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 احتساب با لایهتکمواد مرکب  در سوراخ تنش تمرکز بر حجمي کسرهای اثر

 ماتریس در پلاستيسيته

  1پژمان تقی پور بیرگانی 

 p_taghipour @iauahvaz.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

 الیاف آن در که بلند الیاف با لايه تک مرکب مواد در سوراخ يک اطراف در تنش تمرکز ،مقاله در اين

 و محدود عرض بینهايت، طول داراي لايه تک دارند بررسی شده است. قرار لايه تک طولی جهت در

 سوراخ صورت به ناپیوستگی. دارد قرار بینهايت در   ثابت کششی بار تحت و بوده ثابت ضخامت

 برشی تنش ازدياد ثرا بر که است اين بر فرض و دارد قرار لايه تک وسط در متقارن بطور شكل بیضی

 بدين است؛ شده ايجاد ماتريس در     طول به يافته تسلیم ناحیه يک سوراخ اطراف ماتريس در

 تئوري از استفاده با. است شده استفاده تسلیم ناحیه بررسی براي يافته تسلیم ماتريس تئوري از منظور

 سپس،. است شده استخراج لايه تک بر حاکم تعادل معادلات حجمی المان گرفتن نظر در با شیرلگ،

 بصورت سوراخ اطراف در تنش تمرکز نتايج لايه تک بر حاکم پیوستگی و مرزي شرايط به توجه با

کد کامپیوتري  يک در نهايت، تمرکز تنش در اطراف سوراخ با استفاده از .است آمده بدست تحلیلی

 با ،شیرلگ تحلیلی روش از استفاده با سوراخ اطراف در تنش تمرکزضريب  محاسبه محاسبه شده است.

 همچنین. باشدمی اصلی اهداف از ماتريس و الیاف حجمی کسر و ماتريس در پلاستیسیته گرفتن نظر در

 بررسی نیز تنش تمرکزضريب  روي سوراخ شكل تغییر و الیاف کل تعداد شده، شكسته الیاف تعداد اثر

يابد. میا افزايش طول ناحیه پلاستیک کاهش شود که ضريب تمرکز تنش بمشاهده می .است شده

يافته و در حالت  افزايشهمچنین ضريب تمرکز تنش در حالت الاستیک با افزايش کسر حجمی الیاف 

 يابد.پلاستیک با افزايش کسر حجمی الیاف ابتدا افزايش و سپس کاهش می

 ،پلاسااتیک ناحیااه ،لايااه تااک مرکااب ماااده

 وريتئا  ،شایرلگ  تئاوري ، حجمای  هايکسار 

 .سوراخ تنش تمرکز، يافته تسلیم ماتريس

                                                           
 .، ايرانواحد اهواز -آزاد اسلامی، دانشكده مكانیک، دانشگاه استاديار-1
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 دمهقم -1

 عمودي و افقی هايبال پوسته قبیل از مرکب هايسازهدر 

 پرهو  بالگرد ملخ گريز، رادار هايجنگنده بدنه هواپیما،

 وجود ترک و سوراخ صورت به نقايصی ،بادي توربین

-می شكست و مواد اين در تنش افزايش باعث که دندار

 .ستنده خطرناک بسیار که دنشو

 پیوسته الیاف با لايه تک مرکب مواد به مرکب مواد جمله از

 حجمی کسر با الیاف آنها در که کرد، اشاره توانمی بلند

 ماده مكانیكی خواص. اندگرفته قرار ماتريس در متفاوت

 پژوهش اين در. ستنده وابسته الیاف حجمی کسر به مرکب

 کسر با الیاف با مكانیكی خواص افزايش اثر است شده سعی

 در تنش تمرکز کاهش صورته ب که  متفاوت، حجمی

 به توجه با همچنین. شود داده نشان است سوراخ اطراف

 انعطاف و نرم ماتريس و شكننده و ترد معمولاً الیاف اينكه

 در ماتريس پلاستیک شكل تغییر اثر شده سعی هستند، پذير

 در تنش تمرکز روي ماتريس، در برشی تنش ازدياد اثر

 .شود بررسی نیز الیاف

 میكرومكانیک بررسی و مرکب مواد رفتار بیشتر درک براي

 بطور بايد مواد اين شكست هايحلیلت ي زمینه در مواد اين

 که است حالتی هامدل اين از يكی شوند؛ مدلسازي صحیح

 و دارند قرار محوري بار تحت لايه تک فیبرهاي تمام آن در

 بار انتقال آن وظیفه و کندمی تحمل را برشی نشت ماتريس

 ساده حالتی چنین در .ستا آن مجاور فیبر به فیبر يک از

 جمله از هايیتئوري از و داد انجام توانمی هايیسازي

 وجود. کرد استفاده آنها رفتار تحلیل جهت 1شیرلگ تئوري

 زا يكی .سازدمی ترمشكل را مواد اين تحلیل ديگري عوامل

 از ت؛اس مواد اين در سوراخ يا ترک وجود عوامل اين

 پلاستیک ناحیه وجود يا و الیاف حجمی کسر ديگر عوامل

                                                           
1Shear Lag 

 را مواد اين میكرومكانیک بررسی که ستا ماتريس در

هاي متعددي انجام در اين زمینه پژوهش .سازدمی مشكل

 ناحیه يک که ترکيک  اطراف در تنش تمرکزشده است. 

 شده ايجاد ترک نوک در فیبر دو بین ماتريس رد پلاستیک

 بینهايت عرض و طول با ساده لايه تک يک در است

  [.2-1] محاسبه شده است

حول سوراخ را در  تنش تمرکزبراي اولین بار  [3] فرانكلین

، با استفاده نامحدود عرض و طول با ساده مرکب مادهيک 

  .بررسی کرد شیرلگ تئوري از

 اطراف در تنش تمرکز نتايج ،[4] نهمكارا و کوهمچنین 

 مرکب مواد در را مايل و قائم ترک انواع براي را ترک

 . آورند بدست لايه تک

 در لايه تک يک در تنش تمرکز ،[5] سازشیشه و راستس

 فیبر بر علاوه نیز ماتريس که شده شكسته فیبرهاي مجاورت

  .کردند بررسی کندمی تحمل را کششی بار

 را شیرلگ مدل با مشابه مدلی ،[6] گمكین مک و لنديس

 مرکبی ماده در تنش تحلیل براي مدل اين از و دادند توسعه

 - الاستیک رفتار آن ماتريس که شكسته فیبر يک با

  .نمودند استفاده داشت، کامل پلاستیک

 در پلاستیک-الاستیک تنش تحلیل ،[7] آکسوي و سايمن

 و ساده هايگاهتكیه و فلزي ماتريس با مرکب هايلايه چند

  .دادند انجام را سوراخ يک حضور در گیردار

 را ترک نوک پلاستیک شكل تغییر ،[8] همكاران و میزرز

 ايذره هايکننده تقويت و فلزي ماتريس با مرکب مواد در

 .دادند قرار بررسی مورد بالا حجمی کسر با سرامیكی

توزيع تنش در اطراف يک سوراخ در مواد  پژوهشدر اين 

مرکب با الیاف پیوسته بلند بررسی شده است. در ناحیه بین 

اولین فیبر سالم بعد از سوراخ و اولین فیبر بريده توسط 
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رها يک ناحیه سوراخ بر اثر ازدياد اختلاف جابجايی فیب

در ماتريس ايجاد شده است؛ بدين     تسلیم يافته به طول 

رسی ناحیه منظور از تئوري ماتريس تسلیم يافته براي بر

تسلیم استفاده شده است. با استفاده از تئوري شیرلگ 

و سپس با معادلات تعادل حاکم بر تک لايه استخراج شده 

ديفرانسیل  در نظر گرفتن شرايط مرزي و پیوستگی معادلات

کامپیوتري کد . با استفاده از اندهبه صورت تحلیلی حل شد

ه شده است نمودارهاي نوشتکه با استفاده از نرم افزار متلب 

تمرکز تنش در اطراف سوراخ بر حسب کسر حجمی الیاف 

 سمر(  )( و نصف طول ناحیه پلاستیک بی بعد شده   )

)نسبت شعاع طولی        شده است. با در نظر گرفتن 

به شعاع عرضی سوراخ( سعی شده است نتايج تمرکز تنش 

طقه پلاستیكی را براي يک ترک که در اطراف آن يک من

همچنین با قرار ايجاد شده است استخراج شود،      به طول

        )نصف طول ناحیه پلاستیک( و      دادن 

نتايج براي حالت الاستیک نیز استخراج شده و با نتايج 

 مقايسه شده است. [3مرجع ]

 استخراج معادلات تعادل -2

با پارامترهاي  ( يک تک لايه مرکب را همراه1شكل )

هندسی آن در يک سیستم مختصات انتخابی در حالتی که 

يک ناحیه پلاستیک در ماتريس اطراف سوراخ ايجاد شده 

فیبر در تک لايه،  Nدهد. با فرض وجود است نشان می

شماره  Nتا  1فیبرها از بالاي صفحه تا پايین آن به ترتیب از 

رتیب از بالا تا پايین ها نیز به همان تاند. ماتريسگذاري شده

عددي فرد در نظر  N .شوندگذاري میشماره N-1تا  1از 

شده نیز، عددي فرد     تعداد فیبرهاي بريده  rشود و گرفته می

و شماره آخرين فیبر  1r. شماره اولین فیبر بريده شده با ستا

شود. ورق مذکور داراي طول می نشان داده 2rبريده شده با 

در   و همچنین تحت کشش  ستاو عرض محدود بینهايت 

و سوراخ به صورت متقارن در وسط تک لايه  ستابینهايت 

شعاع طولی و عرضی سوراخ بیضی شكل   و   قرار دارد. 

 .ستندهترتیب ضخامت فیبر و ماتريس ه ب   و  .    ستنده

د. به اين ترتیب حجم باشمی نصف طول ناحیه پلاستیک   

فیبر و ماتريس بكار رفته در تک لايه برابر نبوده و کسر 

می به صورت زير تعريف(   )حجمی فیبر در تک لايه 

 ،شود
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  مرکب،  به ترتیب حجم فیبر و ماتريس در ماده    و   

همچنین در  .ستندهطول تک لايه   ضخامت تک لايه  و 

  (، 1شكل )
مختصه طولی نوک فیبرهاي بريده شده   

 .ستاشماره فیبر وسط   توسط سوراخ و 

 
 بینهايت طول با ورق) بلند پیوسته الیاف با مرکب لايه ( تک1شكل)

 .(محدود وعرض

در نظر  استخراج معادلات تعادلبراي  ذيلهمچنین فرضیات 

 گرفته شده است:

   برها تا نقطه شكست داراي رفتار الاستیک خطیفی -

 .ستنده

 شوند.تماماً همگن فرض می فیبر و ماتريس -

-می صورت مربع مستطیل در نظر گرفتهه مقطع فیبرها ب -

 شود.
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ها(، yبدلیل تقارن صفحه نسبت به محور سوراخ )محور  -

 دهیم.می ها انجامxمثبت  محدوده فقط در بررسی تنش را

 .ستا پلاستیک کامل -تريس داراي رفتار الاستیک ما -

در ناحیه بین اولین فیبر سالم بعد از سوراخ و اولین فیبر  -

بريده شده توسط سوراخ بر اثر ازدياد اختلاف جابجايی 

در     فیبرها طبق تجربه يک ناحیه تسلیم يافته به طول 

 ماتريس ايجاد شده است.

تر از مختصه طولی ( بزرگ  ) طول ناحیه پلاستیک -

   نوک اولین فیبر شكسته)
   <  ) ستا(  

(، که در   

       استخراج معادلات ديفرانسیل فیبرها مورد توجه قرار

 گیرد.می

دسته فیبر زير  4معادلات ديفرانسیل حاکم بر مسئله را براي 

 آوريم:بدست می

پايین آنها در ناحیه  س بالا وفیبرهايی که ماتري الف(

 الاستیک قرار دارد.

 (.N , 1یبرهايی که در دو انتهاي صفحه قرار دارند )فب( 

هاي مجاور آنها به حالت فیبرهايی که يكی از ماتريسج( 

 (.        -            پلاستیک رسیده است )

ک فیبرهايی که دو ماتريس مجار فیبر در حالت پلاستید( 

 r)که در آن  r = 1قرار دارند. اين وضعیت در حالت خاص 

اتفاق        تعداد فیبرهاي بريده شده است( براي فیبرهاي 

 (.      افتد )می

با استفاده از فرضیه )الف(  فیبرهاي نوع تعادل براي معادله

 :ستاصورت زير ه ( ب2با توجه به شكل )و شیرلگ 

(2) ( ) ( ){ }xy xyn-1 n
 d +  -     .d =0n
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µ
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(، 2رابطه )در 
n
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xy
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با  .استضخامت تک لايه  hماتريس اطراف فیبر و 

جايی در فیبر در رابطه جايگزينی تنش برشی بر حسب جاب

 ،( داريم2)
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-نشانگر فیبر می fسختی کششی فیبر )انديس        که

 مدول برشی ماتريس Gو  امnدر فیبر جابجايی     ،باشد(

 باشند.می

 

 و نیروهاي وارد بر آن. a( المانی از فیبر 2شكل)

( بهاي صفحه قرار دارند )نوع  براي فیبرهايی که در لبه

 ،ستا ذيلت صوره ( ب3) معادلات تعادل مطابق با شكل

(4) 

( )

( )

2
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معادلات تعادل براي فیبرهاي مجاور ناحیه پلاستیک )نوع 

c( در محدوده پلاستیک مطابق شكل )و    ( براي فیبرهاي 4

 صورت زير تغییره با توجه به تئوري ناحیه تسلیم يافته ب     

 ،کندمی
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(5) 
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ام در منطقه nترتیب جابجايی و بار فیبر ه ب  ̃ و   ̃  که

کردن ( براي مشخص~. از شاخص )ستندهپلاستیک 

  شود. جابجايی و بار فیبرها در ناحیه پلاستیک استفاده می

   معرف تنش برشی تسلیم ماتريس و 
مختصه طولی نوک   

 . ستا    شده فیبر بريده 

 
 انی از فیبرهاي لبه و نیروهاي وارد بر آنها.( الم3شكل)

 
 .(2 و نیروهاي وارد بر آنها )فیبر  ج()المانی از فیبرهاي نوع  ( 4شكل)

که هر  دو  ماتريس   د()به همین ترتیب  براي فیبرهاي  نوع 

( r = 1آنها  در ناحیه پلاستیک قرار دارد )حالت خاص 

 ،( داريم5مطابق شكل )

(6) 
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 .و نیروهاي وارد بر آنها )د(( المانی از فیبرهاي نوع 5شكل)

 .است        که در اين حالت خاص 

 معادلات تعادل بي بعد شده -3

 بعد بی که است بهتر آمده بدست معادلات حل براي

 پارامترهاي تعادل معادلات کردن بعد بدون براي. گردند

  :گیريم می نظر در را زير بعد بدون
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t
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مدول    مدول برشی ماتريس،  Gضخامت تک لايه،  hه ک

 pضخامت ماتريس،    ضخامت فیبر،    کششی فیبر،  

  نهايت بر هر فیبر، نیروي اعمال شده در بی
مختصه طولی   

ماتريس  تنش برشی تسلیم Tنوک فیبرهاي بريده شده و 
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ه بعد بیب. با توجه به اين پارامترها، معادلات تعادل ستنده

مجاور ناحیه د. براي فیبرهاي نشوخلاصه می ذيلصورت 

 ،الاستیک خواهیم داشت

(8) 

( )
2

2

1 2

0

1 2

1 2 1 2

d
 +  2 +   =0 

d

1< n <r -1 ,  r +1< n < N    ,          0

r < n <r                                   ,          

n = r  , r  , r -1 , r +1             ,          

n
n+1 n n-1

n

U
U U U

x

x ²

x ² x

x ² a

-

 

0 هک

n
x وضعیمسوراخ تا مختصات  فاصله بی بعد بین لبه 

 (.(6مطابق شكل )) است

 
 الیاف با مرکب لايه تک در فیبر هر محلی مختصات ( موقعیت6شكل)

 .پیوسته

 ،نیز داريم هاي صفحه قرار دارند براي فیبرهايی که در لبه

(9) 

( )

( )

2

2

2

2

d
 +    -   =0     ,   n=1   ,     0

d

d
 +   -   =0       ,    n=N  ,    0

d

n
n+1 n

n
n-1 n

U
U U

U
U U

x ²
x

x ²
x

 

     براي فیبرهاي مجاور ناحیه پلاستیک وقتی که همچنین 

 ،شد خواهیم داشتبا

(11) ( )
1

2

0

1 r2

d
 +  -  =  , n=r , 

d

n
n+1 n

U
U U t x ¢ x¢ a

x
 

(11) ( )
2

12

d
 +  -  = - , n=r -1 ,   

d

n
n-1 n

U
U U t x a

x
¢  

(12) ( )
2

2

0

22

d
 +    -   =  ,n=r ,  

d

n
n-1 n r

U
U U t x ¢ x ¢ a

x
 

(13) ( )
2

22

d
 +    -   = -  , n=r +1 ,

d

n
n+1 n

U
U U t x¢ a

x
 

 هستند به صورت زير باشد    هنگامی که  معادلات تعادل

(               )، 

(14) 
2

0

1 2   2

d
 = 2   ,  n=r ,r ,    

d

n
n

U
t x ¢ x ¢ a

x
 

(15) ( )
2

12

d
 +    -   = -  , n=r -1  ,  

d

n
n-1 n

U
U U t x ¢ a

x
 

(16) ( )
2

22

d
 +    -   = -  ,n=r +1  ,  

d

n
n+1 n

U
U U t x ¢ a

x
 

 معادلات ميدان -4

با استفاده از حل معادلات تعادل، می توان نشان داد که 

جابجايی و بار براي فیبرهاي مجاور ناحیه الاستیک به 

 ،ستاصورت ذيل 

(17) ( )
i=1

i n

q
i

n n i n n
U C R elxx x= +ä  

(18) ( )
i=1

 +1i n

q
i

n n i i n
P C R elxx l=ä  

گیري معادله مشتق ازه فوق مقدار بار در هر فیبر را در رابط

بدست آورد. توان میجابجايی نسبت به طول 
n
x  مختصات

 ξو  ستابی بعد در نوک فیبرهاي بريده شده  وضعیم

. ستامختصات اصلی بی بعد که در مرکز سوراخ قرار دارد 

دهد. براي مختصات را نشان می ( موقعیت اين دو6شكل )

بی بعد همان  وضعیماند مختصات الیافی که بريده نشده

و در وسط فیبر در نظر گرفته  ستامختصات اصلی بی بعد 

شوند )می
n

x x=شده مختصات (. براي الیاف بريده

بر حسب   قرار گرفته در نوک فیبر بريده شده را وضعیم

قرار دارد  توانمیصات اصلی که در مرکز سوراخ مخت

 نوشت: ذيلبصورت 

(19) 0

1 2
-  =          ,      r    n   r

n n
x x x ¢ ¢ 

مختصات اصلی بی بعد بر حسب مرکز  ξدر اين رابطه 

 سوراخ،
n
x  0نوک فیبر و  بی بعد وضعیممختصات

n
x 

. ستا وضعیمي سوراخ تا مختصات فاصله بی بعد بین لبه
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تمام روابط مربوط به جابجايی و نیرو نسبت به مختصات 

 محلی بی بعد
n
x جابجايی و بار براي  .انداستخراج شده

است      فیبرهاي مجاور ناحیه پلاستیک هنگامی که 

 :ستنده ذيلصورت ه ب (11و ) (11مطابق با معادلات )

(21) 
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(23) 
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1

1 1

-'

2 2

0

+12
i=1

= 1 +   -   

- ,     0 -
-1

n n

i n

r n

q
ii i
r n r

i

P k e k e

C
R e

x x

lx

x

l
x a x

l
¢ ¢ä  

 ذيل( بصورت τبعد )یبتنش برشی تسلیم ماتريس در حالت 

 ،شودتعريف می

(24) ( ) ()
1 1 1

0

-1
 =  - - 

r r r
U U

x a

t a x a
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è ø
ê ú

 

 ،( داريم24) با جايگذاري جابجايی در رابطه
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معادله بدست  q+4با اعمال شرايط مرزي      در حالت 

)به تعداد    آيد که از حل دستگاه مربوطه مجهولات می

q ،)    ،    ،   
آيند و جابجايی و بار در بدست می    و  

اي فیبرهاي جابجايی و بار بر شود.هر فیبر مشخص می

است مطابق با   =  مجاور ناحیه پلاستیک هنگامی که 

 :ستا ذيلبصورت  (15و ) (14معادلات )

(26) 
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(28) 
( )

1

1

-'

-1   1 1

-22
i=1

= 1 +   -   

                   -    ,     
-1

n n

i n

r n

q
ii i
r n

i

P k e k e

C
R e

x x

lx

x

l
x a

l
¢ä

 

(29) ( )
1 1

0= 2     ,      0 -
r n n n r

P x tx x a x¢ ¢  

( τس در حالت بدون بعد )و اما تنش برشی تسلیم ماتري

 ،آيدبدست می ذيلصورت ه ( ب24مطابق رابطه 

(31) 

( ) ( )

( ) ( )

( )( )
( )

1 1

1 1

1

1

2 2
0 0

-
'

22 2
0 0

-22
2 0i=1

  =   +   

- -2 - -2

1
            +  - 

- -2 - -2

-1 - -2

i

1

r r

'

1

r r

q
ii
r

i r

e
k

e
k k

C
R e

a

a

la

a
t

a x a x

a x a x

l a x

-
è ø
é ù
ê ú

ä

 

معادله بدست  q+3با اعمال شرايط مرزي   =  در حالت 

)به تعداد    آيد که از حل دستگاه مربوطه مجهولات می

q ،)   ،      و  
ر در هر آيند و جابجايی و بابدست می  

 شود.فیبر مشخص می

 شرایط مرزی و پيوستگي -5

به شرايط بدست آوردن مجهولات معادلات میدان  رايب

یوستگی . شرايط مرزي و پستااحتیاج مرزي و پیوستگی 

  .هستندبی بعد شده به صورت ذيل 

 شرط مرزی جابجایي در تمام فيبرهای سالم -5-1

سالم است، به علت  اولین شرط مرزي مربوط به فیبرهاي

، جابجايی yطول بینهايت ورق و تقارن سوراخ در جهت 

  فیبرهاي سالم در وسط فیبر صفر است. يعنی:

(31) () 1 2
0 =0    ,    1  n<r -1  ,   r +1< n   N

n
U ¢ ¢  

(32) () 1 2
0 =0        ,         n=r -1,r +1

n
U  
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تعادل نيروها در محل برش فيبرهای بریده  -5-2

 شده توسط سوراخ

 ،ستا ته شدن فیبرهادومین شرط مرزي در محل شكس

ه دو باين فیبرها اند. یكه فیبرها توسط سوراخ بريده شدهجائ

دسته اول فیبرهايی هستند که هر دو  .دسته تقسیم می شوند

ماتريس اطراف آنها در منطقه الاستیک قرار دارند و دسته 

هاي اطراف آنها در دوم فیبرهايی هستند که يكی از ماتريس

دسته  دارند. براي فیبرهاي شكسته شده ستیک قرارپلا منطقه

 صورت ذيله ب تعادل نیروها را( 7اول با توجه به شكل )

 ،نوشتتوان می

(33) 
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 .توزيع نیرو در نوک فیبرهاي دسته اول در محل سوراخ( 7شكل)

يک سطح آزاد بوده و مقدار نیروهاي وارد بر اين  ABسطح 

 ( زاويه 7با استفاده از شكل ) .ح برابر صفر استسط
n
q  را

 ،می توان از رابطه ذيل محاسبه کرد

(34) 
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( 8با توجه به شكل ) دوم دسته  براي فیبرهاي شكسته شده

 ،نوشتتوان می صورت ذيله ب دل نیروها راتعا

(36) 
0

1 2

d
=  tan , n= r  , r  ,  = 

d 1
n f

n n
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U
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n
td q x x
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 .در محل سوراخ دومتوزيع نیرو در نوک فیبرهاي دسته ( 8شكل)

 مجاور پيوستگي بار و جابجایي در فيبرهای -5-3

x= ناحيه پلاستيک در مرز ناحيه تسليم a 

ناحیه پلاستیک در شرط مرزي سوم براي فیبرهاي مجاور 

x=ناحیه تسلیم )مرز  a ) و پیوستگی جابجايی  ستابرقرار

 ،ستاو بار در اين مرز 

(37) () () 1 2 1 2
, ,=  , n= r  r  r -1, r +1,   = 

n n
U Ux x x a 

(38) () () 1 2 1 2
, ,=  , n= r  r  r -1, r +1,   = 

n n
P Px x x a 

 بار در فيبرها در بينهایت -5-4

-حدود میهاي بدست آمده را مشرط مرزي چهارم جواب

-کند اين شرط مربوط به مقدار بار در فیبرها در بینهايت می

به سمت بینهايت  xباشد. بار کششی در تمام فیبرها وقتی 

)بار اعمالی  pکند، به سمت بار کششی يكنواخت میل می

در حالت  طوريكه براي تمام الیافه کند. ببر ورق( میل می

 ،داريم بی بعد

(39) ( )=1      ,    1 n  N
n

P x¤ ¢ ¢ 
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 تمرکز تنش -6 

به طور طبیعی بیشترين تمرکز تنش در اولین فیبر سالم که 

. لذا تمرکز تنش پیوندده وقوع میب پس از سوراخ قرار دارد

 ،عبارت است از  -   در فیبر با شماره x=0در

(41) 
( )

1

1

-1

-1

=
r

r

P
SC

P
x¤

 

 نتایج و بحث روی آنها -7

يک کد  اب گاه معادلات ضرايب مجهولبا حل دست

      معادلات جابجايی و بار در فیبرها بدست ،کامپیوتري

 به تمرکز تنش در لبهاز نتايج ديگر  همچنینآيند. می

 اشاره کرد.توان میسوراخ 

بدست آوردن نتايج تمرکز تنش در تک لايه مطابق  رايب

مطابق  خواص مكانیكی فیبر و ماتريس [،11-9مراجع ]

( در نظر گرفته می شوند. در ماده مرکب تک لايه 1جدول )

با الیاف بلند نسبت مدول الاستیسیته فیبر به مدول برشی 

اين فرض در صورتی که  ست.ا 51( برابر Ef/Gماتريس )

ماتريس از جنس اپوکسی و فیبر از جنس شیشه باشد برقرار 

 .ستا

 .شده در ماده مرکب تک لايه بانتخاخواص مكانیكی مواد ( 1)جدول

 (GPa) مدول الاستیسیته المان

 8/2-2/4 ماتريس اپوکسی

 5/85 (S فیبر شیشه )نوع

( را بر حسب SC( تغییرات ضريب تمرکز تنش )9شكل )

  کسر حجمی فیبر در تک لايه 
 
هاي مختلف براي نسبت  

 =1و  N  ،3=r=21( را در حالتی که a/bهاي سوراخ )شعاع

α دهد. همانطور که از نمودار مشخص است است نشان می

ضريب تمرکز تنش در ترک با افزايش کسر حجمی ثابت 

هاي سوراخ شعاع هاي مختلفاست اما براي ساير نسبت

(a/b با افزايش کسر حجمی فیبر در تک لايه ابتدا افزايش )

يابد. ضريب تمرکز تنش ابتدا از حدود و سپس کاهش می

در کسر حجمی  62/1به حدود  2/1در کسر حجمی  556/1

% افزايش داشته و  4 می رسد و حدود a/b=1براي  5/1

 4948/1به حدود  5/1در کسر حجمی  62/1سپس از حدود 

%  7/7رسد و حدود می   a/b=1براي  9/1در کسر حجمی 

هاي کاهش داشته است. همچنین با کاهش نسبت شعاع

يابد. ضريب تمرکز فزايش میسوراخ ضريب تمرکز تنش ا

تنش با شعاع انحناي سوراخ نسبت عكس دارد، در ترک 

شعاع انحنا بینهايت کوچک بوده ولی در سوراخ با افزايش 

بیشترين  ،يابد. بنابراينمی  ها، شعاع انحنا افزايشنسبت شعاع

-( مشاهده میa/b=1ضريب تمرکز تنش در حالت ترک )

در ترک به  7497/1 شود. ضريب تمرکز تنش از حدود

   =9/1در تک لايه با  a/b=1در سوراخ با  4948/1حدود 

 % کاهش داشته است. 6/14رسیده است که حدود 

 
 براي الیاف حجمی کسر حسب بر تنش تمرکز ضريب نمودار( 9)شكل

 .پلاستیک حالت در سوراخ هاي شعاع مختلف هاي نسبت

بر حسب  ( راSC( تغییرات ضريب تمرکز تنش )11شكل)

  کسر حجمی فیبر در تک لايه 
 
براي تعداد الیاف   

است  α =1و  a/b  ،3=r=1( را در حالتی که Nمختلف )

دهد. همانطور که از نمودار مشخص است ضريب نشان می

تمرکز تنش ابتدا با افزايش کسر حجمی فیبر در تک لايه 

يابد. همچنین با افزايش تعداد افزايش و سپس کاهش می

 ه، بستا پهناي تک لايه یبرهاي تک لايه که نشان دهندهف

، تمرکز تنش کاهش تک لايه دور شدن سوراخ از لبه دلیل
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به  N=21در  4948/1يابد. ضريب تمرکز تنش از حدود می

 )تک لايه با عرض بینهايت( در ∞→Nدر  4775/1حدود 

 % کاهش2/1رسیده است و حدود    =9/1تک لايه با 

 داشته است.

 
 کسر حجمی الیاف حسب نمودار ضريب تمرکز تنش بر( 11شكل)

 .پلاستیک حالت در تعداد الیاف مختلف براي

( را بر حسب SC( تغییرات ضريب تمرکز تنش )11شكل)

  کسر حجمی فیبر در تک لايه 
 
براي تعداد الیاف بريده   

 α =1  و a/b  ،21=N=1( مختلف را در حالتی که rشده )

دهد. همانطور که از نمودار مشخص است با است نشان می

 ه دلیلافزايش تعداد فیبرهاي بريده شده در تک لايه، ب

تک لايه و پاره شدن فیبرهاي  نزديک شدن سوراخ به لبه

يابد. ضريب تمرکز تنش از بیشتر، تمرکز تنش افزايش می

در تک  r=7در  1413/2به حدود  r=1در  2434/1حدود 

% افزايش داشته  72رسیده است که حدود    =5/1ا لايه ب

است.

 
 کسر حجمی الیاف حسب نمودار ضريب تمرکز تنش بر( 11شكل)

 .پلاستیک حالت در تعداد الیاف بريده شده مختلف براي

( را بر حسب SC( تغییرات ضريب تمرکز تنش )12شكل )

  کسر حجمی فیبر در تک لايه 
 
براي طول هاي مختلف   

 r =3و  a/b ،21=N=1( را در حالتی که αمنطقه پلاستیک )

شود که با افزايش طول دهد. مشاهده میاست نشان می

 لیلديابد. منطقه پلاستیک ضريب تمرکز تنش کاهش می

اين امر آن است که وجود ناحیه پلاستیک، بدلیل صرف 

که باعث کاهش تمرکز  ستاانرژي در ناحیه تسلیم ماتريس 

شود. ضريب تمرکز تنش بت به حالت الاستیک میتنش نس

)حالت الاستیک( به حدود  α=1در  8354/1از حدود 

رسیده است     =9/1در تک لايه با  α=25/1در  4843/1

ضريب تمرکز  ،% کاهش داشته است. همچنین19که حدود 

تنش در حالت الاستیک با افزايش کسر حجمی افزايش 

ابتدا افزايش و سپس کاهش دارد ولی در حالت پلاستیک 

 می يابد.

 
 الیاف حجمی کسر حسب بر تنش تمرکز ضريب نمودار( 12شكل)

 .پلاستیک منطقه مختلف هاي طول براي

اثبات صحت کد نوشته شده و اعتبار سنجی نتايج،  رايب

( در اطراف يک سوراخ دايره ايی SCنمودار تمرکز تنش )

(1=a/b بر حسب تعداد الیاف بريده شده )(r در حالت )

( Nو در حالتی که تعداد کل الیاف )   =5/1الاستیک براي 

[ مقايسه 3نامجدود می باشد بدست آمده و با نتايج مرجع ]

( نشان داده شده است. 13شده است اين نمودار در شكل )

[ مشابه نتايج اين تحقیق با استفاده از تئوري 3نتايج مرجع ]
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تغییر شكل پلاستیک در شیرلگ بدست آمده است اما اثر 

اين مرجع در نظر گرفته نشده است.  مقايسه نتايج نشان می 

 .است نظرد که خطا بسیار ناچیز و قابل صرفنده

 
حسب تعداد الیاف بريده شده  نمودار ضريب تمرکز تنش بر( 13شكل)

 .[3و مقايسه نتايج با مرجع ]

  نتيجه گيری -8

شود نتیجه می اين پژوهشدر  بر اساس نتايج بدست آمده

 که:

به دلیل شعاع انحنا  ضريب تمرکز تنش در اطراف ترک -1

با افزايش کسر حجمی ثابت است و تغییر  خیلی کوچک

 نمی کند. 

شود که با افزايش طول منطقه پلاستیک مشاهده می -2

يابد. علت اين امر آن است ضريب تمرکز تنش کاهش می

ل صرف انرژي در ناحیه که وجود ناحیه پلاستیک، بدلی

که باعث کاهش تمرکز تنش نسبت به  ستاتسلیم ماتريس 

 شود.حالت الاستیک می

هاي سوراخ ضريب تمرکز تنش با کاهش نسبت شعاع -3

يابد. ضريب تمرکز تنش با شعاع انحناي سوراخ افزايش می

نسبت عكس دارد، در ترک شعاع انحنا بینهايت کوچک 

ها، شعاع انحنا با افزايش نسبت شعاعبوده ولی در سوراخ 

بیشترين ضريب تمرکز تنش در  ،يابد. بنابراينافزايش می

 شود.( مشاهده میa/b=1حالت ترک )

پهناي  با افزايش تعداد فیبرهاي تک لايه که نشان دهنده -4

تک لايه ،  دور شدن سوراخ از لبه ه دلیلب، ستاتک لايه 

 يابد.تمرکز تنش کاهش می

 ه دلیلببا افزايش تعداد فیبرهاي بريده شده در تک لايه،  -5

تک لايه و پاره شدن فیبرهاي  نزديک شدن سوراخ به لبه

 يابد.بیشتر، تمرکز تنش افزايش می

 تشکر و قدرداني

و در اين بخش جا  ستااين مقاله مستخرج از طرح پژوهشی 

هواز نشگاه آزاد اسلامی واحد ادارد از حمايت هاي مالی دا

 شكر و قدردانی شود.ت
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