
	370- 361ص ص،1شماره ،15، دوره 1394فروردین،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نماییدبراي 
A.	Farrokhabadi,	M.	Aghaebrahimi	Samani,	Determination	of	a	general	closed	form	relation	for	crack	density	and	induced	delamination	evolution	in	cross	ply	laminates	under	
uniaxial	loading	condition	based	on	an	extended	shear	lag	model,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	No.	1,	pp.	361-370,	2015	(In	Persian)	

ینبرشد چگالی ترك ماتریسی و جداشدگیتعیین یک رابطه عمومی براي درنظرگیري
	افتهیبراساس مدل تاخیر برش ارتقامواد مرکب متعامد تحت بارگذاري محوريدريایهلا

	2سامانی، مریم آقاابراهیمی *1امین فرخ آبادي

سمنانسمنان،دانشگاههوافضا،مهندسیاستادیار،-1
سمنانسمنان،دانشگاهفضا،هوامهندسیارشد،کارشناسیدانشجوي-2
	amin.farrokh@profs.semnan.ac.ir،35195363پستیصندوقسمنان،*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393مرداد14دریافت: 
1393آبان14پذیرش: 

1393آذر 26ارائه در سایت: 

هاي برشی خارج صفحه اي، میدانهاي تنش، افته، با درنظرگیري اثرات تنشیدر این مقاله با استفاده از یک مدل تاخیر برش ارتقا
ود. در ادامه روابطی براي شمحاسبه میs[0m/90n]اي کامپوزیتی متعامد نمونۀ هکرنش، جابجایی و انرژي کرنشی در چندلایه

و پارامترهاي خرابی ناشی از ودشاي کامپوزیتی متقارن متعامد ارائه میهتعیین افت سفتی ناشی از وجود ترك ماتریسی در چندلایه
و با ردند. در ادامه با استفاده از مفاهیم مکانیک شکستگوجود ترك ماتریسی در ماتریس سفتی لایه کامپوزیتی تعریف می

بکارگیري دو معیار بیشترین تنش و معیار انرژي کرنشی آزاد شده، رشد مکانیزم هاي خرابی نظیر ترك ماتریسی و 
ي برحسب تنش اود و یک رابطه بسته تحلیلی براي رشد خرابی در مواد مرکب لایهشي حاصل از آن مطالعه می ایهلاینبجداشدگی

ردد. نتایج ارائه شده نشان گنتایج حاصل با نتایج تحلیلی و تجربی موجود مقایسه میردد و در نهایت گمحوري اعمال شده ارائه می
خواهد داد که روابط ارائه شده در این پژوهش در مقایسه با نتایج نیمه تحلیلی قبلی داراي دقت مناسبتر و خطاي کمتر در مقایسه 

اشد.باي متقارن عمومی نیز میهین مقاله، قابل توسعه به چندلایهمدل ارائه شده در اذکر است کهاشند. لازم به ببا نتایج تجربی می
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	 In	the	present	study,	using	shear	 lag	parameter	in	an	extended	shear	 lag	model,	by	considering	
the	effects	of	out	of	plane	shear	stresses,	the	stress	fields	distribution	as	well	as	strain	fields	and	
displacement	distributions	will	be	obtained	for	a	typical	[0m/90n]s	cross	ply	composite	 laminate	
containing	a	specified	matrix	cracking	density.	Then,	the	stiffness	degradation	due	to	existence	of	
matrix	 cracking	 in	 these	 cross-ply	 composite	 laminates	will	 be	 evaluated	 and	 specific	 damage	
parameters	 that	affect	 the	stiffness	matrix	of	composite	ply	will	be	defined.	Furthermore,	using	
the	concept	of	fracture	mechanics	by	applying	two	different	criteria	including	the	maximum	stress	
and	 strain	energy	 release	 rate,	 the	matrix	 cracking	 initiation	 and	 evolution	as	well	as	 induced	
delamination	propagation	will	be	studied.	Finally,	a	closed	form	relation	will	be	presented	which	
predicts	the	evolution	of	matrix	cracking	under	uniaxial	loading	conditions	in	cross-ply	composite	
laminates.	At	last,	the	obtained	results	by	the	present	study	will	be	compared	with	available	semi-
analytical	and	experimental	 results.	The	obtained	 results	 reveal	 that	 the	 proposed	 closed	 form	
relations	by	 the	authors	have	 	 less	difference	with	experimental	results	 in	comparison	with	 the	
previous	semi	analytic	results.	
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مقدمه-1
امروزه به سبب گسترش کاربرد مواد مرکب در صنایع هوافضا، مطالعه و 
بررسی رفتار این مواد از اهمیت خاصی برخوردار است. مواد مرکب به سبب 
خواص مناسب نظیر نسبت استحکام به دانسیته بالا و سفتی به دانسیته زیاد، 

اد مستعد وقوع همواره مورد توجه طراحان قرار گرفته اند. با این وجود این مو

اشند. بي ناشی از آن میایهلاینبایی نظیر ترك ماتریسی و جداشدگیهخرابی
اي مختلفی نظیر روش هبه منظور مطالعه این مکانیزمهاي خرابی، روش

وجود دارند. در ]2[]، روش تجربی و روش المان محدود 1مایکرومکانیک [
ود، با شز گفته میروش مایکرومکانیک که به آن روش برپایه دانسیته ترك نی

فرض وجود هریک از مودهاي خرابی ذکر شده، یک سلول واحد از چندلایه 
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اي هود با فرض وجود مود خرابی، میدانشود. در ادامه تلاش میشاستخراج می
تنش و جابجایی در سلول واحد محاسبه و درنهایت افت سفتی چندلایه 

انیک، روش اي مطرح در دیدگاه مایکرومکهتعیین شود. یکی از روش
تاخیربرش است که قادر است با ایجاد یک رابطه بسته، به محاسبه افت سفتی 

رایج ترین مدل مورد استفاده و تغییرات تنش بر حسب دانسیته ترك بپردازد. 
در زمینه مطالعات تاخیر برش، آنالیزهاي یک بعدي هستند که به علت 

بدو توسعه، تنها ترك گیرند. این روشها در سادگی مورد استفاده قرار می
اد. در این تحلیلها، دماتریسی را به عنوان مود خرابی، مورد مطالعه قرار می

شد. با تنشها و تغییرمکانهاي در جهت عرضی برابر صفر درنظر گرفته می
صفر درستی از قبیل تنشهاي برشی غیروجود این، این روش منجر به نتایج نا

قاتی براي اصلاح خطاي روش یک بعدي شود. درادامه تحقیدر سطح ترك می
CFRPهاي متعامد در چندلایهصورت گرفت و ترکهاي عرضی ماتریسی

مورد مطالعه قرار گرفت. ]3[و رایف اشنایدرو اسمیت 	اسمیت- توسط هاي
یه در لااي را به شکل تکرار شونده در یکلایه] ترکهاي درون4اشنایدر [رایف

تنش برشی با ضخامت و سفتی نامعلوم بین نظر گرفت. وي یک لایه انتقال
ها تعریف کرد و فرض کرد این لایه هنگامیکه تحت تنش کششی قرار لایه

] روش 5اشنایدر و تالگ [کند. در ادامه رایفگرفته، برش خالص را تحمل می
ي بسط دادند که کاهش سفتی ناشی از رشد ارا بگونه"تاخیر برش"ساده 

	بر اساس فرضیات زیر استوار بود:کرد وترك را محاسبه می
راستاي ضخامت لایه ثابت الف) تنش نرمال در جهت بار محوري در 

ماند.می
هاي برشی در داخل یک لایه فرضی با ضخامت نامعلوم در بین ب) تنش

شود.ها درنظر گرفته میلایه
ل ج) ترکها به اندازه کافی دور از هم هستند به نحوي که تداخل متقاب

نظر میباشد.آنها قابل صرفبین 
با این وجود، این روش منجر به جوابهاي خیلی دقیقی نگشت. در حالت 

شد و خاص ضخامت لایه فرضی تا حدي بصورت اختیاري درنظر گرفته می
تنشهاي نرمال عرضی قابل تخمین و بدست آوردن نبودند. این درحالی بود 

همچنین فرض عدم تداخل ها نقش مهمی در شکست لایه دارند.که این تنش
. از طرفی پارامتر انتقال همخوانی نداشتندترکهاي عرضی با داده هاي تجربی 

گردید.بایست با استفاده از نتایج تجربی تعیین میبرشی ناشناخته بود و می
]، از معیار شکست نرخ رهایی انرژي کرنشی در مدل تاخیر 6فلاکس [

ابی کششی در ماتریس استفاده بینی خربرش تقریبی دوبعدي جهت پیش
هاي متعامد شده براي آنالیز چندلایهاصلاح"تاخیر برش"کرد. روش دوبعدي 

و 	دگی توسط ژنگشلایهنیزمهاي خرابی ترك عرضی و لایهدر حضور مکا
] ادامه یافت. در این روش به منظور ساده سازي از تغییرات 7همکاران [

ی صرفنظر شد. همچنین تغییرمکان عرضی نسبت به مختصات طول
اي عرضی بصورت خطی و یا به فرم مرتبه دوم تغییرمکانهاي داخل صفحه

فرض کرد که تنشهاي برشی در چندلایه متعامد 	درنظر گرفته شد. ژنگ
درجه و عکس ضخامت 90متقارن بصورت خطی در راستاي ضخامت لایه 

درادامه برتولات باشد.ا صفر میهلایه صفر درجه تغییر کرده و در دیگر لایه
] فرض کرد که وابستگی تغییرمکانهاي عرضی به مختصات عرضی در لایه 8[

یاکوزکی و آکوي باشد. لایه صفر درجه، خطی درجه از مرتبه دوم و در90
را با کمک روش تاخیر برش هاي حاوي ترکهاي ماتریسی مورب] چندلایه9[

] کاهش سفتی 10اران [قرار دادند. آدابدیا و همکدوبعدي مورد بررسی 
متقارن حاوي ترك را در لایه هاي وسط با استفاده از دارهاي زاویهچندلایه

بینی کردند. آنها توانستند اثرات تغییر دما و مدل تاخیربرش اصلاح شده پیش
رطوبت را بر خواص مکانیکی چندلایه با استفاده از مدل مایکرومکانیک 

جزئیاتی از محاسبات مربوط به ]11[همکاران وبدست آوردند. کاترلوس
s[0/45]هاي متعامد و غیربالانس اثرات ترك ماتریسی بر رفتار چندلایه

کامپوزیت الیاف شیشه تحت بار کششی را با استفاده از روش تاخیر برش 
هاي حاوي ترك تی چندلایهفهمچنین کاهش سکردند. آنها اصلاح شده ارائه 
از روش تاخیر برش 	]12مقایسه کردند. میچیا و همکاران [را با نتایج تجربی

اي استفاده کردند اصلاح شده جهت درنظرگیري مفهوم تنش برشی درون لایه
هاي متقارن تا بتوانند اثرات ترك ماتریسی را بر کاهش سفتی چندلایه

هیبریدي گلاس اپوکسی و کربن اپوکسی محاسبه کنند. به این منظور، یک 
هايد لایهشبرش اصلاح شده پیشنهاد شد که در آن فرض میمدل تاخیر

یه، تنشهاي لااي برشی درونهچسبنده بین دو لایه مجاور، علاوه بر تنش
نند. توزیع تنش پیشنهاد شده در این مدل، کلیه کنرمال را نیز تحمل می

معادلات تعادل، شرایط مرزي و پیوستگی نیرویی را در صفحات تماس ارضاء 
[رد. ونکمی ] یک مدل تحلیلی جدید براساس مدل 13گ و همکاران 

بینی کاهش ) پیشنهاد دادند که از آن به منظور پیشECM1ساختاري معادل (
-سازي رفتار تنشسفتی داخل صفحه و همچنین استحکام نهایی و شبیه

ر حضوترکیبی در اي عمومی متقارن تحت بارگذاريهکرنش در چندلایه
می شد.ترکهاي ماتریسی استفاده

وش نورمن بسیار مهم براي بیان تاخیر برش رياپایهیکی از مدلهاي 
اي هاستفاده از معادلات پایه، تنش در چندلایهبود. در این روش با ] 14[

متعامد متقارن و با استفاده از فرضیات تحت بارگذاري تک محوره یکنواخت 
متعامد اي متقارنههمچنین در ادامه براي چندلایهکششی بدست آمد. 

یري از معادلات گادامه یافت. این مدل با بهره]15[توسط اندرسونمطالعات
نورمن به بیان یک معادله ریاضی جهت تخمین رابطه بین تنش با چگالی 

ي بر حسب توابع احتمالی اترك پرداخت. همچنین وي توانست، با بیان رابطه
پارامتر تاخیر s[θ/904]براي چندلایه هاي نمونه ]، درنهایت 16[اندرسون 

	) ارائه دهد:1برشی بصورت رابطه (

cکه در آن 
xE، ،1مدول الاستیسیته چندلایه درجهت بارگذاريE

در جهت عرضی، 2Eمدول الاستیسیته جنس کامپوزیت در جهت طولی، 

12G 23مدول برشی داخل صفحه وGاشد. بمدول برشی خارج صفحه می
اشد.  بمیo90ضخامت لایهdوo0ضخامت لایۀ bهمچنین

بکارگیري یکی از مدلهاي تاخیربرش موجود و تغییر در در این مقاله، با
اي ماتریسی و هي براي محاسبه رشد تركاپارامتر تاخیر برش، رابطه بسته

ي در مواد مرکب متعامد تحت بارگذاري محوري با ایهلاینب	جداشدگی
استفاده از دو دیدگاه برپایۀ بیشترین تنش و انرژي ارائه خواهد شد و نتایج 

اي پیشین مورد هنتایج تجربی و نیمه تحلیلی موجود در پژوهشحاصله با 
یرد.گمقایسه قرار می

افتهیتاخیربرشی ارتقا تئوري مدل-2
ود در یک چندلایه متعامد، ترك ماتریسی با دانسیته مشخص شابتدا فرض می

اي تنش ثانویه ناشی هحال لازمست در این چندلایه، میدانایجاد شده است.
مقید معادل مدلاز وجود ترك ماتریسی تعیین شوند. بدین منظور از 

																																																																																																																																											
1-	Equivalent	constraint	model	

)1(k
+

=
+

c
x 12 23

1 2 23 12

( ) 3
( )

d b E G G
dbE E bG dG

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
49

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             2 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.49.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12316-en.html


سامانیآقاابراهیمیمریمو آباديفرخامین...دريایهلاینبجداشدگیوماتریسیتركچگالیرشددرنظرگیريبرايعمومیرابطهیکتعیین

	

1363شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي حاوي خرابی با دو لایه همگن تمامی لایه]، که در آن17،18[سوتیس 
هاي ود. براین اساس لایهشگردند، استفاده می(دو مدل مقید) جایگزین می

حاوي خرابی o90هاي اوي خرابی بدون تغییر باقی مانده و لایهصفر درجه ح
گردند. هاي هموژن با سفتی کاهش یافته جایگزین میبا لایه

.پذیرددر ادامه، تحلیل تنش مدلهاي مقید درنظرگرفته شده صورت می
ي اعمال شده به یک چندلایه متعامد اتنش چندمحوره صفحه1شکل 

[0m/90n]s	 را نشان می دهد. در این مدلs11 وs22 تنشهاي ریموت
در روش ارتقا 	.اشدبتنش ریموت برشی اعمالی به چندلایه میs12محوري و 

o90ند، لایه کي که ترك در آن شروع و رشد میایافته تاخیربرشی، لایه
نحوه ایجاد ترك ماتریسی و 2شکل است و لایه مقید همان لایه صفر درجه.
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Ĝي لایۀ افحهصمدول برشی خارجo090(و(
23

o
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معادلات تنش در معیار بیشترین تنش و بیشترین کرنش انجام شده بود 
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).)28رابطه ((
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الف و -11) با استفاده از توابع (28در رابطه (IDEFتوابع تاثیر خرابی 

ب) بدست می آید. 

ي بر اساس معیار انرژي ایهلاینبمدل ارائه شده براي رشد جداشدگی - 3-3
کرنشی

به نحوه درنظرگیري اثرات خرابی، اعم از ترك ماتریسی و 2-2در بخش 
فتی کاهش یابنده بر طبق با تعریف یک ماتریس سي،ایهلاینبجداشدگی

ا ه)، پرداخته و در ادامه توابع تاثیر خرابی براي هریک از خرابی9معادله (
و در mcDآورده شد. در حالت ترك ماتریسی ماتریس تاثیرخرابی تابعی از 

mcي تابعی از ایهلاینبحالت جداشدگی ld,D Dاشد. لذا با داشتن ماتریس بمی
ي تحت کرنش محوري، انرژي کرنشی اوان در یک چندلایهتسختی خرابی می

حاصل از کرنش محوري را بصورت يایهلاینبجداشدگیرها شده براي ایجاد 
) درنظرگرفت. 29رابطه (
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در یک دانسیته مشخص يایهلاینبجداشدگی کرنشی رها شده ناشی از ایجاد 
باشد.) می30ترك ماتریسی مطابق رابطه (
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ldGهد که دي زمانی زخ میایهلاینببدیهی است که رشد جداشدگی

برابر با چقرمگی شکست جنس چندلایه شود. با برابر قراردادن رابطه فوق با 
برحسب تنش اعمالی از رابطه exxچقرمگی شکست و جایگذاري کرنش 

وان تنش لازم براي ایجاد جداشدگی با یک طول مشخص در یک ت)، می27(
تعیین کرد. ) 31رابطه (دانسیته ترك معلوم را بصورت 

)31(

s e F

f
F F F

f
F F F

-

-

=

¶
+ +

¶
¶

+
¶

o

o

o o

o

(90 )2
ld ld 1 42 12

x xx 11 (90 )

22
(90 ) 2 2 (90 ) 4 22

12 22 ld

(90 ) 2 2 0.566
66 mc

1
2

ˆ
( ) ( , ) . ([ .( cos

ˆ2
ˆ ˆ2 sin cos sin )

ˆ4 sin cos ] sin )

Qh
G D t A

Q
Q Q

D
Q

D
ي از ایهلاینبداشدگیجکه در این رابطه توابع تاثیر خرابی حاصل از 

ید.آبدست میالف و ب) - 12معادلۀ (

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
49

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             5 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.49.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12316-en.html


سامانیآقاابراهیمیمریمو آباديفرخامین...دريایهلاینبجداشدگیوماتریسیتركچگالیرشددرنظرگیريبرايعمومیرابطهیکتعیین

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 366

	

ي ناشی از ترك ماتریسیایهلاینبرشد جداشدگی- 3-4
ود با استفاده از معیار انرژي، وضعیت رشد شدر این بخش، تلاش می

از نوك ترك ماتریسی مورد مطالعه قرار گیرد. بدین ي ایهلاینبداشدگیج
را يایهلاینبداشدگیجمنظور، در یک چگالی ترك معین، محدوده طول 

اي لازم براي ایجاد آن از معیار انرژي کرنشی محاسبه هبدست آورده و تنش

فرض شود، چگالی ترك s2ود. هرگاه فاصلۀ بین دو ترك، شمی
s2

1
=r

slبین يایهلاینبداشدگیجخواهد بود. از اینرو محدودة طول  ≤d0 <

ي با اخواهد بود. بنابراین چگالی ترك معادل حاصل از جداشدگی بین لایه
) بدست می آید.32رابطه (از dlطول 

)32(
-

r =
eq

d

1
2( )s l

حال به ازاي این چگالی ترك معادل، تنش اعمالی براي ایجاد آن 
ود. هرگاه تنش شمقایسه مییادداشت و با تنش حاصل از چگالی ترك اولیه 

فتد و ااتفاق میيایهلاینبداشدگیجر از تنش اولیه باشد، تمحاسبه شده بیش
	بالعکس.

بحث و نتایج-4
اي هدر این قسمت ابتدا صحت روابط استخراج شده براي افت سفتی چندلایه

ود. در ادامه با استفاده از شمتعامد بررسی و با نتایچ تجربی موجود مقایسه می
عیار ذکر شده، رشد ترك ماتریسی بر حسب بارگذاري محوري اعمالی بر دو م

اي مختلف، محاسبه و با نتایج تجربی و تحلیلی موجود مقایسه هچندلایه
یري، علت استفاده از مدل گندي و نتیجهبردد. درنهایت در بخش جمعگمی

تاخیربرشی بشکل ارتقایافته بطور مفصل توضیح داده شده و نقاط قوت و 
یرد. گآن مورد مطالعه قرار میضعف

نتایج حاصل از افت سفتی-1- 4
اي متعامد هبراي چندلایه

S
،s 3[0 / 90] [0 / 90 لایه ، با وارد کردن خواص چند[

، با تغییر فاصله دو ترك 1جنس کامپوزیت الیاف شیشه طبق جدول براي
در لایۀ عرضی افزایش می mcD، چگالی ترك و چگالی ترك بی بعد sمتوالی 

یابد. با تغییر این پارامترها، تابع تاثیرخرابی نیز تغییر کرده و در نهایت 
ند. کماتریس سفتی تغییر می

در نهایت با بدست آمدن ماتریس سفتی در حالت قبل و بعد از ایجاد 
این 	ید.آبدست میترك، مدول الاستیسیته متناظر با چگالی ترك مفروض 

اي فوق آورده شده است که با مشاهدة آنها هبراي چندلایه3نتایج در شکل 
وان پی برد تطابق قابل ملاحظه اي بین نتایج ارائه شده توسط مدل تمی

اي تجربی وجود دارد. براساس نتایج حاصله، هافته و دادهیتاخیربرش ارتقا
مذکور براي تمامی ینی چاختلاف مقادیر افت سختی در هر دو لایه

اشد.بدرصد می3اي ترك کمتر از هدانسیته

نتایج رشد چگالی ترك عرضی بر حسب تنش- 2- 4
معیار تنش-1- 2- 4

]ینی متعامدچدراین حالت سه لایه ]2 2 s
0 / 90،[ ]2 s

0 / ]و 90 ]s4900 جهت /
براي خواص لایه ارائه شده initsوند. تنش خرابی شمطالعه درنظرگرفته می

اشد. بمی] MPa103]15برابر 2در جدول 
با تغییر چگالی ترك ماتریسی، سفتی تغییر کرده و بدنبال تغییر ماتریس 

ود. شچندلایه اصلاح میABDسفتی، مقدار ماتریس 

در ادامه با ایجاد این تغییرات، مقدار تنش لازم براي ایجاد دانسیته ترك 
) ردد. نتایج حاصله براي گ) محاسبه و ثبت می17مفروض براساس معادله 

و نیمه تحلیلی ارائه شده و با نتایج تجربی 4اي مذکور، در شکل هینیچلایه
ود، شه میمشاهد4همانگونه که در شکل ]. 15موجود مقایسه گردیده است[

اي هافته براي چندلایهینتایج ارائه شده حاصل از مدل تاخیربرشی ارتقا
[ ]s22 900 ]و / ]s2900 داراي تطابق بهتري با نتایج تجربی نسبت به /

ا اختلاف هینیچاشند و در تمامی لایهبمی]15[مدل نیمه تحلیلی اندرسون 
اشد.بدرصد می5/3کمتر از نتایج حاصله با نتایج تجربی 

براي ]، نتایج ارائه شده16[باید توجه شود که در مطالعۀ اندرسون
]چندلایه ]s4900 داراي تطابق بهتري نسبت به نتایج تجربی در مقایسه /

]ینی چبا دو لایه ]s22 900 ]و / ]20 / 90
s

اشد.بمی

]19با ضخامت داده شده [کامپوزیت الیاف شیشه جنسخواص 1جدول 

	مقدار	خواص
(G a)	7/41	
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	(ب)
)الفنتایج افت سفتی نسبت به چگالی ترك با مدل ارتقایافتۀ تاخیر برشی. (3شکل 

[ ]0 / 90 s(ب)[ ]s3900 /.

این در حالیست که نتایج ارائه شده توسط مطالعه موجود، براي کلیه 
یج تجربی میباشد لذا، استفاده ازا داراي تطابق قابل قبولی با نتاهچندلایه

	

(الف)

(ب)

(ج)
استفاده از معیار تنش براي افته با ینتایج حاصل از تاخیر برشی ارتقا4شکل 

](الف) ايهچندلایه ]s22 900 ](ب)/ ]s2900 ](ج)/ ]s4900 /.
افته، نقص مدل ارائه شده توسط اندرسون را برطرف یروش تاخیربرشی ارتقا

تجربی اي هنموده و معیار قابل قبولی را بر طبق انطباقی که نتایج آن با داده
هد.ددارد، ارائه می

معیار انرژي کرنشی-2- 2- 4
چند لایه هاي متعامد حاوي ترك ماتریسی- 2-1- 2- 4

) و درنظرگیري انرژي رهاشده 28با درنظرگیري معیار انرژي کرنشی رابطۀ (
براي جنس کامپوزیت الیاف شیشه با خواص J/m2400برابر mcGcبحرانی 

وان رابطه رشد دانسیته ترك ماتریسی را برحسب ت، می2ارائه شده در جدول 
1-2-4اي متعامد مختلف ذکر شده در بخش هتنش اعمالی در چندلایه

موجود مقایسه تحلیلیو با نتایج تجربی 5بدست آورد. نتایج حاصله در شکل 
	.شده است

ود مقادیر تنش حاصل از مدل تاخیربرشی شمشاهده میهمانطور که
اشند بارتقایافته داراي مقادیر بزرگتري در مقایسه با مطالعات اندرسون می

]اي نازك شامل ه. در چندلایه]15[ ]s22 900 ]و / ]s2900 ، در روش /
ود.شاي تجربی مشاهده میهبا دادهاندرسون انطباق قابل قبولی در مقایسه

با وجود این، مطالعات انجام شده توسط اندرسون در چندلایه ضخیم 
]نمونه  ]s4900 هد که معیار انرژي کرنشی، خطاي زیادي در دنشان می/

	درصد).15اي تجربی دارد (بیش از همقایسه با داده
) ) و مقایسه مدل تاخیربرشی ارتقایافته با روش 5با مراجعه به شکل 

ود که مدل ارتقایافته نسبت به مطالعه اندرسون شاندرسون مشاهده می
اي تجربی دارا است. هینی دقیقتر و خطاي کمتري را در مقایسه با دادهبپیش

]اي هاین اختلاف براي چندلایه ]s22 900 ]و / ]s2900 2کمتر از /
]ینی چدرصد و براي لایه ]s4900 	اشد.بدرصد می8زیر /

وان پی برد که معیار تمی5و 4اي ههمچنین، با مشاهده همزمان شکل
اشد. باي ضخیم نسبت به معیار انرژي کرنشی مناسبتر میهتنش در چندلایه

ه هاي ضخیم، تنش در هر تعبیر فیزیکی این این پدیده اینست که در چندلای
اند. ملایه در حین ایجاد خرابی تقریبا ثابت می

يایهلاینبي متعامد حاوي جداشدگیاچندلایه-2-2- 2- 4
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رین نتایج حاصل از مطالعه تیبا مطالعه کامل انرژي کرنشی، سرانجام اساس
ود. لازم به ذکر است، در کلیه تحقیقات شافته ارائه مییمدل تاخیربرشی ارتقا

انجام شده قبلی در این زمینه همچون مدل اندرسون، تنها به اثر ایجاد ترك 
اي متعامد اشاره شده است و این مدلها قادر به هماتریسی در رفتار چندلایه

اي بعد از ترك ماتریسی نظیر هینی خرابیبارایه یک مدل پیشرونده در پیش
تاخیربرشی در این نیستند. با وجود این، مدل ارتقایافته يایهلاینبجداشدگی

ي بر اثر وقوع ترك ماتریسی می ایهلاینبمقاله برچگونگی ایجاد جداشدگی 
پردازد.

]15با ضخامت داده شده [کامپوزیت الیاف شیشه خواص 2جدول 
	مقدار	خواص

(GPa)	7/41	
(GPa)	16	
(GPa)	40/3	

G (GPa)	58/4	
	3/0	

	
42/0	

	26/0	(میلیمتر)ضخامت هر لایه 

	(الف)

(ب)

(ج)
افته با استفاده از معیار انرژي کرنشی ینتایج حاصل روش تاخیر برشی ارتقا5شکل 

]اي (الف) هبراي چندلایه ]s22 900 ](ب)/ ]s2900 ](ج) / ]s4900 /.

اي ورودي شامل خواص الاستیسیته و ضخامت هدر کد موجود، داده
ldا وارد شده و ماکزیمم نرخ انرژي کرنشی رها شده هلایه

cG برابرJ/m2400
]. حال در یک چگالی ترك معین، محدوده طول 15ود[شدرنظر گرفته می

ود. به ازاي یک طول جداشدگیشتعیین میdlي ایهلاینبجداشدگی
ودشي دلخواه از این محدوده، چگالی ترك معادل محاسبه میایهلاینب

حاصل از ترك ماتریسی، تنش معادل از ي ایهلاینبجداشدگیبراي تعیین 
ود. شمعادل مقایسه میتركچگالی ترك اولیه با تنش حاصل از چگالی

) و میدان تنش حاصل 28معادله (میدان تنش حاصل از چگالی ترك اولیه از 
الف و ب) در -12از چگال ترك معادل با جایگذاري توایع تاثیر خرابی معادله (

ید. هرگاه تنش ثانویه بیشتر از تنش اولیه باشد، آ) بدست می31معادله تنش (
آورده 6فتد و بالعکس. این نتایج در شکل اي اتفاق میایهلاینبجداشدگی
شده است.

]ي متعامداالف در چندلایه-6توجه به شکلبا ]s22 900 ، با /
)درنظرگیري مقدار چگالی ترك  )1/mm80.=r مقادیر طول ترك ،

نتي میایهلابین d0واند بی 0.625l< £ mm تغییر کند. در طول
dي ایهلاینبجداشدگی 0.5mml ، چگالی ترك معادل عبارتست از =
( )eq 1r = 1 / mm 1، تنش معادل6. مطابق شکلσ در چگالی ترك معادل

eqrبرابرMPa9/176اشد.بمی
الف، در دانسیته ترك –6نقطه در شکل-حال با مراجعه به دیاگرام خط

0.8(1 / mm)r ، مقدار 0.5mm=dlيایهلاینبطول جداشدگیو =
12میباشد. از آنجائیکه MPa4/177برابر 2σتنش  σσ اشد، بمی<

	فتد.اي اتفاق میایهلاینبود که در این دانسیته ترك، جداشدگیشنتیجه می
]ب در چندلایه متعامد -6با توجه به شکل  ]s2900 با درنظرگیري /

1)0.5مقدار چگالی ترك  / mm)r واند تي میایهلاینب، طول جداشدگی=
mm10بین  £< dl ي ایهلاند. در طول ترك بینکتغییرd 0.5mml = ،

))، 32ه از معادلۀ (چگالی ترك معادل با استفاد )eq 1r = 1 / mmاشد که بمی
MPaچگالی ترك معادل آن برابر،1σب در تنش معادل-6طبق شکل 

ب، در–6ین شکل چاشد. حال با مراجعه به دیاگرام نقطهبمی367/163
( )0.5r = 1/ mm0.5وmmdl می MPa3/148برابر 2σ، مقدار تنش =
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12باشد. با توجه به اینکه  σσ هد که در این دانسیته داشد، نتیجه میبمی>
	فتد.اي اتفاق نمیایهلاینبجداشدگیترك،

]ي متعامد اج در چندلایه-6با توجه به شکل  ]s4900 با /
)درنظرگیري مقدار چگالی ترك  )1/mm50.=ρ مقادیر طول ،

d0واند بین تي میایهلاینبجداشدگی 1l< £ mm 1ند. در کتغییرmm=dl
))، 32، چگالی ترك معادل با استفاده از معادلۀ ( )1/mm1=eqρاشد.بمی

) اشد. بمیMPa35/118ترك برابر1sج) تنش معادل- 6طبق شکل 
)ج)، در–6ین در شکل (چحال با استفاده از دیاگرام خط )1/mm50.=ρ و

d 0.5mml 12اشد. لذا بمیMPa25/110=2s، مقدار تنش = ss <

هد.دي رخ نمیایهلاینبهد که در دانسیته ترك جداشدگیدنتیجه می

	گیريبندي و نتیجهجمع-5
پیشین در مدل تاخیر برش، در این مقاله نخست با مطالعه روشهاي ارائه شده 

مدل کاملتري ارائه گشت که نه تنها داراي دقت بهتري در پیش بینی رفتار 
اي متعامد است، بلکه قادر به هخرابی ناشی از ترك ماتریسی در چندلایه

ي ناشی از ترك ماتریسی ایهلاینباي همچون جداشدگیهینی خرابیبپیش
اشد.بمی

ترین تنش و معیار انرژي کرنشی، یک در ادامه با بکارگیري دو معیار بیش
اي خرابی نظیر ترك هرابطه عمومی بسته براي درنظرگیري رشد مکانیزم

ي ارائه و سرانجام نتایج حاصله با نتایج تحلیلیایهلاینبجداشدگیماتریسی و

(الف)

(ب)

(ج)

(الف)يایهلااي داراي ترك بینهيانتایج حاصل براي انرژي کرنشی چندلایه6شکل 
[ ]s22 900 ])، (ب/ ]s2900 	)ج(،/ [ ]s4900 / اي حاصل از هنقاط پراکنده داده.

آزمایش. خط توپرنشان دهنده تغییرات رشد چگالی ترك ماتریسی بر حسب تنش 
ین نشان دهنده تغییرات چ، خطافتهیمعیار انرژي کرنشی مدل تاخیربرشی ارتقااعمالی

	يایهلاینبجداشدگیطول  dl 5در./=rي ایهلاینبجداشدگیین طول چ، نقطه
.r=1در ي ایهلاینبجداشدگیین طول چنقطه–، خط r=/.8در

داد، روابط ارائه شده داراي دقت و تجربی موجود مقایسه گردید. نتایج نشان
مدل اندرسون اشند. لازم به ذکر است، بقابل قبولی نسبت به نتایج تجربی می

هته و اعمال بسط تیلور در جقادر است تنها با بهره گیري از میدان تنش تک
این میدان تنش، به بیان رابطه بسته میدان تنش برحسب چگالی ترك با 

شده بپردازد. در مدل مقید سوتیس نیز هیچ رابطه استفاده از دو معیار گفته
اشد. بي براي بیان رشد چگالی ترك برحسب میدان تنش موجود نمیابسته

لذا با اعمال تغییراتی در میدان تنش و استفاده از دو معیار گفته شده، روابط
ي در این مقاله ارائه ایهلاینبي براي رشد ترك ماتریسی و جداشدگیابسته

قابلیتهاي مهم مدل ارتقایافته در مقایسه با مدلهاي مشابه نین گردید. همچ
که میتواند در آینده مد نظر قرار گیرد عبارتند از:

درجه.90مطالعه ترك ماتریسی در هر لایه دلخواه علاوه بر لایه ·

	اي زوایه دار.هگسترش مدل تاخیربرشی در انواع چندلایه·

دمحوره و بارگذاري اي چنهنشارتقاء مدل با هدف درنظرگیري ت·

	خستگی

	پیوست- 6
مدل تاخیر برشی ارتقایافتهثوابت 
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