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I N T R O D U C T I O N

T h e n o n 一 li n e a r v i s e o 一 e l a s t ie P r o P e r t i e s w i t h e o n s i d e r a t i o n o f e r e e P d a m a g e o f r a n -

d o m s h o r t if b r e e o m p o s i t e s h va
e b e e n s t u d ie d e x p e r im e n t al l y i n a p r e v i o u s p a p e r l l ]

.

T h e

S hC 即
e r y

, 5 e o n s t it u t ive e q u
at io n w as

u s e d t o d e s e r ib e t h e e r e e P b e h va i o u r a n d t h e e o n s t i t u -

t ive P a r a m e t e r s w e r e d e t e rm i n e d e x P e r im e n t a l l y
.

In t h i s p a P e r , e o m p u t e r s im u l a t io n w i t h

F E M o f e r e e P d a m a g e a t e r a e k t iP i n t h e m a t e r i a l w il l b e P r e s e n t e d
.

O f v a r i o u s v i s e o 一 e las t i e

e o n s t i t u t ive r e l a t io n s [2 ]
,

b o t五 l i n e a r a n d n o n 一

li n e a r ,

t h e S e h a p e r y
, 5 e q u a t i o n 15 r e g a r d e d t o

b e a P p r o P r i a t e t o d e s e r ib e e r e e P b e h va i o u r o f t h e s h o r t if b r e e o m P o s i t e s
.

S h o r t if b r e e o m p o s i t e s ,

t y p iif e d b y s h e e t m o u ld i n g e o m p o u n d (S M C )
a n d e h o p p e d

s t r a n d m a t ( C s M )
r e i n fo r e e d

.

p l a s t i e s [̀ ]
,

p o s s e s , t u e m e e h a n i e a l p r o p e r t i e s o f s m a ll fa i l u r e

s t r a i n a n d v u l n e r a b i ll t y t o d a m a g e , a n d e x h i b i t n o n l i n e a r it y o f v i s e o e la s t i e i t y
.

I n o r d e r t o a e e e l e r at e o u r e o m p u t at io n ,
t h e B r i n s o n , 5 r e e u r s i o n r e l at i o n 〔31 w a s m o d iil e d

,

a n d a n e w r e e u r r e n e e e q u a t i o n

was
P r o p o s e d

.

T h e n ,
t h e F EM a n a ly s i s w a s P e r fo rm e d

.

T h e e ig ht
n o d e q u a d r i l a t e r a l i s o p a r a m e t r i e

e l e m e n t
wa

s a d o p t e d i n t h e e o m p u t a t io n
.

A t t h e e r a e k t i p
,

t h e 5 0 一 e a ll e d e o l l a p s e d t r ia n g u l a r

q u a r t e r P o i n t s i n g u l a r e l e m e
nt

s w e r e P a t e h e d t o if t t h e s t r e s s s i n g u la r i t y a t e r a e k t iP
.

T h e

d a m a g e e v o l u t i o n d u r i n g e r e e p a t e r a e k t iP w a s s i
mu

l a t e d u s i n g K a e h a n o v 一

aR b t o n o v , 5 law
.

A n d if n al l y
,
t h e e v o l u t i o n s a n d r e d i s t r i b u t i o n s o f s t r e s s a n d d a m a g e z o n e w e r e o b t a i n e d a n d

i l lu s t r a t e d w it h 5 0 e al l e d
“

d ig i t P h o t o g r a g h s , , ,

w h ie h we
r e P r o d u e e d b y t h e p r i n t e r

.
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,
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w h e r e 夕。
,

夕i ,

9 2 a n d a ,

ar
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(1 ) 15 r e d u e e d t o t h e e q u a t i o n o f B o l t z m a n n

s u p e r p o s i t io n p r i n e i p l e
.

I t 15 s e e n t h at i n E q s
.

(1 )
a n d ( 2 ) t h e r e a r e o n e

fu
n e t i o n o f t im e a n d

fo u r
fu

n e t i o n s o f s t r e s s w h ie h h va
e t o b e e
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.
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In t h e p r e v i o u s p a p e r [1 ]
,

t h e e o n s t i t u t ive t h e o r y ( i ) wa
s u s e d t o hc

a r a e t e r i s e e r e e p

b e h va io u r o f e h o p p e d s t r a n d m a t g l a s s if b r e r e i n fo r e e d e p ox y e o m p o s it e
(C SM

一
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.
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,

t h e e
ffe

e t o f d a m鳍
e 15 m o r e s e r i o u s

.

In t h e s im u l a t io n Of e r e e P d a m ag
e e v o lu t io n

,
t h e i n fl u e n e e o f d am

a g e o n s t r e s s d i-s

t r ib u t i o n h as t o b e t a ke n i n t o a e e o u
nt

a n d t h e n o m i n a l s t r e s s 口 h a s t o b e r e P l a e e d b y t he
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s 于,

hw j曲 招 er l a t e d 亡0 dam
a g e P a r

二以
o r D by 亡五e fo 五。丽 n g e q u a 七j o n

口

口

1 一 D
(4 )

D u r i n g e er e P
,

t h e d a m a g e gr o

ws
a e e o r d i n g t o t h e K a hc a n o v 一

R a b o t n o v ’ 5 d a m a g e e

v-o
l u t io n law [7 ]

(5 )

w h e r e D e a n b e d e if n e d i n m an y w ay
s

.

(轰)
r

(` 一 D )
一 “

H e r e 、 V e d e if n e

.

=D

D = 1 一

五D 15 d a m a g e d m o d u l u s
.

d e t e rm i n e d w i t h e r e e P e x P

In E q
.

( 5 )
,

R
, r a n d k a r e a l l m a t e r i a l e o n s t a nt s , a n d

(6 )

e a n b e

e r im e n t s
.

U n d e r e r e e p e o n d i t i o n ,

t h e lo a d 15 k e p t e o n s t a
nt

.

S im p le i n t e g r a t i o n o f E q
.

(5 ) l e a d s

t 0

(i 一 D )
k + , = 1 一 (无+ i ) (。 /几 )

r 艺 ( 7)

T h e e x P e r im e
nt

a l P r o e e d u r e 15 : lo a d i n g a t h i g h r a t e t o a e e r t a i n s t r e s s l e v e l a `
,

fo ll o w e d 饰
e r e e P fo r a t im e d u r a t i o n t

。 , a n d t h e n u n lo a d i n g t o 口 = 0 a s

fas t a s P o s s ib l e
.

T h e e l a s t i e s t r a i n i n t h e l o a d i n g s t a g e 15

: 。 = a /E (8 )

a n d t h e e l a s t i e s t r a i n i n t h e u n l o ad i n g s t a g e 15

气 一
咬 = 叮DE (9 )

A e e o r d i n g t o E q
.

(6 )
,

w e h va
e 【5 1

D ( J
、 ,

亡
。

) = 1 一 “ o
/ (

:
瓦一 。

之) ( 10 )

S e v e r a l l o a d i n g
一 e r e e P

一 u n l o a d i n g e x p e r im e nt s

we
r e e o n d u e t e d w i t h d i ffe

r e n t s t r e s s l e v e l s a `
.

A p p l y in g t h e le as t s q u a r e m e t h o d t o E q
.

(7 )
,

t h e t h r e e p ar
a m e t e r s : ,

k a n d R we
r e d e t e r -

m i n e d
.

T h e r e s u lt s a r e a s fo l l o w s

R = 2 10M P a

r 二 2 5

K = 6

V
.

R E C U R R E N C E R E L A T I O N S H I P

In t h e v i e i n i t y o f t h e e r a e k t iP
,

t h e s t r e s s e il a n g e s w i t h t im e d u r i n g e r e e P
.

W h e n

t h e h e r e d i t ar y int e g r a t i o n E q
.

(1 ) 15 u s e d t o e a l e u lat
e e r e e p s t r a i n i n t h e z o n e n e a r e r a e k

, a n
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n a
a lyt ie s o lut i on e an n ot b e ob t a in e d

.

T hu s,

we
e a n o n l y r e s o r t t o n u m e r i e a l i n t e g r a t i o n

m e t h o d t o o b t a i n a p p r o范m a t e s o l u t i o n
.

In eR f
.

【3」
,

B r i n s o n e t a l p r o p o s e d t h e fo l lo w i n g

r e e u r r e n e e r e l a t i o n

乙N =
A 。。犷

a N + 。犷5 1

{。孟
a `

(劝N )N + (。孟
二 2 一 。孟

a `
) (劝, -

+ (。罗
。 N 一 。犷

一 ` 。 N 一 `
) (叻, 一 劝、 一 1

)
”
}

几 +
a言
典)

( 1 1 )

N
子 子

。 ,
.

_ 又气
` 允 一

` 耘一 1

W八 一 艺曰 一一下下一一
— 气山~
k = 1 口

N 一 l 子 子

. ,
.

_ 又 ,
` 无 一

` 允一 1

甲 N 一 1 一 /
』

— 丫了万—一
住二

k= 1 。

( 1 2 )

T h e a b o v e r e la t i o n h a s a s h o r t e o m i n g
,

i
.

e
. ,

w h e n e a l e u lat i n g s t r ia n a t t im e 亡N t h e

va l u e s o f s t r e s s if e l d a n d t h e p a r a m e t e r s 夕。
,

夕i ,

夕2 a n d a o o f a ll t h e s t e p s fr o m t o t o 艺N 一 i

mus
t b e us e d

.

T h us
,

w it h i n e r e
as

e o f iut
e g r a t i o n s t e p s ,

伍 e e o m p u t i n g s p e e d w i ll b e g e t t i n g

5 10 、 v e r a n d s l
owe

r
.

M o r e

voe
r ,

t h i s m e t h o d n e e d s a ve r y lar g e e o m P u t e r m e m o r y
.

I n t h i s P a P e r ,

we P r o P o s e a m o d i if e d r e e u r r e n e e e q u a t i o n
.

M a k i n g t h e b i n o m i a l
e x n a n s i o n o f ( i 一 竺丝目 、 a n d e o m b i ilr n 二 t h e r e s u lt w i t h E a

.

(1 1、
.

we
o b t a i n

。 、 = 。群A 。 。 N + 。犷。犷S l a N劝又

、 ,.了、

、
产

43
曰11ǔ`

、矛了
、̀

+g 犷5 1劝又艺
P = 1

, , 、 。 。 ( n 一 1 )… (。 + 1 一 p )
, 。

l一 1 】
.

—
了 i 、 了

、 ,

_ . J V

F 二

、 失一 (

ha
)
·
(、 N 一 、 、 。犷。 N 一 。犷

一 `。 N 一 `
)

甲刀

w h e r e 劝、 = 劝, 一 1 + ( t、 一 、̀ 一 l
) /

a

犷
·

I t e a n b e s e e n t h a t c a l c u lat i n g 。 、 u s i n g E q s
·

( 13 )
a马d

( 14 )
n e e d s o n l y val

u e s o f s t r e s s e s a n d p a r a m e t e r s a t t h e s t e p o f t、 一 1
.

T h e r e of r e ,

E q s
.

( 13 )
a n d ( 14 ) h va

e g r e a t l y s im p il if e d t h e e a l e u lat i o n
.

C o m P a r i s o n o f e o m P u t a t i o n s h ow
s t h a t t h e e al e u la t i o n s P e e d o f r e e u r r e n e e r e l a t i o n s

(13 )
a n d ( 14 ) 15 fa r h ig h e r t h a n t h a t o f ( 1 1)

a n d ( 12 )
a n d t h e ac e u r a e y o f t h e n e w r e l a t i o n s

15 fa i r ly g o o d
.

V l
.

F I N I T E E L E入4 E N T M E T H O D F O R 入扭U L A T I O N

1
.

T h e I n i t i a l S t r al n 入I e t h o d

In t h e n u m e r i e a l s im u l a t i o n o f e r e e P d a m ag
e o f e r ac k t iP i n t h e n o n 一 il n e ar v i s e o e las t i e

m at e r i a l
,

t h e i n i t i al s t r a in tn e t h o d w as
u s e d

.

T h e e o n e e P t o f i n i t i al s t r a i n e a n b e s h o w n
勿

t h e fo l lo w i n g e q u a t i o n

{。 } = 【C」({ : } 一 {
。。

} ) ( 15 )

w h er e
{。 }

,

{
:
}

,

{
: 。

}
a r e s t r e s s , s t r a i n a n d in i t i a l s t r a in ve e t o r s , r e s p e e t ive ly ; 【C」15 m a t e r i a l

e las t i e m a t r ix
.

I n t h e fo l low i n g
,

we w ill t r e at t h e v i s e -o s t r ia n a s t h e i n i t i a l s t r a i n
.

S im p l e d e r iva t i o n o f m i n im i z i n g the p o t e nt i a l fu n e t io n le ad
s t o the m at

r议 e q u at io n :

[K ]{ U } 二 {R } + { R
。

} ( 16 )
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因 一
艺 eK

一

琴关
。
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