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های مختلف مواد اورتوتروپیک ارائه شده است. تست برای I/IIبینی شکست تحت بارگذاری مود ترکیبی کلی برای پیشدر این مقاله یک معیار  
کند. با استفاده از مدلی به دهد که همواره ترک در راستای الیاف و در بستر ایزوتروپیک رشد میصورت پذیرفته در قطعات اورتوتروپیک نشان می

توان به بررسی و تعمیم معیارهای مواد ایزوتروپیک به مواد اورتوتروپیک بهره برد. با استفاده از این نام مدل ایزوتروپیک تقویت شده معادل می
دار باید از معیارهای شکست مواد ایزوتروپیک تبعیت نماید. این معیار جدید از کست مواد اورتوتروپیک ترکشود که شواقعیت، این ایده القاء می

در توسعه معیار ماکزیمم تنش محیطی که در مواد ایزوتروپیک کاربرد فراوان دارد به محیط ایزوترپیک تقویت شده بهره برده شده است. همچنین 
های تجربی ت این مواد مورد بررسی قرار گرفته شده است. از بررسی نتایج این معیار و مقایسه آن با دادهدر شکس Tاین پژوهش نقش ترم تنش 

نماید. همچنین نشان داده شده بینی میشود که در این معیار هم جهت رشد ترک و هم لحظه رشد ترک را به درستی پیشموجود، نشان داده می
. در این مقاله ست مواد اورتوتروپیک تاًثیر بسزایی دارد، خصوصاً زمانی که مود دوم مود غالبی باشدبر روی شک Tاست که تنش غیرسینگولار 

 Iدار در مود نشان دهنده حداکثر تحمل ماده ترک Iشود که برخلاف مواد ایزوتروپیک، چقرمگی شکست مواد اورتوتروپیک در مود بیان می
چوب به عنوان ماده آزمایشگاهی  شود. با توجه به سهولت دسترسی، ازگونه مواد تعریف مینیست و بر این اساس یک خاصیت جدید برای این

 .برای بررسی و مقایسه نتایج استفاده شده است
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 In this research, a general mixed mode I/II fracture criterion is developed for fracture investigation of 

orthotropic materials. Various experimental tests show that cracks always propagate in an isotropic 

medium and along fiber direction in orthotropic materials. With a novel material model titled an 

Equivalent Reinforced Isotropic Model (ERIM), fracture criterion can be extended for investigation of 

fracture in orthotropic materials. This inspires that fracture in orthotropic materials follows the fracture 

mechanism in isotropic materials. This new criterion is developed based on extension of MTS which is 

widely used for isotropic materials. Also in this research the effects of T-stress in fracture of some 

specimens has been studied. A comparison between available experimental observations and theoretical 

estimation implies on capability of developed criterion for predicting both crack propagation direction 

and fracture instance, wherein the achieved fracture limit curves are also compatible with fracture 

mechanism of orthotic materials. It is also shown that non-singular T-stress term has a significant 

impact on orthotropic material failure, especially when the second mode is dominant mode. It is shown 

that unlike isotropic materials, fracture toughness of orthotic materials in mode I (𝐾𝐼𝐶 ) cannot be 

introduced as the maximum load bearing capacity and thus new fracture mechanics property, named 

here as maximum orthotropic fracture toughness in mode I (𝐾𝐼𝐶|ortho) is defined. Considering ease of 

access, wood is used as experimental specimen for the purpose of comparing the results. 
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 مقدمه 1-

 I/IIهای کامپوزیتی در طول عمر خود مرتباً تحت بارگذاری مود ترکیبی سازه
 

دانیم، یکی از عوامل اصلی افزایش میطور که شوند، همانقرار گرفته می

، ایجاد شکاف در قطعات یا شروع ترک 1سرعت شکست در مواد اورتوتروپیک
                                                                                                                                      
1 orthotropic 
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باشد. در نتیجه رسیدن به یک معیار مناسب و رشد آن در طول عمر قطعه می

بینی شکست که بتواند لحظه شکست و جهت رشد آن را در این مواد پیش

 .سدرنماید لازم و ضروری بنظر می

 تک هایکامپوزیت روی آزمایشاتی انجام با [1] ، مکینی1971در سال 

مربعات معیاری  حداقل روش از استفاده اپوکسی و با-گرافیت جهته

، از نتایج آزمایشگاهی 1973 در سال [2] هودست آورد. هآزمایشگاهی  ب

های تقویت شده با الیاف شیشه برای شکست قطعات چوب بالسا و کامپوزیت

در ارائه یک معیار شکست مود ترکیبی برای مواد اورتوتروپیک استفاده کرد. 

با استفاده از نتایج تست روی قطعات چوب سرخ  ،[3] ، هانت1982سال 

، و با فیت کردن منحنی روی این RLای در صفحات هو برای ترک 1بالتیک

با استفاده  [4] ، مال و مورفی1982نتایج به معیاری جدید رسید. اما در سال 

و با استفاده از قطعات تست ترک میانی و ترک  2چوب صنوبر قرمز شرقی

 مود معیار و پرداخت ترکیبی مود حالت درای به بررسی مکانیک شکست لبه

 ،2001 سال درکرد.  معرفی آزمایشگاهی هایداده یپایه بر مناسب ترکیبی

 مواد برای پرکاربرد شکست معیارهای تعمیم با [5] ژرنکوئیست

 ترکیبی خود را معرفی مود شکست معیار اورتوتروپیک، مواد به 3ایزوتروپیک

 اعتبا صنوبر درخت چوب روی آزمایش با معیارها این بودن کاربردی.کرد

 صنوبر چوب روی آزمایش با [6] سال همان در شد. ژرنکوئیست سنجی

ها ، به این نتیجه رسید که ترکSENTو  DCBبا قطعات تست  4نروژی

کنند و این نتیجه، صحت معیار معرفی همیشه در جهت الیاف چوب رشد می

های در راستای الیاف شده توسط خودش را تائید کرد. این معیارها برای ترک

𝐾II /𝐾I تا زمانی قابل قبول است که   < باشد، که این نکته منفی این  3

به دلیل خطی فرض کردن تحلیل، معیاری  معیار است. معیار ژرنکوئیست

های آزمایشگاهی منطبق نشد. اما در کارانه بود و روی منحنی دادهمحافظه

-اساس یک تبدیل جدید اورتوتروپیکمعیاری بر [7] ، ون در پوت2006سال 

ی این تحقیق ایزوتروپیک با استفاده از تابع تنش ایری ارائه داد. نتیجه

ی تحلیلی بین ضرایب شدت تنش و نرخ کاهش انرژی دست آمدن رابطههب

با استفاده از روابط تنش  [8] ، رومانویچ و سوورین2007بود. در سال 

و براساس مدل تخریب  یک  جسم جامد الاستیک شامل  5محلیغیر

ست مود ترکیبی روی مواد های در حال رشد یک معیار شکمیکروترک

اورتوتروپیک ارائه دادند. معیار ارائه شده در مقاله مذکور دارای یک ضریب 

آسیب بود که نویسندگان این مقاله نتوانستند روش مناسبی را برای برآورد 

معیاری برای  [9] ، گوهری و فکور2010این ضریب ارائه دهند. در سال 

شکست مواد اورتوتروپیک مثل چوب تحت مود ترکیبی یک و دو ارائه دادند. 

نامیده شد برای در نظر گرفتن  6این روش که روش میکروترک تقویت شده

ی تخریب محلی نوک ترک ارائه شده است. در همان سال اثرات ناحیه

یک معیار کلی برای بررسی شکست مواد اورتوتروپیک  [10] گوهری و فکور

را مورد  Tها اثر ترم تنش اند. در این معیار آنارائه داده I/IIدر مود ترکیبی 

معیاری  [11]نیز گوهری و فکور 2011بررسی قرار گرفته شد. در سال 

، فکور و 2013اساس مقاومت استحکامی مواد ارائه دادند. در سال یدی برجد

اساس توزیع بیشترین تنش برشی در اطراف نوک معیاری بر [12] رفیعی

ترک ارائه دادند که بتواند لحظه شروع ترک و جهت رشد ترک را روی قطعات 

با  [13] بینی کند. در پژوهش فکور و همکارانپیشتحت تست مود ترکیبی 

                                                                                                                                      
1 Baltic red wood 
2 eastern red spruce 
3 Isotropic 
4 Norway spruce wood 
5 non-local stress 
6 Reinforced microcrack system 

 بر کامپوزیتی یماده الیاف و ترک بین یزاویه تأثیر عددی، و تجربی یمطالعه

 پارامترهای تغییرات برای مناسب تابع یکدست آمد و هب شکست پارامترهای

 [14] بوژک و همکارانارائه شد.  الیاف و ترک بین یزاویه حسببر شکست

ایزوتروپیک روی اساس نسبت تنش محیطی به مقاومت کششی غیرمعیاری بر

، [15] ترک، ارائه کرده اند. گرگوری و هراکویچصفحات دلخواه اطراف نوک 

برای رسیدن به فهم درست از پارامترهایی که بر جهت رشد ترک تاثیر 

مورد بررسی قرار داده ایزوتروپیک و بارگذاری دو محوره گذارند، اثرات غیرمی

ی ناهمسانگرد و روش المان شدند. در این پژوهش دو روش الاستیسیته

ای محدود و همچنین سه معیار نسبت تنش محیطی، معیار تانسور چندجمله

و معیار چگالی انرژی کرنشی برای بررسی میدان تنش نوک ترک مورد 

، یک تئوری براساس تئوری [16] گرفت. سآاوما و همکاران بررسی قرار

حداکثر تنش محیطی ارائه دادند که بتواند برای مواد اورتوتروپیک قابل 

𝐾𝐼𝑐  که، ضرایب شدت تنش ها با در نظر گرفتن ایناستفاده باشد. آن
𝐾𝐼𝑐و 1

2 ،

در  2و  1ی الاستیک به ترتیب ضرایب شدت تنش مود یک در جهت محورها

را معرفی کردند.  𝜃نظر گرفته شود، ضریب شدت تنش بحرانی در راستای 

نیمم چگالی با استفاده از دو تئوری می 2004، در سال [17] نوبیل و کارلونی

ها به ، و با تعمیم دادن آن8و تئوری حداکثر تنش محیطی 7انرژی کرنشی

ین مواد مواد اورتوتروپیک سعی در رسیدن به معیاری برای شکست ا

منظور بدست آوردن جهت رشد ترک از به [18] لیم و همکاراناند. داشته

روش نسبت تنش نرمال استفاده کردند و به بررسی اثر دومحوره بودن 

ری، روی رشد ترک پرداختند. نویسندگان مختلفی هم به بررسی و بارگذا

روی شکست مواد مختلف  Tسینگولار تنش ی تاًثیر ترم غیرمطالعه

اشاره کرد که  [19]توان به کارهای آقای کوترلاند که از آن جمله میپرداخته

بینی مسیر رشد ترک تحت بارگذاری مود خالص یک برای پیش Tاز تنش 

بینی پایداری مسیر رشد ترک روی فلزات بهره برده است. تئوری او برای پیش

های روش [20] متوجه شد. شری Tبود که آن را از روی علامت تنش 

نیز روش معادلات  [21] ارائه داد. چن Tی ترم تنش تحلیلی برای محاسبه

ی زاویه [22] ی این تنش به کار برد. آقای ماتوینکوانتگرالی را برای محاسبه

بینی کرد و به تطابق خوبی با پیش Tده از ترم تنش شکست را با استفا

 های تجربی حاصل از بررسی روی نوعی سنگ آهک دست یافت. کیداده

ی چرخش ترک و ی معیارهای مختلف برای بررسی پدیدهنیز با مطالعه [23]

با انجام یک سری تست روی قطعات آزمایشگاهی، به این نتیجه رسید که در 

ن نقطه شروع توا، میTمعیار حداکثر تنش محیطی با در نظر گرفتن اثر تنش 

های نشان دادند که ترم [24] چرخش ترک را تعیین کرد. ویلیامز و اوینگ

های نوک ترک، تاثیر بسزایی روی شکست سینگولار در بسط سری تنشغیر

نیز  [25] ستیک خطی دارند. لارسون و کارلسونمود ترکیبی مواد تحت الا

، روی اندازه و Tنشان دادند که برای مود یک، مقادیر مثبت و منفی ترم تنش 

 گذارند. اسمیت و همکارانیر میی پلاستیک اطراف نوک ترک تاثشکل ناحیه

معیار حداکثر تنش محیطی را با در نظر گرفتن ترم  2001، در سال [26]

 ند.برای بررسی شکست مود ترکیبی روی مواد شکننده اعمال کرد Tتنش 

شود، معیاری جامع و کامل برای بررسی از بررسی مراجع فوق نتیجه می

قطعات اورتوتروپیک ارائه نشده است. لذا در این  I/IIشکست مود ترکیبی 

پژوهش، با در نظر گرفتن این مهم که شکست قطعات اورتوتروپیک در 

افتد، مفهومی جدید برای راستای الیاف و در یک بستر ایزوتروپیک اتفاق می

ماده ایزوتروپیک تقویت "بینی لحظه شکست مواد اورتوتروپیک با عنوان پیش

                                                                                                                                      
7 Minimum Density of Strain Energy 
8 Maximum Tangential Stress Criteria 
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مهمترین هدف در این مقاله، این است که توسعه یافته است.  "1شده معادل

معیاری برای بررسی شکست مواد اورتوتروپیک ارائه داده شود که بتواند جهت 

را در خود  Tفراهم کند و اثرات ترم تنش ی رشد ترک را به درستی و لحظه

 ببیند.

 استخراج معیار شکست مود ترکیبی -2
دهد که های مختلف صورت پذیرفته در قطعات اورتوتروپیک نشان میتست

کند. با استفاده همواره ترک در راستای الیاف و در بستر ایزوتروپیک رشد می

توان به بررسی و معادل میاز مدلی به نام مدل ایزوتروپیک تقویت شده 

 تعمیم معیارهای مواد ایزوتروپیک به مواد اوتوتروپیک بهره برد.

گونه استفاده کرد که شکست مواد اورتوتروپیک توان بدیناز این نکته می

تواند از معیارهای شکست مواد ایزوتروپیک تبعیت نماید. از آنجایی که می

برای مواد ایزوتروپیک، معیار حداکثر ترین معیار ارائه شده مهمترین و جامع

باشد، ایده مطرح شده در این مقاله، تعمیم دادن این معیار تنش محیطی، می

ی اورتوتروپیک معادل یک سری باشد که الیاف مادهبه مواد اورتوتروپیک می

ها است که در بستر ایزوتروپیک ماتریس ماده قرار داده شده استحکام بخش

 است.

های در نشان داده شده است برای ترک "1شکل "در  طور کههمان

خورد و ی رشد ترک بستر ایزوتروپیک شکست میامتداد الیاف، در لحظه

 طور مستقیم نقشی در رشد ترک ندارند.هالیاف ب

در ایده مطرح شده در این مقاله، نقش الیاف در کاهش میدان تنش 

ماکزیمم تنش مماسی بر  وجود آمده در نوک ترک دیده شده است و معیارهب

 این اساس تعمیم یافته است.

 استخراج میدان تنش -2-1

ها نوشته کنندهتابع تنش ایری برای ماده اورتوتروپیک، به دور از تقویت

جا تابع شود تا معادلات تعادل، سازگاری و پیوستگی را ارضاء نماید. در اینمی

 ک در نظر گرفته شود.های ماتریس ایزوتروپیتنش ایری باید برای تنش

، معادلات 2ایبرای یک لایه کامپوزیت داری ترک در حالت تنش صفحه

 تعادل در غیاب نیروهای خارجی عبارتند از:

(1) 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 ,     

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
= 0 . 

 : کرنش در مواد اورتوتروپیک بدین صورت است_ی تنشرابطه

(2) 
(

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

) = ( 

𝐶11 𝐶12 𝐶16

𝐶11 𝐶22 𝐶26

𝐶11 𝐶62 𝐶66

) {

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

} 

، در مجموع شش ثابت مستقل وجود 3با توجه به تقارن ماتریس نرمی

 را در معادله سازگاری داریم. "2ی معادله"کرنش -دارد. جایگزین رابطه تنش

(3) 
𝜕2𝜀𝑥

𝜕𝑦
2 +

𝜕2𝜀𝑥𝑦

𝜕𝑥
2 =

𝜕2𝛾𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

تخت، راه حل های دو بعدی برای مواد ناهمسانگرد برای مسائل ترک 

 اعمال می شود.

(4) 

𝜀𝑥 = 𝐶11𝜎𝑥 + 𝐶12𝜎𝑦 ; 

𝜀𝑦 = 𝐶12𝜎𝑥 + 𝐶22𝜎𝑦 ; 

𝛾𝑥𝑦 = 𝐶66𝜏𝑥𝑦 
 شوند:نیز بیان می "5ی معادله"که به صورت 

 𝜀𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑥
−

𝜈21𝜎𝑦

𝐸𝑦
; 

                                                                                                                                      
1 Equivalent Reinforced Isotropic Material 
2 Plane stress 
3 Compliance matrix 

 

 

(5) 

𝜀𝑦 =
𝜎𝑦

𝐸𝑦
−

𝜈21𝜎𝑥

𝐸𝑥
; 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺𝑥𝑦
 

ی معادله"کند به شکل که معادلات تعادل را ارضا می 4تابع تنش ایری

 است: "6

(6) 𝜎𝑥 =
𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
 ;    𝜎𝑥 =

𝜕2𝑈

𝜕𝑦2
;  𝜏𝑥𝑦 = −

𝜕2𝑈

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

و در نظر گرفتن معادله  "2ی معادله"با جایگذاری توابع تنش ایری در 

 سازگاری خواهیم داشت:

(7) 𝐶22

𝜕4𝑈

𝜕𝑥4
+ (𝐶66 + 2𝐶12)

𝜕4𝑈

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐶11

𝜕4𝑈

𝜕𝑦4
= 0 

اند ها داخل ماتریس قرار گرفتهمواد اورتوتروپیک موادی هستندکه الیاف

و ترک اولیه داخل ماتریس وجود دارد، بنابراین تابع تنش ایری باید برای 

 های ماتریس حل شود.تنش

توابع  "2شکل "های کششی و برشی مانند کنندهبرای مواد با تقویت

 :[7]شونداصلاح می "8ی معادله"ری به صورت تنش ای

(8) 
𝜎𝑥

𝑛1
=

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
 ;  𝜎𝑥 =

𝜕2𝑈

𝜕𝑦2
;   

𝜏𝑥𝑦

𝑛6
= −

𝜕2𝑈

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

ها یا همان الیاف بخش های کاهش یافته در اثر استحکامدر واقع تنش

 شود.موجود در جسم، در نوک ترک یک ماده ایزوتروپیک تحلیل می

 تنش در معادله سازگاری داریم:با جایگذاری این توابع 
 

 
Fig. 1 Stress distribution around crack tip in orthotropic materials 

 میدان تنش اطراف نوک ترک در مواد اورتوتروپیک 1شكل 

 
Fig. 2 Tangential stress around the crack tip of considered RVE in 

reinforced isotropic material 
 شده تقویت ایزوتروپیک ماده ترک نوک در محیطی تنش میدان 2شكل 

                                                                                                                                      
4 Airy stress function 
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(9) 

𝐶22

𝜕4𝑈

𝜕𝑥4
+ (𝑛6𝐶66 + (1 + 𝑛1)𝐶12)

𝜕4𝑈

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
 

          +𝑛1𝐶11

𝜕4𝑈

𝜕𝑦4
= 0 

، برای مواد ایزوتروپیک نیز قابل اعمال باشد باید 𝑈 که تابع تنشبرای این

 باشند: "10ی معادله"به شکل  𝑛6و𝑛1مقدار 

(10) 

𝑛1 =
𝐶22

𝐶11
=

𝐸𝑥

𝐸𝑦
 ; 

 𝑛6 = (2 −
𝐶12

𝐶22
−

𝐶12

𝐶11
) ∙

𝐶22

𝐶66
= (2 + 𝜈21 + 𝜈12) ∙

𝐺𝑥𝑦

𝐸𝑦
 

 "2شکل "حال میدان تنش در نوک ترک یک ماده اورتوتروپیک مطابق 

 :[27]شود و خواهیم داشت در نظر گرفته می

(11) 

𝜎𝑥𝑥 =
𝐾𝐼

√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

          +
𝐾𝐼𝐼

√2π𝑟
sin

𝜃

2
[2 + cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
] + 𝑇 

𝜎𝑦𝑦 =
𝐾𝐼

√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 + sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

         +
𝐾𝐼𝐼

√2π𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

𝜏𝑦𝑦 =
𝐾𝐼

√2π𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

          +
𝐾𝐼𝐼

√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

برای تعمیم معیار حداکثر تنش محیطی، به مواد اورتورتوپیک، لازم است 

بستر ایزوتروپیک لحاظ در  که اثرات الیاف به عنوان یک سری استحکام بخش

هستند که به ترتیب ضریب  𝑛6 و  𝑛1شود. این اثرات همان پارامترهای

باشند. یعنی باید کاهش تنش برشی و نرمال در بستر ماتریس ایزوتروپیک می

 آمده است در نظر گرفته شود: "12ی معادله"شرایط جدید که در 

(12) 𝜎𝑥 ⟶
𝜎𝑥

𝑛1
 ;    𝜏𝑥𝑦 ⟶

𝜏𝑥𝑦

𝑛6
 

، که دسته معادلات تنش در نوک ترک یک ماده "11معادلات "بنابراین 

برای یک ماده  "13ی معادله"ایزوتروپیک است، به ترتیب نشان داده شده در 

 ایزوتروپیک تقویت شده با الیاف ارائه خواهد شد:

(13) 

𝜎𝑥𝑥 =
𝐾𝐼

𝑛1√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

          +
𝐾𝐼𝐼

𝑛1√2π𝑟
sin

𝜃

2
[2 + cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
] + 𝑇 

𝜎𝑦𝑦 =
𝐾𝐼

√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 + sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

         +
𝐾𝐼𝐼

√2π𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

𝜏𝑦𝑦 =
𝐾𝐼

𝑛6√2π𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

          +
𝐾𝐼𝐼

𝑛6√2π𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

در رابطه تئوری حداکثر تنش محیطی که  "13ی معادله"با جایگذاری 

 :[28]ارائه شده است  "14ی معادله"در 

(14) 𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝑥 sin2 𝜃 + 𝜎𝑦 cos2 𝜃 − 𝜏𝑥𝑦 sin 2𝜃 
نهایتاً معادله حداکثر تنش محیطی در یک ماده ایزوتروپیک تقویت شده 

 با الیاف بدین صورت در خواهد آمد:
 

 

 

 

𝜎𝜃𝜃 =
𝐾𝐼

𝑛1𝑛6√2π𝑟
[
𝑛6

4
(2 cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− cos

5𝜃

2
) 

             −
𝑛6

16
(3 cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− 3 cos

5𝜃

2
+ cos

9𝜃

2
) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

(15) 

               +
𝑛1𝑛6

4
(2 cos

𝜃

2
+ cos

3𝜃

2
+ cos

5𝜃

2
) 

               +
𝑛1𝑛6

16
(cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− cos

5𝜃

2
− cos

9𝜃

2
) 

               −
𝑛1

8
(cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
+ cos

5𝜃

2
− cos

9𝜃

2
)] 

        +
𝐾𝐼𝐼

𝑛1𝑛6√2π𝑟
[−

𝑛6

2
(2 sin

𝜃

2
− sin

3𝜃

2
− sin

5𝜃

2
) 

              +
𝑛6

16
(3 sin

𝜃

2
− sin

3𝜃

2
− 3 sin

5𝜃

2
+ sin

9𝜃

2
) 

              +
𝑛1𝑛6

4
(− sin

𝜃

2
+ sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
+ sin

9𝜃

2
) 

              +
𝑛1

8
(sin

𝜃

2
+ sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
− sin

9𝜃

2
) 

               −
𝑛1

2
(sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
)] + 𝑇 sin2 𝜃 

 بینی جهت رشد ترکپیش -2-2

بستر ایزوتروپیک، این رشد هنگامی اتفاق با توجه به فرض رشد ترک در 

 برسد. 𝜎𝜃𝜃𝐶، به مقدار بحرانی𝜃0 افتد که تنش محیطی در راستایمی

 دهد که:بنابراین شکست هنگامی رخ می

(16) 
𝜃 = 𝜃0 

𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝜃𝜃𝑐 
 بنابراین در مود یک خالص خواهیم داشت:

(17) 𝜎𝜃𝜃𝑐 =
𝐾𝐼𝑐

√2π𝑟
 

ی نهایی ، رابطه"15ی معادله"در  "17ی معادله"و نهایتا با جایگذاری 

 بین ضرایب شدت تنش و ضریب شدت تنش بحرانی بدست خواهد آمد:

(18) 

𝐾𝐼

𝑛1𝑛6𝐾𝐼𝑐√2π𝑟
[
𝑛6

4
(2 cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− cos

5𝜃

2
) 

             −
𝑛6

16
(3 cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− 3 cos

5𝜃

2
+ cos

9𝜃

2
) 

               +
𝑛1𝑛6

4
(2 cos

𝜃

2
+ cos

3𝜃

2
+ cos

5𝜃

2
) 

               +
𝑛1𝑛6

16
(cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
− cos

5𝜃

2
− cos

9𝜃

2
) 

               −
𝑛1

8
(cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
+ cos

5𝜃

2
− cos

9𝜃

2
)] 

   +
𝐾𝐼𝐼

𝑛1𝑛6𝐾𝐼𝐼𝑐√2π𝑟
[−

𝑛6

2
(2 sin

𝜃

2
− sin

3𝜃

2
− sin

5𝜃

2
) 

              +
𝑛6

16
(3 sin

𝜃

2
− sin

3𝜃

2
− 3 sin

5𝜃

2
+ sin

9𝜃

2
) 

              +
𝑛1𝑛6

4
(− sin

𝜃

2
+ sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
+ sin

9𝜃

2
) 

              +
𝑛1

8
(sin

𝜃

2
+ sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
− sin

9𝜃

2
) 

               −
𝑛1

2
(sin

3𝜃

2
+ sin

5𝜃

2
)] + 𝑇 sin2 𝜃 = 1 

باشد که براساس تعمیم معیار شکست مود ترکیبی می "18ی معادله"

معیار ماکزیمم تنش محیطی به یک جسم اورتوتروپیک ارائه شده است و 

 باشد.نیز می Tشامل ترم تنش 
 

 بررسی نتایج -3
های تجربی موجود در مراجع مختلف که برای شکست مود اگر به داده

 ژرنکوئیست ،[3] های هانتترکیبی مواد اورتوتروپیک از جمله نتایج آزمایش

یابیم که همواره در بارگذاری دقت شود، درمی [8] و رومانویچ و سوورین [6]

معیار  ای که در آن منحنی حد شکست حاصل ازمود ترکیبی و در ناحیه

ی ه چند دادهتوسعه یافته است، هموار 1حداکثر تنش محیطی تعمیم یافته

                                                                                                                                      
1 EMTS Criterion (Extension of Maximum Tensile Stress Criterion) 
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نشان  "4و  3های شکل"طور که در آزمایشگاهی قابل مشاهده است. همان

اند این نقاط کدام از معیارهای ارائه شده تاکنون نتوانستهداده شده است، هیچ

های آزمایشگاهی بینی و آن را پوشش دهند. در این دادهرا به درستی پیش

 IIود ترکیبی، ماده در مود شود که در حالت بارگذاری منشان داده می

این  ( از خود نشان خواهد داد.𝐾𝐼𝐶خالص ) Iخاصیتی مستحکم تر از مود 

توان یک خاصیت ماده جدید برای مواد دهد که میرفتار نشان می

 اورتوتروپیک تعریف نمود.

در این بخش به بررسی منحنی حد شکست حاصل از معیار ماکزیمم 

منحنی  "6و  5های شکل"تنش محیطی توسعه یافته پرداخته خواهد شد. در 

 حد شکست در مقایسه با نتایج تجربی برای چوب کاج اسکاتلندی و صنوبر
 

 
Fig. 3  Fracture limit curves for mixed mode loading of Norway spruce 

wood in comparison with experimental data[6] 
 با مقایسه در ترکیبی مود تحت هایترک برای شکست حد هایمنحنی 3شكل 

 [6]چوب صنوبر نروژی آزمایشگاهی هایداده

 
Fig. 4  Fracture limit curves for mixed mode loading of Scot Pine wood 

in comparison with experimental data[6] 
 با مقایسه در ترکیبی مود تحت هایترک برای شکست حد هایمنحنی 4شكل 

 [6]چوب کاج اسکاتلندی آزمایشگاهی هایداده

برخلاف معیارهای ارائه شده برای بررسی شکست مود  .نروژی آمده است

شود در مشاهده می "7شکل "طور که در ترکیبی در مواد اورتوتروپیک، همان

 𝐾𝐼𝐶شود، منحنی حد شکست ازنمایش داده می 𝐾𝐼𝐶|ortho با ای کهنقطه

خالص توسط قطعه تحمل  Iفراتر رفته و باری بیشتر از بار بحرانی در مود 

 .خواهد شد

توانایی  EMTSکه معیار بر اینپیداست علاوه "8شکل "طور که از همان

، را نیز دارد. 𝐾𝐼𝐼𝐶 را دارد، توانایی تخمین 1شوندگیبینی این رفتار سختپیش

 کشیده راست سمت به منحنی که قسمتی در ،"8و  7 هایشکل"به  توجه با

 از استفاده و بحرانی تنش شدت ضرایب مقدار آوردن دستهب با شده،

 دست خواهد آمد.هب 𝜃,optی زاویه "20 و 19معادلات "
 

 
Fig. 5 Fracture limit curve utilizing EMTS in comparison with 

experimental data of Norway spruce wood 
 براساس ترکیبی مود بارگذاری تحت اورتوتروپیک مواد شکست حد منحنی 5شكل 

 صنوبر نروژی چوب برای جدید معیار

 
Fig. 6 Fracture limit curve utilizing EMTS in comparison with 

experimental data of  Scot pine wood 
 براساس ترکیبی مود بارگذاری تحت اورتوتروپیک مواد شکست حد منحنی 6شكل 

 صنوبر نروژی چوب برای جدید معیار

                                                                                                                                      
1 toughening 
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Fig. 7 Concept of maximum orthotropic fracture toughness in mode I 
(𝐾𝐼𝐶|ortho) 

 (𝐾𝐼𝐶|orthoاورتوتروپیک ) شکست چقرمگی مفهوم 7شكل 

 

 
Fig. 8 EMTS fracture limit curve for Norway spruce wood subjected to 

mixed mode loading using ESTM with 𝐾𝐼𝐼𝐶 = 1.52 MPa√m 
 براساس ترکیبی مود بارگذاری چوب صنوبر نروژی تحت شکست حد منحنی 8شكل 

𝐾𝐼𝐼𝐶با  جدید معیار = 1.52 MPa√m 
 

 [6,8]نروژی وکاج اسکاتلندی صنوبر چوب الاستیک خواص 1جدول 
Table 1 Elastic properties of Norway spruce & Scot Pine wood[6,8] 

 نوع چوب

چقرمگی 

شکست مود اول 

(MPa√m) 

چقرمگی 

شکست مود دوم 

(MPa√m) 

ضریب 

پوآسون در 

 RTراستای 

پوآسون  ضریب 

 LTدر راستای 

ضریب پوآسون 

 LRدر راستای 

مدول 

لاستیسیته در ا

راستای 

T(GPa) 

مدول 

الاستیسیته در 

راستای 

R(GPa) 

مدول 

الاستیسیته در 

راستای 

L(GPa) 

 11.84 0.81 0.64 0.38 0.56 0.43 1.52 0.58 صنوبر نروژی

 16.3 1.1 0.57 0.47 0.45 0.31 1.32 0.49 کاج اسکاتلندی

 

(19) 
𝐾𝐼 = 𝜎√π𝑎𝑓𝐼(𝜑) 

𝐾𝐼𝐼 = 𝜎√π𝑎𝑓𝐼𝐼(𝜑) 
 :آن در که

(20) 

𝑓𝐼(𝜑) = 3.028 − 3.22 ∗ 10−3𝜑 + 3.73 ∗ 10−4𝜑2

− 9.14 ∗ 10−6𝜑3 

𝑓𝐼𝐼(𝜑) = sin(2𝜑)(0.644 + 4.89) ∗ 10−3𝜑 
 داریم: نروژی صنوبر چوب برایبنابراین 

(21) 𝐾𝐼 = 0.63799  , 𝐾𝐼𝐼 = 0.241935 
 بدست خواهد آمد: مربوطه زاویه فوق مجهول دو و معادله دو حل که با

(22) 𝜃,opt = 53.28° 
 :نیز بدست خواهد آمد که چوب دیگر انواع برای همچنین

(23) 

کاج اسکاتلندی → 𝜃,opt = 53.29° 

صنوبر سرخ → 𝜃,opt = 45.43°   

 جهت و شکاف بین مطلوب زاویه که دهدمی نشان را واقعیت این نتایج،

 تقریباً ترکیبی، مود بارگذاری تحتهای ترک برای اورتوتروپیک، مواد در الیاف

 و فکور یمقاله در پذیرفته صورت ادعای با زاویه است که این درجه 50

ها بقت دارد. در پژوهش آندرجه است، مطا 50_40که بین  [13] همکاران

 دست آمده است.ههای تجربی بروی داده "9شکل "نتایج به صورت 
 

 Tبررسی تأثیر ترم تنش  -3-1

های در امتداد آنچه در واقعیت در شکست قطعات اورتوتروپیک برای ترک

افتد. دهد این است که رشد ترک در بستر ایزوتروپیک اتفاق میالیاف رخ می

نشان داده شده است که ترک در بین  I در مود خالص "10شکل "مطابق 

الیاف و در بستر ایزوتروپیک رشد خواهد کرد و عملأ در این حالت الیاف 

گونه خاصیت استحکام بخشی و ممانعت از رشد ترک برای قطعه موجود هیچ

 ندارند.

اضافه شود،  "11شکل "اما اگر بار برشی به بارگذاری این قطعه مطابق 

 صورت بارگذاری وارد مود ترکیبی خواهد شد و عملأً الیاف در کاهشایندر 
 

 
 

Fig. 9 Optimum region for notched specimen 
 ناحیه بهینه برای ایجاد شکاف در قطعات 9شكل 
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تنش اعمالی بر نوک ترک و ممانعت از رشد ترک مؤثر خواهند بود. در معیار 

اند. قطعه لحاظ شده 𝑛6 و 𝑛1ارائه شده این کاهش تنش در قطعه با ضرایب 

مستحکم خواهد شد، به همین دلیل  "10شکل "در این حالت نسبت به 

به سمت راست کشیده  IIمنحنی حد شکست در آغاز شروع به بارگذاری مود 

 شده است. 

شود، نقش قرار گرفته می I/IIهنگامی که ترک تحت حالت مود ترکیبی 

با وارد  Tنیز نشان داده خواهد شد. در حقیقت ترم تنش  Tترم تنش 

 وجود خواهد آمد.هب 𝐾𝐼𝐼شدن

برشی _برای درک بهتر این امر گسترش مفهوم تبدیل بارگذاری کششی

نیاز است. این مفهوم در به همراه چرخش الیاف مورد به تنها بار کششی

 نشان داده شده است. "12شکل "

، "12شکل "حال با در نظر گرفتن این حالت بارگذاری مود ترکیبی در 

 مشاهده خواهد شد. "13شکل "در  Tتأثیر ترم تنش 

روی منحنی حد شکست حاصل از معیار کنونی  Tاین تأثیر ترم تنش 

مشاهده خواهد شد که این تأثیر با پارامتری به  "15و  14ی هاشکل"نیز در 

 تعیین شده است: Bنام 

(24) 𝐵 = T√2π𝑟 
نشان داده شده است که منحنی حد شکست برای مقادیر  "15شکل "در

قرار گرفته و برای مقادیر مثبت  Tبالاتر از حالت بدون تنش  Tمنفی تنش 

گونه توان اینمی "13شکل "با توجه به  عکس این موضوع اتفاق افتاده است.

زمانی است که ترک عمود بر الیاف  Tبیان کرد که بیشترین تأثیر ترم تنش 

قرار گرفته باشد که این موضوع در منحنی حد شکست نیز قابل مشاهده 

شود که در مود یک خالص ترم نیز این نکته دریافت می "15شکل "از  است.

ند ولی به محض اعمال بارگذاری مود ترکیبی این کتأثیری ایجاد نمی Tتنش 

 Bنیز مشخص است، پارامتر  "24ی رابطه"طور که از همان شود.اثر دیده می

ی پلاستیک است که هرچه این شعاع بزرگتر باشد متأثر از مقدار شعاع ناحیه

 .میزان تأثیر این پارامتر بیشتر خواهد بود

 بندیجمع -4

 ای که باها و نتایج مشاهده شد در نقطهشکلطور که در همان 1-

𝐾𝐼𝐶|ortho نمایش داده شده است، منحنی حد شکست از 𝐾𝐼𝐶  فراتر

 خالص را Iتواند باری بیشتر از بار بحرانی در مود رفته و قطعه می
 

 
Fig. 10 T-stress has no effect on the fracture of isotropic specimen in 

pure mode I loading 
دار تحت بارگذاری مود یک خالص که در آن ترم ی اورتوتروپیک ترکصفحه 10شكل 

 تأثیری در رشد ترک ندارد Tتنش 

 

 
Fig. 11 Stress state in the vicinity of a crack along the fibers of an 

orthotropic body. 
دار تحت بارگذاری مود ترکیبی که در آن ترم ی اورتوتروپیک ترکصفحه 11شكل 

 .شودوارد می Tتنش 

 
Fig. 12 Conversion of tensile-shear loading to pure tensile loading with 

fiber orientation 
 برشی به تنها بار کششی همراه با چرخش الیاف -تبدیل بارگذاری کششی 12شكل 

 
Fig. 13 T-stress effect on the fracture of isotropic specimen under 

mixed mode loading 
 روی رشد ترک در حالت بارگذاری مود ترکیبی Tتأثیر ترم تنش   13شكل 

تحمل نماید. در، در یک حالت خاص بارگذاری، قدرت باربرداری ماده 

شود. این رفتار تاکنون خالص می Iبیشتر از مود  II/Iدر مود ترکیبی 

با هیچ کدام از معیارهای شکست ارائه شده تاکنون قابل مشاهده 

 نبوده است.

تفاوت اساسی بین شکست مواد اورتوتروپیک مانند چوب یا  2-

گونه تفسیر خواهد شد که ها و شکست مواد ایزوتروپیک اینکامپوزیت

کند که ی مشخصی رشد میدر مواد ایزوتروپیک ترک تحت زاویه
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 باشد، اما در چوب یابارگذاری میوابسته به خواص ماده و مود 
 

 
Fig. 14 Fracture limit curve by Considering T-stress effect 

 Tتنش  ترم حضور در شکست حد منحنی 14شكل 

 
Fig. 15 T-stress effects on fracture limit curves 

 روی منحنی حد شکست Tتأثیر ترم تنش   15شكل 

های بدون وابستگی به این دو عامل های دارای الیاف، ترککامپوزیت

بین ترک و الیاف، در راستای الیاف رشد خواهد  همچنین زاویهو 

 نمود.

توان مشاهده گونه که در نمودارهای خروجی از این معیار میهمان 3-

باشد ولی ریسکی هم کارانه نمینمود، این معیار، معیاری محافظه

 نیست.

نقش مهمی در فرآیند شکست  Tطبق معیار کنونی، ترم تنش  4-

 .کندوتروپیک تحت بارگذاری مود ترکیبی ایفا میقطعات اورت

 فهرست علایم -5

𝑎 ( طول ترکm) 

𝐶𝑖𝑗 درایه ماتریس نرمی 

𝐸𝑖 , 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 مدول الاستیسیته 

G𝑖,𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 مدول برشی 

𝐾𝐼 , 𝐾𝐼𝐼 ( ضرایب شدت تنشMPa√m) 

𝐾𝐼𝑐 , 𝐾𝐼𝐼𝑐 ( چقرمگی شکستMPa√m) 

L, R, T اورتوتروپی در چوب جهت 

𝑛𝑖 , 𝑖 =  اثر تقویت کننده نرمال و برشی  1,6

 تابع تنش علایم یونانی

ε𝑖𝑗 , γ𝑖𝑗  کرنش برشی و کششی(MPa) 

𝜃 زاویه رشد ترک 

ν𝑖𝑗 ضریب پوآسون 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

σ𝑖𝑗 , τ𝑖𝑗  تنش برشی و کششی(MPa) 

σ𝜃𝜃 تنش محیطی  (MPa)  
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