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Matrix Reinforcement Coefficients Models for Fracture 
Investigation of Orthotropic Materials
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an orthotropic medium under biaxial loading [10] Mixed-mode crack growth media [11] On 
the crack extension in plates under plane loading and transverse shear [12] Fracture of 
wood under mixed model loading I. Derivation of fracture criteria [13] Fracture of wood 
under mixed mode loading II. Experimental investigation of Picea abies [14] A normal 
stress criterion for crack extension direction in orthotropic composite materials [15] 
Extension of maximum tensile stress criterion to mixed mode fracture of orthotropic 
materials considering T-stress [16] Fakoor, General mixed mode I/II fracture criterion for 
wood considering T-stress effects [17] Mixed mode fracture criterion for wood based on a 
reinforcement microcrack damage model [18] A new mixed-mode fracture criterion for 
orthotropic materials, based on strength properties [19] Mixed mode I/II fracture criterion 
for orthotropic materials based on damage zone properties [20] van der Put, A new fracture 
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anisotropic bodies [25] Micro and ultrastructural aspects of norway spruce tracheids: A 
review [26] Transition angle, a novel concept for predicting the failure mode in orthotropic 
materials 

In this paper, the new theory is proposed to investigate the fracture behavior of cracked 
composite materials. Based on this theory, crack is created and distributes in the isotropic 
matrix. Therefore, contrary to the previous fracture theories of composite materials presuming 
that crack growth occurs in anisotropic homogenous material, the new theory assumes that 
crack growth occurs in the isotropic matrix. It states that the isotropic matrix is affected by 
fibers in the composite structure of the material. In this approach, fibers are considered as 
isotropic matrix reinforcements and the reinforcement effects are defined as coefficients in 
stress state of the isotropic matrix. The coefficients are called reinforcement factors and derived 
via three different approaches to study the arbitrary crack in 2D materials. The reinforcing 
effects of fibers are obtained when tension across and along fibers and shear loadings exerted 
on the body. The three methods demonstrate that the reinforcement factors depend on elastic 
properties, crack growth location and the crack and fiber orientations. However, the method, 
derived from the micro-mechanic approach, displays their dependence on the fiber volume 
fraction. Comparing the results of these cofficients with the existing fracture theories illustrates 
the efficiency and ability of the reinforcement factors in investigation and explanation of the 
fracture behavior of orthotropic materials.
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  دهیچک

 دارترکتار شکست مواد کامپوزیتی در این مقاله تئوری جدیدی برای بررسی رف
ارائه شده است. طبق تئوری حاکم ترک داخل ماتریس ایزوتروپ ایجاد شده و 

حاکم بر شکست این مواد که بستر  هایتئوری. بنابراین بر خلاف کندمیرشد 
در این تئوری بستر رشد  کردمیهمگن غیرایزوتروپ فرض  یمادهرشد ترک را در 

در نظر گرفته شده که در اثر قرار گرفتن در ساختار ماده  ترک ماده ایزوتروپ
کامپوزیتی تحت تأثیر الیاف رفتار آن تغییر کرده است. در این دیدگاه، الیاف در 

بستر ایزوتروپ ماتریس در  هایکنندهتقویتساختار یک ماده ارتوتروپ به عنوان 
ن تنش ایزوتروپ که اثرات آنها به صورت ضرایبی در میدا شوندمینظر گرفته 

به سه  اندشده. این ضرایب که ضرایب استحکام بخش نامیده شوندمیتعریف 
روش مختلف برای ترکی که در هر راستای دلخواهی نسبت به الیاف در یک 

بخشی سازی اثرات استحکام. کمّیاندشدهمطالعه و بررسی  اندگرفتهصفحه قرار 
ودهای کششی در راستای الیاف و الیاف با تعریف ضرایب استحکام بخش در م

بخش حاصل از سه . ضرایب استحکامپذیردمیعمود بر آن و مود برشی صورت 
که  ایزاویهروش مطالعه شده به خواص الاستیک ماده، مسیر رشد ترک و نیز 

بستگی دارند. با این وجود در یکی از روش های  سازدمیترک دلخواه با الیاف 
رد میکرو مکانیکی وابستگی این ضرایب به کسر حجمی ارائه شده از طریق رویک

نتایج به دست آمده از این ضرایب و  مقایسهالیاف نیز نشان داده شده است. 
موجود شکست مواد ارتوتروپ بیانگر کارآیی و توانایی ضرایب  هایتئوری

  استحکام بخش در بررسی و توجیه رفتار شکست این مواد است.
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  مقدمه  - ۱
 وزن به کاماستح نسبت جمله از کامپوزیتی مواد مزایای به توجه با
 و مختلفهای جهت در خواهدل استحکام حصول قابلیت بالا،

 و حرارت عایق ارتعاشات، میرایی جمله از ویژه فیزیکی خواص
 گسترش حال در مختلف صنایع در مواد این کاربرد الکتریسته،

 نقص آمدن به وجود کامپوزیتی، مواد فراوان مزایای رغمعلی. است
 در یا تولید و ساخت فرآیندهای طی در مواد این ساختار در ترک و

 برای مواد شکست خواص بهبود. است ناپذیراجتناب کاری دوره طی
 مواد توسعه اصلی دلایل از یکی هاقطعه اطمینان قابلیت بالابردن

 و هانقص وجود ،هاسازه دقیق طراحی برای .[1]کامپوزیتی است
 بررسی رو این از. گرفت نادیده تواننمی را مواد در موجودهای ترک
  . است بوده مهندسان توجه مورد ارههمو مواد شکست رفتار

 کامپوزیتی مواد شکست رفتار شناخت برای اولیه مطالعات
 انجام چوب انواع روی مختلف هایآزمایش اساس بر یکارتوتروپ
 است ارتوتروپ و ناهمگن طبیعی، مرکب ماده یک چوب .]2[گرفت
 انجام اصلی هدف. دارد وزنش به نسب بالایی سفتی و مقاومت که
 رفتار بتوان تا بود تجربی شکست معیارهای ارائه هاآزمایش این

 شکست معیارهای این .کرد مطالعه را کامپوزیتی مواد شکست
 ۳ یا ۲ با و بوده II و Iترکیبی  مود بارگذاری با مرتبط عموماً  تجربی
 شکست چقرمگی معمولاً آنها  میان در که آزمایشگاهی ثابت

مطالعه  با وو .است گیریه کارب قابل است، ماده اصلی پارامتر
 یک ۱۰۰۲ تیپ پلای اسکاچ و بالسا چوب روی ترکیبی مود بارگذاری

 I یبکیتر مود در کتر رشد یبرا ارییمع عنوان به را معادله تعاملی
 کرد ثابت معیار این از حاصل شکست حد منحنی. نمود ارائه IIو 
 چقرمگی مقادیر به اینکه بر علاوه ترک رشد ترکیبی مود در که

 اثر تحت شدت به است وابسته مستقل طور به IIو  I مود شکست
 ،]3[کینیمک همچنین. [2]گیردمی قرار نیز مود دو این کنشبرهم
 IIو  I ترکیبی مود مطالعه با [5]ناهمکار و مالو  [4]کروگر و هانت
اینکه  بر علاوه پلیمری پایههای کامپوزیت و چوبی مواد بر

 ارائه ارتوتروپ مواد شکست بررسی ایبر اییمعیاره توانستند
 بحرانی تنش شدت ضرایب به مواد این شکست وابستگی ،دهند
با  ]6[همکارانو  یترررکه همچنان  .دادند نشان نیز را IIو  Iمود 

 در شکست این مواد را بررسی کردند. هایویژگیبررسی مواد چوبی 
 مطالعه پدیده برای معیارهایی پذیرفته، صورت تحقیقات ادامه

 تعمیم آنها در اصلی ایده که شد ارائهارتوتروپ  مواد شکست
ارتوتروپ  مواد به ایزوتروپ مواد برای پرکاربرد و موجود معیارهای

 (LEFM) مکانیک شکست الاستیک خطی شرایط درنظرگرفتن با
 معیار ]9	,8[لاینوب و کارلونی و ]7[همکاران و سائوما مثال برای. بود

. دادند تعمیم کامپوزیتی مواد به را (MTS) نش مماسیماکزیمم ت
 معیار ]10[همکاران و گودوتوس و ]9[همکاران و لاینوب همچنین

 برای ]11[سی و ناگاردو  توسط که را کمترین چگالی انرژی کرنشی
 و ماده ارتوتروپی درجه درنظرگرفتن با بود شده ارائه ایزوتروپ مواد
. دادند گسترش ارتوتروپ ماده به ترک نوک تکین تنش حالت نیز

 تنش حالت و الیاف امتداد در ترک رشد درنظرگرفتن با جرنکویست
 به را معیار بیشترین تنش اصلی ارتوتروپ ماده ترک نوک تکین
 غیر مواد برای بیشترین تنش مماسی معیار جایگزین عنوان

بیشترین نرخ  معیار ایشان همچنین. داد توسعه ایزوتروپ
 واردوگان  توسط بار اولین برای که (SER) رژی کرنشیآزادسازی ان

 برای را کمترین چگالی انرژی کرنشی معیار و بود شده مطرح سی
 توسط شدهارائه مبنای انرژی معیارهای. داد توسعه ارتوتروپ مواد

 اریمع شانیا نیهمچن. بودند کارانهمحافظه بسیار جرنکویست
شکست مواد  یسبرر یرا برا (MPS) یتنش اصل نیشتریب

که  یرا زمان یشکست مواد چوب اریمع نیتوسعه داد. ا کیاورتوتروپ
]	12کندینم ینیبشیپ یاست، به درست یمود غالب بارگذار ،IIمود 

 که بود این ایشان معیارهای در توجه قابل نکته همچنین .13[
 ارائه برای فرضیات مکانیک شکست الاستیک خطی از جرنکویست
 معیار از [14]هراکوویچ و بوچک. نمود استفاده خود معیارهای
 خاص جهت یک در یکارتوتروپ ماده استحکام به قائم تنش نسبت
 آبادیحسین زارع . نمودند استفاده ترک رشد جهت بینیپیش برای

 با همچنین و الیاف راستای در ترک گسترش فرض با و همکاران
 به را مماسی تنش ماکزیمم معیار ،Tاثرات ترم تنش  درنظرگرفتن

   .]15[دادند تعمیم ارتوتروپ مواد
 با را ترکیبی مود شکست معیار یک ]16[فکور و انارکیگوهری 
 و ریز هایترک وجود اثر در جسم موثر الاستیک خواص استفاده
 فرآوری ناحیه معیار این در .دادند ارائه ترک نوک اطراف در پراکنده
 میکروترک، چگالی ترپارام با ترک نوک اطراف در (FPZ) شکست
 انرژی مقدار درنظرگرفتن با ترتیب این به. بود شده سازیکمی
بیشترین نرخ  معیار ناحیه فرآوری شکست تشکیل در شدهتلف

 راستای هر در که هاییترک برای را آزادسازی انرژی کرنشی
 معیار فکور و انارکیگوهری . کردند بندیفرمول دارند قرار دلخواهی
 بینیپیش برای شکست فرآوری ناحیه آسیب اثرات ایهپ بر دیگری
 ارتوتروپ ماده یک در الیاف به نسبت دلخواه زاویه با که ترکی رفتار
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 شدهتقویت سیستم معیار این .]17[دادند ارائه دارد، قرار چوب مثل
 فرآوری ناحیه در ماده مقاومت اساس بر و شد نامیده ریز هایترک

گوهری  در همین سال. بود استوار ریز هایترک رشد به شکست
 برای میکرومکانیک رویکرد اساس بر دیگری معیاری فکور و انارکی
 و گرفته قرار الیاف به نسبت دلخواه زوایه با که ماکروسکوپی ترک
 معیار این از استفاده. کردند ارائه است ترکیبی مود بارگذاری تحت
 آن بر عمود و الیاف راستای در ماده استحکامی خواص نیازمند
 و فکور .]18[نامیدند استحکامی معیار را معیار این لذا است،

 در آسیب ناحیه خواص آوردندستبه برای ۲۰۱۶ سال در خوانساری
 در .]19[کردند ارائه را نماینده دایروی المان روش ترک نوک اطراف
 هایترک ،هامیکروترک گیریجهت از کردن نظر صرف با رویکرد این
. شدند مدل دایروی هایالمان به صورت ترک نوک آسیب حیهنا ریز

 تداخل اثر بررسی در فکور دیگر هایروش با روش این عمده تفاوت
  .است شکست فرآوری ناحیه داخل در هاترکمیکرو
 مواد برای شدهارائه شکست معیارهای بر اجمالی مرور با

 تنش یدانم معیارها این اکثر در که دریافت توانمی یکارتوتروپ
 در ؛است شده گرفته نظر درارتوتروپ  ماده یک ترک نوک اطراف در

 در ترک آن در که آزمایشگاهی مشاهدات با فرض این که حالی
. است متناقض ،کندمی رشد ماده ایزوتروپ ماتریس الاستیک بستر

 درارتوتروپ  مواد شکست پدیده اینکه به توجه با دیگر به عبارت
 اعمالیهای تنش بنابراین ،افتدمی اتفاق ریسمات ایزوتروپ بستر
 باید مواد این شکست در ماتریس استحکام و ایزوتروپ ماتریس بر

 را ماده جدید مدل یک توسعه به نیاز امر این. گیرد قرار توجه مورد
 سال در. سازدمی آشکار اورتوترپ مواد شکست مکانیک موضوع در

 آزادشده انرژی که نمایدمی هاشار نکته این به نیز درپوت ون ۲۰۰۷
 ماتریس استحکام اساس بر باید ارتوتروپ ماده در ترک رشد اثر در

 توضیح به قادر ارتوتروپ ایری تنش تابع که چرا ؛باشد ایزوتروپ
 در درپوت ون رویکرد چند هر .[20]نیست ماده شکست واقعی رفتار

 با اما ،رسدمی به نظر درستارتوتروپ  مواد شکست پدیده توصیف
 است، نشده لحاظ الیاف حجمی کسر تئوری این در اینکه به توجه
  .نیست توجیه قابل ترک رشد نرخ کاهش بر الیاف تاثیر
 مکانیک مدل برای مقیدشده ایزوترپ جامد ایده مقاله این در

 نقش در الیاف مدل این در. شودمی ارائه ارتوترپیک مواد شکست
 اثر. بود خواهند روپایزوت ماتریس برای بخشاستحکام
 این محاسبه برای. شوندمی کمی ضرایبی با الیاف یبخشاستحکام
  : است شده استفاده زیرهای رویکرد با نام ۳ از ضرایب

	Reduced)رست : یافتهکاهش تنش میکرومکانیکی روش -
Stress;	ReSt)  

	;Stresses	Corresponding) متناظر: کاستهای تنش روش -
CoSt)    

	Airy	Extended): ایست یافتهتعمیم یریتنش ا کردیرو روش -
Stress;	EaSt) 	

قطعاتی ترک در  به آمده به دست بخشاستحکام ضرایب ادامه در
 و شده داده توسعه ،اندگرفتهراستای دلخواهی نسبت به الیاف قرار 

 المان افزارنرم در مسئله سازیمدل از استفاده با نتایج سنجیصحت
  گرفته است.  صورت محدود

  جامد ایزوتروپ مقیدشده -۲
 پذیرفته صورت ملاحظات و آزمایشگاهی مشاهدات درنظرگرفتن با
 تحلیل برای جدید ماده مدل یک یک،ارتوتروپ مواد در ترک رشد در

 رشد بستر مدل این در. شودمی ارائه کامپوزیتی دارترک قطعات
 گرفته نظر در ماده ایزوتروپ ماتریس کامپوزیتی مواد در ترک
 که کرد توجه باید. دارد قرار الیاف تقویتی اثرات تحت که شودمی

 هایتنش یکدیگر کنار در ماتریس و الیاف ارتوتروپ مواد در
 در ایزوتروپ ماده مسلم طور به. کنندمی تحمل را قطعه به واردشده
 حالتی با کندمی عمل کامپوزیت در ماتریس عنوان به که حالتی
 هایتنش ،رودمی به کار مستقل ایزوتروپ جسم یک نعنوا به که

 مقیدشدهدر تئوری جامد ایزوتروپ . کرد خواهد تحمل را متفاوتی
با الیاف در نظر گرفته  شدهتقویتمواد ارتوتروپ به عنوان مواد 

که در آن ترک در بستر جامد ایزوتروپی است که توسط  شوندمی
نماید. در حقیقت الیاف یم الیاف محصور شده و در این بستر رشد
تی بخش قابل توجهی از جا داده شده در ماتریس مواد کامپوزی

. به این ترتیب الیاف نمایندمیشده به قطعه را تحمل نیروی وارد
که  شوندمیماتریس را بر عهده گرفته و سبب  کنندگیتقویتنقش 

مواد با  را تحمل کند. از طرف دیگر، الیاف ماتریس تنش کمتری
ماتریس هستند در نتیجه ترک تحکام بالاتری نسبت به اس

شده در ماتریس به هنگام برخورد با الیاف قادر به شکستن ایجاد
آنها نخواهد بود و با تغییر مسیر در درون ماتریس رشد خواهد کرد. 

بین میدان تنش در  ایرابطهبا برقرار کردن  رسدمیبنابراین به نظر 
مکانیزیم  توانمیتریس ایزوتروپ ماده ارتوتروپیک و تنش ما

تنش  یدانم ینبشکست این مواد را به خوبی توجیه نمود. ارتباط 
توان با ضرایبی نشان می راارتوتروپ  لایهتکو  یزوتروپا یسماتر

. در ادامه این ضرایب اندشدهنامیده  بخشاستحکامداد که ضرایب 
  شود.می روش اشاره شده مطالعه و بررسی ۳به 
  
  (رست) یافتهکاهشروش میکرومکانیکی تنش  - ۳

 (RVE) اولین گام در این روش تعریف المان حجمی منتخب
 ،۲المان انتخابی برای جسم مورد مطالعه و شکل  ،۱ شکلاست. 

  . دهدمیابعاد مفروض این المان را نشان 
  

  
  برای جسم مورد مطالعه شدهانتخابالمان حجمی  )۱شکل 

  

  
  شدهانتخابلمان حجمی ابعاد ا )۲شکل 

  
در مواد کامپوزیتی همواره بخشی از نیروی واردشده به جسم توسط 

. از این رو با شودمیالیاف و بخش دیگر توسط ماتریس تحمل 
تنش تحمل شده  توانمیاستفاده از المان حجمی منتخب مناسب 

آورد. بدین ترتیب  به دستو کامپوزیت را  توسط الیاف، ماتریس
و تنشی که  شودمیکامپوزیتی وارد  مادهی که بر کل بین تنش

از  شود.می ارتباط برقرار شودمیتوسط ماتریس ایزوتروپ تحمل 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفکور  یمهدو  دیفر یحنانه مناف ۲۸۱۴
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تنش واقعی که بر نوک ترک موجود در ماتریس  توانمیاین رو 
صحیح رفتار  بینیپیشآورد که منجر به  به دسترا  شودمیاعمال 

این کار نیاز است که . برای شودمیشکست در مواد کامپوزیتی 
 هایتنشکه منجر به ایجاد  ایصفحهحالت بارگذاری  ۳تنش در هر 

 شکل، مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین مطابق شودمینرمال و برشی 
به طور  ایصفحهحالت مستقل ممکن برای بارگذاری  ۳برای هر  ۳

 حالت ۳جداگانه المان حجمی منتخب انتخاب شده است. این 
الیاف، تنش نرمال عمود بر الیاف  د از تنش نرمال در راستایعبارتن

  پرداخته شده است. ۳و تنش برشی که در ادامه به مطالعه هر 
  

	(آ)

  (ب)

  (پ)
 )ب( ،افیال یراستا در کشش تحت) آ. (شده انتخاب یحجم المان )۳شکل 
  افیال بر عمود جهت در کشش تحت پ)( ،برش تحت

  
ا در نظر بگیرید که در آن جسم کامپوزیتی رآ -۳ شکلحالت اول: 

تحت بار کششی در راستای الیاف قرار گرفته است. آنچه مسلم 
است این است که برای رعایت شرایط پیوستگی در این حالت المان 

فایبر جابجایی ثابتی در این  راستایحجمی منتخب کشیده شده در 
ر کرنش کل راستا خواهد داشت و کرنش در ماتریس و فایبر براب

 توانمیبنابراین ). ۴ شکلالمان حجمی منتخب خواهد بود (
	نوشت:

ሖߝ  )۱( ൌ ௙ߝ ൌ   ௠ߝ
 ௠ߝکرنش فایبر و  	௙ߝکرنش کل المان حجمی منتخب،  ́ߝکه در آن 

  نوشت: توانمیکرنش ماتریس است. با توجه به رابطه ساختاری 
)۲(  ఙ́

ாభభ
ൌ

ఙ೑
ா೑
ൌ

ఙ೘
ா೘

  

تنش کل وارده بر کامپوزیت است. بنابراین خواهیم  ߪ́که در آن 
	:داشت

)٣(  ா೘
ாೣೣ

ߪ́ ൌ   ௠ߪ
از نسبت  (ଵߦ) در راستای الیاف بخشاستحکامبدین ترتیب ضریب 
قابل تعریف  (ߪ́) به تنش کل قطعه (௠ߪ) تنش اعمالی ماتریس

  است:
ଵߦ  )۴( ൌ

ாೣೣ
ா೘

 	

௠ܧبا توجه به اینکه در المان حجمی منتخب مفروض،  ൌ ، ௬௬ܧ
  برابر خواهد بود با: ଵߦبنابراین ضریب 

ଵߦ  )۵( ൌ
ாೣೣ
ா೤೤

  
را در بر دارد. به این  یافتهکاهش) همان مفهوم تنش ۵( رابطه

امتداد الیاف به قطعه کامپوزیتی وارد معنی که در اثر نیرویی که در 
کاهش یافته  ଵߦبا ضریب ، میزان تنش وارد بر ماتریس شودمی

  است.
بین تنش برشی رابطه حالت دوم: در این حالت پیدا کردن 

کامپوزیت و ماتریس مورد نظر است. نیروی برشی که به المان 
 سبب تغییر شکل آن ۵ شکلطبق  شودمیحجمی منتخب اعمال 

  .گرددمی
برای انجام محاسبات مربوط به این بخش فرض شده است که 

 شودمیوارد  Aصفحه تمامی نیرویی که به ماتریس در سطح آن در 
است و تمامی نیرویی که در این  ۶ شکلبه صورت بلوک (ب) در 

در بلوک (پ) در این شکل نشان داده  شودمیصفحه به فایبر وارد 
به  شوندمیم از این نیروها به آن وارد شده است. سطحی که هر کدا

صفحه برابر مساحت ۲که مجموع آن است  ௙ܣو  ௠ܣترتیب برابر با 
A ܣیعنی  ؛است ൌ ௙ܣ ൅   است. ௠ܣ

به این ترتیب تنش برشی المان حجمی منتخب در هرکدام از 
  :آیندمی به دستزیر  به صورت(آ)، (ب) و (پ)  هایالمان

́߬  الف) -۶( ൌ
ி

஺
ൌ 	 ଵଶܩߛ

௠߬  ب) -۶( ൌ
ி೘
஺೘

ൌ   ௠ܩ௠ߛ

௙߬  پ) -۶( ൌ
ி೑
஺೑
ൌ   ௙ܩ௙ߛ

  

  
زمانی که در راستای الیاف کشیده  تغییر شکل المان حجمی منتخب )۴	شکل

  شده است
  

  
  برشی خالصزمانی تحت نیروی  تغییر شکل المان حجمی منتخب )٥ شکل

  

  
  (آ)

 
  (ب)

 
  (پ)

شده بر فایبر و ماتریس در المان حجمی بلوک دیاگرام نیروهای وارد	)۶شکل 
  منتخب تحت نیروی برشی خالص

  



 ۲۸۱۵ شکست مواد ارتوتروپ یبررس یبرا سیکننده ماتر تیتقو بیضرا یهامدلـــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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γ ߛشده در اثر برش المان حجمی منتخب، ایجاد زاویه௠ زاویه 
شده در اثر برش ایجاد زاویه ௙ߛشده در اثر برش ماتریس و ایجاد
است. این زوایا و تغییر شکل ماتریس و فایبر در المان  فایبر

نشان داده شده است. این شکل نشان  ۷ شکلحجمی منتخب در 
برش ماتریس، فایبر و در المان حجمی  زاویه توانمیکه  دهدمی

به آنها و عرض المان مربوط به شرح زیر  جابجاییمنتخب را طبق 
نشان داده شده  ۷ شکلدر  Δ௙و  Δ، Δ௠تغییرات  آورد. دست
	است.

γ  الف) -۷( ൌ
୼

௪
 	

௠ߛ  ب) -۷( ൌ
୼೘
௪೘

  
௙ߛ  پ) -۷( ൌ

୼೑
௪೑

  

  

  
تغییر شکل فایبر و ماتریس در المان منتخب تحت نیروی برشی  )۷شکل 
  خالص

  
فایبر و های مساحت کندنمیبا توجه به اینکه ضخامت المان تغییر 

௠ܣکسری از مساحت المان خواهد بود، یعنی  ماتریس ൌ ௠ܸو  ܣ
௙ܣ ൌ ௙ܸܣ .௙ܸ  و௠ܸ  به ترتیب کسر حجمی الیاف و ماتریس در

௠ܸکامپوزیت است طوری که  ൅ ௙ܸ ൌ به این ترتیب . باشدمی 1
  .شوندمی) باز نویسی ۷( رابطه) بر اساس ۶( هایرابطه

́߬  الف) -۸( ൌ
୼

௪
  ଵଶܩ

௠߬  ب) -۸( ൌ
୼೘
௪೘

  ௠ܩ

௙߬  پ) -۸( ൌ
୼೑
௪೑
  ௙ܩ

௠ݓب) و با داشتن  -۸الف) و ( -۸( رابطهاز تقسیم دو  ൌ ௠ܸݓ 
௙ݓو  ൌ ௙ܸبین تنش برشی المان حجمی منتخب و  رابطه ،ݓ

  که داریم:  آیدمی به دستماتریس 
)۹(  ఛ́

ఛ೘
ൌ

୼	௪೘ீభమ
୼೘௪ீ೘

ൌ
୼ீభమ
୼೘ீ೘

௠ܸ  
	که در آن: 

)۱۰(  
୼

୼೘
ൌ

୼೘ା୼೑
୼೘

ൌ 1 ൅
୼೑
୼೘

ൌ 1 ൅
ி೑௪೑஺೘ீ೘

஺೑ீ೑ி೘௪೘
ൌ 1 ൅

ி೑௏೑௪௏೘஺ீ೘

௏೑஺ீ೑ி೘௏೘௪
ൌ 1 ൅

ீ೘
ீ೑

  

  به این ترتیب خواهیم داشت:

)۱۱(  ߬́ ൌ ଵଶ൫1ܩ െ ௙ܸ൯ ൬
ଵ

ீ೘
൅

ଵ

ீ೑
൰ ߬௠		

اثر کاهندگی  دهندهنشانکه  ଷߦبنابراین ضریب کاهش تنش برشی 
قابل  با رابطه زیر باشدمیالیاف در تنش برشی وارده به ماتریس 

  ارائه است:

ଷߦ	  )۱۲( ൌ ଵଶ൫1ܩ െ ௙ܸ൯ ൬
ଵ

ீ೘
൅

ଵ

ீ೑
൰ 	

  

  
زمانی که در راستای عمود بر الیاف  تغییر شکل المان حجمی منتخب )۸شکل 

  کشیده شده است

  
که در کل کامپوزیت  که میزان تنش برشی کندمی) بیان ۱۲( رابطه

. شودمیجود در ماتریس مرتبط به تنش مو ଷߦضریب  وجود دارد با
௙ܩبا توجه به اینکه در المان حجمی منتخب مفروض  ൌ و  ଵଶܩ

௠ܩ ൌ   برابر خواهد بود با:  ଷߦ، ضریب باشدمی ଶଵܩ

ଷߦ  )۱۳( ൌ ൫1 െ ௙ܸ൯ ቀ1 ൅
ாభభሺଵାఔమభሻ

ாమమሺଵାఔభమሻ
ቁ  

س برای بارگذاری در بین تنش کامپوزیت و ماتری رابطهحالت سوم: 
 شکلطبق  یا عمود بر الیاف در این حالت مد نظر است. yراستای 

با نیروی اعمالی به  شودمیو فایبر وارد  نیرویی که به ماتریس ۸
 هایرابطهدر این صورت طبق  ؛المان حجمی منتخب برابر است

المان حجمی منتخب،  ۳برای هر  y) تنش در راستای ۱۵) و (۱۴(
  الیاف یکسان است. ماتریس و

ܨ  الف) - ۱۴( ൌ ௙ܨ ൌ  ௠ܨ
ܣ  ب) - ۱۴( ൌ ௙ܣ ൌ  ௠ܣ
ߪ́  پ) - ۱۴( ൌ ௙ߪ ൌ 	௠ߪ

  بنابراین:
ଶߦ  )۱۵( ൌ 1	

ଶߦ ൌ بیانگر این موضوع است که در اثر اعمال نیرویی عمود بر  1
الیاف تنش در کامپوزیت و ماتریس با یکدیگر برابر است و الیاف 

  در تحمل تنش ندارند.نقشی 
به  ௜ߦبا ضرایب انتقال  (௜௝ߪ́) ارتوتروپ مادهبه این ترتیب تنش در 

و خواهیم  شوندمیمربوط  (௜௝ߪ) تنش ماده ایزوتروپ ماتریس
  داشت:

ଵଵߪ  الف) -۱۶( ൌ ଵଵߪ́ ⁄ଵߦ  
ଶଶߪ  ب) -۱۶( ൌ ଶଶߪ́ ⁄ଶߦ 	

ଵଶߪ	پ) -۱۶( ൌ ଵଶߪ́ ⁄ଷߦ  

، ضرایب ۲ شکلبا توجه به المان حجمی منتخب مفروض در 
استخراج شده در این بخش در حالتی است که  ௜ߦ بخشاستحکام

ترک با راستای الیاف یکسان است و دستگاه مختصات ترک بر 
دستگاه مختصات ماده منطبق است در اصطلاح در حالت روی 

دلخواه ترک که در این  هایحالت است. اما برای (On‐axis) محور
صورت دستگاه مختصات منطبق بر ترک با دستگاه مختصات ماده 

‐Off) در یک راستا نیستند و در اصطلاح در حالت خارج از محور
axis)  هایفرمولاست، این روابط نیاز به تعمیم دارد. در حقیقت 

و برای  کندمی) برای حالت روی محور صدق ۱۵) و (۱۳)، (۵(
راستاهای دلخواه با توجه به اینکه خواص ماده متفاوت خواهد بود 

 به صورتباید  ௜ߦنیز تغییر خواهند کرد. بنابراین ضرایب  ௜ߦضرایب 

  . )۹(شکل  بیان شود (߮)تابعی از زاویه الیاف 
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  المان حجمی منتخب برای حالت خارج از محور )۹شکل 

  
در  ]21[یک با توجه به تابع توانخواص الاستیک ماده ارتوتروپ

 ሖ௜௝ܥبه صورت زیر خواهد بود که در آن ضرایب  ߮راستای مختلف 
  .]10[نرمی قطعه کامپوزیت در حالت خارج از محور است

ሖଵଵܥ ൌ ଵଵܥ cosସ ߮ ൅ ଶଶܥ sinସ ߮ ൅ ሺ2ܥଵଶ ൅
଺଺ሻܥ sinଶ ߮ cosଶ ߮ ൅ ሺܥଵ଺ cosଶ ߮ ൅ ଶ଺ܥ sinଶ ߮ሻ sin 2߮  
ሖଶଶܥ ൌ ଵଵܥ sinସ ߮ ൅ ଶଶܥ cosସ ߮ ൅ ሺ2ܥଵଶ ൅
଺଺ሻܥ sinଶ ߮ cosଶ ߮ 	െ ሺܥଵ଺ sinଶ ߮ ൅
ଶ଺ܥ cosଶ ߮ሻ sin 2߮  
ሖଵଶܥ ൌ ሺܥଵଵ ൅ ଶଶܥ െ ଺଺ሻܥ sinଶ ߮ cosଶ ߮ ൅
ଵଶሺcosସܥ ߮ ൅ sinସ ߮ሻ ൅

ଵ

ଶ
ሺܥଶ଺ െ ଵ଺ሻܥ sin 2߮ cos 2߮  

ሖ଺଺ܥ ൌ ଺଺ܥ ൅ 4ሺܥଵଵ ൅ ଶଶܥ െ ଵଶܥ2 െ
଺଺ሻܥ sinଶ ߮ cosଶ ߮ ൅ 2ሺܥଶ଺ െ ଵ଺ሻܥ sin 2߮ cos 2߮		
ሖଵ଺ܥ ൌ ቂܥଵଵ cosଶ ߮ െ ଶଶܥ sinଶ ߮ െ

ଵ

ଶ
ሺ2ܥଵଶ ൅

଺଺ሻܥ cos 2߮ቃ sin 2߮ ൅ ଵ଺ܥ cosଶ ߮ ሺcosଶ ߮ െ 3 sinଶ ߮ሻ 
൅ܥଶ଺ sinଶ ߮ ሺ3cosଶ ߮ െ sinଶ ߮ሻ 
ሖଶ଺ܥ ൌ ቂܥଵଵ sinଶ ߮ െ ଶଶܥ cosଶ ߮ ൅

ଵ

ଶ
ሺ2ܥଵଶ ൅

଺଺ሻܥ cos 2߮ቃ sin 2߮ ൅ ଵ଺ܥ sinଶ ߮ ሺ3cosଶ ߮ െ sinଶ ߮ሻ	

൅ܥଶ଺ cosଶ ߮ ሺcosଶ ߮ െ 3 sinଶ ߮ሻ	
)۱۷(  					

در حالت کلی برابر خواهد بود که  ௜ߦ بخشاستحکامبنابراین ضرایب 
  رسم شده است: ۱نمودار بین ترک و الیاف در  زاویهنسبت به 

ሖଵߦ  )۱۸( ൌ
஼ሖమమ
஼ሖభభ

		ൌ
஼భభ ୱ୧୬ర ఝା஼మమ ୡ୭ୱర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ

஼భభ ୡ୭ୱర ఝା஼మమ ୱ୧୬ర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
  

ሖଷߦ ൌ ൫1 െ ௙ܸ൯ ቀ1 ൅
஼ሖమమሺଵାఔమభሻ

஼ሖభభሺଵାఔభమሻ
ቁ ൌ ൫1 െ ௙ܸ൯ ቂ1 ൅

ቀ
ଵାఔమభ
ଵାఔమభ

ቁ ൈ ቀ
஼భభ ୱ୧୬ర ఝା஼మమ ୡ୭ୱర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ

஼భభ ୡ୭ୱర ఝା஼మమ ୱ୧୬ర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
ቁቃ  

)۱۹(	  
نمونه ماده چوبی در نظر گرفته شده به شدت  ۳با توجه به اینکه هر 

 ۳در هر  بخشاستحکامیرات ضرایب ارتوتروپ هستند لذا روند تغی
مشاهده  ۱نمودار که در  طورهمان نمونه چوبی یکسان است.

ߨزاویه از  شودمی و کمترشدن آن  ሖଷߦبه بعد با کاهش ضریب  ⁄20
از مقدار واحد طبق تئوری رست، ماتریس تنش برشی بیشتری 

 که دهدمینسبت به کل کامپوزیت تحمل خواهد کرد. این نشان 
ماتریس، تنش برشی بسیار زیادی را متحمل خواهد شد که در 

کامپوزیتی از لحاظ ماده صورت نداشتن استحکام برشی کافی 
برشی وامانده خواهد شد و ماتریس و الیاف از یکدیگر جدا خواهند 

دهد که اگر زاویه ترک ایجادشده با الیاف می شد. این موضوع نشان
߮جه باشد (در۹در مواد کامپوزیتی بیش از  ൐ )، ماده کامپوزیتی 9

در اثر مولفه برشی ایجادشده روی ماتریس مستعد جدایش 
	Fiber‐Matrix)الیاف  -ماتریس Debounding)  .خواهد بود

ߨبنابراین زاویه الیاف با ترک در بازه بین صفر تا  20⁄ )0 ൏ ߮ ൏
ߨ ) دارای ماکزیمم اثر الیاف در تحمل تنش برشی در مواد ⁄20
  روپ خواهد بود. ارتوت
߮درجه (۴۵زاویه بعد از  دهندمیکه نمودارها نشان  طورهمان ൐
 کنندگیتقویتکمتر از یک است، الیاف دیگر اثر  ଵߦ) که مقدار 45

برای ماتریس را نخواهند داشت و تمام بار توسط ماتریس تحمل 
ز این زاویه به عنوان زاویه گذر باربرداری ا ]22[خواهد شد. در مرجع

 بخشاستحکامالیاف به ماتریس یاد شده است که تعریف ضرایب 
بین الیاف و ترک زاویه . با افزایش نمایدمینیز این موضوع را تأیید 

درجه مطابق با تئوری رست ماتریس ۴۵زاویه و با فاصله گرفتن از 
تنش بیشتری نسبت به کل کامپوزیت تحمل خواهد کرد که این امر 

 مستعد واماندگی ترک خوردگی ماتریسماده کامپوزیتی را 
(Matrix‐Cracking) .خواهد کرد	

  

  (آ)

  (ب)

  (پ)
زاویه الیاف برای (آ)  برحسبرست  بخشاستحکامتغییرات ضرایب  )۱نمودار 

  صنوبر نروژی (ب) صنوبر قرمز (پ) کاج اسکاتلندی
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با رویکرد تنش ایری  بخشاستحکاممطالعه ضرایب  - ۴
	یست)(ا یافتهتعمیم
برای مقایسه میدان تنش در یک ماده ارتوتروپ و  [20]درپوت ون

یک ماده ایزوتروپ از جنس ماتریس ماده ارتوتروپ مذکور از روابط 
  در تئوری الاستیسته بهره برد.  اصلی سازگاری و ساختاری

در ماتریس  ایصفحهکه گفته شد برای حالتی که ترک  طورهمان
 توانمیگذاری مود ترکیبی قرار دارد، یک ماده ارتوتروپ تحت بار

 ماده هایتنشکامپوزیت را به صورت ضریبی از  هایتنش
	ایزوتروپ ماتریس بیان کرد: 

ଵଵߪ́  الف) - ۲۰( ൌ
ఙభభ
௡భ

ൌ
డమథ

డ௬మ
  

ଶଶߪ́  ب) - ۲۰( ൌ
ఙమమ
௡మ

ൌ
డమథ

డ௫మ
  

ଵଶߪ́  پ) - ۲۰( ൌ
ఙభమ
௡ల

ൌ െ
డమథ

డ௫డ௬
  

ماده ایزوتروپ  برای [23]ویلیامزتنش از روابط  ௜௝ߪدر این معادله 
در معادلات  شدهتقویت هایتنشآید. با جایگذاری می به دست

  ساختاری خواهیم داشت:  

)۲۱(  ൝
ଵ́ଵߝ
ଶ́ଶߝ
ଵ́ଶߝ2

ൡ ൌ ൥
ଵଵܥ ଵଶܥ ଵ଺ܥ
ଶଵܥ ଶଶܥ ଶ଺ܥ
଺ଵܥ ଺ଶܥ ଺଺ܥ

൩

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ఙభభ
௡భ
ఙమమ
௡మ
ఙభమ
௡ల ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

  

) در معادلات سازگاری ۲۱) و (۲۰دادن مجموعه معادلات (با قرار
  خواهیم داشت:

)۲۲(  
݊ଶܥଶଶ

డరథ

డ௫భ
ర ൅ ሺ݊଺ܥ଺଺ ൅ ሺ1 ൅ ݊ଵሻܥଵଶሻ

డరథ

డ௫భ
మడ௫మ

మ ൅

݊ଵܥଵଵ
డరథ

డ௫మ
ర ൌ 0		

  زیر خواهد بود: به صورت سازیسادهبا ) ۲۲( رابطه

)۲۳(  
డరథ

డ௫భ
ర ൅

ሺ௡ల஼లలାሺଵା௡భሻ஼భమሻ

௡మ஼మమ

డరథ

డ௫భ
మడ௫మ

మ ൅
௡భ஼భభ
௡మ஼మమ

డరథ

డ௫మ
ర ൌ

0		
سازگاری مواد ارتوتروپ با فرض ماتریس  معادله) ۲۳( معادله

)، روابط سازگاری مواد ۲۴( معادلهایزوتروپ تقویت شده است. در 
  ایزوتروپ آمده است:

)۲۴(  డరథ

డ௫భ
ర ൅ 2

డరథ

డ௫భ
మడ௫మ

మ ൅
డరథ

డ௫మ
ర ൌ 0  

به ترتیب  ଺݊و  ଵ݊) مقادیر ۲۳( معادلهاین معادله با  یسهمقادر 
  زیر قابل استخراج است:

)۲۵(  ݊ଵ ൌ
஼మమ
஼భభ

ൌ
ாభభ
ாమమ
		

)۲۶(  
݊଺ ൌ ቀ2 െ

஼భమ
஼మమ

െ
஼భమ
஼భభ
ቁ
஼మమ
஼లల

ൌ ሺ2 ൅ ଵଶߥ ൅

ଶଵሻߥ
ீభమ
ாమమ

ൌ
ாభభ
ଶாమమ

ቀ1 ൅
ሺଵାఔమభሻ

ሺଵାఔభమሻ
ቁ		

)۲۷(  ݊ଶ ൌ 1	
 .]20[) برای حالت روی محور استخراج شده است۲۷) تا (۲۵روابط (

) و با ۱۷روابط حالت کلی و خارج از محور با توجه به روابط (
 هایرابطهطبق  ଺݊و  ଵ ،݊ଶ݊به جای  ଷߟو  ଶߟ، ଵߟجایگزینی 

 برحسباین ضرایب را  ۲نمودار که  آیدمی به دست) ۳۰) تا (۲۸(
  .کنندمیبیان  ߮ زاویه

)۲۸(  
ଵߟ ൌ

஼ሖమమ
஼ሖభభ

ൌ
஼భభ ୱ୧୬ర ఝା஼మమ ୡ୭ୱర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ

஼భభ ୡ୭ୱర ఝା஼మమ ୱ୧୬ర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
		

ଶߟ  )۲۹( ൌ 1 

ଷߟ ൌ ቀ2 െ
஼ሖభమ
஼ሖమమ

െ
஼ሖభమ
஼ሖభభ
ቁ
஼ሖమమ
஼ሖలల

ൌ

ቀ
஼భభ ୱ୧୬ర ఝା஼మమ ୡ୭ୱర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ

஼లలାସሺ஼భభା஼మమିଶ஼భమି஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
ቁ 	ൈ ሾ2 െ

ሺ஼భభା஼మమି஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝା஼భమ൫ୡ୭ୱర ఝାୱ୧୬ర ఝ൯

஼భభ ୱ୧୬ర ఝା஼మమ ୡ୭ୱర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
െ

ሺ௦஼భభା஼మమି஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝା஼భమ൫ୡ୭ୱర ఝାୱ୧୬ర ఝ൯

஼భభ ୡ୭ୱర ఝା஼మమ ୱ୧୬ర ఝାሺଶ஼భమା஼లలሻ ୱ୧୬మ ఝ ୡ୭ୱమ ఝ
ሿ  

)۳۰(			
به شدت ماده نمونه چوبی بوده که  ۳با توجه به اینکه جنس هر 

باز هم روند تغییرات ضرایب  شودمیارتوتروپ محسوب 
نشان  ۲ر نمودانمونه یکسان است.  ۳برای هر  بخشاستحکام

بین الیاف و ترک زاویه بسته به جنس ماده در صورتی که  دهدمی
احتمال وامانده شدن ماده افزایش  درجه باشد ۵زاویه نزدیک 
 بخشاستحکام. چرا که از این زاویه به بعد میزان ضرایب یابدمی
همچون ضرایب رست سبب شود و از مقدار واحد کمتر می ଷߟو  ଵߟ

 . تنها اختلاف ضرایب ایست با رست درگرددمی تضعیف ماده
مربوط به تنش برشی است که واماندگی  بخشاستحکامضریب 

 بینیپیشدرجه ۴۵بیشتر از های ماده در اثر تنش برشی را در زاویه
این در حالی است که اثرات تنش برشی با استفاده از  کند.می

الیاف از ترک خیلی کم  هایانحرافرست در  بخشاستحکامضرایب 
  .دهندمیخود را نشان 

  

	(آ)

  (ب)

  (پ)
بین ترک و الیاف برای (آ) صنوبر نروژی  زاویه برحسبنمودار ایست  )۲نمودار 

  (ب) صنوبر قرمز (پ) کاج اسکاتلندی
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  متناظر (کاست)  هایتنشروش  - ۵
 کنندگیتقویتمتناظر مستقیماً از مفهوم  هایتنشروش نسبت 

. به این ترتیب که در بسط سری تنش آیدمی به دستالیاف 
ویلیامز، نسبت میدان تنش در ماده ایزوتروپ به میدان تنش 

در جهات متناظر  بخشاستحکاممتناظر در ماده ارتوتروپ، ضرایب 
با استفاده از  ௜ߙضرایب  آوردندستبهرا خواهند داد. پس هدف 

تروپ است. در این نسبت میدان تنش ماده ایزوتروپ به ماده ارتو
  :شوندمیزیر تعریف  هاینسبتبه صورت  ௜ߙرویکرد ضرایب 

ଵߙ  الف) - ۳۱( ൌ
ఙ́భభ
ఙభభ

  

ଶߙ  ب) - ۳۱( ൌ
ఙ́మమ
ఙమమ

  

ଷߙ  پ) - ۳۱( ൌ
ఙ́భమ
ఙభమ

  
میدان تنش تکین در اطراف نوک ترک به  ௜௝ߪ́و  ௜௝ߪکه در آن 

. با جایگذاری باشدمی ]24[و ارتوتروپ ]23[ایزوتروپ مادهب در ترتی
خواهد  به دست بخشاستحکام) فرم کلی ضرایب ۳۱آنها در روابط (

  آمد: 
ଵߙ  الف) -۳۲( ൌ

ఙ́భభ
ఙభభ

ൌ
௄ሖ ಺௙ሖభభሺఏሻା௄ሖ ಺಺௚́భభሺఏሻ

௄಺௙భభሺఏሻା௄಺಺௚భభሺఏሻ
  

ଶߙ	ب) -۳۲( ൌ
ఙ́మమ
ఙమమ

ൌ
௄ሖ ಺௙ሖమమሺఏሻା௄ሖ ಺಺௚́మమሺఏሻ

௄಺௙మమሺఏሻା௄಺಺௚మమሺఏሻ
  

ଷߙ  ب) -۳۲( ൌ
ఙ́భమ
ఙభమ

ൌ
௄ሖ ಺௙ሖభమሺఏሻା௄ሖ ಺಺௚́భమሺఏሻ

௄಺௙భమሺఏሻା௄಺಺௚భమሺఏሻ
  

الیاف  کنندگیتقویتبیانگر این نکته هستند که ضرایب  این روابط
 مادهماتریس ایزوتروپ و  IIو  Iبه ضریب شدت تنش مود 

از  ሺ߮ሻ افیال زاویهو نیز  ሻߠሺرشد ترک  زاویهغیرایزوتروپ و نیز 
تابعی از جنس ماده  ௜ߙی دارد. با توجه به اینکه بستگ یاصل محور

هر نوع  س برای، پآیدمیآن به شمار  است و برای هر ماده از ویژگی
از باید ثابت باشد.  بخشاستحکامبارگذاری دلخواه مقدار ضرایب 

و  Iمود های ها در بارگذاری௜ߙحل مسئله،  سازیسادهاین رو برای 
 IIو  I. با توجه به اینکه مود شوندمیخالص در نظر گرفته  IIمود 

ماده تحت کشش و برش خالص به ترتیب قادر به توجیه رفتار 
 IIبرای مود  ଷߙخالص و ضریب  Iبرای مود  ଶߙو  ଵߙاست ضرایب 

  شوند:خالص از ضرایب کاست به صورت زیر نوشته می
ଵߙ	الف) - ۳۳( ൌ

௄ሖ ಺௙ሖభభሺఏሻ

௄಺௙భభሺఏሻ
  

ଶߙ  ب) - ۳۳( ൌ
௄ሖ ಺௙ሖమమሺఏሻ

௄಺௙మమሺఏሻ
  

ଷߙ  ب) - ۳۳( ൌ
௄ሖ ಺಺௚́భమሺఏሻ

௄಺಺௚భమሺఏሻ
		

ሖ݂که در آن ضرایب 
୧୨  ́݃و୧୨  در بسط میدان تنش مواد  ایزاویهتوابع

  هستند. ]23[برای مواد ایزوتروپ ௜݃௝و  ௜݂௝و  ]24[غیرایزوتروپ
به ماده ایزوتروپ  IIو  Iهمچنین نسبت چقرمگی شکست مود 

ሖூ௖ܭارتوتروپ،  ሖூூ௖ܭو  ⁄ூ௖ܭ به طور مستقیم وابستگی  ⁄ூூ௖ܭ
. شودمیو تنها باعث انبساط تابع  دهدمیضرایب را به ماده نشان 

در واقع از لحاظ فیزیکی ضرایب شدت تنش بحرانی مواد ارتوتروپ 
همواره  هاسبتنبیشتر از مواد ایزوتروپ متناظر است بنابراین این 

 ௜ߙوابستگی ضرایب  توانمیضریبی بزرگتر از یک است. از این رو 
در این  .را با حذف نسبت ضرایب شدت تنش بررسی کرد ߠبه 

	: شوندمیبه صورت زیر نوشته صورت روابط کاست 
ଵߙ  الف) - ۳۴( ൌ

௄ሖ ಺
௄಺
ଵߙ
ఏ  

ଶߙ  ب) - ۳۴( ൌ
௄ሖ ಺
௄಺
ଶߙ
ఏ  

ଷߙ  ب) - ۳۴( ൌ
௄ሖ ಺಺
௄಺಺
ଷߙ
ఏ  

  که در آن:

ଵߙ	الف) - ۳۵(
ఏ ൌ

௙ሖభభሺఏሻ

௙భభሺఏሻ
ൌ

ோ௘ቂ
ഋభഋమሺഋమಷమషഋభಷభሻ

ഋభషഋమ
ቃ

ୡ୭ୱ
ഇ
మቀଵାୱ୧୬

మഇ
మቁ

  

ଶߙ  ب) - ۳۵(
ఏ ൌ

௙ሖమమሺఏሻ

௙మమሺఏሻ
ൌ

ோ௘ቂ
ഋభಷమషഋమಷభ

ഋభషഋమ
ቃ

ୡ୭ୱ
ഇ
మቀଵିୱ୧୬

మഇ
మቁ

  

ଷߙ  پ) - ۳۵(
ఏ ൌ

௚́భమሺఏሻ

௚భమሺఏሻ
ൌ

ோ௘ቂ
ഋభಷభషഋమಷమ

ഋభషഋమ
ቃ

భ
ర
ୡ୭ୱ

ഇ
మ
ା
య
ర
ୡ୭ୱ

యഇ
మ

  

توابع  ଶܨو  ଵܨپارامترهای مختلط و  ଶߤو  ଵߤ) ۳۵در روابط (
ضرایب  .]24[در میدان تنش ماده ارتوتروپ هستند ایزاویه

௜ߙبخشاستحکام
ఏ	  قرارگیری ترک نسب  زاویهبه خواص ماده و نیز

ሺ߮به الیاف  ൌ چرا که همچنان که در  ؛بستگی دارد ሻߠ
 زاویهثر تغییر خواص ماده در ا ،ضرایب قبل اشاره شد آوردندستبه

 دهندمی. همچنین این ضرایب نشان کنندمیالیاف و ترک تغییر 
که تقویت ماده در راستاهای مختلف متفاوت است. همچنان که در 

௜ߙمختلف منحنی تغییرات ضرایب شدت تنش  هایزاویه
ఏ 

نوع چوب صنوبر نروژی، صنوبر  ۳برای  ۳نمودار در  ߠزاویه  برحسب
   .اسکاتلندی رسم شده استقرمز و کاج 

  

  (آ)

  (ب)

  (پ)
(آ) صنوبر نروژی  بین ترک و الیاف برای زاویه برحسبست نمودار کا )۳نمودار 

  (ب) صنوبر قرمز (پ) کاج اسکاتلندی

  
خالص در  IIو  Iتغییرات این ضرایب در مود  ۶تا  ۴نمودارهای در 
نمونه نشان داده شده است که بیان  ۳مختلف برای این  هایزاویه



 ۲۸۱۹ شکست مواد ارتوتروپ یبررس یبرا سیکننده ماتر تیتقو بیضرا یهامدلـــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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که در  ایزاویهنوع و میزان بارگذاری را بر اساس  توانمی کنندمی
یده آن تقویت ماتریس توسط الیاف به بیشترین مقدار خود رس

௜ߙاست، کنترل کرد. همچنین توسط روابط 
ఏ  و چقرمگی شکست

 Iچقرمگی شکست مود  توانمیایزوتروپ  مادهیک  IIو مود  Iمود 
ایزوتروپ  مادهآورد که در آن همان  به دستارتوتروپی را  ماده IIو 

  به عنوان ماتریس استفاده شده است.
 

  (آ)

	(ب)
௜ߙنمودار  )۴نمودار 

ఏ െ (ب)  Iبرای صنوبر نروژی در شرایط مود خالص (آ)  ߮
II  

  

  (آ)

	(ب)
௜ߙ نمودار )۵نمودار 

ఏ െ   II(ب)  I(آ) برای صنوبر قرمز در شرایط مود خالص  ߮
  

  (آ)

	(ب)
௜ߙنمودار  )۶نمودار 

ఏ െ (ب)  Iبرای کاج اسکاتلندی در شرایط مود خالص (آ)  ߮
II	
  

از روش نسبت  آمدهدستبه بخشاستحکامبا توجه به ضرایب 
 یبخشاستحکامکه ضرایب  شودمیمتناظر مشاهده  هایتنش

 هایگیریجهت الیاف علاوه بر اینکه به جنس بستگی دارند در
تغییر جنس  .ترک نسبت به الیاف متغییر خواهند بودمختلف 
در این نمودارها تنها سبب شیفت شدن نمودارها به مقدار  هانمونه

 نکتهخیلی کم در جهت عمودی و تغییر جزئی نمودارها شده است. 
αଶقابل توجه در تمامی نمودارهای مربوط به 

஘  وαଷ
஘  بودنثابتدر 

قرارگیری ترک نسبت به الیاف (برابر با یک) برای تمامی حالت  آن
از طریق  ترپیشصفر درجه است که  زاویهمختلف در  هایجنسو 

آمده بود. علاوه بر این  به دسترست نیز  کنندهتقویت هایتئوری
نمودارها بیانگر این نکته هستند که تغییرات ضرایب 

 هایزاویهنیست و در  رشد ثابت زاویهنسبت به  بخشاستحکام
	مختلف این ضرایب تأثیر متفاوتی دارند. 

ଷߙنمودارهای  െ ଶߙخالص و  Iبرای مود  ߠ െ  IIبرای مود  ߠ
خالص  Iشبیه به یکدیگر دانست. چنانچه در مود  توانمیخالص را 

و در مود  رسدمی نهایتبیدرجه به یک مقدار ۴۵ زاویهدر  ଷߙمقدار 
II ߙر خالص مقداଶ این نمودارها بیانگر این موضوع است با توجه .

در این  ଷߙیا  ଶߙبه اینکه کدام مود بارگذاری غالب است، مقدار 
یعنی حتی در صورت مود ترکیبی نیز  ؛خواهد بود نهایتبیزاویه 

یا یک مقدار  نهایتبی بخشاستحکامکه ضرایب  رودمیانتظار 
تا  ۳۰بین  هایزاویهکه در  شودمیده زیادی باشد. همچنین مشاه

افزایش  توجهیبه طور قابل  بخشاستحکامدرجه مقدار ضرایب ۶۰
طوری  شودمی ترسفتپیدا کرده است یعنی در این محدوده ماده 

درجه نوک ترک بیشترین تنش برشی و نرمال در ۴۵ زاویهکه در 
تنش از  که اگر این مقدار کندمیراستای عمود بر الیاف را تحمل 

استحکام نهایی الیاف بیشتر باشد قادر به شکستن الیاف خواهد 
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بود و در غیر این صورت انرژی لازم برای تغییر صفحات رشد در 
داخل ماتریس خواهد بود که باعث چرخش ترک و رشد در جهت 

  . گرددمیالیاف 
  
  با روش المان محدود بخشاستحکامضرایب  مطالعه -۶

سم با ابعاد یکسان و تحت بارگذاری یکسان در در این مطالعه دو ج
جسم در  ۲. تنها تفاوت اندشدهتجاری المان محدود مدل  افزارنرم

جنس آنها است طوری که قطعه اول از جنس کامپوزیت که به 
اول  قطعهدوم از جنس ماتریس کامپوزیت  قطعه و لایهتکصورت 

تئوری مکانیک  . از آنجا که درشوندمیو به صورت ایزوتروپ مدل 
همگن و پیوسته بودن جسم است، به  پایهشکست فرض اصلی بر 

هم این فرض رعایت شده است.  افزارنرمدر  سازیمدلهنگام 
. با توجه اندشدهمدل  ایصفحهجسم در حالت کرنش  ۲همچنین 

به اینکه هدف محاسبه توزیع تنش با توجه به جنس مواد مورد 
در شرایط کنترل جابجایی مدل  ، لذا قطعاتباشدمیمطالعه 

  . اندشده
و مقدار هر  شودمینمونه اعمال  ۲بدین منظور جابجایی ثابتی به 

تنش در راستای الیاف، عمود برالیاف و تنش برشی در این  ۳
همان ضرایب  ۲که نسبت این  شودمیقطعات گزارش 

  خواهد بود. بخشاستحکام
  ه شرح داده خواهد شد.و بارگذاری دو نموندر ادامه مدل هندسی 

  مدل هندسی
بود، در  ایصفحهدر حالت کرنش  آمدهدستبهاز آنجا که محاسبات 

 نمونهالمان محدود نیز این ویژگی رعایت شده و یک  سازیمدل
در نظر گرفته شده است.  مترمیلی ۱۰۰ൈ۲۵ൈ۸مستطیلی با ابعاد 

 یبندمش ۱۱شکل قطعه مورد نظر و نحوه بارگذاری و  ۱۰شکل 
  .دهدمیرا نشان  (Abaqus)آباکوس  افزارنرمقطعه در 

  

  
  نحوه بارگذاری )۱۰شکل 

  

  
  جسم بندیمش )۱۱شکل 

  
  هاقطعهجنس 
از مواد چوبی که به شدت  بخشاستحکامضرایب  مطالعهبرای 

	,12[مراجع ارتوتروپ هستند، با خواص داده شده در که شامل  ]13
  . شودمیج اسکاتلندی است، استفاده صنوبر نروژی، صنوبر قرمز و کا

در مدل المان محدود ساخته شده برای قطعات چوبی، مدول یانگ 
در حالت ایزوتروپ ضریب الاستیسیته در جهت عمود بر الیاف 
فرض شده و ضریب پواسون از میانگین ضرایب پواسون در جهت 

اف در ـآمده است. وجود الی به دستود بر الیاف ـالیاف و عم
، یا عمود بر الیاف، ۲شده وقتی جسم در راستای  باعث ۱تای ـراس

توجهی نداشته  کرنش قابل ۱قطعه در راستای  شودمیکشیده 
باشد. همچنین با توجه به اینکه جسم حالت شبه ترد دارد پس باید 
ضریب پواسون آن بین ضریب پواسون مواد نرم و ترد باشد، 

ت ایزوتروپ چوب به ضریب پواسون حال درنظرگرفتنبنابراین 
νصورت میانگین 

ଵଶ
ν		و	

ଶଵ
فرض درستی تلقی گردد. به  تواندمی 

ایزوتروپ  مادهتمامی مواد به کار رفته به عنوان  ویژگیاین ترتیب 
  .گرددمیذکر  ۱ جدولدر 

 ۱در راستای  مترمیلی۱۰و اعمال جابجایی به اندازه  سازیمدلبعد از 
 ۲جدول در  بخشاستحکامضرایب  ایجچوبی، نت نمونه ۳برای  ۲و 

  گزارش شده است.
  

	ایزوتروپ مادهچوبی به عنوان  هاینمونهخواص مکانیکی  )١جدول 
ࣇ ሻࢇࡼࡳሺ	ࡱ  هانمونه ൌ ൫ࣇ૚૛ ൅ ૛૚൯ࣇ ૛	⁄  
  ۲۰۳/۰	۸۱/۰  صنوبر نروژی
  ۲۲۰/۰  ۶۳/۰  صنوبر قرمز

  ۲۵۱/۰  ۱۰/۱  کاج اسکاتلندی

  
  المان محدود افزارنرمدر  سازیمدلحاصل از  بخشاستحکامضرایب  )۲جدول 

…ሺ  هانمونه ሻ૚ ሺ… ሻ૛ ሺ… ሻ૜ 
  ۹۳۳/۰  ۰۰۶/۱  ۴۷۸/۱۱  صنوبر نروژی
  ۹۰۴/۰  ۰۰۹/۱  ۹۴۸/۱۵  صنوبر قرمز

  ۸۸۷/۰  ۰۱۱/۱  ۷۹۰/۷  کاج اسکاتلندی

  
  بررسی نتایج - ۷

و ایست رست  هایروشدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از 
. از پردازیممی شدهتقویتمفهوم جامد ایزوتروپ  سازیمدلبرای 

دت تنش بحرانی در آنجا که در مدل کاست نیاز است که ضرایب ش
آید و برای مواد چوبی این مکان وجود  به دستحالت ایزوتروپ 

تنها ضرایب  ،ندارد که ماتریس به طور جداگانه بررسی گردد
برای  جدول یست در و ا رست هایروشاز  شدهارئه بخشاستحکام

در  بخشاستحکامضریب  هایرابطهمقایسه گردآوری شده است. 
 هایروش، در ଶߟیا  ଶߦو عمود بر الیاف،  ଵߟیا  1ߦ	راستای الیاف، 

روش در روابط  ۲ایست و رست با یکدیگر برابرند. تنها اختلاف 
در وجود  ଷߟبا  ଷߦه تنش برشی است که بارزترین اختلاف مربوط ب

کسر حجمی الیاف یا مقدار حجم ماتریس است که در اثر نیروی 
  .شودمیبرشی اعمال 

رست و  هایروشمحاسبه شده از  بخشاستحکاممقادیر ضرایب 
چوب صنوبر نروژی، صنوبر قرمز و کاج  نمونه ۳ایست برای 

روش المان محدود برای حالتی  از آمدهدستبهر اسکاتلندی با مقادی
. اندشدهمقایسه  ۴جدول ترک در یک راستا قرار دارند در  که الیاف و

چوبی از  هاینمونهدر این محاسبات مقدار کسر حجمی الیاف برای 
  استخراج شده است. ]25[مرجع

عمود بر الیاف حاصل از روش  بخشاستحکاماختلاف بین ضریب 
 ଵߦود و روش ایست و رست کمتر از یک درصد و ضریب المان محد

این  بودندهنده صحیحنشاناست. این مقادیر  %۱۰از  ترکم ଵߟیا 
در  بخشاستحکامکه ضرایب  شودمیروابط است گرچه مشاهده 

 ଷߟیا  ଷߦراستای الیاف نیاز به اصلاح دارند. اختلاف ضرایب 
 به دستری با آنچه از المان محدود تئو هایروشمحاسبه شده با 

از  تربیشاز روش ایست  آمدهدستبهآمده بسیار زیاد است. مقادیر 
با ضریب حاصل از المان محدود اختلاف دارد. این در حالی  ۵۰%

صنوبر  هایچوباست که این اختلاف با استفاده از روش رست در 



 ۲۸۲۱ شکست مواد ارتوتروپ یبررس یبرا سیکننده ماتر تیتقو بیضرا یهامدلـــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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قابل توجه  رسیده است. اگرچه این اختلاف %۲۰نروژی و قرمز به 
است اما نسبت به ضرایب حاصل از سفتی اختلاف بسیار کمتری 

  نتایج بهتری نیز داشته باشد.  رودمیدارند که انتظار 
  

روش رست و ایست برای ترکی که در  بخشاستحکامضرایب  مقایسه )۳جدول 
	لیاف قرار داردراستای ا
…ሺ  بخشاستحکامضرایب  ሻ૚ ሺ… ሻ૛ ሺ… ሻ૜ 

ଵଵܧ  رست
ଶଶܧ

 ۱  ൫1 െ ௙ܸ൯ ቆ1 ൅
ଵଵሺ1ܧ ൅ ଶଵሻߥ

ଶଶሺ1ܧ ൅ ଵଶሻߥ
ቇ 

ଵଵܧ  ایست
ଶଶܧ

ଵଵܧ  ۱ 
ଶଶܧ2

ቆ1 ൅
ሺ1 ൅ ଶଵሻߥ
ሺ1 ൅ ଵଶሻߥ

ቇ 

  
	بخشاستحکامعددی ضرایب  مقایسه )۴جدول 

  ૜ࣁیا  ૜ࣈ	૛ࣁیا  ૛ࣈ  ૚ࣁیا  ૚ࣈ  
	ژیصنوبر نرو

  ٩٣٣/٠  ٠٠٦/١  ٤٧٨/١١  المان محدود
  ٧٤٤/١  ۱	٦٩٤/١٢	ایست
	١٨٧/١	۱  ٦٩٤/١٢  رست

  صنوبر قرمز
	٩٠٤/٠  ٠٠٩/١	٩٨٤/١٥  المان محدود

	٦٦٠/٢  ١	٥٢٢/١٧  ایست
	٥٤٩/١	۱	٥٢٢/١٧  رست

  کاج اسکاتلندی
	٨٨٧/٠	٠١١/١  ٧٨٦/٧  المان محدود

  ٤٣٣/٣	١	١٥٦/١٢  ایست
	١٤/١  ١	١٥٦/١٢  رست

  
نتیجه گرفت که  توانمیبه مطالعات انجام گرفته شده  با توجه

به خواص مکانیکی مسیری که ترک  بخشاستحکاممقادیر ضرایب 
 مقایسهو مقدار الیاف بستگی دارند. همچنین با  کندمیدر آن رشد 

ایست و رست و المان محدود در  هایروشاز  آمدهدستبهمقادیر 
از روش  بخشاستحکامب که ضرای شودمینتیجه گرفته  ۴جدول 

توسط ماتریس  شدهتحملرست قادر هستند که میزان تنش 
  بیان کنند. ارتوتروپ را با دقت بالاتری مادهایزوتروپ نسبت به 

 آمدهدستبه بخشاستحکامحاصل از ضرایب  هایدادهبا توجه به 
 صفر زاویهبا فاصله گرفتن از  	ଷߦو  ଵߦاز روش رست و ایست مقدار 

چرا که به طور  ؛شودمی ترکمدرجه مقدارشان به صورت نزولی 
مستقیم خواص ماده در حالت خارج از محور کمتر از حالت روی 

اصلی روش رست که نسبت تنش  ایدهطبق تعریف و  .محور است
از کاهش مقادیر ضرایب  ،دهدمیاعمالی به ماتریس را نشان 

که  شودمیجه گرفته روش رست نتیاز  آمدهدستبه بخشاستحکام
. این روند در کندمیماتریس رفته رفته تنش بیشتری را تحمل 

. البته طبق کارهای انجام گرفته شودمیرویکرد ایست نیز مشاهده 
	,22]همکارانو  فکورتوسط   بخشاستحکامهمچنین ضرایب  و [26

) ۶تا  ۴نمودارهای متناظر ( هایتنشحاصل از روش نسبت 
افزایش تنش واردشده به ماتریس در زوایای که  شودمیمشخص 

. در حقیقت علاوه رسدمیدرجه به بیشترین مقدار خود ۶۰تا  ۳۰بین 
بر اینکه باید خواص الاستیک ماده و میزان الیاف در تعیین ضرایب 

شود که این  باید در نظر گرفته ،مورد توجه قرار گیرد بخشاستحکام
د و در مسیرهای مختلفی ضرایب در زوایای مختلف متفاوت هستن

  اثرات متفاوتی خواهند داشت. کندمیکه ترک در آنها رشد 
  
  بندیجمع -۸

برای  شدهتقویتدر این مقاله با توجه به مفهوم جامد ایزوتروپ 
بررسی رفتار شکست مواد ارتوتروپ تئوری جدید ارائه شد. به این 

وپی رشد ترتیب که در نظر گرفته شد ترک در بستر ماتریس ایزوتر
. کندمیکه تحت اثر الیاف مقدار تنش کمتری را تحمل  کندمی

بنابراین با استفاده از نگرش میکرو در انتخاب المان حجمی 
ارتوتروپ و ماتریس ایزوتروپ  ماده هایتنشمنتخب بین 

با الیاف ارتباط برقرار شد که روش حاصل، رست نامیده  مقیدشده
خواص ماده در تقویت ماده  شد. در این روش علاوه بر اینکه

ماتریس تأثیر دارند اثبات شد که میزان الیاف موجود در کامپوزیت 
در تحمل بار برشی اثر قابل توجهی دارد. سپس با استفاده از روش 

بود و ضرایب  درپوت ونتقویت سفتی روش  یافتهتعمیمایست که 
به ، ددر حالتی که ترک و الیاف در یک راستا نیستن بخشاستحکام
آمد که نتایج مشابهی با ضرایب رست داشت. در واقع تنها  دست

برشی بود. در ادامه با  بخشاستحکاماختلاف موجود در ضریب 
 مقایسهایزوتروپ و ارتوتروپ در المان محدود و  قطعهبررسی 
نتیجه گرفته شد که ضرایب رست بیشترین  آمدهدستبهمقادیر 

  د.نزدیکی را با فیزیک مسئله دارن
نسبت  ایدهاز  بخشاستحکامهمچنین برای بررسی بیشتر ضرایب 

ارتوتروپ نیز استفاده  مادهمتناظر ماتریس ایزوتروپ و  هایتنش
شد (روش کاست). در ادامه با بررسی قطعات در حالت خارج از 

 هایزاویهدر  بخشاستحکاممحور نتیجه گرفته شد که ضرایب 
ست. همچنین اشاره شد که مختلف نسبت به نوک ترک متفاوت ا

 هایزاویهبا استفاده از این روش تغییرات چقرمگی ماده در 
آورد. علاوه بر این ثابت کردیم که با  به دست توانمیمختلف را 

 توانمیماتریس ایزوتروپ  II و Iداشتن چقرمگی شکست مود 
ارتوتروپ با همان ماتریس را در  ماده II و Iچقرمگی شکست مود 

  آورد. به دستمختلف قرارگیری ترک نسبت به الیاف ای هزاویه
  

و تشکر خود را از دانشگاه  ریمراتب تقد سندگانینوتشکر و قدردانی: 
  دارند.یاعلام م قیتحق نیدر انجام ا یمال تیبخاطر حماتهران 

(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیساز آن) به چاپ نر یبخش ای

 یعلم اتیارسال نشده است. ضمناً محتو یگرید هیچاپ به نشر
 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیمقاله حاصل فعال

  است. سندگانیبر عهده نو
ها و با سازمان یگونه تعارض منافعچیمقاله حاضر هتعارض منافع: 

  ندارد. گریاشخاص د
(نویسنده اول)، نگارنده  دیفر یحنانه مناف گان:سهم نویسند 

 )؛%٥٠/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه
پژوهشگر /مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  فکور یمهد
  )%٥٠/نگارنده بحث (اصلی

دانشگاه تهران و با گرنت  یمال تیپژوهش با حما نیا منابع مالی:
  است. هرفتیصورت پذ ٠١/٠١/٢٨٦٨٦شماره 

  
	نوشتپی

  فهرست علایم 
  ሺ݉ଶሻمساحت المان منتخب 	ܣ
ሺ݉ଶنرمی ماده ارتوتروپ  هایمولفه ܥ ܰ⁄ ሻ  
ሺܰ	مدول کششی الاستیک  ܧ ݉ଶ⁄ ሻ  
  ሺܰሻنیروی وارد بر المان منتخب 	ܨ

݂, ݃	
 IIو  Iمیدان تنش ماده ایزوتروپ مربوط به مود  ایزاویهتابع 

  بارگذاری
ሺܰ	مدول برشی الاستیک 	ܩ ݉ଶ⁄ ሻ  
  درپوت ون بخشاستحکامضریب 	݊
  ൫ܲܽ√݉൯ضریب شدت تنش  ܭ
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  کسر حجمی	ܸ
  	ሺ݉ሻ	عرض المان منتخب	ݓ

  علایم یونانی
,ߪ ሺܰتنش  ߬ ݉ଶ⁄ ሻ   
  کاست بخشاستحکامضریب  ߙ
  برش زاویه ߛ
  	ሺ݉ሻ	تغییر طول المان منتخب در اثر نیروی برشی ߂
  کرنش ߝ
  ایست بخشاستحکامضریب  ߟ
  قطبی زاویه ߠ
  پارامتر مختلط ߤ
  ضریب پواسون ماده  ߥ
  رست بخشاستحکامضریب  ߦ
  بین ترک و الیاف زاویه ߮

  هابالانویس
  خواص مربوط به ماده ارتوتروپ	́…

  هازیرنویس
  فایبر ݂
,ܫ   بارگذاری ۲و  ۱مود  ܫܫ
,ܿܫ   خالص یا بحرانی بارگذاری ۲و  ۱مود 	ܿܫܫ
  در مواد کامپوزیتی ۲ و ۱های جهت	݆݅
  ماتریس	݉

  
  منابع

1‐	 Cotterell	 B.	 The	 past,	 present,	 and	 future	 of	 fracture	
mechanics.	 Engineeing	 Fracture	 Mechanics.	
2002;69(5):533‐553.	
2‐	 Wu	 EM.	 Application	 of	 fracture	 mechanics	 to	
anisotropic	 plates.	 Journal	 of	 Applied	 Mechanics.	
1967;34(4):967‐974.	
3‐	McKinney	 JM.	Mixed‐mode	 fracture	 of	 unidirectional	
graphite/epoxy	 composites.	 Journal	 of	 Composite	
Materials.	1972;6(1):164‐166.	
4‐	Hunt	DG,	Croager	WP.	Mode	 II	 fracture	 toughness	of	
wood	measured	by	a	mixed‐mode	test	method.	Journal	of	
Material	Science	Letters.	1982;1(2):77‐79.	
5‐	Mall	S,	Murphy	JF,	ASCE	M,	Shottafer	JE.	Criterion	for	
mixed	 mode	 fracture	 in	 wood.	 Journal	 of	 Engineering	
Mechanics.	1983;109(3):680‐690.	
6‐	 Reiterer	 A,	 Sinn	 G,	 Stanzl‐Tschegg	 SE.	 Fracture	
characteristics	 of	 different	 wood	 species	 under	 mode	 I	
loading	perpendicular	to	the	grain.	Material	Science	and	
Engineering	A.	2002;332(1‐2):29‐36.	
7‐	Saouma	VE,	Ayari	ML,	Leavell	DA.	Mixed	mode	crack	
propagation	 in	 homogeneous	 anisotropic	 solids.	
Engineering	Fracture	Mechanics.	1987;27(2):171‐184.	
8‐	 Carloni	 C,	 Nobile	 L.	 Maximum	 circumferential	 stress	
criterion	 applied	 to	 orthotropic	 materials.	 Fatigue	 &	
amp:	Fracture	of	Engineering	Materrials	and	Structures.	
2005;28(9):825‐833.	
9‐	 Nobile	 L,	 Piva	 A,	 Viola	 E.	 On	 the	 inclined	 crack	
problem	in	an	orthotropic	medium	under	biaxial	loading.	
Engineering	Fracture	Mechanics.	2004;71(4‐6):529‐546.		
10‐	 Gdoutos	 EE,	 Zacharopoulos	 DA,	 Meletis	 EI.	 Mixed‐

mode	 crack	 growth  in	 anisotropic	 media.	 Engineering	
Fracture	Mechanics.	1989;34(2):337‐346.	
11‐	Erdogan	F,	 Sih	GC.	On	 the	 crack	 extension	 in	plates	
under	 plane	 loading	 and	 transverse	 shear.	 Journal	 of	
Basic	Engineering.	1963;85(4):519‐525.	
12‐	 Jernkvist	 LO.	 Fracture	 of	wood	 under	mixed	model	
loading:	 I.	 Derivation	 of	 fracture	 criteria.	 Engineering	
Fracture	Mechanics.	2001;68(5):549‐563.	
13‐	 Jernkvist	 LO.	 Fracture	 of	 wood	 under	 mixed	 mode	
loading;	 II.	 Experimental	 investigation	 of	 Picea	 abies.	
Engineering	Fracture	Mechanics.	2001;68(5):565‐576.	
14‐	Buczek	MB,	Herakovich	CT.	A	normal	stress	criterion	
for	 crack	 extension	 direction	 in	 orthotropic	 composite	
materials.	 Journal	 of	 Composite	 Materials.	
1985;19(6):544‐553.	
15‐	 Zare	Hosseinabadi	 S,	 Fakoor	M,	Rafiee	R.	 Extension	
of	 maximum	 tensile	 stress	 criterion	 to	 mixed	 mode	
fracture	 of	 orthotropic	 materials	 considering	 T‐stress.	
Modares	Mechanical	Engineering.	2017;17(10):292‐300.	
[Persian]	
16‐	Gowhari	Anaraki	AR,	Fakoor	M.	General	mixed	mode	
I/II	 fracture	 criterion	 for	 wood	 considering	 T‐stress	
effects.	Material	&	Design.	2010;31(9):4461‐4469.	
17‐	Gowhari	Anaraki	AR,	Fakoor	M.	Mixed	mode	fracture	
criterion	for	wood	based	on	a	reinforcement	microcrack	
damage	 model.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 A.	
2010;527(27‐28):7184‐7191.	
18‐	Gowhari	Anaraki	AG,	Fakoor	M.	A	new	mixed‐mode	
fracture	 criterion	 for	 orthotropic	 materials,	 based	 on	
strength	 properties.	 The	 Journal	 of	 Strain	 Analysis	 for	
Engineering	Design.	2011;46(1):33‐44.	
19‐	 Fakoor	 M,	 Khansari	 NM.	 Mixed	 mode	 I/II	 fracture	
criterion	 for	 orthotropic	 materials	 based	 on	 damage	
zone	 properties.	 Engineering	 Fracture	 Mechanics.	
2016;153:407‐420.	
20‐	van	der	Put	TACM.	A	new	fracture	mechanics	theory	
for	 orthotropic	 materials	 like	 wood.	 Engineering	
Fracture	Mechanics.	2007;74(5):771‐781.	
21‐	 Tsai	 SW,	 Hahn	 HT.	 Introduction	 to	 Composite	
Materials.	 Lancaster,	 Pennsylvania:	 Technomic	
Publishing	Company;	1980.	p.	65‐77.	
22‐	Fakoor	M,	Rafiee	R,	Sheikhansari	M.	The	influence	of	
fiber‐crack	 angle	 on	 the	 crack	 tip	 parameters	 in	
orthotropic	 materials.	 Part	 C:	 Journal	 of	 Mechanical	
Engineering	Science.	2017;231(3):418‐431.	
23‐	Williams	ML.	On	the	stress	distribution	at	the	base	of	
a	 stationary	 crack.	 Journal	 of	 Applied	 Mechanics.	
1956;24(1):109‐114.	
24‐	Sih	GC,	Paris	PC,	Irwin	GR.	On	cracks	in	rectilinearly	
anisotropic	 bodies.	 Internatinal	 Journal	 of	 Fracture	
Mechanics.	1965;1(3):189‐203.		
25‐	 Brundstrom	 J.	 Micro	 and	 ultrastructural	 aspects	 of	
Norway	 spruce	 tracheids:	 a	 review.	 IAWA	 Journal.	
2001;22(4):333‐353.	
26‐	Fakoor	M,	Rafiee	R.	Transition	angle,	a	novel	concept	
for	predicting	the	failure	mode	in	orthotropic	materials.	
Part	 C:	 Journal	 of	 Mechanical	 Engineering	 Science.	
2013;227(10):2157‐2164.	


	1033
	1033-TXT



