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This paper introduces an efficient Neural Network (NN) model 

designed to predict the nonlinear mechanical behavior of fiber-

reinforced elastomeric composites under large deformations. The 

foundation of this modeling approach is a scaler strain energy 

function derived from two tensoral values depending on material's 

deformation field and fiber orientation. The necessary training data 

for the NN is generated using a high-fidelity micromechanical 

homogenization method applied to a Representative Volume 

Element (RVE) that accurately captures the composite material's 

microstructure. By subjecting the RVE to large strain loading 

conditons, the complex micromechanical response is determined, 

yielding the equivalent macroscopic constitutive behavior for 

composite material. The developed NN model successfully predicts 

the complex outcomes of the micromechanical analysis, thus 

validating its efficacy for modeling anisotropic hyperelastic 

materials. The primary advantage of this methodology is its potential 

for a dramatic reduction in computational time during macroscopic 

Finite Element Analysis (FEM). By operating as a surrogate 

constitutive model, the NN eliminates the requirement for repeated, 

direct microstructure analysis at every computational increment, 

enabling faster and more feasible simulations of composite 

components. 
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 های بزرگ در کرنش  رفتار مکانیکی
 ماده هایپرالاستیک 

 ه تک جهت پیوسته الیاف

 میکرومکانیک سازی  مدل

 

 

پیوسته را  شده با الیاف  الاستومری تقویت  موادبینی رفتار مکانیکی  این مقاله یک مدل شبکه عصبی برای پیش 
  اسکالر   شود که تابعسازی بر اساس انرژی کرنش ماده انجام میکند. مدلهای بزرگ معرفی می در تغییر شکل 

الیاف است. داده میدان تغییر شکل و جهت  مقادیر تانسوری مربوط به  از های مورد نیاز برای آموزش  گیری 
دهنده  که نشان  سازی میکرومکانیکی بر روی یک عنصر حجمی نمایندهشبکه عصبی، با استفاده از روش همگن 

است آمده  دست  به  است،  ماده  شکل   .ریزساختار  تغییر  اعمال  پاسخ  با  حجمی،  عنصر  این  به  بزرگ  های 
شود.  تعیین می  مرکبمیکرومکانیکی ماده هایپرالاستیک ارزیابی شده و رفتار مکانیکی معادل برای کل ماده  

عنوان یک مدل رفتاری  تواند به یافته با استفاده از شبکه عصبی و نتایج میکرومکانیکی، می مدل نهایی توسعه 
دهند مدل شبکه  وضوح نشان میهای این تحقیق به یافتهبرای تحلیل اجزای محدود مورد استفاده قرار گیرد.  

شده  نتایج پیچیده تحلیل میکرومکانیکی است. این امر تأییدی بر کارایی روش ارائه   بینیپیش قادر به    عصبی
است. مزیت اصلی این رویکرد، در توانایی آن برای کاهش    هایپرالاستیک ناهمسانگردسازی رفتار مواد  در مدل 

عنوان ی عصبی به نهفته است، زیرا مدل شبکه   ماکروسکوپیک های  سازی چشمگیر زمان محاسبات در شبیه 
این مدل  .  سازد، نیاز به تحلیل مستقیم ریزساختار در هر گام محاسباتی را مرتفع می مدل رفتاری جایگزینیک  

می  امکان  محققان  ویژگیبه  اساس  بر  را  ناهمسانگرد  هایپرالاستیک  مواد  کلی  رفتار  تا  مواد  دهد  های 
 .بینی کننددهنده و ساختار داخلی آنها، با دقت بالا پیش تشکیل
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 ...جهته دربا الیاف پیوسته تک شدهبینی رفتار مکانیکی مواد هایپرالاستیک تقویتپیش nn، شمارة nn، دورة yyyyسال 

 علائم اختصارات 

𝐅  تانسور گرادیان تغییر شکل 

𝐗  هندسه اولیه ای از ماده در  بردار موقعیت نقطه 

𝐱  هندسه تغییرشکل یافته ای از ماده در  بردار موقعیت نقطه 

𝐂  گرین سمت راست - تانسور تغییر شکل کوشی 

𝐼1, 𝐼2, 𝐼2  ماده همسانگرد   مقادیر مستقل تانسوری 

𝐽4, 𝐽5  ماده ناهمسانگرد   مقادیر مستقل تانسوری 

𝐚0  بردار یکه در راستای الیاف در هندسه اولیه 

𝐍  بردار یکه عمود بر المان سطحی 

𝐮  ای از ماده بردار تغییر شکل نقطه 

J   المان از ماده    تغییرات حجم نسبت 

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3  ابعاد سلول واحد 

𝑤  ی انرژی کرنش 

𝛽1  هوکین - نئو   هایپرالاستیک   ثابت ماده در مدل 

𝛤0  سلول واحد سطوح خارجی  اولیه    مساحت 

𝛺0  حجم اولیه سلول واحد 

 مقدمه  

پذیری های خاص خود، از جمله انعطاف دلیل ویژگی مواد الاستومری به 
شکل  تغییر  تحمل  قابلیت  صنایع و  در  فراوانی  کاربرد  بزرگ،  های 

یافته  فناوری گوناگون  در  استفاده  برای  بالایی  ظرفیت  و  های اند 
به  دارند.  ارتقا پیشرفته  و   ی منظور  استحکام  نظیر  مکانیکی  خواص 

شوند. در این راستا، تی، این مواد اغلب با الیاف پیوسته تقویت می ف س 
الیاف کربن و  نایلون،  الیاف  مانند  بالا  الاستیسیته  با مدول  الیافی  از 

کننده در ماتریس الاستومری تقویت   عضوعنوان  های فولادی بهسیم 
می پیوسته    این.  [2،1]  شود استفاده  در الیاف  بالایی  استحکام  که 

دارند   الاستومری  زمینه  با  تقویت رشتهصورت  به مقایسه  کننده های 
  .کنندعمل می ناپذیری  کشش 

مدل ساختاری  توسعه  مکانیکی  های  رفتار  توصیف  مواد برای 
تقویت  کرنش  الاستومری  تحت  بسزایی  شده  اهمیت  از  بزرگ  های 

این مدل است.  پاسخ  برخوردار  نظر گرفتن جزئیات  به در  قادر  باید  ها 
تحلیل در  و  بوده  ماده  استفاده  قابل  محدود  اجزای  های  ریزساختاری 

 . باشند

ا استفاده از  موجود ب  مواد مرکب هایپرالاستیک  هایبرخی از مدل
  شوند که این توابع برحسبشده در ماده توصیف می ذخیره انرژی  توابع

  الیاف  جهت   و  شکل   وابسته به میدان تغییر  مستقل تانسوری  متغیرهای
   [. 1، 3-5]شوندمی توصیف

ناهمسانگرد  هایپرهای  مدل تحلیل الاستیک  از  استفاده  با 
  مواد مرکب دارای زمینه از جنس مواد   برای نوع خاصی ازمیکرومکانیک  

 [9،8]پونته کاستاندا    [7،6]  ستاناپذیر پیشنهاد شدههوکین تراکم-نئو
برای استخراج رفتار مواد هایپرالاستیک    سازی مرتبه دومروش همگن 

و خطی تغییرات  حساب  از  استفاده  بیان  با  ماده  غیرخطی  رفتار  سازی 
شده  رفتار مکانیکی الاستومرهای تقویت   [10]شبرون و همکارانکردند.  

الیاف را با استفاده از    ذکر به   لازم  دست آورند.ه سازی بروش همگن با 
 و   هستند  ترپیچیده  سازیهمگن  هایمدل  غیرخطی  هاینسخه   است

  مواد هایپرالاستیک ناهمسانگرد  مؤثر  رفتار  محاسبات لازم برای توصیف
نیاز داردبسیار زمان به پردازش بالایی    ساختاری   هایمدل.  [11]  بر و 

هایپرالاستیکوم  برای )دارایتقویت   اد  ارتوتروپیک  صفحه    شده  سه 
هم(  تقارن بر  . [12]  اندیافته  توسعه  آماری  مکانیک  رویکرد  از  عمود 

با برای در نظر گرفتن فازهای الاستومری    های ناهمسانگردتوسعه مدل 
  تغییرات رفتار غیرخطی الاستومرها و  مشکلات متعددی مواجهه است و  

  از   قابل توجه در هندسه میکروساختار ناشی از تغییر شکل بزرگ پس
مادهبارگذاری   مهم  [13]  ساختار  توسعه  از  برای  مشکلات  این  ترین 

میزان انرژی  تاکنون توابع ریاضی مربوط به   شوند.ها محسوب میمدل
مواد  ناهمسانگرد برای    الاستومری  مواد  ذخیره شده برای توصیف پاسخ 

و روابط تحلیلی برای توصیف توابع    [ 15،14]است  محدودی بیان شده 
تقویت  هایپرالاستیک  مواد  مختلف  انواع  برای  کرنشی  در  انرژی  شده 

 حالت کلی ارائه نشده است. 

ویژه دلیل خواص مکانیکی پیچیده و ناهمسانگرد، به مواد مرکب به 
های هایی مانند آسیب، خستگی و رفتار غیرخطی، چالشدر حضور پدیده

به کاربرد  های اخیر،  . در سال دارندسازی تحلیلی و عددی  مدل  درزیادی  
به شبکه  عصبی  ابزاری  های  مدل  مناسبیعنوان  روابط  برای  سازی 

تحقیقات پیشین  شده است.  توجه زیادی    پیچیده و غیرخطی در این مواد
به روابط  توانند بدون نیاز  های عصبی میشبکه [  17،16]  اندنشان داده
های  خواص مواد مرکب را صرفاً بر اساس داده   یطور مؤثرپیچیده، به 

  .بینی کنندسازی شده، پیشتجربی یا شبیه 
در   پیش تحقیقات  در  عصبی  شبکه  کاربرد  مواد  حوزه  رفتار  بینی 

 : اندعمدتاً در سه دسته اصلی متمرکز شده مرکب

هدف    : بینی خواص الاستیک و استحکام نهایی پیش  (1

بینی خواص مکانیکی ماکروسکوپی مواد پیش   این تحقیقات   اصلی 
است  ساختاری  پارامترهای  اساس  برای های  ورودی   .بر  لازم 
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ها، ضخامت  کسر حجمی الیاف، زاویه لایه شبکه عصبی شامل  
آن  های  خروجی است و    ها، دما، نوع رزین و نرخ بارگذاری لایه 

نسبت پواسون، تنش تسلیم و استحکام   کشسانی، مدول  شامل  
کششی جمله  است.    فشاری یا    نهایی  از  مطالعات،  از  بسیاری 

های نشان دادند شبکه   [ 19،18]   و همکارانش قابوسی  تحقیقات  
 ییبینی با دقت بالا توانند پیش می  با یک یا دو لایه پنهان   عصبی 

به  باشند  آن که  طوری داشته  حتی  نتایج  مدل ها  تحلیلی از  های 
 .باشند تر  دقیق  ها سنتی مانند قانون مخلوط 

های عصبی شبکه   : سازی آسیب، شکست و خستگی مدل  (2

برخی   .است رفتار غیرخطی مواد مرکب استفاده شده برای توصیف  
معادله   [ 21،20]   ها پژوهش  داشتند  باتلاش  را  جانشینی   های 

از   به ها شبکه استفاده  به ی عصبی مستقیماً  کار عنوان یک مدل 
کرنش غیرخطی ماده پس از شروع آسیب را  - تا رفتار تنشند  برد 

کنند.   همکارانش   انگ ی مدل  برای    [ 21]   و  عصبی  شبکه  از 
شامل تسلیم، آسیب   ک بینی رفتار مواد فراتر از حد الاستی پیش 

نهایت  دیدگی  در  کردند است  گسیختگی   و  صورتی   فاده  که در 
های تحلیلی یا عددی سنتی، پیچیدگی ها با روش سازی آن مدل 

دارد  بالایی  بسیار  عصبی شبکه   .محاسباتی  های پیچیدگی   های 
را   ناهمسانگرد  مواد  قوانین آسیب در  تعریف  با  بر طرف  مرتبط 

مانده مواد بینی عمر باقی های عصبی برای پیش شبکه   سازد. می 
بارگذاری  تحت  ورودی مرکب  از  استفاده  با  سیکلی،  هایی های 

نظیر سطح تنش ماکزیمم، نسبت تنش، فرکانس و نوع محیط،  
 .[ 22- 24]   اند استفاده شده 

برخی محققان    : سازی ساختار و بهینه  مهندسی معکوس  (3

نظر از   مورد  مکانیکی  خاصیت  به  دستیابی  برای  اصلی  شبکه 
شبکه را برای تعیین ترکیب ساختاری که  طوری کنند به استفاده می 

برای دستیابی   ، گیری بهینه الیاف یا کسر حجمی لازم مانند جهت 
از طرف   .[ 26،25]   دهندمکانیکی مورد نظر، آموزش می   رفتاربه  

می شبکه دیگر،   عصبی  به های  برای عنوان  توانند  ابزاری 
بهترین ساختار ممکن   استفاده شود تا فضای طراحی  جستجوی  

مکانیکی   نظر  شود  از  این  تعیین  محاسبات ابزار  که  زمان 
 .[ 27- 29]  دهد شدت کاهش می سازی را به بهینه 

ی استفاده از شبکه عصبی برای تعیین رفتار مکانیکی  هاچالشاز  
برای آموزش های عصبی  شبکه است زیرا  داده  پایگاه  کمبود  مواد مرکب  

دادهخود   مجموعه  جمعنیازمند  هستند.  متنوعی  و  بزرگ  آوری های 
در این    .بر استهای تجربی برای مواد مرکب اغلب گران و زمان داده

ارائه    مقاله مشکل  این  حل  برای  روش  شود  می روشی  را  شده  ارائه و 

 
1. Objectivity 

عملیبه  کاربرد  الاستومری ،  عنوان  مواد  مکانیکی  رفتار  توصیف  برای 
فاده های بزرگ استتغییر شکل در  تک جهتی  شده با الیاف پیوسته  تقویت 

عنوان تابع  الاستومری به  مادهانرژی کرنش  برای این منظور  .  شودمی
شود که مقادیر  متغیر وابسته به مقادیر مستقل تانسورهایی بیان می چند 

برحسب   تانسوری  و  مستقل  شکل  تغییر  تعریف   راستایمیدان  الیاف 
بر  وزش شبکه عصبی  شوند. مقادیر ورودی و خروجی لازم برای آممی

شده با الیاف  ناپذیر تقویتسازی ماتریس الاستومری تراکماساس همگن 
می تپیوسته   ارزیابی  جهته  برای  شوند.  ک  پیشرونده  عصبی  شبکه 

مکانیکی  رفتار  تحلیل   استخراج  نتایج  براساس  هایپرالاستیک  ماده 
های شبکه عصبی طوری  شود. تعداد لایهمیکرومکانیک آموزش داده می 

شود تا بتوان با دقت قابل قبولی رفتار مکانیکی ماده مرکب  انتخاب می
توسط    شدهتقویت  الاستومری  مادهریزساختار ناهمگن  را استخراج نمود.  

های در معرض تغییر شکل شود که  تعریف می یک عنصر حجمی نماینده  
معادل   داردماکروسکوپی  ساختاری  قرار  مدل  بررسی  برای  مواد . 

بزرگ    تحلیلالاستومری،    ناهمسانگرد تغییر شکل  در  میکرومکانیکی 
  ماده مرکب   مدل همگنپاسخ  شود و  هایپرالاستیک انجام می زمینه  برای  

 .شوندتعیین می

مدل ماكروسکوپیک ماده هایپرالاستیک 

 ناهمسانگرد 

ماکروسکوپی شکل  از تغییر  استفاده  شکل  تانسور  با  تغییر    گرادیان 
صورت مختصات دکارتی به   دستگاهدر  های آن  شود که مؤلفه توصیف می
 : شوندزیر بیان می 

(1 ) 𝐹𝑖𝑗|
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜

=
𝜕𝑥𝑖(𝑡)|

𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜

𝜕𝑋𝑗|
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜  

|𝑥𝑖(𝑡)که  
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜     و𝑋𝑗|

𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜   مؤلفه به موقعیت ترتیب  بردار  های 

در  𝑡 در زمان بردار موقعیت این نقطه  اولیه و  ی  ای از ماده در لحظه نقطه 
ماکروسکوپیک   مقیاس    است.مقیاس  در  که  متعیرهایی  مقاله  این  در 

…شوند دارای بالانویس  ماکروسکوپیک تعریف می |𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜   و متغیرها
  ی کی رفتار مکانشوند.  در مقیاس میکروسکوپیک بدون بالانویس بیان می 

  نی. اشودی م  فیتعر کرنش  یبا استفاده از تابع انرژ  کیپرالاستیمواد ها
در ماده در   شدهرهیذخ  یانرژ  شود،ی نشان داده م  𝑤که با    ،یتابع انرژ

  ی. تابع انرژکندی م فیرا توصناشی از بارگذاری خارجی شکل   رییاثر تغ
برا به گونه   کیپرالاستیاد هاوم  یکرنش  که اصول بیان شود    ایباید 

صفر و تنش صفر    یانرژ  ط یشده و شرا  تیرعا  یاو تقارن ماده  1تینیع
منظور تابع انرژی کرنشی  برای این  .شودیمرجع برآورده م  یکربندیدر پ
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مربوط به میدان تغییر شکل و بردار    یمستقل تانسور  ریمقادبراساس  
 . شودی میکه در راستای الیاف بیان 

نشان داده   𝐂که با    1سمت راست   نیگر-یشکل کوش  ر ییتانسور تغ
ماده  رییتغتوصیف    یبراتانسوری  عنوان  به شود  می از    شکل  مستقل 

𝐂ی  تانسور از رابطه   نی. اشودی استفاده م  دوران صلب = 𝐅𝑇𝐅    محاسبه
 . شودیم

ها  کی  یبرا الیاف  تقویت   همسانگردنا  کیپرالاستیماده  با  شده 
انرژهجهتتک تابع  به مقاد  ی،  تنها  تانسور  ریکرنش  بردار   𝐂 مستقل  و 

الیاف  𝐚0یکه   راستای  در  اولیه  هندسه  ا  در  است.    ریمقاد  نیوابسته 
 : [14] مستقل عبارتند از

(2 ) 

𝐼1 = 𝑡𝑟𝑪 

 𝐼2 = 𝑡𝑟(𝑐𝑜𝑓𝑪) =
(𝑡𝑟𝑪)2 − 𝑡𝑟𝑪2

2
 

𝐼3 = 𝑑𝑒𝑡 𝑪 

𝐽4 = 𝑪:𝑨0 

𝐽5 = 𝑐𝑜𝑓𝑪:𝑨0 

یا همهمعملگر    𝑐𝑜𝑓که   به   2فاکتور عامل  𝑐𝑜𝑓𝑪صورت  است که  =

𝐂−𝑇det𝐂  شود و  بیان می𝑨0   صورت  تانسور متقارنی است که به𝑨0 =

𝐚0⨂𝐚0  در مقیاس ماکروسکوپیک کرنش    یتابع انرژشود.  تعریف می
 :. یعنیشودی م انیب یمستقل تانسور ریاز مقاد ی عنوان تابعبه 

(3) 𝑤|𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 𝑤(𝐼1,𝐼2,𝐼3,𝐽4,𝐽5) 

ال  شدهتیتقو  ریناپذتراکم   یالاستومرها  یبرا ، ناپذیرکشش  افیبا 
یک است و   ههموارها  آن  𝐽4و    𝐼3  مستقل  یرها یمتغمقادیر  ترتیب  به 

و تابع انرژی کرنشی را    وابسته است  یاصل  ریکرنش به سه متغ  یانرژ
𝑤|𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜صورت توان به می = 𝑤(𝐼1,𝐼2,𝐽5) .بیان نمود 

 مدل میکرومکانیک 

برا  ی ابزار  کیکرومکانیم  سازیمدل مواد    یسازهمشخص  یکارآمد 
طرمرکب   شناخته  قی از  اجزاخواص  وآن  دهندهل یتشک  یشده  با    ها 

  مرکب ساختار ناهمگن   .کندیفراهم م  3نده یالمان حجم نما  کی  لیتحل
خواص    دارایهمگن    طیمح  کیبا    کیکرومکانیم  کردیرودر  

  ش یبر اساس آرا  ندهیالمان حجم نما  کی.  شودیم  نیگزیجا  گردناهمسان
 مرکب ماده    زساختاریتا ر  شودیدر نظر گرفته م  افیال  شدهنییتع  شیاز پ

با ابعاد    سه یدر مقا  ندهیرا نشان دهد. از آنجا که اندازه المان حجم نما
المان حجم   کیدر    رشکلییتغ  دانیکوچک است، م  اری جسم بس  یکل
 مجاور خواهد بود  یهادر المان  رشکلییتغ  دانیمشابه م  باًیتقر  ندهیمان

 
1. Right Cauchy-Green Deformation Tensor 

بنابرا[31،30،14] سلول    ریتکث  یبرا  یتناوب   قیداز    ن،ی.  در  ماده  پاسخ 
 .شودمیاستفاده  ساختار ماده مرکبواحد در سراسر 

 لیمستطصورت یک مکعب به ندهیمرجع المان حجم نما یهندسه
با    یآن مواز  یکه سطوح مرز  شودیم  در نظر گرفتهدر هندسه اولیه  

ثابت هستند که    نیمختصات کارتز  دستگاه  ک یدر    شدهفیصفحات تعر
( نشان  1طور که در شکل )همانقرار دارد.  المان حجم    مبدأ آن در مرکز
2𝑏1  با   رابر ب  المان حجم نماینده  هیابعاد اولداده شده است   × 2𝑏2 ×

2𝑏3   دو نقطه  یشرط تناوب  فیمنظور توصاست. به ،P    وQ  سطوح    یرو
ای دو نقطه ( 1شکل )  .شوندیدر نظر گرفته مهم در المان حجم  مقابل
به  بر  می نشان  عنوان مثال  را  دهد که در دو سطح مقابل هم و عمود 

𝑋1)نقاط با استفاده از  این    ت یموقعاند.  قرار گرفته   1محور  
𝑃, 𝑋2

𝑃, 𝑋3
𝑃)  

𝑋1)و  
𝑄 , 𝑋2

𝑄, 𝑋3
𝑄)  آن    شودیم  فیتوص در  𝑋1که 

𝑄 = −𝑋1
𝑃 = 𝑏1  ،

𝑋2
𝑄 = 𝑋2

𝑃 = 𝑋2    و𝑋3
𝑄 = 𝑋3

𝑃 = 𝑋3  ی  تناوب   دیاعمال ق  یهستند. برا
نسبت به   Pنقطه  یفعل تی، موقعبودن تغییر شکل در سطوح مقابل هم 

 نسبت به نقطه   Qنقطه  یفعل تیبا موقع دیبا  با شماره صفرگوشه   نقطه 
 : یعنیباشد،   کسانی 2 با شماره  گوشه

 

 مرجع. نقاط به گذاری مربوطه و شماره المان حجم نماینده  هندسه -1شکل 

Fig. 1. Representative volume element geometry and the 

numbering of reference points. 

 الف( -1)
𝑥𝑖(−𝑏1,𝑋2,𝑋3,𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)

(0)

= 𝑥𝑖(𝑏1,𝑋2,𝑋3,𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)
(1)  

𝑥𝑖(𝑡)که  
(𝑗)  با شماره    گوشه   ینقطه  یفعل  تیبردار موقع  یهامؤلفهj   .هستند

  توان ی را م  بودن تغییر شکل دو سطح مقابل هم  یتناوب   دیطور مشابه، قبه 

2. Cofactor 

3. Representative Volume Element (RVE) 
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 nn، شمارة  nn، دورة yyyyسال 

  3و  2 یعمود بر محورها  بیترتسطوح که به یشده رونقاط واقع  یبرا
 نوشت:  ریصورت زهستند، به 

𝑥𝑖(𝑋1,−𝑏2 ب( -1) ,𝑋3,𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)
(0) = 𝑥𝑖(𝑋1,𝑏2,𝑋3,𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)

(2)  

𝑥𝑖(𝑋1,𝑋2,−𝑏3,𝑡) ج( -1) − 𝑥𝑖(𝑡)
(0) = 𝑥𝑖(𝑋1,𝑋2,𝑏3,𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)

(3)  

تغ  یبرا دادن  ماکروس  رییارتباط  تغکوپیک  شکل  شکل    رییبه 
مکوپیککروسیم فرض  ت  شودی ،  گراداکه  شکل    رییتغ  انینسور 

م  ن،یمع  ینقطه   کیدر    یمحل  کیماکروسکوپ با    ی حجم  نیانگیبرابر 
نما  المانشکل    رییتغ  انینسور گرادات آن   افتهیاختصاص  ندهیحجم  به 

 :  یعنی، [13]باشدنقطه  

(5 ) 
𝐹𝑖𝑗|

𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜
= 𝐹̄𝑖𝑗

(𝑅𝑉𝐸) =
1

𝛺0

∫ 𝐹𝑖𝑗𝑑𝛺0
𝛺0

=
1

𝛺0

∫
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑋𝑗

𝑑𝛺0
𝛺0

 

|𝐹𝑖𝑗و   𝐹𝑖𝑗، سلول واحد هیحجم اول  𝛺0  که
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜   های  به ترتیب مؤلفه
مقیاس  در  شکل  تغییر  گرادیان  و  تانسور  میکروسکوپیک  های 

  ی انتگرال حجم  ن، یگر  ورژانسید هیاست. بر اساس قضماکروسکوپیک  
سطح انتگرال  خارج  یرو  یبه  نما  یسطوح  المان   ل یتبد  ندهیحجم 

 ی عنی شود،یم

(2 ) 𝐹𝑖𝑗|
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜

=
1

𝛺0

∫ 𝑁𝑗𝑥𝑖𝑑𝛤0
𝛤0

 

واحد    ی ها مؤلفه   𝑁𝑗که   مرز عمود  بردار  هندسه به سطوح  در   ی 
و  هی اول  خارج   𝛤0  هستند  سطوح  کل  نما   یمساحت  المان   ندهی حجم 

جا  با  تناوبذاری  گ یاست.  معادلات   ی شرط  توسط  توص 1)   که   فی ( 
رابطه شده  در  گراد 2) ی است  تانسور  ماکروسکوپ   ر یی تغ   ان ی (،   یشکل 

صورت به   3و    2،  1،  0  ی ا نقاط گوشه   ی فعل   ت ی از موقع   یابع عنوان ت به 
 :د ی آ ی دست مبه   ر ی ز 

(3 ) 

𝐹𝑖𝑗|
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜

=
𝛤0
𝑗

𝛺0

(𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑥𝑖
(0))

=
1

2𝑏𝑗
(𝑢𝑖

(𝑗)
− 𝑢𝑖

(0))

+ 𝛿𝑖𝑗 (no summation on 𝑗) 

𝛤0که  
𝑗    مساحت سطح مرجع عمود بر محورj  .براساس قانون بقای  است  
برابر    ندهیدر حجم المان نما  شدهرهیکرنش متوسط ذخ  یانرژ  ی بایدانرژ

 : یعن. یباشدکوپیک در ساختار ماکروس یکرنش موضع یبا انرژ

(4 ) 𝑤|𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 𝑤̄(𝑅𝑈𝐶) =
1

𝛺0

∫ 𝑤𝑑𝛺0
𝛺0

 

 توانیرا م  ندهیدر حجم المان نما  شده  رهیکرنش کل ذخ  یانرژ 
استفاده از تحل  ماًیمستق   ی مرز  ط یمحدود و بر اساس شرا  اجزای  لیبا 

گوشه  شدهفیتعر  ییجاهجاب نقاط  مواد    3و    2،  1،  0  یادر  رفتار  و 
 محاسبه کرد. ماده ناهمسانگرد دهندهلیتشک

نسور  ات  کاثر یتحت  ندهیحجم نماالمان   کیکرنش کل در  یانرژ
محدود محاسبه  اجزای    لیحلعین با تم  ی شکل ماکروسکوپ  رییتغ  انیگراد

 یتابع انرژتعیین کننده    یپارامترها  نییتع  یبرا  یعدد  جی. نتاشودیم
  اجزای  لیتحل  نی. بنابراشوندیاستفاده می  در ساختار ماکروسکوپ  یکرنش

 ی ساختار  یارتباط دادن معادله  یبرا   یابزار  ،کیکرومکانیمحدود مدل م
ها فراهم  آن  دهندهل یتشک  یبه رفتار اجزا  ی ناهمسانگردالاستومرمواد  

  ش یبا آرا  ندهیحجم نما  کبرای یمقاله    نیدر ا  ی. روش محاسباتکندیم
 شود.  الیاف استفاده می یمربع

هندسه 2)   شکل نما   ی(  المان  از    ندهی حجم   زمینه متشکل 
با استفاده از زمینه  .  دهدی را نشان م   ناپذیرکشش   الیافو    یالاستومر 

است که شده  یبند المان  یگره هشت   ی د ی بر یه وجهی  شش  ی ها المان 
به  را  آزاد  ک ی عنوان  فشار  م  ی درجه  نظر  در  تا   رند ی گ ی مستقل 

المان   ی ا استوانه   الیاف لحاظ شود. سطح    زمینه   ی ر ی ناپذ تراکم   یها با 
وجهی   ب شده   ی بند المان چهارگره  دارای  صلب  چهار  تعامل  تا   نی اند 

 مدل شود.   الیاف و  زمینه  

 
 بندی سلول واحد مورد استفاده در تحلیل میکرومکانیک.  هندسه المان -2شکل 

Fig. 2. Geometry of the unit cell mesh used in micromechanics 

analysis. 

محدود الیاف    یبرا  3و    2  یحول محورها  یچرخش  یآزاد  یهادرجه
 ی هاحجمالیاف در    ی تغییر شکل در سطوح عمود براند تا شرط تناوبشده

در فصل مشترک   شیکه جداییمجاور برقرار شود. از آنجا  ندهیالمان نما
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به  زمینه    یهاگره شود  می در نظر گرفته نزمینه و الیاف در این تحقیق  
صلب  الیاف    ن، یاند. بنابرامتصل شدهمشترک  در سطح  الیاف    یهاگره
حول محور    یچرخش  یدرجه آزاد  کیو    یانتقال  یسه درجه آزاد  یدارا
 است.  آن

 توسعه شبکه عصبی 

اند  ساختار یافته  یهاای از لایه صورت مجموعه های شبکه عصبی به مدل
نحوه می  یکه  منعکس  را  مغز  توسط  اطلاعات  شبکه  .  کنندپردازش 

عصبی، الهام گرفته از سیستم عصبی بیولوژیکی، چندین لایه پردازش  
کنند، ترکیب صورت موازی عمل میای که بهرا با استفاده از عناصر ساده

کند. شبکه شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک می
و   دارد  وجود  نورون  یا  گره  چندین  لایه،  هر  در  است.  خروجی  لایه 

عنوان ورودی  های لایه قبلی به های هر لایه از خروجی تمام گرهگره
های مختلف  ها از طریق لایهای که تمام نورونکنند، به گونه استفاده می

نورون  شوند. به ل می به یکدیگر متص به هر  وزنی  ضریب  طور معمول 
می داده  میاختصاص  تنظیم  یادگیری  فرآیند  حین  در  که  شود. شود 
افزایش یا  تغییر  یوزن  ضریب  کاهش  را  نورون  آن  سیگنال  قدرت   ،

ترین و پرکاربردترین یکی از ساده  1روندههای عصبی پیششبکه   .دهدمی
ها اطلاعات را تنها های عصبی مصنوعی هستند. این شبکه انواع شبکه 

کنند.  سمت لایه خروجی، پردازش میدر یک جهت، از لایه ورودی به
های قبلی وجود  های بعدی به لایهعبارت دیگر، هیچ بازخوردی از لایهبه 

 .ندارد
 :استاز چندین لایه تشکیل شده رونده یک شبکه عصبی پیش

کند های ورودی را دریافت میاین لایه داده :لایه ورودی •

 .ها مرتبط استو هر نورون در این لایه با یک ویژگی از داده

ورودی و خروجی قرار دارند    یبین لایه  :های پنهانلایه •

داده اصلی  پردازش  عملیات  می و  انجام  را  تعداد  ها  دهند. 
نورونلایه و  پنهان  مدل های  پیچیدگی  بر  لایه  هر  های 

 .تاثیرگذار است

 .کندنتیجه نهایی پردازش شبکه را تولید می  :لایه خروجی •

 این شبکه عصبی بدین شرح است:  کار ینحوه

  :2انتشار رو به جلو  •

o شوندهای ورودی به لایه ورودی وارد میداده. 

o   ضرایب  هر لایه، مقدار ورودی خود با    از هر نورون  در
و سپس این مقادیر با   شدهبه آن ضرب  ختص  وزنی م

 شود.  هم جمع می

 
1. Forward Neural Network 

2. Forward Propagation 

o شودبه این مجموع، یک بایاس اضافه می. 

o وارد    سازینتیجه حاصل از مرحله قبل به یک تابع فعال
 .شود تا خروجی نهایی نورون محاسبه شودمی

o نورون برای تمام  تا رسیدن به  های شبکه  این فرآیند 
 .شودتکرار می لایه خروجی 

  :3انتشار رو به عقب  •

o   انتظار مورد  خروجی  و  شبکه  خروجی  بین  تفاوت 
 .شود )خطا(محاسبه می 

o به خطا  به این  خروجی  لایه  از  معکوس  سمت صورت 
 .شودلایه ورودی منتشر می

o وزن لایه،  هر  بایاسدر  و  گونه ها  به  تنظیم ها  ای 
 .شوند که خطا کاهش یابدمی

o یابد تا زمانی که صورت تکراری ادامه میاین فرآیند به
 .خطا به حداقل برسد

لایه پنهان استفاده    10در این تحقیق از شبکه عصبی پیشرونده با  
شود و هدف در تکرارهای مختلف کاهش میزان درصد خطا تا مقدار  می

 است.  10-20با گرادیان   10-10

 نتایج و بررسی 

برش  ر یی تغ  لا   ی شکل  تغ   م یز مکان   ک ی   4یا ه ی درون  در   ریی غالب 
الاستومر   ی ها شکل مواد  ال   شده ت ی تقو   ی بزرگ  و   جهته کی   اف ی با 
کشش   ری ناپذ تراکم  در  مجاور   افی ال   ،ی محور تک   یها است.  صلب 

 افی ال   ن ی تماس ب   ل ی دل شکل به   ر یی و تغ   کنند ی حرکت م  گر یکد یسمت  به 
توانند در اثر برش درون که الیاف می در صورتی   شود ی مجاور قفل م

به لایه  نسبت  نمایند ای  حرکت  ت هم  گراد ا.  شکل   ر ییتغ   انی نسور 
مکان   ی ماکروسکوپ  لا   ی برش   م یزکه  توص   ی ا ه ی درون   کند، ی م   ف ی را 

 : گرددبیان می صورت دین ب 

(9 ) 𝑭|𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = [
1 𝑘1(𝑡) 𝑘2(𝑡)

0 1 𝑘3(𝑡)
0 0 1

] 

زمان هستند.    یرهایمتغ  𝑘3و    𝑘1  ،𝑘2که   به   ی کینماتیس  قیدوابسته 
بهکشش الیاف صلبناپذیری  وجود  به ریناپذتراکم  قیدو    علت  علت ی 

تراکم این  زمینه  تعریف  در  گراداتناپذیر  نظر    شکل  رییتغ  انینسور  در 
برش    میزبا مکان  ندهیالمان نما  مشکل حج  رییتغ  ی. برااستگرفته شده

با استفاده از    3و    2،  1نقاط گوشه    ییجابجا  یهامؤلفه   ،یاهیدرون لا
 ی عنی شوند،یم نیی( تع3)معادله 

3. Back Propagation 
4. Intra-Ply Shear Deformation 
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(10 ) 

𝑢1
(1) = 𝑢2

(1) = 𝑢3
(1) = 0 

𝑢1
(2) = 2𝑏2𝑘1 ,  𝑢2

(2) = 𝑢3
(2) = 0 

𝑢1
(3) = 2𝑏3𝑘2 ,  𝑢2

(3) = 2𝑏3𝑘3 ,  𝑢3
(3) = 0 

انرژ تراکمهمسان  یالاستومر   زمینه کرنش    یتابع  و   ر یناپذگرد 
 :شودی مبیان صورت دینب

(11 ) 𝑤 = 𝛽1(𝐼1 − 3) 

ماده   𝛽1که   فوق است   ثابت  تابع    ک ی پرالاست ی ها   ی ها مدل   بیانگر   . 
تحقیق  هوک - نئو   ر ی ناپذ تراکم همسانگرد   این  در  که  است    ی برا ین 

مقادیر مستقل  (،  2. با استفاده از معادله ) شود استفاده می   زمینه ماده  
برای  ماکروسکوپ   ر یی تغ   تانسوری  تع دین ب   یک شکل    ن یی صورت 

 : شوند ی م 

(12 ) 

𝐼1 = 3 + 𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 

𝐼2 = 3 + 𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑘1

2𝑘3
2 − 2𝑘1𝑘2𝑘3 

𝐼3 = 𝐽4 = 1 ,  𝐽5 = 1 + 𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘1
2𝑘3

2

− 2𝑘1𝑘2𝑘3 

  ی با کسر حجم   نده ی حجم المان نما   ی برا   ک ی کرومکان ی م   ل ی تحل 
مکان شود می انجام  درصد    20  اف ی ال  برش   ر یی تغ   م یز .  درون    ی شکل 
.  شود اعمال می   نده ی حجم المان نما به    𝑘𝑖مختلف    ر ی با مقاد   ی ا ه ی لا 

تابع انرژ  با مقادیر مستقلی تانسوری  در    ی کرنش   ی مقدار    𝑘𝑖  مرتبط 
معادله   با  محاسبه  ) مطابق  تابع    ی برا   داده   گاه ی پا پس  .  گردد می ( 

براساس سه متغیر مستقل   ی الاستومر   ماده مرکب در    ی کرنش   ی انرژ 
𝐼1  ،𝐼2    و𝐽5   می داده به   شود. استخراج  نمایش  می منظور  از  ها  توان 

و   مقادیر مستقل  افقی  محور  کرد که  استفاده  بعدی  دو  نمودارهای 
را   داده  پایگاه  همچنین  باشد.  کرنشی  انرژی  تابع  عمودی  محور 

متغیرهای    2و    1صورت رویه سه بعدی نشان داد که محور  توان به می 
انرژی کرنشی باشد. از آنجا که مقادیر مستقل در    3مستقل و محور  

𝐼1هندسه اولیه   = 3  ،𝐼2 = 𝐽5و    3 = است تابع انرژی بر حسب    1
𝐼1متغیرهای   − 3  ،𝐼2 − 𝐽5و    3 − شود تا منحنی انرژی  بیان می   1

کرنشی در نمودارهای دو بعدی و رویه سه بعدی از مبدأ مختصات  
 مختصات عبور نماید.  

حجم المان    ی شده برا کرنش محاسبه   ی انرژ   ن ی انگ ی ( م 3شکل ) 

صفحه    ک ی در    ی شکل برش   ر یی که تغ ی هنگام   دهد، ی را نشان م   نده ی نما 

  ی افته ی شکل    ر یی و تغ   ه ی هندسه اول   ن، ی است. همچن واحد اعمال شده 

نما  از    ظر متنا   نده ی حجم المان    ش ی ( نما 3در شکل )   𝑘𝑖با هر مقدار 

   اند. داده شده 

 

 

(A) 

 

 
(B) 

  الف(  :ی درا هی لادرون  یشکل برش  ریی تغ زمیکرنش متوسط در مکان یانرژ  -3شکل  

شبکه    ینی بشی: پی، منحننتایج میکرومکانیک :  دایره توپر.  1-3ب(صفحه    1- 2  صفحه
 عصبی. 

Fig. 3. Average strain energy in the interlayer shear deformation 

mechanism applied to sinlge plane: A) plane 2-1 B) plane 3-1. 

Solid circle: micromechanics results, curve: neural network 

prediction.  



 

 

 
   

 

/ 9 
 علوم و فناوری فضایی

 ...جهته دربا الیاف پیوسته تک شدهبینی رفتار مکانیکی مواد هایپرالاستیک تقویتپیش nn، شمارة nn، دورة yyyyسال 

𝑘2)  1- 2برای ایجاد تغییر شکل برشی فقط در صفحه   = 𝑘3 = 0,

𝑘1 ≠ 0)   ( شکل  با  برشی  - 3مطابق  کرنش  افزایش  با  از   𝑘1الف( 
می  اعمال  مقدار یک  تا  با مقدار صفر  تانسوری  مستقل  مقادیر  شود. 

0( در محدوده  ) توجه به مقدار کرنش برشی مطابق با رابطه  ≤ 𝐼1 −

3 ≤ 1  ،0 ≤ 𝐼2 − 3 ≤ 0و    1 ≤ 𝐽5 − 1 ≤ می    1 نماید. تغییر 
مدل میکرومکانیک با تحلیل اجزای محدود به ازای هر مقدار برشی 
بررسی و مقدار میانگین انرژی کرنشی در المان حجم نماینده محاسبه 

محورهای  می  با  بعدی  سه  فضای  در  پس  𝐼1شود.  − 3  ،𝐼2 − و   3
𝐽5 − توان مقادیر انرژی کرنشی را در امتداد یک خط مستقیم می   1

 محاسبه نمود. 
منظور اطلاع بیشتر از مقادیر کرنشی در این فضای سه بعدی نیاز  به 

منظور برای این است مدهای تغییر شکل برشی دیگری در نظر گرفته شود.  

لایه  درون  برش  صفحه  مکانیزم  در  فقط  𝑘1)  1- 3ای  = 𝑘2 = 0,

𝑘3 ≠ شود. در این حالت به  ب( در نظر گرفته می - 3مطابق با شکل ) (0

0ازای تغییر   ≤ 𝑘3 ≤ ( در )   مقادیر مستقل تانسوری مطابق با رابطه   1

0محدوده   ≤ 𝐼1 − 3 ≤ 1  ،0 ≤ 𝐼2 − 3 ≤ 𝐽5و    1 − 1 = تغییر   0

با محورهای  می  بعدی  سه  در فضای  دیگر  مستقیم  نماید که یک خط 

𝐼1 − 3  ،𝐼2 − 𝐽5و    3 −  است.   1

( تغییرات انرژی کرنشی را برای اعمال کرنش برشی در 4شکل ) 
به  را 5زمان و شکل ) صورت هم دو صفحه  انرژی کرنشی  تغییرات   )

به  صفحه  سه  در  برشی  کرنش  اعمال  نشان برای  همزمان  صورت 
درون   دهد. می  برش  مختلف  شرایط  برای  که  انرژی کرنشی  مقادیر 

شده لایه  محاسبه  نماینده  المان حجمی  میکرومکانیک  تحلیل  با  ای 
عنوان خروجی شبکه عصبی و مقادیر مستقل تانسوری شامل است به 
𝐼1 − 3  ،𝐼2 − 𝐽5و    3 − متناظر با هر یک از مدهای تغییر شکل   1

به  شود. آموزش عنوان ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته می برشی 
لایه پنهان با استفاده از این مقادیر ورودی و   10شبکه عصبی دارای  

می  انجام  انرژی خروجی  تابع  محاسبه  برای  شبکه عصبی  این  شود. 
منظور اطمینان از برای مقادیر مستقل تانسوری قابل استفاده است. به 

صحت عملکرد شبکه عصبی، مقدار انرژی کرنشی متناظر با هر یک 
تغییر شکل برشی محاسبه می  به از مدهای  آن  نتایج  صورت شوند و 

شکل  نمودارهای  در  پیوسته  داده   (5و    4،    3) های  منحنی  نشان 
-10که مقدار درصد خطا در آموزش شبکه عصبی  شود. از آنجایی می 

های پیوسته از مقادیر مربوط به در نظر گرفته شده است منحنی   10
این شبکه  تحلیل میکرومکانیک با دقت بسیار بالایی مطابقت دارد. 
تانسور مرتبه چهارم  عصبی برای محاسبه تانسور مرتبه دوم تنش و 
مدول مماسی قابل استفاده است که این تانسورها برای تحلیل اجزای 

 ز است.محدود غیرخطی ماده الاستومری تقویت شده مورد نیا 

 

 

(A) 

 

 

(B) 



 

 / 10 ابدی محمد طاهای 
 علوم و فناوری فضایی 

 nn، شمارة  nn، دورة yyyyسال 

 

 

(C) 

در دو   یا هیلادرون  یشکل برش  رییتغ  زمی کرنش متوسط در مکان  یانرژ  -4شکل  

، ج( صفحات   2-3و    1-3ب( صفحات    1-3و    1-2صفحه همزمان: الف( صفحات  
 . یشبکه عصب ینیبشی : پیمنحن  کیکرومکانی م ج یتوپر: نتا رهی، دا 2- 3و  2-1

Fig. 4. Average strain energy in the interlayer shear deformation 

mechanism for two simultaneous planes: A) Planes 2-1 and 3-

1; B) Planes 3-1 and 3-2; C) Planes 2-1 and 3-2. solid circle: 

micromechanics results, curve: neural network prediction. 

 

 

ی در سه  ا هیلادرون  یشکل برش  ریی تغ  زم یکرنش متوسط در مکان  یانرژ  -5شکل  

 .  2-3و  1-3،  1-2صفحه هم زمان شامل صفحات 

Fig. 5. Average strain energy in the interlayer shear deformation 

mechanism across three simultaneous planes including the 1-2, 

1-3, and 2-3. 

 گیرینتیجه

مدل  برای  نوین  رویکرد  یک  مقاله،  این  مکانیکی  در  رفتار  سازی 
در تغییر  پیوسته تک جهته  شده با الیاف  های الاستومری تقویت کامپوزیت 

سازی های حاصل از همگن های بزرگ معرفی شد. با استفاده از داده شکل 
میکرومکانیکی بر روی یک عنصر حجمی نماینده، یک شبکه عصبی با 

عنوان تابعی از دقت بالا آموزش داده شد تا تابع انرژی کرنش ماده را به 
 .بینی کند گیری الیاف پیش میدان تغییر شکل و جهت 

دهند مدل شبکه عصبی،  وضوح نشان میهای این تحقیق به یافته
نتایج پیچیده تحلیل میکرومکانیکی    بینیپیشقبولی، قادر به  با دقت قابل 

سازی رفتار مواد شده در مدلاست. این امر تأییدی بر کارایی روش ارائه 
است. مزیت اصلی این رویکرد، در توانایی    هایپرالاستیک ناهمسانگرد

شبیه  در  محاسبات  زمان  چشمگیر  کاهش  برای  های  سازیآن 
مدل  عنوان یک  عصبی به   نهفته است، زیرا مدل شبکه   ماکروسکوپیک

، نیاز به تحلیل مستقیم ریزساختار در هر گام محاسباتی رفتاری جایگزین
 .سازدرا مرتفع می 

افزارهای نرم طور مستقیم در  تواند بهیافته میدر نهایت، مدل توسعه 
هایی که از این سازی سازهبرای طراحی و بهینه تحلیل اجزای محدود
استفاده می مواد  به نوع  پژوهشکنند،  رود.  آتی میکار  این  های  توانند 

پیچیده ریزساختارهای  با  مواد  برای  را  با  روش  الیاف  مانند  تر، 
 .های تصادفی یا چندجهته، گسترش دهندگیریجهت

 تعارض منافع

 نشده است.   انیب سندهیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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