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ي بين آنها بر بر و فاصلهير شكل سطح مقطع فيثأت يبررس

 در حضور يک ترک يبريتنش در مواد مرکب ف  عيتوز

 2يملک يمهد؛ ٭ 1شه سازيمحمد ش

 چكيده
هي مرکب بررسي يک تک لايع تنش در يي بين آنها بر توزثير شکل سطح مقطع الياف و فاصلهأدر اين تحقيق ت

ترکي متقارن است. دو  يدر راستاي الياف قرار داشته و حاو  Pيکشش يت بارگذارشده است. تک لايهي ياد شده تح

در نظر گرفته شده  ل،شک يليداراي مقطع مستط يگريشکل و د يالياف داراي مقطع مثلث يکيهي مرکب که در يتک لا

کند مي ز تحملي، نيروي کششي را نيس علاوه بر بار برشياست. با استفاده از مدل اصلاح شده که در آن ماتر

اند. هاي تغيير مکان و نيرو در تک لايه تعيين شدهتعادل استخراج شده و ميدان يتفاضل -يليفرانسيمعادلات د

صحيح  يرا در بررس رلگ يش با نتايج حاصل از مدل اصلاح شده، ضعف مدل رلگ يش ج حاصل از مدليي نتامقايسه

 يمم تنش برشيتنش در الياف و ماکز تمرکزبرها، يش فاصله فيافزا اصلاح شده، با دهد. در مدليتوزيع تنش نشان م

اي شکل ابد. همچنين، فيبرهاي مثلثي شکل تنش برشي در ماتريس را بيش از الياف دايرهييدر ماتريس کاهش م

بدست آمده بيش از  يتنش برش ،سطح مقطع الياف مثلثي شکل ،مربوط به شکل هيدهند. با کاهش زاوکاهش مي

ماند. در صد کاهش در تنش مم ثابت باقي مييکه ماکزيمم تنش کششي در الياف ماکز پيش کاهش يافته در حالي

 درصد است. 03( ، به ازاء کسري حجمي يک برابر درجه 03برابر  اي و مثلثي شکل )برشي بين الياف دايره

 .تمرکز تنش، تنش برشيمواد مرکب، الياف مثلثي شکل، :  كلمات كليدي

The Effect of Fiber Shape and Spacing on Stress 

Distribution in a Composite Monolayer with an Internal 

Crack 
M. Shishesaz; M. Maleki  

ABSTRACT 

The effect of inter-fiber spacing and shape on stress distribution is studied in a composite monolayer. The 

lamina is subjected to an internal crack while loaded by a force P along the fibers at infinity. Two models are 

postulated. In the first, fibers have circular cross section while in the second, a triangular shape is considered. 

By direct application of modified shear – lag model, the differential equations of equilibrium are derived and 

solved for displacements and stress fields. The results show that the ordinary shear – lag model can not well 

predict the stress distribution within the lamina. The modified model shows a noticeable decrease in both 

types of stresses once fiber spacing and shape are changed. This reduction is more pronounced for triangular 

fibers where a decrease in   causes more reduction in maximum shear stresses and no change in fiber 

normal stresses. The reduction in peak shear stress appears to be 32 percent for volume fraction of one at  = 

30  .  

KEYWORDS : Composite materials, triangular fibers, stress concentration, shear stress. 
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 مقدمه -1

به منظور بررسي صحيح توزيع تنش در مواد مرکب فيبري، 

از روش ريز  ،در حضور هر گونه حفره يا ترك داخليبه ويژه 

که در آن ناهمگن بودن مواد  شودميساختار مکانيکي استفاده  

 مرکب همراه با روابط الاستيسيته در نظر گرفته مي شوند.

اين زمينه به تحقيق  [، از اولين کساني بود که در1] هجپس

 را در تحليل مواد مرکب ارائه نمود. در رلگيشو مدل  هپرداخت

که کل بار کششي توسط الياف تحمل  شودمياين مدل فرض 

در مدل وي،  .شودميس فقط بار برشي را متحمل شده و ماتري

 او نشان داد که شد.بار در امتداد الياف بر تک لايه اعمال مي

از  )در حضور يک ترك( ضريب تمرکز تنش در اولين فيبر سالم

 آيد.بدست مي (1-1)رابطه 
(1-1) 
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تر مدل يده[ با استفاده از تئوري پيچ2] شه سازيشو  رزتوس

را  شده اصلاح شده، توزيع تنش در مجاورت فيبرهاي شکسته

در اين تئوري فرض  محاسبه نمودند.اي شکل با مقطع دايره

که ماتريس علاوه بر بار برشي بار کششي را نيز   شودمي

 کند. تحمل مي

[ رفتار مکانيکي مواد مرکبي را که شامل 0و همکارانش ] باند

اي و مثلثي بود بطور ح مقطع دايرهفيبرهاي شيشه با سط

آزمايشگاهي بررسي نمودند. نتايج آزمايشات عملي آنها نشان 

هاي تقويت شده با فيبرهاي داد که استفاده از  پلاستيک

هاي تقويت شده در مقايسه با  پلاستيک ،مثلثي شکل ياشيشه

درصد، مقاومت  23اي، مقاومت کششي را با فيبرهاي دايره

 5 به ميزان را ايلايهدرصد و مقاومت برشي بين  03فشاري را 

 بخشد. درصد  بهبود مي

، شکل C هاي[، تأثير سطح مقطع فيبر0و همکارانش ] پارك

اي تو پر و توخالي را بطور آزمايشگاهي بر مقاومت دايره

  اي مواد مرکب بررسي نمودند.برشي بين لايه

[، با انجام 0رجع ]نيز در تحقيقي مشابه با م ،[5]پارك و  ميک

فيبرهاي کربني نشان دادند که مقاومت خمشي و  بر آزمايشاتي

 اليافي با مقطعنسبت به شکل،  Cالياف کششي مواد مرکبي با 

 يابد.درصد افزايش مي 03نزديک به ، شکل ايدايره

[، توزيع تنش برشي در 1آناگنوستوپولس و همکارانش ]

ف را از طريق انجام  ماتريس و تنش عمودي در امتداد اليا

آزمايشات روش طيف نمائي بررسي نموده و نتايج را با نتايج 

 مقايسه نمودند.  رلگيشحاصل از 

ي مرکبي که فيبر براي تک لايه  [،7و همکارانش ] وليه

، 1طيف نمايي رامان روشوسط آن پاره شده بود، با استفاده از 

فيبرها  ي بينتأثير تنش تسليم برشي ماتريس و همچنين فاصله

را بر ماکزيمم تمرکز تنش بررسي کردند. آنها نشان دادند که با 

صورت نمائي ه فيبرها، تمرکز تنش ب ي بينافزايش فاصله

 يابد. ميکاهش 

ي بين الياف در مواد مرکبي با بر خلاف آنکه تأثير فاصله

اي شکل در تحقيقات زيادي بطور مستقيم يا غير الياف دايره

[ اما در هر يک، روش گرفته 10 - 7ررسي شده است ]مستقيم  ب

هاي ديگر متفاوت اي با مدلشده يا مدل ارائه شده به گونه

[، تمرکز تنش در الياف کربني )همراه با الياف 3جع ]رم دراست. 

ي مرکب هيبريد( مورد بررسي قرار به صورت ماده کولار

اي را به دهي سادر تک لايه [، توزيع تنش9مرجع ]گرفته است. 

، [13در مرجع ]نمايد. بررسي ميرلگ يشي کمک مدل اوليه

اي که سالم مجاور با فيبر پاره شده رتمرکز تنش در اولين فيب

قطع ي مشخصي با ماتريس اطراف آن محدودهتماس آن در 

[ عبارتي براي 11در مرجع ]شده بررسي شده است. همچنين، 

ي خصوصيات مادهي تمرکز تنش بر حسب جنس و محاسبه

[، ضمن 10[ و ]12مرکب مورد نظر استخراج شده است. مراجع ]

در اطراف يک ترك  را توزيع تنش رلگ،يشي بررسي مدل اوليه

از طريق انجام آزمايشات و به صورت تئوري بررسي 

 .    اندنموده

مدل رياضي قابل ذکري شده، در هيچ يک از تحقيقات ياد 

الياف را بر  شکل سطح مقطعير تغيير تأثکه بتوان بر اساس آن 

ي مرکب بررسي نمود ارائه هاي ايجاد شده در مادهتوزيع تنش

و مثلثي شکل،  الياف و کارآئي با توجه به کاربردنشده است. 

هاي رياضي معتبر در اين خصوص، نيز خلاء موجود در مدل

 تحقيقات انجام شده در اين گزارش صورت گرفته است.  

 ليروش تحل -2

 يبا مقطع مثلث ييبرهايي ماده مرکبي  را که شامل فتک لايه

برها يف يدر راستا Pيت تحت بار کششينهايشکل بوده و در ب

سطح مقطع شود ميفرض  و (1)شکل فته در نظر گردارد قرار 

باشد. در اين   0و  2هاي فيبرها در تک لايه مانند يکي از شکل

که در آن ماتريس علاوه  با استفاده از مدل اصلاح شده تحقيق،

[، توزيع 2کند ]بر نيروي برشي، بار کششي را نيز تحمل مي

اي شکلند، هايي که داراي الياف مثلثي يا دايرهتنش در تک لايه

 شود.مي در حضور يک ترك بررسي
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 ي مرکب با يک ترك متقارنتک لايه :1 شکل                    

 
 شکل يمثلث يبرهايرکبي با فه ماده ميمقطع تک لا  :3شکل 

 

 شکل ايدايره يبرهايمرکبي با ف يي مادهمقطع تک لايه :0شکل

ي مرکبي که در آن تک لايهدر  ي تنشمحاسبهبه منظور 

لايه  تک  ضخامتشکلند،  اي يا مثلثي الياف به صورت دايره

سطح مقطع است. به علاوه،  برابر قطر الياف منظور شده

و از تغيير  اي شکل برابر هم فرض شدهو دايره فيبرهاي مثلثي

. پيوند بين الياف و شده است شکل برشي در الياف چشم پوشي

ماتريس کامل در نظر گرفته شده و شکاف موجود در تک لايه 

ي دراز و باريکي عمود بر جهت الياف منظور شده همانند حفره

 [. 10است ]

ماتريس زير  ييهي تعادل نيرو در لا، معادله0براساس شکل

 است:( 1-2) ام به صورت معادلهnفيبر 
(2-1) 
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 برابر است با: 
(2-2) 

  










2

2
111

4/

/

,,,
)()(



 

d

d

nnnn

xy

nnxy e
d

G
dy

y


 

 همچنين؛
(2-3) m

nnnnnn uuue 111 2   ,,
 

mبه منظور تشريح نيروي 

nnP 1, 
فيبرر  هاي بر حسب تغيير مکان 

مي توان تغيير مکان در اين لايره از مراتريس    ,1nnو ماتريس

 نوشت؛ (0-2شرح رابطه )را به 
(2-4   ) 2

1,1,1,1, yDyBuu nnnn

m

nnnn
 

 
 

 
 1المان حجمي مندرج در شکل روها در يتعادل ن :4 شکل

m (،0-2)ه در معادل

nnu 1, 
ي ماتريسي تغيير مکان مرکز لايه  

)(ام وnاست که بين فيبر  1n.ام قرار دارد 

هاي ثابت ،5ف شده در شکل يبا استفاده از مختصات تعر

1, nnB  و
1, nnD ي ر مکان فيبرها و وسط لايهبر حسب تغيي

  شوند.( محاسبه مي7-2( تا )5-2به شرح روابط ) ماتريس
(2-5)  m

nnnn uu 11   ,,                       0y    
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nnn uu 1,
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 سيماتر يرويف شده جهت محاسبه نيرمختصات تع :5شکل 

، اشاره شده هايبر اساس مقادير بدست آمده براي ثابت

 است. (3-2طه )رابعبارت تغيير مکان در ماتريس به صورت 
(2-8     )  

 








 
 

 2
1

11
2

)(
,,

 Sind
y

Sind

uu
uu nnm

nnnn



  

  2
11 2 yuuu m

nnnn
  ,

 

 

با استفاده از معادلات الاستيک خطي، نيروي کششي در 

 است: (9-2رابطه ) به صورت ,1nnي  ماتريس لايه

(2-9) 
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مرراتريس و  ي سرريته مرردول الاستي  mE يرراد شررده  در رابطرره 

hdAm    .است 

، فرض nدر فيبر ي تعادلبه منظور استخراج معادله

 د فيبر يکنواخت است.تغيير مکان عرضي در امتداشود مي

 (، عبارت تنش3-2( و )0-2) تبا استفاده از معادلا بنابراين
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 -1و ) nريس محصور شده بين فيبرهاي ماتي لايهبرشي در 

n :برابر است با ) 

(2-10) 
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قرار  nي ماتريسي که بالاي فيبر به طريقي مشابه، در لايه

 :آيدبدست ميدارد 

(2-11) 
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 نوشت. (12-2رابطه )( را مي توان به صورت 11
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 ازاءقرار دارد به  nر فيبر يي ماتريسي که زدر لايه
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 ؛تنوش (10-2رابطه )رت صو
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 آيد:بدست مي فيبر نيرو درتعادل  يمعادلهبا استفاده از 
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 برابر است با:
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( بره صرورت رابطره    15-2ي )(، رابطه0-2ي )معادلهبا توجه به 

 شود.  ( خلاصه مي2-11)
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فيبرها و  تغيير مکانمعرف ( 13-2) الي( 10-2معادلات )

ي مرکبي است که الياف آن به صورت ماتريس در يک تک لايه

12، برابر Nمثلثي شکلند. تعداد کل فيبرها يعني  q  منظور شده

 است.  

 معادلات يزبعد سا يب -3

توان ه منظور سهولت در حل معادلات بدست آمده، ميب

 (0-0( تا )1-0ضمن معرفي روابط )
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( را برره 13-2( الرري )10-2و روابررط مشررابه ديگررر، معررادلات )  

 ل نمود: صورت بدون بعد تبدي
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(، 2-0ي )معادلهدر 
fV  و

mV  به ترتيب کسرهاي حجمي

( 7-0)الي ( 0-0بدون بعد )باشند. معادلات ميفيبر و ماتريس 

14شامل  q  14معادله و q ط ياعمال شرا پس ازکه ند مجهول

 .  حل خواهند شد يمرز

الياف شکسته  بر که تعداديف Nي با مرکب يهيتک لادر 

 ،0 يبه ازادر آن شرايط مرزي است،  rي آن برابر شده

 ( است. 3-0رابطه )به صورت 

00 برهاي سالميف  )(nU  
00  شده شکسته يبرهايف  )(nP  
001 هاي سالم    ماتريس (0-3)  )(,

m

nnU  

001 شده  هاي بريدهماتريس   )(,
m
nnP  

 ميدان هاي نيرو  و تغيير مكان  -4

به  (10-0) ي( ال11-0معادلات بدون بعد )شکل ماتريسي 

 ( است. 1-0صورت رابطه )
(4-1) 

02  ULUL
"

1  
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 در جائي که:
" " " " " "

, 1 1 1, 2 2, 1 1 1,[ ] [ , , , ,..., , , , ]T m m m m

q q q q q q q q q q q qU U U U U U U U             
  U

(4-2)     
 

, 1 1 1, 2 2, 1 1 1,[ ] [ , , , ,..., , , , ]T m m m m

q q q q q q q q q q q qU U U U U U U U             
U 
(4-3) 

باشند. هاي ضرايب مي، ماتريس2Lو  1L يهاسيماتر

( در نظر گرفته 0-0رابطه )( به صورت 1-0) يجواب معادله

  شود؛مي
(4-4) eRU   

14 يبردارهايي از درجه Rو Uي که يجا در q  .هستند

 (5-0) ي( رابطه1-0) ي( در معادله0-0) يجايگزيني معادله از

 شود.حاصل مي
(4-5 )    02  RLL )( 12   

 مقادير معيني از  اءاز( به 5-0) يجواب قابل قبول معادله

)( است که باعث از بين رفتن دترمينان 12 LL
2  شودمي .

بيان ( 1-0رابطه )ه صورت ياد شده ب يهاي معادلهريشه

 :شوندمي
(4-6) 

14142211   qq bbb  ,,,   

 هستند. ها حقيقي ib يهيکل( 1-0) يدر رابطه

 :بايد از آنجا که
(4-7 )             1nP  

قابرل   iمقادير مثبتياد شده،  يمعادلهلذا، به منظور برآوردن 

رابطره   در ايرن حالرت بره صرورت      Uعبارت قبول نخواهند بود.

 ؛شودمينوشته  (0-3)

  )()()()(
)(........ 141422

2
1

1 14

1 
 qq eCeCeC q RRRU 

(4-8)   
هاي فيبر و شامل جابجائي U ي اشاره شده،در رابطه

 ي مقادير، کليهعلاوهه ماتريس است. ب
iها منفي بوده وR 

 يريشهمتناظر با  يبردار مشخصه
i  .به روابط با توجهاست 

( نوشته 9-0رابطه )هر فيبر به صورت  در جابجايي ياد شده،

  شود.  مي
(4-9) 








14

1
12

q

i

ii
nqin eRCU  )(

)(
 

qqqn  ,...,,,...,, 101  
 :برابر است با ماتريساز  هر لايهي يجابجا ه طريقي مشابه،ب

(4-10)  
 

 ieRCU

q
i

nqi
m

nn 


 

14

121
)(

)(,
 

1101  qqqn ,...,,,...,,  
در هر فيبر  يعمودنيروي ( 9-0) يري معادلهمشتق گي از

 آيد.  ( بدست مي11-0رابطه )ب تمرکز تنش( به صورت ي)ضر

(4-11) 
 ii

nq

q

i

iin eRCP )(
)( 12

14

1

1 





  

qqqn  ,...,,,...,, 101  
),1(س يدر ماتر يعمودنيروي ن يهمچن nn  به صورت

 است:( 12-0رابطه )

  




















 






 i

ii

q

i

i
nq

i
nq

i
nq

m
nn eCRRRP

14

1
11212121 6

1
3
212 )(

)(
)(

)(
)(

)(,
 

qnq  1  
(4-12) 

14، (3-0) يط مرزيبر اساس شرا q  معادله براي تعيين

14 q يعني مجهول ثابت(
iC) علاوه، عبارت ه آيد.  ببدست مي

تنش برشي بدون بعد 
xyS ( 10-0بطه )در ماتريس به صورت را

 خواهد بود؛
(4-13)  1 1 , 1( ) 2 ( 2 )m

xy n n n n n nS U U U U         

 برابر است با: ( پارامتر10-0در معادله )
(4-14) 112

 
d

y  

 و بحث  جينتا -5

از جنس شيشه/  قين تحقيمرکب مورد نظر در اواد م

اند. مدول در نظر گرفته شدهاپوکسي و کربن/ اپوکسي 

مگاپاسکال و براي شيشه و  05/0  برابر ي اپوکسيلاستيسيتها

مگاپاسکال و  73اي برابر با  هاي الاستيسيتهکربن بترتيب مدول

پارامتر  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 005
rK  در

ه ين تمرکز تنش در تک لايشتريبمعرف مربوطه  ينمودارها

دهد. رخ مينوك ترك  به کيبر سالم نزدين فياست که در اول

ين تنش برشيشتريب
xyS،  شود اي از ماتريس حاصل ميلايهدر

  قرار دارد.  بر سالمين فيده شده و اوليبر برين فين آخريبکه ما

نمايانگر تغييرات ماکزيمم تمرکز تنش در اولين فيبر  1شکل 

س نتايج بدست آمده، ملاحظه مجاور به نوك ترك است. بر اسا

ي بين تواند تغييرات ناشي از فاصلهنمي رلگيششود که مدل مي

الياف را بر تمرکز تنش پيش بيني نمايد در حالي که مدل اصلاح 

ي بين شده کاهشي را به صورت نمايي به ازاي افزايش فاصله

، تمرکز تنش در دهد. به ازاء جميع مقادير الياف نشان مي

اولين فيبر سالم )و فيبرهاي ديگر( در مواد مرکبي که داراي 

تر تري هستند بيش از مواد مشابه با الياف ضعيفالياف مقاوم

 است. 

ي بين الياف، بر اساس نتايج بدست آمده، با افزايش فاصله

، تمرکز تنش در الياف شيشه و کربن به ترتيب به 5به  35/3از 

هاي ياد شده در يابد. ميزان کاهشکاهش مي  9و % 15ميزان %

اي شکل مشابه الياف مثلثي شکل است. همچنين، الياف دايره
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نتايج حاصل در اين نمودار حاکي از آن است که با کاهش 

 شوند.  مي ترنزديک رلگيش نتايج به سمت مدل f/EmEنسبت 

 
برها ين فيمم تمرکز تنش برحسب فاصله بيرات ماکزييتغ :6شکل  

 ي مرکب متفاوتدو ماده يبرا

با نتايج ديگر محققين، به ازاء  يقين تحقانتايج  7در شکل 

الياف منظور شده  .اندمقايسه شده ،اليافبين مختلف فواصل 

 در اين نمودار از جنس کربن و ماتريس از جنس اپوکسي است.

ناشي از اندازه گيري تمرکز [، 7نتايج بدست آمده در مرجع ]

اساس آزمايشات  اي شکلي است که برتنش در الياف دايره

است. همانطور که  مبتني بر روش طيف نمائي بدست آمده

از مدل ارائه شده در اين تحقيق  حاصل شود نتايجملاحظه مي

بسيار نزديک به نتايج اي شکل( )با سطح مقطع دايره

بوده و در مقايسه با نتايج ديگر [ 7آزمايشگاهي مرجع ]

ققين، از نزديکي بيشتري به اين نتايج برخوردارند. اين امر مح

 نمايد.دلالت بر کارآئي مدل ارائه شده مي

و نتايج آزمايشگاهي درصد اختلاف بين مقادير بدست آمده 

نشان  1-5در جدول  بين الياف،مختلف فواصل به ازاء ياد شده، 

 داده شده است.

 
 

 ارائه شده با نتايج ديگر ي نتايج حاصل از مدلمقايسه :7شکل  

ي بين الياف بر حداکثر تنش برشي معرف اثر فاصله 3شکل 

با الياف  مختلفمرکب ي دو مادهراي در تک لايه است. اين اثر ب

، شودترسيم شده است. همانطور که ملاحظه مياي شکل دايره

ي بين الياف، حداکثر تنش برشي در تک لايه به با افزايش فاصله

يابد به قسمي که با افزايش ابل توجهي کاهش ميميزان ق


از  1

هاي شيشه/ تک لايههر يک از در  ، درصد کاهش0به  5/3

  است. 75%برابر ، و کربن/ اپوکسي اپوکسي

در صد اختلاف بين نتايج بدست آمده در اين تحقيق با  :1-5جدول 

 [7نتايج آزمايشگاهي مرجع ]

5 0 0 2 1 35/3 /1 

 درصد اختلاف 0 5/3 3/3 7/0 1/1 1/7

تحليل شوند،  رلگيش بر اساس مدل چنانچه اين دو تک لايه 

تنش برشي بدست آمده بيش از مقادير مشابهي است که از مدل 

ي اين مسئله، ضعف مدل اوليهآيد. بدست مياصلاح شده 

هاي مشابه ه )و مادهسي تنش در اين دو مادررا در بر رلگيش

 دهد. ديگر( نشان مي

 
برها ين فيبرحسب فاصله ب  يمم تنش برشيرات ماکزييتغ: 8شکل 

 ي مرکب متفاوتدو ماده يبرا

ي نوك ي محصور کنندهمقادير حداکثر تنش برشي در لايه

ند. بر اساس اين نتايج، تنش انشان داده شده 9ترك در شکل 

ه الياف آن مثلثي شکلند کمتر از ي ماتريسي کبرشي در لايه

اي شکل است. تفاوت بين نتايج تنش برشي در الياف دايره

=  5/3در  03حاصل از دو سطح مقطع برابر %


در   22و % 1

5/0  =


 است. 1

ر ماکزيمم در سطح مقطع الياف مثلثي شکل ب ي اثر زاويه

نشان داده شده است. بر  13تنش برشي در ماتريس، در شکل 

ماکزيمم تنش ،  يآمده، با افزايش زاويهاساس نتايج بدست 

يابد. برشي در ماتريس به ميزان قابل توجهي افزايش مي

 شود به ازاء مقادير همانطور که در اين شکل ملاحظه مي

درجه، نتايج بدست آمده بر نتايج مشابه در مقاطع  93نزديک به 

=  5/3شوند. به ازاي   اي شکل منطبق ميدايره


، درصد 1

اي کاهش در تمرکز تنش برشي در ماتريس، بين الياف دايره
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با کاهش  است. 15( نزديک به %45شکل و مثلثي شکل )با 

  يابد.افزايش مي 03درجه، اين مقدار به ميزان % 03به 

 
در ماتريس برحسب فاصله  يمم تنش برشيرات ماکزييتغ :9شکل 

 اي و مثلثي شکلبا مقاطع دايره اليافيبراي  برهاين فيب

 
با  يه ايدر تک لا يرشمم تنش بيبر ماکز يزاويهتأثير  :13شکل 

 شکل يالياف مثلث

 يريجه گينت -6

 شود که: ر اساس نتايج بدست آمده نتيجه ميب

 رلگ  يشي خلاف مدل اصلاح شده، مدل اوليه بر -1

ي بين الياف را بر توزيع تنش در تواند بطور صحيح فاصلهنمي

 اي يا مثلثي شکل پيش بيني نمايد. مواد مرکبي با الياف دايره

غيير شکل در سطح مقطع الياف تأثيري بر تنش کششي ت -2

ايجاد شده در آنها ندارد. اين رفتار به ازاء جميع مقادير کسر 

 ي بين فيبرها( درست است. حجمي الياف )فاصله

تمرکز تنش در الياف بر اساس مدل اصلاح شده در اين  -0

تحقيق برابري بسيار خوبي را با نتايج آزمايشگاهي از خود 

(، 1) 1ن مي دهد به قسمي که به ازاء کسر حجمي نشا

 است. 5/3تفاوت بين مقادير بدست آمده %

ي تنش برشي  بدست آمده از مدل اصلاح شده در ماده -0

مرکبي از جنس شيشه/ اپوکسي يا کربن/ اپوکسي، کمتر از 

 ند.  شوحاصل مي رلگيشي مقادير مشابهي است که از مدل اوليه

تنش برشي بوجود آمده در ماتريس به ميزان قابل  -5

يابد. در الياف ي بين فيبرها کاهش ميتوجهي با افزايش فاصله

مثلثي شکل از جنس شيشه/ اپوکسي، با افزايش 


1
به  5/3از  

 است.  13، اين کاهش نزديک به 0%

اي به مثلثي با تغيير شکل سطح مقطع الياف از دايره -1

شکل، تنش برشي در ماتريس به ميزان قابل توجهي کاهش 

 02برابر %  30و 1يابد. درصد کاهش به ازاء مي

 است.

در سطح مقطع الياف مثلثي شکل،  ي با کاهش زاويه -7

 يابد.کاهش ميتنش برشي در ماتريس بيش از پيش 

 فهرست علائم -7

 A ه ماده مرکب                             يک تک لايسطح مقطع کل 

 fA ه ماده مرکب                           يبر در تک لايسطح مقطع ف

 ه ماده مرکب                   يس در تک لايسطح مقطع ماتر
mA 

 (4-2ي )در معادله هاي تعريف شدهثابت
1nnB ,

 ،

1nnD ,
 

 (                                                      8-4ي )ب معادلهيضرا
iC 

 d اي شکلقطر هر يک از الياف دايره
                             ن الياف                                  يي بفاصله

d 
 شکل                                  يبر در الياف مثلثيي فقاعده

td 
 بر                                              يي فتهيسيمدول الاست

fE 
 س                    يماتري تهيسيمدول الاست

mE 
 (   3-2ف شده در معادله )يپارامتر تعر

1nne , 
 س                                                    يماتر يمدول برش

G 
 h                        ه                                   يضخامت تک لا

 بر                                            يب تمرکز تنش در فيضر
rK 

 ب يس ضرايماتر
1L 

 بيس ضرايماتر
2L 

 n            بر               يي هر في مشخصهشماره
 p ه ياعمال شده بر تک لا يبار عمود

بر ينيروي کششي و پارامتر بدون بعد آن در ف
nام 

nn Pp , 

ي نيروي کششي و پارامتر بدون بعد آن در لايه
 س       يماتر

m

nn

m

nn Pp 11  ,, , 

 q                                                              ح  يعدد صح
 ژه                                                                   يبردار و

R 
       شکسته شده                                            يبرهايتعداد ف

r 
 س                                    يبدون بعد در ماتر يتنش برش

xyS 
 بر                   يبدون بعد در ف ييو جابجا ييجابجا

nn Uu , 
 س            يبدون بعد در ماتر ييو جابجا ييجابجا

11  nnnn Uu ,, , 
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ي )و کميت بدون بعد آن( در مرکز لايه ييجابجا
 س        يماتر

m

nn

m

nn Uu 11  ,, , 

 س                           يبر و ماتريف يحجم يکسرها
fm VV , 

 x برها                             يدر امتداد جهت ف يي طولمختصه
 y ه                         يدر امتداد عرض تک لا يي طولمختصه
 y     الياف يعمود بر سطح جانب يي طولمختصه

  (2-3ي )پارامتر بدون بعد در معادله
                                              ژه                            ير ويمقاد

i 

  ((    13-4ي )ي بدون بعد )معادلهمختصه
 يه بيين هير سيا  و قاعيده در اليياف مثلثي      يزاو

 شکل                               
 

 ,1nnي ماتريس در لايه يتنش برش
1nnxy ,)( 

  بدون بعد در امتداد الياف    يي طولمختصه
  (3-3ي )پارامتر بدون بعد در معادله
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