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ABSTRACT  

This study presents a novel method that combines the state-based peridynamic approach with the material 

point method to analyze the elastoplastic behavior of metals under significant deformations and to simulate crack 

initiation and propagation in a two-dimensional framework. The proposed approach computes large elastoplastic 

deformations within the material point region, while the peridynamic region is automatically established around 

areas with high damage potential, relocating efficiently as the crack tip advances. Initially, the material domain 

is discretized using material point particles. A new adaptive algorithm then transforms these particles into 

peridynamic particles, enabling efficient and accurate modeling of the damage region based on proximity to the 

crack tip. This transformation process is reversible, allowing peridynamic particles to revert to material point 

particles when appropriate. A key feature of this method is the controlled size of the peridynamic region during 

crack propagation, combined with the integration of state-based peridynamics and classical mechanics. The 

method’s effectiveness is assessed through numerical examples and compared with experimental data and other 

numerical techniques, demonstrating superior performance in terms of computational speed and accuracy. This 

innovative approach offers substantial improvements in computational efficiency and precision for simulating 

the behavior of ductile metals during large deformations and subsequent material failure. 
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1. Introduction 

Traditional classical mechanics struggle to predict 

material behavior under conditions of high stress 

concentration or discontinuities like cracks [1]. The 

peridynamic method (PD) offers a solution by using an 

integral-based approach rather than differential equations 

[2]. While state-based peridynamics (SBPD) overcomes 

limitations of bond-based models, its high computational 

cost remains a drawback. Alternatively, the material 

point method (MPM) is computationally efficient for 

large deformations but struggles with discontinuities [3]. 

Combining these methods, this study proposes an 

adaptive framework to efficiently and accurately model 

damage and crack growth in ductile metals. 

2. Methodology 

The hybrid SBPD-MPM approach optimizes 

computation by adaptively transitioning between the 

state-based peridynamic (SBPD) and material point 

method (MPM) frameworks. Initially, the material 

domain is represented entirely by MPM particles. As 

stress conditions evolve, SBPD regions are dynamically 

introduced around areas identified as having high 

damage potential. This conversion enables precise 

modeling of cracks and other damage phenomena. 

Conversely, regions no longer critical revert from SBPD 

to MPM, significantly reducing computational overhead 

while maintaining accuracy. This transition is managed 

through an adaptive algorithm that converts MPM 

particles to SBPD particles based on local stress and 

strain states. The external force acting on a particle is 

calculated by summing contributions from various forces 

in the system as equation (1).  
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Where, 𝑚p is the mass of the particle, Nip denotes the 

shape function values, bip represents body forces, τip 

accounts for traction forces, and 
,

PD

i pkt  refers to 

peridynamic contributions from neighboring particles. 

This formula ensures a robust coupling between MPM 

and SBPD regions, capturing the interaction of forces 

accurately across different zones. Crack tip movement 

dynamically dictates the expansion and adjustment of 

SBPD regions, enabling real-time adaptation to changing 

material behavior. Numerical stability is preserved by 

confining SBPD calculations to minimal regions 

surrounding the crack tip, leveraging MPM for broader 

material behavior. This balance ensures computational 

efficiency while maintaining the fidelity of simulations. 

In figure 1, the formation, expansion, branching, and 

movement of the peridynamic region alongside multiple 

crack tips are illustrated. Figure 2 presents a flowchart 

diagram of the new method proposed in this study. 

3. Discussion and Results 

The proposed method is evaluated through two 

numerical simulations: 

Uniaxial Tensile Test: A bone-shaped specimen 

undergoes tensile loading until failure. Results include 

stress-strain curves, plastic deformation zones, and crack 

propagation patterns, demonstrating close alignment with 

experimental data [4] and finite element analysis (FEA). 

Figure 3 shows the equivalent strain contour, the moment 

of peridynamic region formation around the crack 

initiation point, and the boundaries of the transition 

region in the simple tensile specimen. Adaptive SBPD-

MPM achieves significant computational savings (43% 

reduction compared to pure SBPD) without 

compromising accuracy. Figure 4 shows the engineering 

stress-strain curve obtained from simple tensile testing on 

a standard specimen using three different methods: 

experimental, finite element analysis (FEA), and the 

method proposed in this research. The results from all 

three methods match closely up to the start of the necking 

phenomenon. After necking begins and up to the point of 

fracture, the method proposed in this research follows the 

experimental results more accurately. 

Central Crack Growth in a Plate: A square plate with 

an initial central crack undergoes tensile loading. Crack 

propagation paths are accurately tracked using SBPD, 

with adaptive resizing of the peridynamic region. 

Comparisons with experimental [5] and SBPD-only [6] 

results reveal similar crack trajectories, demonstrating 

the method's robustness. 

 
Figure 1The process of formation of the peridynamic 

region, the transition region, and their expansion and 

movement 
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Figure 2 The overall algorithm of the SBPDMPM method. 

 

Figure 3 illustrates the moment of crack formation in the 

peridynamic region during the modeling of a uniaxial 

tensile test on a specimen using a new hybrid method. 

 

Figure 4 Comparison of engineering (nominal) stress-

strain curves between experimental, finite element, and the 

new hybrid method 

4. Advantages and insights 

Efficiency: Limiting the SBPD region to critical 

zones reduces computation time and degrees of freedom. 

Accuracy: The hybrid approach effectively models 

elastoplastic deformations and crack growth. 

Adaptability: Dynamic transitioning between 

methods ensures efficient use of computational resources 

while maintaining precision. 

5. Conclusion 

This adaptive SBPD-MPM approach offers a 

breakthrough in modeling damage in ductile metals, 

combining the accuracy of SBPD with the computational 

efficiency of MPM. It provides a scalable framework for 

complex three-dimensional simulations while 

significantly reducing computational overhead, paving 

the way for broader adoption in engineering analyses. 
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ه در ماد-حالت مبنا و روش نقطه پریدینامیکروش ترکیب  هیبر پا تطبیقیروش  کیارائه 

 فلزات بیآس یعدد یمدل ساز

 3خلیل فرهنگ دوست، 2*محمود شریعتی، 1امین نوریان

  mshariati44@um.ac.irفردوسی مشهد، مشهد، ایران،  دانشگاه، مهندسی دانشکده ،استاد -1،2،3

  چکیده
دهد که به کمک آن رفتار الاستوپلاستیک فلزات تحت تغییر ماده ارائه می-مبنا و روش نقطهاین پژوهش رویکردی جدید برای ترکیب روش پریدینامیک حالت

های بزرگ الاستوپلاستیک شود. در روش پیشنهادی، محاسبات تغییر شکلبعدی بررسی میزنی و رشد ترک در حالت دو سازی جوانههای بزرگ و مدلشکل

جا همراه نوک ترک جابه به صورت خودکار در نقاط با پتانسیل شروع و رشد آسیب ایجاد شده وشود، و بخش پریدینامیک بهماده انجام می-در ناحیه نقطه

شوند ماده به ذرات پریدینامیک تبدیل می-ماده گسسته شده و سپس با الگوریتم تطبیقی جدید، ذرات نقطه-هشود. ابتدا دامنه مادی توسط ذرات روش نقطمی

-صورت معکوس نیز انجام شده و نقاط پریدینامیک دوباره به ذرات نقطهسازی کنند. این فرایند بهتا منطقه آسیب را بر اساس فاصله از نوک ترک بهینه مدل

ین مزیت ترمبنا در کنار مکانیک کلاسیک، مهممحدودیت مساحت ناحیه پریدینامیک هنگام رشد ترک و استفاده از پریدینامیک حالتشوند. ماده تبدیل می

شود. این های عددی مشابه و نتایج آزمایشگاهی مقایسه میهای عددی بررسی و از نظر سرعت و دقت با روشاین روش است. عملکرد این روش از طریق مثال

 .دهدهای بزرگ و شکست ماده ارائه میسازی رفتار فلزات نرم تحت تغییر شکلرد مزیتی قابل توجه از نظر هزینه محاسبات و دقت در مدلرویک

 کلمات کلیدی
  تغییرشکل الاستوپلاستیک، فلز نرم.  ، فلزات آسیب، ماده-روش نقطه، مبنا -پریدینامیک حالت
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 مقدمه -1

شود و عدم توانایی مکانیک کلاسیک پیوسته در ای از ماده ایجاد میدر بسیاری از مسائل مهندسی، تمرکز تنش یا کرنش در ناحیه

گیرد به این می هریشتئوری مکانیک کلاسیک  1این مشکل از طبیعت محلی پیشبینی پاسخ ماده در این نواحی کاملا مورد توافق است.

های پیوستگی در همان نقطه وابسته است و نحوه توزیع معنی که در تئوری مکانیک کلاسیک، وضعیت ماده در هر نقطه فقط به ویژگی

و  هیمانند ترک اول یهندس یهایوستگیوجود ناپ نیهمچن. [1] ها در همسایگی آن نقطه، روی خواص محلی تاثیری ندارداین ویژگی

ساز لمشک دهیپد نیباشد. ا ریو مشتق ناپذ وستهیناپ ،ناحیه از ماده کیدر  ییجابجا دانیکه م شودیباعث م کیشکل پلاست رییتمرکز تغ

 .است جابجاییحرکت بر اساس مشتقات معادله  وسته،یپ کیکلاس کیدر مکان رایاست ز

 یرویمحاسبه ن یبرا یریگمشتق یبه جا یریکرد که از انتگرال گ یرا معرف 2کینامیدیپر هینظر [2] نگیلیراه حل،  س کیبه عنوان 

 رایز ؛است 3یرمحلیمدل غ کی ،یمولکول کینامیاز د تعمیم یافتهنسخه  کیبه عنوان  ،پریدینامیک. کندیماده استفاده م یذره کی

 5بر حالت یو مبتن 4وندیبر پ یمبتنبه دو چارچوب متفاوت  پریدینامیکداشته باشند.  تعامل گریکدیبا  توانندیفاصله محدود م درذرات 

 یوندهایذرات را به عنوان پ نیمبنا، تعامل ب-وندیاصطلاحا پ ای وندیبر پ ی. نوع مبتنشودیم میتقس هاذره یداخل یروهاین حیبر اساس توض

در نسبت  تیمحدود بهدارد که منجر  یبستگ ینسب تیمبنا تنها به موقع-وندیدر نوع پ وندیهر پ یداخل یروی. نردیگیمستقل در نظر م

مبنا -حالت نوع وسته،پی کرنش-رفتار تنش یو معرفمبنا -وندینسبت پوآسون در نوع پ یهاتیاز محدود یریشگیپ ی. براشودیپوآسون م

 یبستگ ،ییحالت جابجا کی یعنیذرات،  یهازوج یجمع ییمبنا به جابجا-ذرات در نوع حالت نیب یروی. تابع ن[3]شده است شنهادیپ

. به عنوان مثال، [6-4] هستند پریدینامیک روش یاجرا یمبهم، دو نقطه ضعف اصل یمرز طیقابل توجه و شرا یمحاسبات نهیدارد. هز

 یکه در روش المان محدود به راحت یاست، در حال یقابل توجه یتلاش محاسبات ازمندین پریدینامیکدر  یداخل یروین سیماتر یابیارز

 کینامیدیدر پر رایاز روش المان محدود است، ز تردهیچیپ پریدینامیکدر   ییجابجا یمرز طیاز شرا ده. به علاوه، استفاشودیمحاسبه م

یژگیو رایاست، ز یاتیح اریبس پریدینامیکمدل در  پردازششیپ ن،ی. همچنشوندیحجم محدود از ذرات اعمال م کی قیمرزها از طر

ترک، ذرات  لیبا تشک که شوندیم فیشکاف تعر کیدر دو طرف  وندهایبا حذف پ هادارد، و شکست ازین حیذرات در مرزها به تصح یها

 .گیردمیاز ترک قرار  یناش دیمرز جد یکیدر نزد یشتریب

 های محلی مکانیک کلاسیکی ترکیبی روش پریدینامیک با روشاز جمله استفاده یمتعدد یهامشکلات، روش نیحل ا یهر چند برا

 ،یسازادهیدو دهه توسعه و پ باًیاز تقر پس. [7]ارائه نشده است یحال هنوز راه حل جامع نیشده است با ا پیشنهاد یعلم یهادر پژوهش

 :شوندیم میتقس ریز یها، به گروه[8]با روش المان محدود طبق مطالعات انجام شده  کینامیدیاتصال پر یهاروش

 .[11-9] رشکلییتغ یها( روشالف

  .[13, 12] نهیکنترل به یها( روشب

 .[15, 14] تمیالگور یها( روشج

کل ش رییو تغ دهیچیپ یمانند پردازش مرز ییهاتیبا محدود کینامیدیپر-المان محدود بی، روش ترک[16]مطالعات انجام شده  طبق

 یلاگرانژ-یلریمختلط او ونیبا فرمولاس یاذره-روش شبکه کی که 6ماده-روش نقطه ،نیگزیروش جا کیرو است. به عنوان المان روبه

درون  یمسئله را به عنوان ذرات لاگرانژ یماده دامنه-. روش نقطهشودیم شنهادیپ کینامیدیپروش راتصال با  ی، برا[18, 17] است

هستند )بر خلاف روش المان  یبه صورت موقت یاگره یهاماده داده-. در روش نقطهدهدیم شینما یلریاو یهاشبکه ایشبکه  کی

 یاگره ریمقاد ی. بازنشانگردندیخود برم هیاول تیبه موقع یماده بعد از هر پله زمان-روش نقطه در یشبکه اولر هایگره رایمحدود(، ز

 یهاهر دو به عنوان روش پریدینامیکماده و روش -شبکه است. روش نقطه یهاگره تیماده در برابر موقع-روش نقطه 7تیمنجر به مصون

 جه،ی. در نت[19] هستند حیصر یریبا روش انتگرال گ یکینامیمسائل د یسازهیکه قادر به شب شوندیم یبندگسسته بدون شبکه دسته

 را ندارد. پریدینامیک-المان محدود بیترک تیاست و محدود ریپذامکان یعیدو روش به صورت طب بیترک

                                                      
1 Local 
2 Peridynamics 
3 Non-local 
4 Bond-Based 
5 State-Based 
6 Material Point Method (MPM) 
7 Immunity 
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. هر دو [19] یقیو روش اتصال تطب [20] یبیماده ارائه شده است، روش ترک-با روش نقطه پریدینامیکاتصال  یدو روش برا را،یاخ

گذرا  یبعد کیمسائل  یفقط برا یبیقرار دارند. استفاده از روش ترک روین میبا تقس پریدینامیک-روش اتصال المان محدود هیروش بر پا

 .شودیاستفاده م یها در مسائل دو بعدآغاز و گسترش ترک یبه طور کارآمد برا یقیصال تطبکه روش ات یمناسب است، در حال

رش ترک گست هیحول ناح یقیبه صورت تطب کینامیدیپر هیارائه داده است، ناح یقیتطب یکه روش [4] ژنگ و همکاران پژوهش در

-قطهنی ناحیهو  پریدینامیک هیناح نیثالث ماب هیناح کی. کندمیهدف را احاطه  یوستگیناپ ایسطوح ترک  یو همواره تمام ابدییم

 نامیکپریدیژنگ از  پژوهشدارد. در  یاصل هیدو ناح نیب رویو ن ییجابجا یهاارتباط و انتقال داده یاربرقر فهیشود که وظیم فیماده تعر

 یبرا یقیتطب یروش زین [21] یاست.  باقرزاده و  باران شیهمواره در حال افزا پریدینامیک هیده شده است و سطح ناحمبنا استفا-وندیپ

را برقرار  هیدو ناح نیذرات، ارتباط ب یحاو یدیبریه هیناح کیاند که ماده ارائه کرده-روش نقطه امبنا ب-وندیپ نامیکپریدیروش  بیترک

متفاوت محاسبه  یلاگرانژ یانیشبکه م کی قیاستوار است که از طر یااتصال دهنده یروهاین یتفاوت که روش آنها رو نیبا ا کندیم

 کینامیدیحال در هر دو مورد فوق از پر نی. با اکندیکنترل م یرا به طور موثر یواقع ریبازتاب امواج غ هاروش آن نی. همچنشودمی

 اتیدر هر دو پژوهش فوق در مورد جزئ نیناتوان است. همچن کیپلاست یهاشکل رییتغ یسازمبنا استفاده شده است که در مدل-وندیپ

 بحث نشده است. ینوار یمحل ریغ هیناح لیتشک یماده و نحوه-نقطه هیماده در ناح کیرفتار پلاست یسازمدل

های بزرگ در روش ی تغییر شکلو همچنین امکان محاسبه [4]ماده به مراتب از روش پریدینامیک بالاتر است -سرعت روش نقطه

محدودیت جدی  هاسازی ناپیوستگیدر مدل 1ی محلیهاماده مانند سایر روش-. با این وجود روش نقطه[22]ماده فراهم است -نقطه

 رفتار نواحی از ماده که به اندازه کافی دور از ناپیوستگی هستند مناسب است. سازیمدلماده برای -. بنابراین روش نقطه[21]د دار

های ناحیه ماده است، برای محاسبات تغییر شکل-در این پژوهش از روش پریدینامیک که به نوعی دارای خواص مکمل روش نقطه

ازی نواحی سوه رشد و مسیر ترک استفاده شده است. روش پریدینامیک توانایی بالایی در مدلپلاستیک در نوک ترک و پیشبینی نح

 کینامیدیروش پر .های بزرگ به ویژه در ناحیه پلاستیک محدودیت دارددارای ناپیوستگی دارد با این حال در محاسبه تغییر شکل

 توانیندارد و با آن م یداریناپا یاست و مشکل ذات کینامیدیپر یمحل ریغ ونیبه صورت خالص شامل فرمولاس 2یعاد یمبنا-حالت

 دهیاز ا یریگپژوهش با بهره نیا در .[7] کرد یسازو سرعت مناسب مدل دقتشکل کوچک را به  رییماده با فرض تغ تهیسیرفتار پلاست

 کیپلاست یهاشکل رییتغ یسازمدل یبرا عیکارآمد و سر یکردیماده، رو-مبنا و روش نقطه-حالت پریدینامیکروش  یقیاتصال تطب

 نیو از چند است تعمیمقابل  یبعد-و سه یبعد-مسائل دو یروش برا نی. اشودمیدر فلزات نرم ارائه  بیاز گسترش آس یبزرگ ناش

 نهیکاهش هز نیو همچن یعدد یداریپا ،یتجرب جیتطابق با نتا ک،یپلاست یهیناح رشکلییو تغ پیدایش یسازدقت مدل ریجنبه نظ

   دهد.ینشان م یاقابل ملاحظه هایپیشرفت ،نیشیپ یارائه شده یهامحاسبات نسبت به روش

 ماده-روش نقطه -1-1

سالسکی و همکاران  پژوهشماده، مدل انتگرالی آن است که در -رویکرد استفاده شده در این پژوهش برای پیاده سازی روش نقطه

 ماده،-در روش نقطه .شودمیتر این روش پیشنهاد برای درک کامل [23] مروری مرجع یمطالعههمچنین ارائه شده است.  [18, 17]

 :[18] قابل بیان است (1معادله ) به صورت (شودمحاسبه می ی زمینهشبکه امIگره  که در) pی ی خارجی وارد بر ذرهنیرو

(1) 
1 1

p pn n

ext

iI p Ip ip Ip ip

p p

f m N b N 
 

    

pm مادی  یجرم نقطهp ، ipb ی مؤلفهiذره  وارد بر 3نیروی جسمی امp  و
ip ی مؤلفهiی وارد بر ذرهترکشن  امp .است  

pIN در گره  ایگره یتابع پایه(I ام و برای ذرهp) فقط در  ؛مربوط به خود، برابر صفر است المانِ بیرونبه دلیل اینکه در  و است

ی های شبکهماده و گره-باشد، عملیات نگاشت متغیرها بین ذرات نقطه المانماده محدود به درون همان -صورتی که جابجایی ذره نقطه

برای رفع این محدودیت، ژنگ و  .دگیرشود. به بیان دیگر عملیات نگاشت به صورت محلی انجام میزمینه به درستی انجام میپس

این توابع تعمیم یافته علاوه بر اینکه المان مربوط به  اند.ی غیر محلی را پیشنهاد کردهاستفاده از توابع پایه تعمیم یافته [20]همکاران 

خارج شدن از  ماده و-نقطه یگیرند. بنابراین در صورت جابجایی ذرههای مجاور را نیز به نوعی در بر میدهند، المانخود را پوشش می

                                                      
1 Local 
2 Ordinary State Based Peridynamics 
3 Body force 
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ماده از پژوهش بوگارات و همکاران -محاسبات غیرخطی بخش پلاستیک در روش نقطه شود.مرز المان اولیه، نگاشت به درستی انجام می

 شده است. هبرگرفت [22]

 کینامیدیروش پر -2-1

قرار دارند، برهمکنش دارد.  xHای به نام همسایگی که درون محدوده ’x با تعدادی از ذرات اطراف خود x ، هر ذرهدر پریدینامیک

که از  x، حالت برداری نیروی وارد بر ذره 1در شکل است.  xو مرکز همان ذره  δبعدی، این محدوده یک دایره به شعاع -در حالت دو

]T با  شودمیطرف ذرات همسایگی وارد  , ]x tاین نیرو همواره در  راستایمبنای عادی، -ت و در پریدینامیک حالتنشان داده شده اس

 . [7] است (Y) پیوندحالت تغییر شکل  راستای

 .[3] است زمان tو  ایچگالی نیروی بین ذره t. شودمیتعریف  (3معادله )مبنا به صورت -نیروی حالت در پریدینامیک حالت

(2) T[ , ]
Y

x t t
Y

  

 
 [7] معمولمبنای -نمای شماتیک تغییر شکل در پریدینامیک حالت 1 شکل 

Fig. 1. Schematic representation of deformation in the ordinary state-based peridynamics [7]  

به ای برای مسائل تنش صفحه ،( j) همسایه یذره و kات پریدینامیکی بین ذر (t) نیرویچگالی  هایمؤلفه ای ازشکل ساده شده

های کوچک در بیانگر اتساع حجمی غیر محلی با فرض تغییر شکلو  1رلیک متغیر اسکا θ .[19] آیدبدست می )7الی 3کمک معادلات )

 مراجعه شود. [24]لی و همکاران نحوه بدست آمدن معادلات، به پژوهش  برای بررسی جزئیات بیشتر در مورد پریدینامیک است.

(3) ( )2 2
kj

kj k kj

j k

t a a d be
x x

    


  


 

(4)  
1

N

k j k j k kj j

j j k

d y y x x V
x x






    


  

(5) 
4 3

6 2
, 2 , ,G

G
a a G b d

h h
 

   
      for (2-D) 

(6) .
j k j k

kj

j k j k

y y x x

y y x x

 
 

 
 

(7) 
j k j k

kj

j k

y y x x
e

x x

  



 

  وG برشی ماده و  به ترتیب مدول بالک و مدولh  .ضخامت قطعه هستندx  وy قبل و بعد از تغییر  اتبه ترتیب بردار موقعیت ذر

شکل هستند. 
kje  کرنش نسبی بین ذرهk  وj  .با رفتار در مورد مواد [25, 19] یو مادنس چلیمالگوریتم ، بر اساس پژوهش نیا دراست 

 . شودمی یسازهیشب ماده یرخطیغ 2کارسختی خاصیت ،مبنا-حالت کینامیدیپر به کمکو  کیپلاست

                                                      
1 Scaler  
2 Hardening 
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 پریدینامیک با روشماده -روش نقطه ینهیبه بیترک -2

 :  [26] به دو چالش مهم توجه کرد دیبا پریدینامیکماده و -دو روش نقطه بیدر ترک

 ماده -و ذرات نقطه پریدینامیکنحوه ارتباط ذرات الف: 

 به صورت منطبق پریدینامیکماده به -ذرات نقطهکردن  لینحوه تبدب: 

ذرات  نیبرهمکنش ب یرویاند، محاسبات نبنا شده یاذره یسازهبر اساس گسست پریدینامیک وماده -که هر دو روش نقطه ییاز آنجا

 یدر حال نیشود. ایدو روش محسوب م نیا بیدر ترک تیمز کیامر  نیقابل محاسبه است و ا یماده با سرعت خوب-و نقطه پریدینامیک

 پریدینامیکذرات  نیب یروهایو محاسبات ن کندیم یسازها گسسته ماده را بر اساس شبکه المان یاست که روش المان محدود، دامنه

 خاص واسطه است. یهاالمان ازمندین [27] ویل پژوهشمانند  یبیترک یهاشبکه المان محدود در روش یهاو گره

 کینامیدیاز پر نوآوری آن استفاده است و ترنهیاز نظر سرعت و حجم محاسبات به نیشیپ یبیترک یهانسبت به روش دیجد روش نیا

که در  یکار کند،یفراهم م بیآس هیرا در ناح کیپلاست هیناح یسازمدل تیاست که قابل مبنا-وندیپ کینامیدیپر یمبنا بجا-حالت

ابتدا  دارد که در تیعلت اهم نیبه ا کینامیدیماده به پر-نقطه هیناح لینحوه تبد بحث به آن پرداخته نشده است. نیشیپ یهاپژوهش

ماده است. در -آن هم سرعت بالاتر محاسبات در روش نقطه لیماده تعلق دارد که دل-به ذرات نقطه یجسم مورد بررس شتریب ایهمه 

 شیهم افزا کینامیدیپر هیحجم ناح ب،یو با گسترش آس کندی)ترک( را احاطه م بیحول آس پریدینامیکبخش  [26]ژنگ  روش

ت حال در آن پژوهش بازگش نیاست. با ا یوستگیناپ یدارا ینواح سازیمدلدر  کینامیدیروش پر تیامر استفاده از مز نیا لی. دلابدییم

آن، با کاهش مقدار  یشروندهیاز نوک پ یکاف یفاصله جادیوح ترک پس از اشود. سطیماده انجام نم-به نقطه پریدینامیکذرات از حالت 

 تیقابل ینواح نیذرات در ا لیدل نیدر آن بخش از سطوح ترک وجود ندارد، به هم بیمنطقه آس یبحران طیو شرا شوندیتنش روبرو م

 .کندمیرا اضافه  یساز هیامر سرعت محاسبات شب نیماده را دارند و ا-به نقطه کینامیدیاز پر لیتبد

که  یدر حال ماندیم یباق یمحدود به مقدار مشخص سازیشبیه نیح کینامیدیپر هیروش ارائه شده در پژوهش حاضر، اندازه ناح در

 هیبه صورت خودکار )چه با وجود ترک اول تمیالگور نی. در اکندیو همراه نوک ترک حرکت م رییتغ یقیبه صورت تطب هیناح نیا تیموقع

 . شودیام مانج کینامیدیماده به پر-ذرات نقطه لیتبد ندیو فرا نییتع بی(، محل مستعد شروع آسیدر شروع بارگذار هیچه بدون ترک اول

 به صورت بهینه و بالعکس پریدینامیکماده به ذرات -ذرات نقطه لینقشه راه تبد -1-2

را هم ذرات  ترک حول ه،یدر صورت وجود ترک اول ی. حتشودیم یماده گسسته ساز-به ذرات نقطه ی مادیدامنهدر ابتدا تمام 

تنش، کرنش  ریمقاد، بخش این شوند و طبق روابطیبه مدل اعمال م یخارج یو بارها یمرز طی. سپس شراکنندیماده احاطه م-نقطه

 هیورود به ناح یبرا ایذره طیکه شرا یها، در صورتتنششود. با بالا رفتن سطح یمحاسبه م کیالاست یمرحلهذرات در  ییو جابجا

. کندیم یساز هیشب کیزوتروپیا یشوندگو سخت ززیم-ون اریماده را طبق مع کیماده، رفتار پلاست-فراهم شود، روش نقطه کیپلاست

های در اغلب پژوهش شود.زنی ترک آغاز میو جوانه شودیذره حذف م نیبرقرار شود، ا P نوعی یدر ذره بیآس یکه شرط حد یدر صورت

شود که بر اساس معیار ای محدود میهای شکست سادهبه مدل مدل شروع آسیب انتخاب،   [26]مانند پژوهش ژنگ و همکاران پیشین 

ر اکثر از طرفی د شود(.های تنش ثابت در نظر گرفته میاند )یعنی کرنش شکست حقیقی برای تمام حالتحداکثر کرنش تعریف شده

ها این است که وابستگی کرنش شکست به وضعیت مشکل این مدل های پیشین، ناحیه پریدینامیک از ابتدا در دامنه وجود دارد.پژوهش

کست مدل شدر این پژوهش،  شود.که باعث عدم دقت کافی در پیشبینی شروع آسیب می گیرندکامل تنش در یک مؤلفه را در نظر نمی

را هم به طور  2توان مدل شکست برشیبرای افزایش دقت می شود.به عنوان معیار تشخیص شروع آسیب در ماده استفاده می [28] 1نرم

کرنش ( 8طبق معادله )، فرض بر این است که نرمبرای شکست  گی از آن صرف نظر شده است.زمان در نظر گرفت که برای سادهم

fشکست معادل 

eq    تنش 3یگانهسهتابعی از (η) ( با استفاده از مؤلفه9است، که در معادله )تنش اصلیی ها iσ [28] شودتعریف می. 

0d  وc .ی نوعی در صورتی که مقدار کرنش شکست معادل در ذره پارامترهای ماده در منحنی شکست نرم هستندp  از مقدار کرنش

 شود.فراهم می pزنی ترک و حذف ذره وانهشرط جماده فراتر رود،  4ناشی از تنش نهایی

                                                      
1 Ductile Fracture 
2 Shear Fracture  
3 Triaxiality  
4 Ultimate Strength  
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(8) 
0 exp( )f

eq d c    

(9) 
1 2 3

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 1 3

3 m

eq

   


         

 
 

    
 

 بیترت نیهم به شوند.یم یبندو دسته یگذارشماره کینامیدیخود دارند، به عنوان ذره پر دیرا در افق د P یکه ذره یذرات امتم سپس

به عنوان ذرات  ستندین پریدینامیکخودشان عضو دسته  یول رندیگیقرار م پریدینامیکذرات  دی، در افق دn یکه در پله زمان ینقاط

 . شوندیم یبندگذار دسته هیناح

 یکیزیف یهاداده وشوند یماده شناخته م-گذار به عنوان ذرات نقطه هیذرات ناح (1گذار دو نقش مهم بر عهده دارند:  هیناح ذرات

بر آنها  هم یکینامیدیبرهمکنش از طرف ذرات پر یروهایتفاوت که ن نیبا ا ،شود یم یرسان روزبه نهیزمپس یحل شبکه قیآنها از طر

ذرات  نیبرهمکنش ب یروین عمل کرده و از این راه، یمجاز یِکینامیدیگذار(، به عنوان ذرات پر یهیذرات )ناح نیا (2. شودیم ردوا

 محاسبهقابل  (3از معادله ) (p) گذار یهیناح یو ذره (k) یکینامیدیذره پر نیب یروی.  ن[26] دیآمیو ذرات گذار بدست  یکینامیدیپر

هیناح یوارد بر ذره یخارج یروین ،شودمیبر آن وارد  یکینامیدیگذار که از طرف ذرات پر یهیوارد بر ذره ناح یروهایجمع ن با. است

پس  یشبکه یاگره یخارج یروین نیبنابرا .قرار دارد( کینامیدیذره پر kn دیدر افق د (p) گذار هیناح ی)ذرهشود.کامل می گذار ی

. گذار است( هیناح ماده و ذرات-نقطه تعداد کل ذرات MHn) [26] شودیم لیتکم (10معادله )به صورت  (3( و )1به کمک روابط ) نهیزم

,( برداشت شده است و در بخش سوم، 1) ی( از رابطه10) یدو بخش اول رابطه

PD

i pkt ( برداشت می3از رابطه ).شود ,

PD

i pkt  نیروی

 )در ناحیه گذار( است. p)در ناحیه پریدینامیک( و ذره  kی پریدینامیکی بین ذره

(10) 
,

1 1 1 1

( )

MH MH MH
knn n n

ext PD

iI p Ip ip Ip ip i pk Ip

p p p k

f m N b N t N
   

       

 جادی. به محض اشودیشروع م m+1 یذرات از پله زمان نیا یبرا پریدینامیک، محاسبات m یدر پله زمان کینامیدیذرات پر جادیا با

مجدد(  فیجابجا شدن )تعر ،روش نیدر ا یشود. هدف اصلیم لیتشک pdΩ یکینامیدیذرات پر یدر مدل، دامنه کینامیدیذرات پر نیاول

 ینهیگز کیکند. به عنوان  بیکه همواره نوک ترک را پوشش دهد و آن را به صورت خودکار تعق یاست؛ طور یکینامیدیپر یهیناح

 ییآنجا کرد. اما از یبروزرسانرا حول آن نقطه  یکینامیدیپر هیمشخص و سپس ناح یتوان محل نوک ترک را در هر پله زمانیممکن م

 نهیهز نیشود و علاوه بر ایروش دچار مشکل م نیدر ترک، ا دهیچیپ یدر صورت بروز الگوها ست،ین ینیشبیرشد ترک قابل پ ریکه مس

 رود.یبالا م اریمحاسبات بس

 یکینامیدیپر هیگسترش و کاهش سطح ناح -2-2

 یکینامیدیپر هی، رشد ترک درون ناح(الف( 2 شکل ) pdRبا شعاع  یا رهیداپریدینامیکی ) هیناح کی جادیترک و ا یپس از جوانه زن

از ذرات  یکیخود را از دست داده است با  یوندهایاز پ یکیکه حداقل  یکینامیدیاز ذرات پر یکی یکه فاصله یشود تا زمانیم محاسبه

 است:  انیقابل ب لیشرط به صورت ذ نیب(. ا 2 شکل شود ) critl یبرابر با مقدار بحران ایگذار کمتر  یهیناح

(11) , ,*PD b PD critx x l   

,PD bxو شکسته شود یجار یآن در پله زمان وندیپ کیکه حداقل  است یکینامیدیذره پر تی: موقع,*PDx، ذره نیترکینزد تیموقع

PD, گذار به ذره یهیناح ی bx .است 

 
 ناحیه پریدینامیکی کاهشجزئیات مرحله گسترش و  2 شکل 

Fig. 2. Details of the expansion and reduction phases of the peridynamic region 
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با  بیآس هیکه همواره ناح کندیم نیتضم critl یذره شرط فوق را فعال کند. مقدار بحران کیاز  شیب امکان دارد یپله زمان کیدر 

 یکینامیدیپر هیشکل ناح رییشرط به صورت خودکار امکان تغ نیا نیقرار داشته باشد. همچن یکینامیدیپر هیدرون ناح یفاصله مناسب

 کی. کندیم دایگسترش پ extlگسترش به اندازه  هنگام یکینامیدیپر هی. ناحکندمیانشعاب ترک فراهم  ای کتر دهیچیپ یرا در الگوها

که  یج(. ذرات 2 شکل ) کندمی نییرا تع دیجد یکینامیدیپر هیکه گسترش را فعال کرده است، ناح یاو مرکز ذره extlبه شعاع  رهیدا

به آنها  یکینامیدیبه طور خودکار خواص ذرات پر اند،شده یکینامیدیپر هیحاضر وارد ناح یو در پله زمان هماده بود-قبلا عضو دسته نقطه

 شود.یمو ثبت  ییشناسا دشانیشود و همه ذرات درون افق دیداده م

ترک  یشرویشود. با رشد و پ یبروزرسان دیاند باگسترش اضافه شده یمرحله نیکه ح یکینامیدیسرعت و شتاب ذرات پر ،ییجابجا

دسته  نیعضو ا ستین یازین گرید ،شوندیاز نوک ترک دور م یبه اندازه کافکه  کینامیدیپر یاز دسته یمسئله، ذرات یدرون دامنه

 د(.  2 شکل شود )یانجام م یکینامیدیپر هیکاهش ناح اتیعمل ،یکینامیدیپر یهیاز ناح ذرات نیباشند. به منظور خارج کردن ا

است  نیا ،یروش بروزرسان نیا یهاتیاز مز یکی. شودیم یبروزرسان یادو مرحله یندیفرا یط یکینامیدیپر هیمکان ناح ن،یبنابرا

. به منظور کوچک کردن شودیم ییدارد و در محاسبات صرفه جو بروزرسانیبه  ازین کینامیدیپر یهیاز ناح یکه همواره بخش کوچک

 نوک ترک محاسبه و ثبت شود.  تیموقع دیبا ،انداز نوک ترک دور شده یکه به اندازه کاف ینقاط نو خارج کرد یکینامیدیپر هیناح

کاهش  اتیکرد که عمل نییتع توان به صورت دلخواهیکه م یمعن نی. به اکندیگسترش عمل م اتیکاهش مستقل از عمل اتیعمل

مرحله کاهش،  در مرحله کاهش اجرا شود. کیبلافاصله بعد از هر مرحله گسترش،  ایشود،  انجام (criti) بعد از چند مرحله گسترش

 ی. بخششودمیاستفاده  ،ماندیم یباق رییکه بدون تغ یکینامیدیبخش پر فیتعر یبرا (Conl) یمقدار حد کیهمانند مرحله گسترش 

  است. موقعیت نوک ترک tipx .شودمی فیتعر ریشود به صورت ز لیتبد دیاز دامنه که با

(12)  :Con PD tip Conx x x l      

اند، شناسایی و همسایگی هر یک از این ذرات پریدینامیک قرار گرفته یی اصلاح شدهذراتی که در ناحیه، بعد از عملیات کاهش

اند باید به عنوان ذرات ناحیه شود. ذراتی که در خارج از ناحیه پریدینامیک ولی در افق دید ذرات پریدینامیک قرار گرفتهمشخص می

اند، مجددا برای ی که از ناحیه پریدینامیکی خارج شدهفیزیکی ذرات هایرا اعمال کنند. پارامتر برهمکنشو نیروهای شوند گذار مشخص 

 شود. ماده در آنها فعال می-مشارکت در ناحیه نقطه

 یصفحه تحت کشش نشان داده شده است. رنگ آب کی یبرا یکینامیدیپر هیناح یحرکت انطباق یمثال از نحوه کی 3 شکل  در

ذرات  نیب یروهای. سطح تنش و نشودیمسئله را شامل م یتمام دامنه یساز هیماده است که در شروع شب-نقطه یهیناح یدهندهنشان

ترک  یزنحول نقطه جوانه pbRزرد رنگ و شعاع  رهیبه صورت دا یکینامیدیپر یهیناح ب،یآس طیشرا یو به محض برقرار ابدییم شیافزا

 هیدر ناح یاشاره شد، ذراتقبل . همانطور که در بخش شودیم لیتشک یکینامیدیپر هیگذار با رنگ قرمز حول ناح ینوار هیناح نیو همچن

 قرار دارند.  کینامیدیذره پر کیحداقل  دیدر افق د یول تندهس کینامیدیپر یدامنه رونیکه ب رندیگیگذار قرار م

 
 گذار و نحوه گسترش و حرکت آنها هیو ناح کینامیدیپر هیناح لیتشک ندیفرا 3 شکل 

Fig. 3. The process of formation of the peridynamic region and transition region, along with their expansion and movement 

 انتخاب پارامترها -3-2

کند. این پارامترها مقادیر کمکی هستند تغییر می Conlو  critl، extl پارامترهای مقدار گسترش و کاهش، بسته به تعریف هایگام

که  ایاین پارامترها را نشان دهند. در نمونه سادهتوانند ارتباط بین شوند. با این حال، مشاهدات زیر میمسئله ناشی نمی یمعادلهو از 

شود که در مرکز آن، محدود می Conl به یک دایره با شعاع  ناحیه پریدینامیکیآورده شده است، پس از انجام گام کاهش،  2 شکل در 
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، بدون اینکه گام شامل ذرات ناحیه گذاری از دایره Conlای به مقدار تواند در فاصلهی نارنجی(. شکستگی مینوک ترک قرار دارد )دایره

 .اندازی شود، گسترش یابدگسترش راه

 سازیشبیه یک طول در. [25, 19] شودیک روش تفاضل مرکزی انجام می، انتگرال زمانی با استفاده از ینامیکیمسائل دحل عددی در 

طور کافی پوشش  دیده بهکند که آیا هر ذره آسیب زیابیار تا شودمی بررسی زمانی گام هر از بعد گسترش سازفعال شرط ،یدینامیک

مراحل گسترش و کاهش ناحیه  تمیالگور 4 شکل به منظور واضح شدن نحوه اجرا، در شود. داده شده است؛ سپس گام کاهش اجرا می

نهیخودکار، مکان به و کاملاً نهیشود، به صورت بهیپژوهش ارائه م نیکه در ا یروش آورده شده است. تپریدینامیکی به صورت فلوچار

 دهد.یم قیترک تطبرا با حرکت نوک  یکینامیدیپر یهیناح ی

 

 پریدینامیکی یفلوچارت الگوریتم مراحل فرایند گسترش و فرایند کاهش ناحیه 4 شکل 

Fig. 4. Flowchart of the algorithm for the expansion and reduction processes of the peridynamic region 

 نوک ترک یابیرد -4-2

های خاص آسیب و رشد ترک، بدون نیاز به الگوریتم سازیمدلن روش در های روش پریدینامیک، توانایی ذاتی اییکی از جذابیت

ی مختصات دارد، محاسبهبه طور مستقیم با هندسه ارتباط ن شکستههای سالم و یی که موقعیت پیوند. با این حال از آنجا[29] است

. [30] تاسی نوک ترک به آسانی قابل انجام نیست. به منظور یافتن موقعیت نوک ترک، استفاده از گرادیان آسیب محلی راهگشا نقطه

ترک متمایل است و در محل نوک ترک همگرا میری است که در اطراف ترک به سمت بدنه ، یک میدان بردا(φ) محلی گرادیان آسیب

 مرحله کاهش گسترشمرحله 

 شروع

 bPDx,پیدا کردن 

, ,*PD b PD critx x l  خیر 

 بله

,MPM PD b extx x l 
 

 

 پیدا کردن

 تعیین حدود ناحیه پردینامیکی جدید

 اضافه کردن ذرات جدید پریدینامیک

تعیین موقعیت، سرعت و شتاب اولیه ذرات 
 پریدینامیک جدید 

 یماده در ناحیه-غیر فعال کردن ذرات نقطه
 پریدینامیک جدید 

  گانهبروزرسانی نیروهای مرزی نواحی سه

 پایان

 شروع

criti i 
 خیر

 بله

 پیدا کردن نوک ترک

PD:پیدا کردن  tip Conx x x l   

 حدود ناحیه پردینامیکی جدیدتعیین 

خارج کردن ذرات دور از نوک ترک از لیست 
 ذرات پریدینامیک

ماده جدید با -سازی ارتباط ذرات نقطهفعال
  زمینهشبکه پس

اعمال مشخصات فیزیکی به ذرات اضافه شده 
  ماده-به ناحیه نقطه

  گانهبروزرسانی نیروهای مرزی نواحی سه

 پایان
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پابرجا باشد، مقدار واحد دارد و در غیر  jو  kدو ذره پریدینامیکی یک تابع صفر و یک است. در صورتی که پیوند بین  تابع شود. 

 اینصورت مقدارش صفر است.

(13) 
( , ) '

( , ) 1
'

k j
H

H

x x t dV
x t

dV





 





 

 شود:یک میدان گسسته است که لاپلاسین گسسته آن به صورت ذیل محاسبه می ،شاخص آسیب

(14) , 2 2( , )PD t

xx yyx t D D       

(15) 2

2

( , , ) 2 ( , , ) ( , , )

( )
xx

x x y t x y t x x y t
D

x

  


     



 

محاسبه و محل نوک  سازیشبیه هنگام. لاپلاسین آسیب به صورت عددی داردی محلی یک کمینهلاپلاسین آسیب در محل نوک ترک، 

نیز قادر به پیدا کردن  دهدمیشود. این روش به خوبی در مسائلی که انشعاب ترک رخ آرایه ذخیره میترک در هر پله زمانی در یک 

 در این پژوهشکه  1نقطه ماده-تطبیقی پریدینامیک-ترکیبی ب روشبه منظور درک بهتر چهارچوهای متعدد در مسئله است. نوک ترک

 آورده شده است. 5 شکل دیاگرام نحوه عملکرد آن در ارائه شده است،

 
 ارائه شده در این پژوهشالگوریتم کلی روش  5 شکل 

                                                      
1 State-based peridynamic material point method (SBPDMPM) 

شروع

بررسی شرط سازگاری پلاستیک در هر ذره

ماده، اعمال شرایط مرزی و بارگذاری-ماده در تمام دامنه مسئله، اعمال خواص فیزیکی به ذرات نقطه-ایجاد مدل نقطه

ماده-به هنگام کردن جرم و مومنتوم گره های شبکه پس زمینه ذرات نقطه

( 1معادله  )  ماده و محاسبه تغییر شکل، کرنش و تنش در ذرات-به هنگام کردن نیروهای وارد بر ذرات نقطه

خیر

محاسبه تغییر شکل، کرنش و تنش ناحیه پلاستیک و الاستیک

بله

)8معادله (بررسی شرط وقوع آسیب 

بله

تشکیل ناحیه پریدینامیک و ناحیه گذار و تعیین هم خانواده های هر ذره

خیر

 )10 و 3معادله (ماده  -محاسبه نیروهای بین ذرات پریدینامیک و ناحیه گذار و نقطه

بررسی شرط گسترش

خیر

t t t  

بله

tott t
خیر

پایان

بله
مرحله گسترش

مرحله کاهش
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Fig. 5. Overall algorithm of the method proposed in this research 

  ماده-شبیه سازی شکست نرم با استفاده از روش ترکیبی پریدینامیک/نقطه -3

)بر اساس روش  1ای با استفاده از کد نوشته شده در متلبپلاستیک دو مسئله تنش صفحه-سازی الاستیکاین بخش به مدل در

آباکوس که از نرم افزار سازی المان محدود در شود. نتایج بدست آمده در هر مورد با نتایج شبیهجدید( پرداخته می تطبیقی-ترکیبی

 شود. کند، مقایسه میپلاستیسته محلی استفاده میروش 

  2استخوانی شکلاستاندارد نمونه تک محوره کشش  -1-3

تحت کشش تک محور در راستای طولی نمونه قرار گرفت.  (استخوانی شکلبه اصطلاح ) استاندارد نمونهبه عنوان مثال اول، یک 

میلیمتر  10های انتهایی انحنای قسمت .ساخته شده است میلیمتر 3و ضخامت  میلیمتر 130میلیمتر در  26مونه از یک ورق با ابعاد ن

نتخاب شده ا [31] هو و همکاران پژوهشاین هندسه بر اساس  جزئیات هندسی و شرایط مرزی نشان داده شده است. 6 شکل  است. در

پارامترهای ماده در این ایشان فراهم شود.  پژوهشسازی المان محدود و تجربی در است تا امکان مقایسه نتایج این پژوهش با شبیه

GPa215E ، 0/33مسئله، مدول یانگ، نسبت پواسون، تنش تسلیم، چگالی به ترتیب برابر هستند با  ,   MPa340 y
 

3kg/m7800و  برابر است. برای تعیین رفتار کارسختی ایزوتروپیک، مدول تانژانت  275 رده که مربوط به آلیاژ فولاد

GPa1/ 45tK  انتهای نمونه در راستای محور  .شودمیتعریفx 10/00006با نرخ  ثابت است و انتهای دیگر آن se   تا حد

 شبکه کی، از 3آباکوس نرم افزار تجاری با استفاده از، المان محدود یسازهیشب این مثال، درشود. می در جهت کشش جابجاگسیختگی 

انجام  دینامیکیبه صورت  با آباکوس و با روش ترکیبی جدید سازیشبیههر دو  شد. استفاده یخط یالمان چهارضلع 120،000با تعداد

که  (قسمت خط چین قرمز رنگ 6 شکل ) از وسط نمونه cm3ای به طول ها، محدودهسازیبه منظور نمایش بهتر جزئیات شبیه .شدند

 آورده شده است. 7 شکل در انتخاب و افتدپدیده گلویی شدن هم در این ناحیه اتفاق می

 

 [31]هو و همکاران پژوهشبر اساس  استاندارد مشخصات ابعادی نمونه آزمایش 6 شکل 

Fig. 6. Dimensional specifications of the standard test specimen based on the study by Hu et al. [31]  

 و روش المان محدود( مقایسه شده است.بین دو روش )روش ترکیبی جدید  استانداردکانتور تنش میزز در وسط نمونه  7 شکل در

و روش المان محدود در  ترکیبی جدید ، کانتور تنش در شروع پدیده گلویی شدن را به ترتیب بین روش7 شکل قسمت الف و ب در 

و ترکیبی جدید  زنی ترک در قسمت ج و د، به ترتیب بین روشلحظه جوانه در کند. همچنین، کانتور تنشافزار آباکوس مقایسه مینرم

به صورت  شکل-استخوانیهمین نمونه   [31] هو و همکاران پژوهشدر  افزار آباکوس مقایسه شده است.روش المان محدود در نرم

به صورت  1:2009-6892 4ایزوهای انجام شده در این مرجع بر اساس استاندارد آزمایش شده است. آزمایش تحت کشش ساده تجربی

 از نظرمشخصات نمونه استاندارد آزمایش کشش تک محوره توجه شود که است.  المان محدود سازی با روشآزمایشگاهی و نیز شبیه

 .ذکر شده است 275فولاد گرید  آن و جنس کمی متفاوت است با نمونه بررسی شده در پژوهش حاضر ضخامت

                                                      
1 Matlab 
2 Dog-bone 
3 Abaqus 
4 BS EN ISO 
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 کشش دوبعدی تک محوره ینمونه وسط در میززتنش کانتور  7 شکل 

Fig. 7. Contour of von Mises stress at the center of the two-dimensional uniaxial tensile specimen 

 
 کشش سادهی در نمونه )رنگ خاکستری در پس زمینه( یتجرب روشو  )کانتور رنگی( کرنش با استفاده از روش المان محدود کانتور 8 شکل 

[31] 

Fig. 8.  Strain contour using the finite element method (colored contour) and experimental method (gray background) in the 

simple tensile specimen [31]  
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 ی متعددهاشکلکانتور کرنش پلاستیک معادل با استفاده از روش ترکیبی جدید در تغییر  9 شکل 

Fig. 9.  Equivalent plastic strain contour using the new hybrid method under multiple deformations 

 

 جدیدنمونه تحت کشش تک محور با روش ترکیبی  سازیمدللحظه تشکیل ترک در ناحیه پریدینامیکی  10 شکل 

Fig. 9. Moment of crack formation in the peridynamic region during the modeling of a uniaxial tensile specimen using the 

new hybrid method 

 
 ترکیبی جدیدهای تجربی، المان محدود و روش بین روشکرنش مهندسی -تنشمقایسه نمودارهای  11 شکل 

Fig. 11. Comparison of engineering stress-strain curves among experimental, finite element, and new hybrid methods 
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-استخوانیدر نمونه  سازی با روش المان محدودحاصل از شبیهکانتور کرنش  است که [31] هو و همکاران پژوهشمربوط به  8 شکل 

با  بدست آمده کانتور کرنش 8 شکل توجه شود که در  رسم کرده است. تا گسستگی در محدوده زمانی تشکیل پدیده گلویی را شکل

)رنگ خاکستری در پس زمینه  مقایسه شده استتغییر شکل نمونه در تست آزمایشگاهی رسم و تصاویر روی  بر روش المان محدود

ست شک" آسیببزرگ، مدل  شکلرییتغ باشکست  یسازهیشب یبراهو وهمکاران  .هندسه نمونه تجربی هر لحظه است( ینشان دهنده

 حفره، اتصال و رشد است. دیتول زمیمکان کیکه شامل کردند شکست انتخاب  یسازهیشب یبرارا  "فلزات یکشش

ستگی زمانی تشکیل پدیده گلویی تا گس یجدید  برای محدوده ترکیبی با روش استخوانیپلاستیک نمونه کانتور کرنش  9 شکل در 

روش ) روش سهمیزان و نحوه تغییر شکل و گلویی شدن بین  مقایسه شود. بنابراین [31]ان و همکار ارائه شده است تا با نتایج تجربی هو

نسبت به راستای  درجه 45تشکیل ناحیه نواری )با زاویه حدود  قابل مقایسه است. جدید در این پژوهش و روش المان محدود و تجربی(

مشخص است. این امر  9 شکل در  و تشکیل ترک درون ماده شدن ی پدیده گلوییکشش( بعد از وقوع تغییرشکل پلاستیک و در آستانه

 زنی ترک است.ستیک و جوانهسازی ناحیه پلامدل این روش براینشان دهنده توانایی خوب 

 شکل گسترش این درترک در مسئله مورد بررسی با بزرگنمایی نشان داده شده است.  ینحوه تشکیل حفره و جوانه 10 شکل در 

ورت ینامیک و گذار( به صو مرزهای نواحی تشکیل شده )پرید ی ناحیه پریدینامیکشنهادیپ جابجایی یشکست با استفاده از استراتژ

 یخاکستر بخش کیو  دهند،یرا نشان م ماده-ذرات نقطه تیموقع ی درون ناحیه سفید رنگهادایره شماتیک نشان داده شده است.

با پیشرفت ترک و برقرار شدن شرط انبساط، ناحیه پریدینامیک استفاده شده است. گذار  یذرات واسط ناحیهنشان دادن مکان  یبرا

ایند ماده )فر-نقطهیابد. و از طرف دیگر با دور شدن ذرات ناحیه پریدینامیک از نوک ترک، فرایند تبدیل این ذرات به ذرات می گسترش

 .شودمیکاهش( اجرا 

ناشی از کشش ساده در نمونه استاندارد با استفاده از سه روش متفاوت )تجربی، المان  مهندسی کرنش-نمودار تنش 11 شکل در 

کشش در نمونه است، زیرا  العملاین نمودار به عبارتی، مقایسه نیروی عکس محدود و روش پژوهش حاضر( رسم و مقایسه شده است.

ی نتایج در هر سه روش تا نقطه دهد.تنش مهندسی نسبت نیروی کشش بر مقدار ثابت )مساحت اولیه سطح مقطع نمونه( را نشان می

ی گسیختگی، روش پژوهش حاضر  به ی گلویی شدن، نزدیک به هم هستند. بعد از شروع گلویی شدن و تا نقطهقبل از شروع پدیده

 .کندو به خوبی آن را تعقیب می تر استتجربی نزدیکنتایج 

تشکیل ناحیه نواری ناپیوسته تنش و کرنش در محدوده ) فولاد یهانمونه یناهمگن تنش و کرنش در سراسر مقاطع بحران یهاعیتوز

 در هر دو روش قابل مقایسه و مشاهده است. (گلویی

 اند:در نظر گرفته شده سازیمدلدر پژوهش حاضر موارد ذیل در 

های مربوط به اینرسی اند تا بخش( به نمونه وارد شدهse 0/00006 = 1-)با نرخ کرنشنیروهای خارجی با فرض اعمال آرام  •

 در معادلات قابل چشم پوشی باشد.

 ماده استفاده شده است. -از شبکه منظم و یکنواخت به عنوان پس زمینه روش نقطه •

 انتخاب شد. 7pdR مقدار شعاع اولیه ناحیه پریدینامیک  •

اده شده استف ی، پارامترهای باقی بماندپریدینامیکنوک ترک همواره داخل ناحیه گسترش ترک،  هنگام نکهیاز ا نانیاطم یبرا •

 ، کاهشمراحل گسترش/ یبرا 3critl  ،7Expl  و   7Conlانتخاب شدند. 

 یترک به اندازه کاف ایآ که شود نییتا تع شودیم یبررس (9)گسترش از معادله  شرط راه اندازی، بارگذاری شیپس از هر افزا •

 یتا تعداد کل (1criti) شودیپس از هر گسترش انجام م کاهشپوشش داده شده است. مرحله  پریدینامیکتوسط دامنه 

 شود. نهیکم ستمیدر س درجات آزادی

 .برقرار باشد [33]و روش نقطه ماده  [32]تا شرایط پایداری برای روش پریدینامیک  شددر نظر گرفته  نانوثانیه 12 یزمان گام •

 مقدار شعاع همسایگی پنجدر این مثال، بررسی شد.  δروی نتایج، همگرایی  δ به منظور بررسی اثر پارامتر شعاع همسایگی •

0/ 4   mm، 0/ 3   mm، 0/2   mm،  0/1   mm  0/05و   mm  با نسبت ثابت/ 5  x  استفاده

)حول نوک  مقدار تنش بیشینه در ناحیه پریدینامیک،  δدهد با کاهش مقدار مینشان  12 شکل در که نمودار همانطور شد. 

 شود. این مقایسه، برای لحظه تشکیل اولین جوانه ترک درون ماده، انجام شدههمگرا می MPa 2/4به مقدار مشخص  ترک(

 است.

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

 
 همگرایی نتایج تنش بیشینه بر حسب شعاع همسایگی ناحیه پریدینامیک در لحظه جوانه زنی ترک 12 شکل 

Fig. 12. Convergence of maximum stress results based on the neighborhood radius of the peridynamic region at the moment 

of crack initiation 

 متقارن در مرکز یهصفحه دارای ترک اولی -2-3

ای متعدد یا قرار گرفتن ی لبههادر اثر ترک غالباً شود. این وضعیت های متعدد مشاهده میدر بسیاری از مسائل مهندسی وجود ترک

 یشود. به همین منظور در این بخش یک ورق مربعی را که دارای یک ترک اولیهی ماده ایجاد میدرون دامنهاحاطه شده یک ترک 

، در این پژوهش ارائه شده جدید شود تا توانایی روش ترکیبیگیرد، بررسی و آنالیز میقرار می سادهکوچک در مرکز است و تحت کشش 

انجام شده است، با  [19]مادنچی  پژوهشو تعقیب مسیر ترک داخلی )با دو نوک( ارزیابی شود. مثال مشابهی در  سازیمدلدر زمینه 

نتایج، همان مثال  یشده است. جهت مقایسه سازیمدلمبنا -تمامی دامنه فقط با پریدینامیک حالت مادنچی پژوهشدر  این تفاوت که

 شود. می اجرا جدیددر اینجا با روش ترکیبی 

 342/0پواسون  نسبتو  GPa113 و خواص مکانیکی آن مدول یانگ میلیمتر 100مساله، یک ورق مربعی به طول ضلع  یهندسه

 یطول بحران ریی. تغشودینم پوشیچشماست. ضمن اینکه در پژوهش حاضر از اثرات نیروهای اینرسی   3kg/m4428و چگالی 

 یذرات با فاصلهورق مربعی به  است. mm 5/2 و ضخامت ورق mm 04472/0 برابر [19] یمادنچ پژوهشطبق  پریدینامیک

/0 2  mm 3/  شعاع همسایگی و 015   ی روش ی پس زمینههای شبکهشود. طول ضلع المانمی بندیو دسته تقسیم

تا شرایط پایداری برای  شودیدر نظر گرفته مثانیه نانو 12 یزمان گامو  هیثان یلیم 1,6 زیزمان کل آنالشود. انتخاب می 2Δماده -نقطه

و محور  xمحور  یدر راستا (نقطه 400×400به صورت منظم ) بندیشبکه. برقرار باشد [33]و روش نقطه ماده  [32]روش پریدینامیک 

y بیو مدول تانژانت به ترت میتنش تسل ،یخط کیزوتروپیا شوندگیرفتار سخت کی جادی. به منظور اشودیمسئله انجام م منهدر تمام دا 

که به هر دو  شودیدر نظر گرفته م میلیمتر 10 هی. طول ترک اول[19] و در نظر گرفته شد فیتعر گیگاپاسکال1,38و  مگاپاسکال1017

با سرعت ثابت به دو  ییبا اعمال جابجا کار نیو ا شودیم دهیاز هر دو طرف کش هنیمحور تقارن ورق، متقارن است. ورق به صورت قر

 کینامیدیبخش پر یهستند و دامنه یاست. هر دو نوک ترک درون دامنه ماد متریلیم 5هر ضلع  یی. مقدار جابجاشودیضلع انجام م

قرار  یکینامیدیپر هیترک درون ناح هاینوکحاصل شود که فقط  نانیاطم دیهمزمان با هر دو نقطه نوک ترک جابجا شود. با دیبا

و  کاهش یابد گسترش یابه طور مستقل  تواندیم ردامنهیز نیقرار دارد که ا یکینامیدیپر یردامنهیز کی. هر نوک ترک درون رندگییم

مراحل  یاستفاده شده برا یپارامترها و مثل مثال قبل، 7pdR  مقدار شعاع اولیه ناحیه پریدینامیک شود.جابجا همراه با نوک ترک 

 ، کاهشگسترش/ 3critl،7Expl  و   7Conlانتخاب شدند. 

ر دو ه برابر اندازه هر ذره است که مرکز آن در نوک ترک قرار دارد. بیستبه شعاع  رهیدا کی یکینامیدیپر ردامنهیمثال، هر ز نیا در

های ترک، مکان خود را تغییر مینوک ترک تحت نظر قرار گرفته و مشاهده شد، ناحیه پریدینامیکی به صورت هماهنگ با حرکت نوک

دهد. هندسه و شرایط نیرویی به را انجام می کاهشو  گسترشمستقل عملیات دهد. هر ناحیه پریدینامیکی )در دو سر ترک( به صورت 

 نشان داده شده است. 13 شکل  صورت شماتیک در
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 در مسئله دوم ورق با ترک مرکزی هندسه 13 شکل 

Fig. 13. Geometry of the plate with a central crack in the second problem 

برای خواص مکانیکی و نوع بارگذاری در این شود. ن میسر ورق باعث ایجاد کشش افقی در آ جابجایی مرزی اعمال شده به دو

تغییرات  14 شکل رود که ترک در راستای یک خط مستقیم عمودی در مرکز ورق و به صورت متقارن حرکت کند. مسئله، انتظار می

دهد که در لحظه شروع رشد ترک را نشان میمرحله اول،  دهد.مقدار جابجایی مرزی نشان می دورشد ترک و کانتور تنش موثر را در 

شود. در در دو نوک ترک پدیدار می ایتیک به صورت نقطهپلاسلحظه، کرنش اتفاق افتاده است. در این میلیمتر  35/0جابجایی مرزی 

سازی از نظر هندسه، مسیر رشد ترک و کانتور تنش و کرنش نتایج این شبیه .دهدمرحله بعدی، پیشروی ترک تا نیمه مسیر را نشان می

همین مثال با ابعاد مشابه نتیجه آزمایش تجربی  15 شکل  به جهت مقایسه، در است. [19]مادنچی  پژوهشپلاستیک بسیار نزدیک به 

 .آورده شده است [34]توسط سیمونسن 

ی همچنین مقایسه 16 شکل در توان موقعیت نوک ترک در هر لحظه را بدست آورد. می 4-2ارائه شده در بخش با توجه به روش 

 مبنای خالص(-پریدینامیک حالت روش ی کاهش وبدون مرحله همین روش)با دو حالت دیگر  حاضر ی نوک ترک در روشمسافت طی شده

میزان سرعت  16 شکل  در با محاسبه شیب نمودار نیز انجام شده است. مسافت طی شده در هر سه حالت بسیار به یکدیگر نزدیک است. 

 .[32]گیرد قرار می اولمود  ی سرعت شکستآید که درون محدودهبدست می m/s4/20رشد ترک برابر 

  تغییر شکل )متر( تنش )پاسکال( کرنش معادل پلاستیک
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Fig. 14. Modeling results (from left to right) of displacement contour, von Mises stress, and equivalent plastic strain during 

crack growth in a uniaxially tensile plate using the present hybrid method under two different boundary displacements 

     
 [34] با ترک مرکزی اولیه ورق نازک فولادی سادهکشش  تجربیآزمایش  15 شکل 

Fig. 15. Experimental tensile test of a thin steel plate with an initial central crack [34]  

 
مبنای خالص، روش -بین سه حالت )پریدینامیک حالتدر ورق مربعی تحت کشش مسافت طی شده ترک بر حسب زمان ی مقایسه 16 شکل 

 با گسترش/کاهش( حاضربدون مرحله کاهش و روش  حاضر

Fig. 16. Comparison of crack propagation distance over time in a square tensile plate among three cases (pure state-based 

peridynamics, the present method without the reduction phase, and the present method with expansion/reduction) 

 
 یی مرزی در ورق مربعیپریدینامیکی حول نوک ترک بر حسب جابجاانتگرال جِی مقایسه مقادیر  17 شکل 

Fig. 17. Comparison of peridynamic J-integral values around the crack tip versus boundary displacement in the square plate 

مطابق پژوهش مادنچی و  در نوک ترک پریدینامیکی جیِ، مقدار انتگرال ارائه شده در این پژوهشبه منظور مقایسه صحت روش 

در ابتدای با نتایج پژوهش مادنچی و اترکس مقایسه شده است.  17 شکل در مقادیر جابجایی مرزی متعدد محاسبه و در [19]رکس  ات

تا  فدر هر دو روش کاملا منطبق است و در ادامه با گسترش ترک و افزایش طول ترک، میزان اختلا جیِرشد ترک، مقدار انتگرال 

 باشد. ورق مرزی در نزدیکی نقطه گسیختگی کامل اعوجاجتواند به علت افزایش کند. این پدیده میپیدا میدرصد افزایش  5حداکثر 

قایسه م و یک سیستم محاسباتی یکسان مقایسه بین مدت زمان صرف شده برای تکمیل این مثال با سه روش مشابه( 1)در جدول 

روش  است. گیگاهرتز 2,7و فرکانس پردازش آن  اینتل نسل هفتم از نوع محاسباتیسیستم پردازنده مورد استفاده در این شده است. 
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ی مسئله را ذرات پریدینامیک تمام دامنه .است [19]مادنچی  پژوهشبر اساس  مبنا و-حالتبه کمک پریدینامیک خالص از نوع  اول،

 است.  (کاهش ناحیه پریدینامیکی بدون فرایندارائه شده در پژوهش حاضر ) انطباقی روش ،روش دومدهند. تشکیل می

 است. به صورت کامل )فرایند گسترش و کاهش( ارائه شده در پژوهش حاضر انطباقی روش هم روش سوم

 های مشابه و مقایسه با روش حاضرمدت زمان محاسباتی در روش: 1جدول 

Table. 1. Computational time in similar methods and comparison with the present method 

 )ثانیه( زمان صرف شده در محاسبات روش

 15520 )مادنچی( مبنا-حالتخالص  کینامیدیپر

 10210 (فقط گسترش) و نقطه ماده مبنا-حالت کینامیدیپر یروش انطباق

 8890 (گسترش/کاهش) و نقطه ماده مبنا-حالت کینامیدیپر یروش انطباق

 گیرینتیجه -4

شده  شنهادیپماده -ترکیبی پریدینامیک و نقطهمدل  یبرا ناحیه پریدینامیکی ریپذانطباق جابجایی یاستراتژ کیمطالعه،  نیدر ا

 قیاز طر پریدینامیکی یجابجایی ناحیه. کندیفراهم م بیآس رشددر طول  را پریدینامیک یطقهمجدد خودکار من فیاست که امکان تعر

 پریدینامیکو از ذرات  پریدینامیکبه ذرات ماده -ذرات نقطهاز  رییدهنده تغکه نشان شودیمانجام  کاهشمراحل گسترش و  یمتوال یاجرا

 .است ماده-ذرات نقطهبه 

 عبارتند از: یشنهادیپ کردیرو نیا یدیو مشاهدات کل ایمزا

به اندازه  اولیه باید ناحیه پریدینامیکیشعاع . شودیشکست استفاده مترک/در اطراف نوک  مبنا-ناحیه پریدینامیکی حالت کی. 1

 یبه اندازه محدود شهیاما هم انتخاب شد(. δ7)در این پژوهش مقدار  دهدیشکست را پوشش مترک/نوک  اطراف انتخاب شود تا یکاف

 .جویی شودصرفه محاسبات زمان درتا  ماندیم یباق( δ7انتخاب شده )

اده م-از روش نقطه است و در این نواحی کیکلاس وستهیپ وپلاستیستهالاست یدر دامنه ،است دور از نوک که ترکبدنه بخشی از . 2

)صرفه نظر از ناتوانی روش  های محلیسرعت محاسباتی روشآید و روش نقطه ماده یک روش محلی به حساب می. شودمیاستفاده 

وش میباعث افزایش کارایی این ر مین امره)غیرمحلی( به مراتب بیشتر است.  نسبت به روش پریدینامیک محلی در نواحی ناپیوستگی(

اده استف تابع پایه غیر محلی از شود،ماده ایجاد می-. برای جلوگیری از بروز خطایی که در اثر عبور ذرات از مرز المان در روش نقطهشود

 . شده است

سازی مسائل با و روش پریدینامیک به صورت ذاتی قادر به مدل پریدینامیک مجاز استناحیه در  ترکنوک  بیش از یک. وجود 3

بدون در  ترکو  کندیمحرکت  ترک دنبال گسترش نیز بهپریدینامیک  ناحیهکند،  دایگسترش پ ترک کی. اگر های متعدد استترک

وسط ت ترک. طول و جهت گسترش استاز دامنه مسئله  یادر هر نقطه به گسترشمجاز  ،پریدینامیکناحیه  هیاول تینظر گرفتن موقع

 .ستین ازیشکست مورد ن یینها ریمس نو دانست شودیم و پیشبینی محاسبهمدل پریدینامیک 

 در این روش یکل یمحاسبات نهیمنجر به بهبود هز تواندیم شودیاعمال م پریدینامیک در آن روشکه  ایناحیه. محدود کردن 4

 .شودایجاد می رایانهاز نظر زمان پردازش  درصدی 43 ییجوصرفه دهدینشان م 1آورده شده در جدول  یعدد محاسبات جیشود. نتا

 حدود ناحیه پریدینامیکی را بهینه ،لازم زانیو سپس به م کندیشکست را فراهم م یالگو ثبتا امکان دابت ،کاهش. روش گسترش/5

شود، به  لحاص ییکه همگرا یتا وقت تواندیشکست نامعلوم است، مرحله گسترش م ییکه طول نها مسائلیدر  ن،ی. علاوه بر اکندیم

 تعداد دلخواه تکرار شود.

 (مواد یکروسکوپیساختار م)مشابه  یطول داخل اسیمق کیبه نوک شکست،  کینزد )پریدینامیک( یرمحلیمدل غ کی استفاده از. 6

به  و کندیمنپواسون را محدود  نسبت مقدار مبنا در این پژوهش،-حالت پریدینامیک یهی. استفاده از نظرکندیم القا یسازهیرا به شب

مبتنی بر  پریدینامیکهای پیشین که از روش های پلاستیک را دارد که در مقایسه با پژوهشکرنش-امکان محاسبه تنش صورت ذاتی

 اند، برتری دارد.پیوند استفاده کرده
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 دههای آینپیشنهاد برای پژوهش -1-4

 ،ترک نوکنادرست  ییاست، شناسا قیمورد نظر دق موارد یارائه شده است، ساده است و اگرچه برا نجایترک که در ا یابیرد تمیالگور

کاهش  وا خط جادیو ا ناحیه پریدینامیکنادرست  یممکن است منجر به بازنشان نجا،یدر ا یشنهادیپ تمیالگور خطاهای احتمالیاز  یناش

)به علت محدود شدن مساحت  شودکه در این روش ایجاد می ی. کاهش قابل توجه در درجات آزادشودیم جیدر دقت نتا یقابل توجه

 ی. اما برادارد تی، اهم(بسیار سنگین است پریدینامیک یمحاسبات نهیکه هز) یبعدسه کدهایتوسعه به  یبرا ی پریدینامیکی(ناحیه

کات ن نیداده شود. ا معرفی شده در سه بعدمدل  یسازادهیپ اجازهترک لازم است تا  نوک یابیرد یبرا یروش قو کی ،ییهاتوسعه نیچن

 یاو حلقه یشرط مرحله نیچند یاجرا ازمندین کاهشاز مراحل گسترش و  یتمیالگور یباشد. اجرا ندهیک مطالعه آیموضوع  تواندیم

عداد هستهبا ت یپلتفرم پردازش مواز کی منظور انجام محاسبات با به یتمیالگور نیچن ییو کارآ یریپذاسیمق تیاست. گسترش، قابل

 1ی گرافیکیهاپردازنده گر،ید ی. از سوردیقرار گ یمورد بررس دیبا ییهاپلتفرم نی. عملکرد روش در چنباشدپیچیده  تواندمی ،های متعدد

کاهش قابل توجه تعداد کل  ییکه توانا نجایمانند روش ارائه شده در ا ییهاروش ن،یمعمولاً در امر حافظه موجود محدود هستند. بنابرا

ی آن با سرعت با ارزیابی سرعت رشد ترک و مقایسه توانمی همچنین در این روش جذاب باشند. اریبس توانندیرا دارند، م یدرجات آزاد

های جاثرات منفی مو ،یحتا در رویکرد حل صر کردتعیین  را موج صوتی در ماده، مساحت مناسب و بهینه برای ناحیه دامنه پریدینامیکی

 ( تا حد امکان رفع شود.شودمیبازگشتی )که باعث کاهش دقت محاسبات 

 فهرست علائم  -5

 انگلیسیعلائم 

a ضریب پریدینامیکی 

b  ،چگالی نیروی جسمیN/kg 

c  پارامتر ماده 

d پارامتر ماده 

e  ،تغییر شکل اسکالرm 

G برشی ماده،  مدولPa 

h  ،ضخامتm 

l  ،فاصلهm 

x  ،بردار موقعیت ذراتm 

m  ،جرم نقطه مادیkg 

N ای، تعداد کل نقاط همسایگی گره ایهیتابع پا 

n تعداد نقاط 

f اینیروی گره 

t زمان 

t ایبردار حالت نیروی بین ذره 

T حالت( نیروی پریدینامیکی( 

V  ،3حجم ذرهm 

Y  )تغییر شکل پیوند پریدینامیکی)حالت 

 علائم یونانی

δ  ،شعاع همسایگی ذره در پریدینامیکm 

 مدول بالک ماده 

σ تنش، Pa 

τ ،ترکشن N 

Ω دامنه مادی پیوسته 

 گرادیان 

θ یمحل ریغ یاتساع حجم 

 آسیب محلی 

 گانه تنشسه 

 تابع آسیب 

 زیرنویس

                                                      
1 GPU 
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I  شماره گره 

p  نقطه مادهp 

d واپیچشی 

eq معادل 

m متوسط 

i مؤلفه برداری 

p,k,j  مربوط به ذرهk  ذره ،j   یاp 

 بالانویس

con انقباضی 

tip نوک ترک 

crit بحرانی 

ext خارجی 

f شکست 

 

 منابع و مراجع  -6

[1] R. Russo, V. Phalke, D. Croizet, M. Ziane, S. Forest, F.A.G. Mata, H.-J. Chang, A. Roos, 

Regularization of shear banding and prediction of size effects in manufacturing operations: A 

micromorphic plasticity explicit scheme, International Journal of Material Forming, 15(3) (2022) 21. 

[2] S.A. Silling, Reformulation of elasticity theory for discontinuities and long-range forces, Journal 

of the Mechanics and Physics of Solids, 48(1) (2000) 175-209. 

[3] S.A. Silling, M. Epton, O. Weckner, J. Xu, E. Askari, Peridynamic States and Constitutive 

Modeling, Journal of Elasticity, 88(2) (2007) 151-184. 

[4] F. Han, G. Lubineau, Y. Azdoud, Adaptive coupling between damage mechanics and 

peridynamics: A route for objective simulation of material degradation up to complete failure, Journal 

of the Mechanics and Physics of Solids, 94 (2016) 453-472. 

[5] F. Bobaru, Y.D. Ha, ADAPTIVE REFINEMENT AND MULTISCALE MODELING IN 2D 

PERIDYNAMICS, International Journal for Multiscale Computational Engineering, 9(6) (2011). 

[6] D. Dipasquale, M. Zaccariotto, U. Galvanetto, D. Dipasquale, M. Zaccariotto, U. Galvanetto, 

Crack propagation with adaptive grid refinement in 2D peridynamics, International Journal of 

Fracture 2014 190:1, 190(1) (2014-10-14). 

[7] F. Mousavi, S. Jafarzadeh, F. Bobaru, An ordinary state-based peridynamic elastoplastic 2D 

model consistent with J2 plasticity, International Journal of Solids and Structures, 229 (2021) 111146-

111146. 

[8] L. Strömberg, M. Ristinmaa, FE-formulation of a nonlocal plasticity theory, Computer Methods 

in Applied Mechanics and Engineering, 136(1-2) (1996) 127-144. 

[9] F. Han, G. Lubineau, Y. Azdoud, A. Askari, A morphing approach to couple state-based 

peridynamics with classical continuum mechanics, Computer Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, 301 (2016) 336-358. 

[10] Y. Azdoud, F. Han, G. Lubineau, A Morphing framework to couple non-local and local 

anisotropic continua, International Journal of Solids and Structures, 50(9) (2013) 1332-1341. 

[11] G. Lubineau, Y. Azdoud, F. Han, C. Rey, A. Askari, A morphing strategy to couple non-local to 

local continuum mechanics, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 60(6) (2012) 1088-1102. 

[12] M. D'Elia, M. Perego, P. Bochev, D. Littlewood, A coupling strategy for nonlocal and local 

diffusion models with mixed volume constraints and boundary conditions, Computers & Mathematics 

with Applications, 71(11) (2016) 2218-2230. 

[13] M. D'Elia, M. Gunzburger, Optimal Distributed Control of Nonlocal Steady Diffusion Problems, 

SIAM Journal on Control and Optimization, 52(1) (2014) 243-273. 

[14] F. Han, G. Lubineau, Coupling of nonlocal and local continuum models by the 

Arlequin approach, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 89(6) (2012) 671-

685. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

[15] S. Prudhomme, H. Ben Dhia, P.T. Bauman, N. Elkhodja, J.T. Oden, Computational analysis of 

modeling error for the coupling of particle and continuum models by the Arlequin method, Computer 

Methods in Applied Mechanics and Engineering, 197(41-42) (2008) 3399-3409. 

[16] E. Madenci, P. Roy, D. Behera, Peridynamic Modeling of Elastoplastic Deformation, Advances 

in Peridynamics,  (2022) 185-199. 

[17] D. Sulsky, Z. Chen, H.L. Schreyer, A particle method for history-dependent materials, Computer 

Methods in Applied Mechanics and Engineering, 118(1-2) (1994) 179-196. 

[18] D. Sulsky, S.J. Zhou, H.L. Schreyer, Application of a particle-in-cell method to solid mechanics, 

Computer Physics Communications, 87(1-2) (1995) 236-252. 

[19] E. Madenci, S. Oterkus, Ordinary state-based peridynamics for plastic deformation according to 

von Mises yield criteria with isotropic hardening, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 86 

(2016) 192-219. 

[20] Z. Zeng, Y.C. Su, X. Zhang, Z. Chen, Combining peridynamics and generalized interpolation 

material point method via volume modification for simulating transient responses, Computational 

Particle Mechanics, 8(2) (2021) 337-347. 

[21] H. Bagherzadeh, O.R. Barani, Coupling the material point method and Peridynamics via the 

force partitioning and concurrent coupling schemes, Computational Particle Mechanics, 11(1) (2024) 

55-71. 

[22] J. Burghardt, R. Brannon, J. Guilkey, A nonlocal plasticity formulation for the material point 

method, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 225-228 (2012) 55-64. 

[23] M. Steffen, P.C. Wallstedt, J.E. Guilkey, R.M. Kirby, M. Berzins, Examination and Analysis of 

Implementation Choices within the Material Point Method (MPM), Computer Modeling in 

Engineering & Sciences, 31(2) (1970) 107-128. 

[24] Q.V. Le, W.K. Chan, J. Schwartz, A two-dimensional ordinary, state-based peridynamic model 

for linearly elastic solids, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 98(8) (2014) 

547-561. 

[25] J.A. Mitchell, A nonlocal, ordinary, state-based plasticity model for peridynamics, Sandia 

National Laboratories, Albuquerque, NM, and Livermore, CA (United States), 2011. 

[26] Z. Zeng, H. Zhang, X. Zhang, Y. Liu, Z. Chen, An adaptive peridynamics material point method 

for dynamic fracture problem, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 393 (2022) 

114786-114786. 

[27] W. Liu, J.W. Hong, A coupling approach of discretized peridynamics with finite element 

method, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 245-246 (2012) 163-175. 

[28] H. Hooputra, H. Gese, H. Dell, H. Werner, A comprehensive failure model for crashworthiness 

simulation of aluminium extrusions, International Journal of Crashworthiness, 9(5) (2004) 449-464. 

[29] D.J. Littlewood, Roadmap for Software Implementation, Handbook of Peridynamic Modeling, 

(October) (2021) 147-178. 

[30] I.N. Giannakeas, T.K. Papathanasiou, H. Bahai, Simulation of thermal shock cracking in 

ceramics using bond-based peridynamics and FEM, Journal of the European Ceramic Society, 38(8) 

(2018) 3037-3048. 

[31] H.C. Ho, K.F. Chung, X. Liu, M. Xiao, D.A. Nethercot, Modelling tensile tests on high strength 

S690 steel materials undergoing large deformations, Engineering Structures, 192(April) (2019) 305-

322. 

[32] S.A. Silling, E. Askari, A meshfree method based on the peridynamic model of solid mechanics, 

Computers & Structures, 83(17) (2005) 1526-1535. 

[33] R. Ni, X. Zhang, A precise critical time step formula for the explicit material point method, 

International Journal for Numerical Methods in Engineering, 121(22) (2020) 4989-5016. 

[34] B.C. Simonsen, R. Törnqvist, Experimental and numerical modelling of ductile crack 

propagation in large-scale shell structures, Marine Structures, 17(1) (2004) 1-27. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



21 

 

An adaptive approach based on the state-based 

peridynamic method and the material point method for 

numerical modeling of damage in ductile metals
 

Amin Nooriana, Mahmood Shariatib1, Khalil Farhangdoostb  

a PhD Student, Faculty of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
b Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 
 

ABSTRACT  
This study presents a novel method that combines the state-based peridynamic approach with the material 

point method to analyze the elastoplastic behavior of metals under significant deformations and to simulate crack 

initiation and propagation in a two-dimensional framework. The proposed approach computes large elastoplastic 

deformations within the material point region, while the peridynamic region is automatically established around 

areas with high damage potential, relocating efficiently as the crack tip advances. Initially, the material domain is 

discretized using material point particles. A new adaptive algorithm then transforms these particles into 

peridynamic particles, enabling efficient and accurate modeling of the damage region based on proximity to the 

crack tip. This transformation process is reversible, allowing peridynamic particles to revert to material point 

particles when appropriate. A key feature of this method is the controlled size of the peridynamic region during 

crack propagation, combined with the integration of state-based peridynamics and classical mechanics. The 

method’s effectiveness is assessed through numerical examples and compared with experimental data and other 

numerical techniques, demonstrating superior performance in terms of computational speed and accuracy. This 

innovative approach offers substantial improvements in computational efficiency and precision for simulating the 

behavior of ductile metals during large deformations and subsequent material failure. 

KEYWORDS  

State-based peridynamic method, material point method, metal damage, elastoplastic deformation, ductile 

metal 
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