسازي مدل ، به منظوررا پژوهش حاضراهميت  و

 .دهدنشان مي دايناميک مبتني بر پيوندپري در

بر  دايناميک مبتنيپريکه تئوري بر اينطور کلي علاوهبه

دايناميک بندي پريترين فرمولهزينهترين و کمساده پيوند

اين هاي الاستيک مرتبط با دليل ويژگيبهوليكن  [36] است

به طور مستقيم ، امكان بررسي رفتار پلاستيكي مواد تئوري

 در اين مقاله يروش ،جبران اين ضعف منظوربه. وجود ندارد

غلبه بر  براي. است دهشو موجب توسعه اين تئوري  پيشنهاد

هاي تغييرشكل پلاستيک، اين در تحليل اين تئوريهاي کاستي

تئوري  قابليتخواص مادي متغير براي افزايش  روشمقاله از 

سازي مواد براي مدلمبتني بر پيوند  دايناميکپري

خواص مادي متغير،  روشدر . کندالاستوپلاستيک استفاده مي

هاي الاستيک حلاي از رفتار غيرکشسان به عنوان مجموعه

توسط جاهد و  روشاين . شودانجام شده در نظر گرفته مي

به عنوان يک مدل الاستوپلاستيک  [37-39] همكاران

هاي تنش بيني ميدانمحاسباتي و کارآمد که قادر به پيش

 .دشپسماند قابل اعتماد است، پيشنهاد 

 در اين مقاله پس از ارائه مقدمات، در بخش بعد تئوري

طور يناميک مبتني بر پيوند و روش خواص مادي متغير بهداپري

همچنين در بخش سوم، مسايل . توضيح داده شده است خلاصه

آورده  نتايج حاصل ده و در بخش چهارمشمورد بررسي معرفي 

 .ده استشبندي ارائه شده و درنهايت نيز جمع

 

 برر يمبتنر کیرنامیدايپرر کیمدل الاستوپلاست -2

 ریمتغ يخواص ماد وشاساس ر پیوند بر
معادلات ديناميكي مكانيک پيوسته کلاسيک به شكل معادلات 

سازي براي مدل (1) به صورت رابطهديفرانسيل جزئي 

 .[5]ند شومي بيانتغييرشكل جامدات 

 
 

2

ji,i i2

u x, t
n r x, t

t


   


 (1) 

ميدان برداري  گربيان uدهنده چگالي جرم،نشان که در آن

،ر موقعيتبردا x،جاييهجاب
in معرف بردارهاي يكه و ji 

ميدان چگالي  r همچنين .تانسور تنش اشاره دارد هايبه مولفه

مسائل داراي  ليتحل. دهدتعيين شده را نشان مي جسمنيروي 

روابط اين استفاده از مشتقات مكاني در به دليل  يوستگيناپ

ي هاروشبنابراين، براي غلبه بر اين موضوع، . يستن رپذيامكان

 .خاصي در مكانيک شكست توسعه داده شده است

چنين مشتقات ايندايناميک، پري در چارچوب محاسبات

جايي در مكانيک پيوسته مورد نياز نبوده و معادلات هميدان جاب

 .باشدمي برقرار (2) به فرم رابطه ،حرکت

 

      x

H

2

2

u x, t

t

f u x , t u x, t , x x dV r x, t


 



   
 (2) 

تابع  fو xنقطه مادي 7همسايگيده دهننشان در اين رابطه،

بردار نيروي اعمال شده توسط ذره  برابرمقدار  با 8جفتينيروي 

x بر ذرهx  بر اين، نيروي علاوه. دباشمي (2)شكل مطابق

بسته به جهت و  xو xپيوند با برهمكنش فيزيكي بين ذرات

-هو جاب( قبل از تغييرشكل)طول آن در پيكربندي مرجع 

بنابراين، محققان . شوددر پيوند تعريف ميهاي نسبي جايي

که اي در پيكربندي مرجع فرض کردند که ذرات ماده با فاصله

جدا ( به عنوان شعاع همسايگي) از يک فاصله ثابتبيش 

هاي عددي نشان متغيرها و شبكه. کنش ندارندشوند، برهممي

 براي ارزيابي نيروهاي تعاملي بين ذرات (2)داده شده در شكل 

 .دنشواستفاده مي

به جاي عملگر مشتق، در تئوري  يانتگرال معادلهاجراي يک 

وجود يک ناپيوستگي با د که شومياي مدل گونهدايناميک بهپري

از . يافته، قابليت استفاده آن را محدود نكنددر ساختار تغييرشكل

توان فقط به عنوان شكل رو، شروع و انتشار ترک را مياين

 ،و يا ناپيوستگيآسيب يک غييرشكل، نه به عنوان ديگري از ت

ارزشمند رويكرد اين . دايناميک درنظر گرفتدر چارچوب پري

سازي الگوهاي آسيب پيچيده و فرآيندهاي شكست شبيه قادر به

 .خواهد بود
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 .براي ارزیابي نیروهاي پیوندسازي گسسته -2شکل 

 

 
 .هادر پیکربندي و همسایگي داینامیکمتغیرهاي پري -3شکل 

 

حرکت  روابط د،دايناميک مبتني بر پيونپريهمچنين در تئوري 

در پيكربندي مرجع بيان  xدر موقعيتنقطه مادي براي يک 

به يک تابع  fد،شذکر ( 2) رابطهطور که در همان .[5] شودمي

واحد نيروي جفتي اشاره دارد که به عنوان نيروي بر مجذور 

. دگردکند، اطلاق مياعمال مي xبر ذره xحجم که ذره

 .دهدرا نشان مي حجميميدان بردار نيروي  rبر اين،علاوه

همچنين
xH يک حجم محدود در اطراف ذره گرنيز بيانx که 

حالت در  اين همسايگي معمولاً. است xدهنده همسايگينشان

با  بعدي يک دايرهعنوان يک کره يا در مسائل دوبعدي بهسه

3شعاع x   نشان  (3)شود که در شكل رفته ميدر نظر گ

 مطابق دايناميک مبتني بر پيوندپريهمچنين در . داده شده است

ذره بر يكديگر داراي  ط دونيروهاي وارد شده توس( 3) رابطه

ذکر است که لازم به. و جهت مخالف هستند ار يكسانقدم

کلاسيک، هيچ مشتق مكاني در  تئوريحرکت  رابطهبرخلاف 

 .وجود ندارد روابطدايناميک در ريحرکت پ رابطه

   f , f ,     ,         (3) 

 :ي کهطوربه

بردار بيانگر  ، (5)و  (4) ، مطابق روابطدر پيكربندي مرجع

يک همچنين  .ندهست جايي نسبيهبردار جاب  و موقعيت نسبي

 ونه اوليه ماده شكننده ميكروالاستيک با تابع نيروي جفتي درنم

x x    (4) 

   u x , t u x, t    (5) 



 ...يسازمدل تیبا قابل وندیبر پ يمبتن کینامیدايپر دیمدل جد
 

 1402 تابستان، 1ه ، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش 130

 :ده استشپيشنهاد  (6) مطابق رابطه [6] مرجع

 

     

f ,

c s , x, t,     ,

  


      



 (6) 

 

 در اين رابطه، c  (ثابت فنر معادل)ثابت سفتي پيوند  معرف 

 ضريب با که در واقعاست  شكست باند ضريب و 

براي که، طوريبه. کنترل کردتوان شرايط شكست باند را مي

و براي موردي که برابر آن  مقدار يک پيوند دست نخورده،

براي هميشه  مقدار آن رسد،مي کشش پيوند به مقدار بحراني

نيز  sهمچنين. شودد و در نتيجه باند شكسته ميگردصفر مي

هاي برداري و از اختلاف کميت کشش باند است گربيان

  و گرددتعريف مي (7) مطابق رابطه: 

 
 

s ,
 

  


 (7) 

دايناميک مبتني بر منظور افزايش قابليت تئوري پريدر ادامه به

سازي مواد الاستوپلاستيک روش خواص مادي پيوند براي مدل

معرفي  [38 و 37]جاهد و همكاران بار توسط که اولين متغير،

هاي بيني تنششبراي پياين روش، . شودميد، استفاده ش

هاي الاستيک تكراري براي ايجاد پاسخ حلاز راه، پسماند

 .نمايدغيرکشساني استفاده مي

هاي عنوان مجموع بخشکه کرنش کل، به با توجه به اين

قسمت ( 8) مطابق رابطه ،شودميالاستوپلاستيک درنظر گرفته 

کرنش  و نيزکرنش الاستيک با استفاده از قانون هوک، 

جايگزين  تئوري تغييرشكل کل هنكي براساس كيپلاستي

 .گرديد

ij kk ij ij

e p
ij ij ij

1 ν  ν
( σ σ δ ) ( s )

E E
ε   ε ε


      (8) 

 

، نسبت الاستيکترتيب مدول به  ij و E ،که در آن 

 بيانگر ijsهمچنين  .باشندميكر يپواسون و دلتاي کرون

است و مطابق  يک مقدار اسكالر و تابع  هاي انحرافيتنش

 :شوندتعريف مي( 10)و  (9) روابط

ij ij kk ij

1
s

3
      (9) 

eq

eq

3

2


 


 (10) 

، (8)در رابطه ( 10) و( 9)روابط  ينيگزيپس از جا نيبنابرا

 :دشوحاصل مي( 11)رابطه 

ij ij kk ij

1
         

Ε Ε 3

     
           

  




 (11) 

-توان از يک منحني تنشرا مي (11) رابطهدر  تابع همچنين 

 (12) رابطهصورت بهاين رابطه را  وعيين محوري تکرنش تک

  :به فرم معادلات الاستيک بازنويسي نمود

eff eff
ij ij kk ij

eff eff

1

Ε Ε

  
       (12) 

در اين روابط
effE  و

eff دهنده مدول به ترتيب نشان

اي با انجام مقايسه. ندهستموثر و نسبت پواسون موثر  الاستيک

در هر نقطه  ،موثرمتغيرهاي ميدان  (12) رابطه و (11) رابطهبين 

  :دشونمعرفي مي (14)و  (13) فرم روابطبه 

eff

3E
E

3 2Ε


 
 (13) 

eff
3 2

3 









  (14) 

حل الاستوپلاستيک براساس خواص الاستيک در اين روش، 

ابتدا بدنه به . پذيردانجام ميتكراري  حلقه صورتو بهموثر 

کاملًا  حلراه و سپس ودشمي کوچكي تقسيم هايبخش

براي نقاطي که تنش ( 4)شكل مطابق . آيددست ميبه الاستيک

براي  تكراري يرويهصورت به ،رسدها به حد تسليم ميآن

کرنش -تنش مربوط از منحني تنش سطح کرنش مشابه، درنقاط 

 اصلاح مقاديرو  محاسبه محوريتک
eff  و

effE انجام مي-

دست همنحني محاسباتي با منحني بکه تا زمانياين روند  .دگرد

ادامه  ،محوري مطابقت داشته باشدآمده از آزمايش کشش تک

 .خواهد يافت

دايناميک مبتني بر پيوند و نيز پس از بيان تئوري پري

توضيحات روش خواص مادي متغير، به منظور ايجاد قابليت 

 دايناميک مبتني برسازي مواد الاستوپلاستيک در تئوري پريمدل

 نحويبه ،شودگرفته ميپيوند، از روش خواص مادي متغير، بهره 

 براي نقطه مادي  اگر مقدار تنش حاصل (15) که مطابق رابطه
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 )سمت چپ(. ریمتغ يدو محوره )سمت راست(، روش خواص ماد ي: نمونه تحت بارگذارریمتغ يخواص ماد کردیرو -4شکل 

 

ود، بايستي مقادير موردنظر بيش از مقدار تنش تسليم ش

پارامترهاي موثر از روش خواص مادي متغير محاسبه و مقدار 

  :شودمحاسبه  (16) کرنش پلاستيک به فرم رابطه

  Ys ,     (15) 

 

eff

s ,

E

 
   (16) 

در هر گام زماني براي تمامي نقاط، بررسي اين رويه تكراري، 

 .پذيردانجام مي
 

 سازي عدديشبیه -3
دايناميک مبتني بر پيوند در روش پري د،شبيان طور که همان

 کهدرحالي .پذير استالاستيک امكان تنها امكان بررسي رفتار

امكان بررسي رفتار مواد در اين مقاله، روش پيشنهادي 

روش، از قابليت در اين. نمايدميفراهم نيز الاستوپلاستيک را 

سازي تغييرشكل پلاستيک تغير در مدلروش خواص مادي م

دايناميک مبتني بر پيوند استفاده پري تئوريبراي توسعه 

، چندين مثال پيشنهادي براي نشان دادن دقت روش. دگردمي

 .شودميارائه  اين بخشعددي در 

بررسي شده  هلسئبراي اطمينان از صحت رويه، دو نمونه م

دايناميک يک صفحه ريسازي پمربوط به مدلمسئله اول، . است

ديگر ، و مسئله محوريکشش تک تحتسوراخ مرکزي  داراي

محوري يک ترک مرکزي تحت کشش تکاي داراي صفحه

زماني  انتگرال و نيزبر اين، روند تصحيح حجم علاوه .است

 .استفاده شده است [40] اوترکوسو  مادنسي مشابه کار

به مرکزي،  يک سوراخ داراي يمربع ايصفحهمنظور، بدين

( 5)شكل  مطابق محوريمتر به صورت تکسانتي 5 طول ضلع

بندي صفحه به يک شبكه سازي اينگسسته .دشوبارگذاري مي

x با فاصله شبكه ثابتادي نقاط مداراي  0.0005mm   و

)يعني در هر راستاي  75×75که به صورت ماتريسي با ابعاد  اندازه

و نيز به ( نقطه مادي مفروض گرديده 75اد افقي و عمودي تعد

روش براساس )برابر فاصله بين دو نقطه مادي(  xضخامت 

بر  علاوه. پذيرفته است انجام [6] بيان شده در مرجع بدون مش

3.015 مقدار ثابت برابر همسايگياين، اندازه   و نيز مدل 

E ول يانگبا مد  کامل کيپلاست-کيالاست يماده 200GPa، 

0.33ن پواسو نسبت  ،38000 چگالي
kg

m
   و تنش

تسليم کششي
Y

200MPa   شده است، درنظر گرفته. 

مقايسه نتايج با گزارش عسگري و همچنين به منظور 

 صورتبهوي بارگذاري از معادل همان الگ [41]زاده کوچک

الگوي  ،ديگربيانبه .ده استگردياستفاده  جاييهکنترل جاب

 ،0.0156mm ترتيب برابر بابه بارگذاري در مسئله اول

0.0174mm 0.0192 وmm يتنش گذارهايمعادل بار و 

MPa100،MPa110  وMPa120 همچنين . باشندمي

 ،0.0159mm ترتيب برابر بابه در مسئله دوم بارگذاري

0.0175mm 0.0194 وmm يي تنشگذارهامعادل بار و 

MPa110، MPa120  وMPa130 شونددر نظر گرفته مي. 
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 يمحور)سمت چپ( تحت کشش تک ي)سمت راست( و ترک مرکز يسوراخ مرکز يصفحه دارا -5شکل 
 

 
 .ي)سمت چپ( تحت کشش دومحور ي)سمت راست( و ترک مرکز يسوراخ مرکز يصفحه دارا -6شکل

 

استاتيک براي شكل الاستوپلاستيک شبهتغيير سازيشبيه

تحت متر و سانتي 1 قطربه يک سوراخ مرکزي  اي دارايصفحه

 سه سطح  هاي اعمالي دربا بارگذاريمحوري کشش تک

Dis1 بابرابر جايي هجاب 0.0156mm،Dis2 0.0174mm  و

Dis3 0.0192mm  مطابق شكل جايي هکنترل جاببه صورت

 .شده است در نظر گرفته( 5)

 1 يک ترک مرکزي با طول دارايصفحه مربعي همچنين 

با همان و محوري اعمال شده تک بار کشش و تحت مترسانتي

سه سطح  با بارگذاري در ه مسئله اول،مواد و هندسمشخصه 

Dis4برابر بابه ترتيب جايي هجاب 0.0159mm ،

Dis5 0.0175mm  وDis6 0.0194mm کنترل صورت به

 .ددگرميسازي شبيه( 5)شكل مطابق  جاييهجاب

ي در ادامه، بررسي کشش دومحوره براي هر دو مسئله

و نيز صفحه داراي ترک  يک سوراخ مرکزي داراي صفحه

 .انجام گرديده است (6)مرکزي مطابق شكل 
 

 نتایج و بحث -4

با  ينقاط ماد يوندتنش پ يوند،پ يختگيگس يينمنظور تعبه

، باند يبا مقدار کشش بحران 9ميسزاز رابطه تنش فون استفاده

 ياز مقدار بحران يشب يوندتنش پ کهينموده درصوررت يسهمقا

تنش  توزيع .دشويم گسيختههماز  مادي دو نقطه يوندباشد، پ

حل از طريق قي هاي عمودي و افز در امتداد محورسميفون

در مقايسه با  مختلفدايناميک تحت شرايط بارگذاري پري

 مطابق آباکوسافزار در نرممحدود  سازي روش اجزايشبيه

ي هاپاسخقبول بين تطابق قابل. است بدست آمده (7)شكل 

 کيپلاست-کيمدل الاست ارائه شده در دو روش مذکور، قابليت

همچنين . دنمايرا تاييد مي ندپيودايناميک مبتني بر پريدر  کامل

مرزي به دليل اثرات سطحي، ز در نقاطسميتغيير تنش فون

دايناميک محدود و پري انحراف جزئي بين نتايج روش اجزاي

، يک پيشنهادي حلبراي اطمينان از دقت راه. دهدرا نشان مي

براي ( 8)شكل  مطابق نتايج بنديشبكهمطالعه همگرايي 

 سزميو توزيع تنش فون yدر امتداد محور جايي عمودي هجاب

اين مطالعه همگرايي  .است انجام پذيرفته ،xدر امتداد محور 

xبرابر با شبكهي فاصلهسطح سه  در 0.0007  ،
x 0.0005   وx 0.001   به  توجه با. ده استشبررسي

  ييهمگرابر علاوهکاهش چگالي شبكه، با نتايج اين مطالعه، 

 

5 
cm

 

 

5 
cm
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 يسوراخ مرکز يدارا صفحه( سمت چپ) افقيو ( سمت راست) عموديدر راستاي محور مرکزي  سزمیتوزیع تنش فون -7شکل 

 .يمحورتکتحت کشش 

 

 
 (سمت چپ) y حورم امتداد در عمودي جایيجابه و (سمت راست) x محور امتداد در میسزفون تنش :δبررسي همگرایي  -8شکل 

 .يمحورتکتحت کشش  يسوراخ مرکز يدارا صفحه

 

 روش اجزاي نتايجز به سميتنش فون ،هاي عموديجاييهجاب

 . ندشومينزديک صورت يكنواخت محدود به

نرمال و  هايابتدا تنش يهر نقطه ماد يبراکه باتوجه به اين

ل حاص ميسزاز رابطه فون يندمحاسبه و سپس تنش برآ يبرش

و محاسبه مدول  يتنش در هر نقطه ماد درنظر گرفتنبا  .گردديم

 يابيقابل دست يموثر، مقدار کرنش در آن نقطه ماد يکالاست

تغييرات کرنش پلاستيک  ارزيابي بيشتر نتايج، منظوربه .باشدمي

. آورده شده است (9)شكل در  ر عموديمحو راستايمعادل در 

يک معادل يک افزايش ناگهاني شكل، کرنش پلاستباتوجه به اين

صفر  برابر ديگر نقاطدهد و در در مجاورت مرز سوراخ نشان مي

با ، ناحيه پلاستيكي از مرز سوراخ درنتيجه. شوددرنظر گرفته مي

همچنين دامنه . دنمايتنش بالاتر شروع به گسترش مي تمرکز

جايي هو تغييرات جاب ر افقيجايي افقي در امتداد محوهجاب

ارائه گرديده ( 10)شكل ر عمودي در دي در امتداد محوعمو

طور کلي سازگاري د، نتايج بهشوطور که مشاهده ميهمان .است

 . دهدخوبي را بين اين دو رويكرد نشان مي



 ...يسازمدل تیبا قابل وندیبر پ يمبتن کینامیدايپر دیمدل جد
 

 1402 تابستان، 1ه ، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش 134

 
 .محوريتحت کشش تک صفحه داراي سوراخ مرکزي يمعادل در امتداد محور عمودي میان تغییرات کرنش پلاستیک -9شکل 

 

 
صفحه داراي ( سمت چپ) xجایي افقي در امتداد محور و جابه (سمت راست) yجایي عمودي در امتداد محور بررسي جابه -10ل شک

 .محوريسوراخ مرکزي تحت کشش تک
 

منظور بررسي نتايج مسئله صفحه داراي ترک در ادامه به

هاي معرفي شرايط بارگذاريدر ز سميتوزيع تنش فونمرکزي، 

روش نتايج  بالارديف  طوري کهبه (11)شكل ق شده، مطاب

نشان ، دايناميک استپري پاسخ پايينمحدود و رديف  اجزاي

ز در سميحداکثر مقدار تنش فونشكل، در اين. داده شده است

افزايش ناحيه محصور شده توسط و نزديكي نوک ترک 

 با افزايش بار سزميبيشترين و کمترين مقادير توزيع تنش فون

روش  قبول نتايجسازگاري قابلاين بررسي، . دشوده ميمشاه

و دايناميک را در شرايط بارگذاري مختلف محدود و پرياجزاي

پيوند دايناميک مبتني بر دقت مدل الاستوپلاستيک پريهمچنين 

 .دهدخواص مادي متغير را نشان ميبراساس 

به طوري که نتايج  (12)شكل  در کرنش پلاستيک معادل

 دايناميکپري نتايج مدل و ي شكلبالادر  زاي محدودروش اج

 براساس اين نتايج، . دگردمي مشاهده آورده شده، پاييندر 
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 .مرکزيافقي ترک داراي در صفحه  مختلف هايبراي بارگذاري سزمیتوزیع تنش فون -11شکل 

 

 
 .مرکزي افقي ترکداراي راي صفحه ب مختلفهاي گذاريبار درمقایسه تغییرات کرنش پلاستیک معادل  -12شکل 

 

 
 .مختلف در صفحه داراي ترک افقي مرکزي هايدر بارگذاري تغییرات اندازه ناحیه پلاستیک -13شکل 

  

 نيز حداکثر مقدار کرنش پلاستيک معادل ،با افزايش مقدار بار

، اثر افزايش بار بر روي اندازه اين منظور به. يابدافزايش مي

افزايش اندازه  ده وشارزيابي  (13)در شكل  ناحيه پلاستيكي

  نتايجاين . دشومشاهده ميناحيه پلاستيكي با افزايش مقدار بار 
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 .مرکزيافقي ترک  دارايدر صفحه  مختلف هايبارگذاري در اندازه ناحیه پلاستیک تغییرات -13شکل 

 

 
 .محورهدو کششتحت  مرکزي سوراخفحه داراي ص در( چپسمت ) يو عمود( راستسمت ) يافق هايمکانرییتغ -14شکل 

 

روش اجزاي محدود و  هاي، پاسخقبولسازگاري قابل

نتايج بررسي  طورکليبه .دهندمينشان نيز  را دايناميکپري

پيوند  دايناميک مبتني برالاستوپلاستيک پري مدل، دهدنشان مي

اي هجاييهز، جابسميتواند توزيع تنش فونمي ،شده پيشنهاد

 را با و اندازه ناحيه پلاستيک عمودي و افقي و کرنش پلاستيک

 . نمايدبيني قبول پيشقابل دقت

حداکثر خطا در همچنين با مقايسه خطاهاي مدل پيشنهادي، 

درصد  1 روش پيشنهادي حدود درجايي عمودي همقادير جاب

درصد  9 حدود [41] نتايج مرجعاست، در حالي که اين مقدار در 

ز روش سميهمچنين بيشترين خطا در مقادير تنش فون .است

هاي در حالي که خطا در تنش، است درصد 3 پيشنهادي حدود

 .است بيان شدهدرصد  10 بيش از [41] مرجعز در سميفون

همچنين بررسي کشش دومحوره براي هر دو مسئله مورد 

که، نتايج مربوط به صفحه داراي طوريبه. بررسي قرار گرفت

و نيز نتايج مربوط به ( 15)و  (14) هايشكلمرکزي در  سوراخ

نشان داده  (17)و  (16) هايشكل در مرکزي ترک داراي صفحه

 .شده است
 

 گیرينتیجه -5
فنر  ي شبيهدايناميک مبتني بر پيوند بررسي رفتارپري تئوريدر 

منظور ايجاد قابليت در اين مقاله، به. پذير استالاستيک امكان

 دايناميک مبتني برپريدر  الاستوپلاستيک ي رفتارسازمدل

در اين . استفاده شده است خواص مادي متغيرروش  پيوند از

نيز و مرکزي يک سوراخ  دارايصفحه  شاملدو مسئله راستا، 

براي يک محوري يک ترک مرکزي تحت کشش تکداراي 

يي و آارزيابي کار به منظور ،کامل کيپلاست-کيالاستماده 

بر اين، علاوه .مورد بررسي قرار گرفتروش پيشنهادي  اعتبار

 ز، سميمربوط به تنش فون مبتني بر پيوند دايناميکپري نتايج
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 .محورهدو کششتحت  مرکزي سوراخدر صفحه داراي ( چپسمت ) سزیمتنش فون عیو توز( راستسمت ) کیکرنش پلاست -15شکل 

 

 
 .محورهدو کششتحت  مرکزي ترکصفحه داراي  در( چپسمت ) يو عمود( راستسمت ) يافق هايمکانرییتغ -16شکل 

 

 
 .تحت کشش دومحوره يمرکز ترک يدر صفحه دارا( چپسمت ) سزیتنش فون م عیو توز( راستسمت ) کیکرنش پلاست -17شکل 

 

هاي عمودي و افقي و کرنش جاييهاندازه ناحيه پلاستيک، جاب

 ،روش اجزاي محدود تايجنپلاستيک معادل استخراج شده و با 

کارآيي و  نتايجاين مقايسه . اندمقايسه و مورد بررسي قرار گرفته

. نمايدقبول، تاييد ميپيشنهادي را به طور قابلدقت روش 

 يسوراخ مرکز يصفحه داراي همچنين در ادامه، نتايج دو مسئله

ي، مورد بررسي محوردوتحت کشش  يترک مرکز يدارا زيو ن

  .قرار گرفت

 

 نامهواژه
1. elastoplastic 

2. perfect plasticitt 

3. nonlocal 

4. peridynamic 

5. based-bond  

6. based-state  
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8. pairwise force function 

9. Von  Mises 
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