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 چکیده  

پرکاربردتر  یکیامروزه   سازه  نی از  ساخت  در  مواد    ی هامواد  مختلف، 

  ع یمختلف ازجمله صنا   عیدر صنا   یمواد کاربرد روزافزون  ن یاست. ا   یتیکامپوز

عمران   یی هوافضا و  ی و  کامپوز منحصربه  یهایژگیدارند.  ازجمله    ها تیفرد 

مختلف،    یهامقاومت در راستا  ،یتی کامپوز  یهااستحکام بالا و وزن کم سازه

عا   یحرارت  ق یعا م  یکیالکتر   ق یو  و    ییرایبودن،  ارتعاشات  برابر  در  بالا 

از موارد،    یاریدر بس  یتیکامپوز  ری مواد غ  ی ریکارگصرفه نبودن بهبهمقرون

باوجود    دا یپ  یادی ز  تی ها اهمآن  ی باعث شده است که مطالعه بر رو کند. 

  و   دی مراحل تول  ی ترک و نقص در ط  جاد ی ا  ، یتیمواد کامپوز  شمار یب   یای مزا

برا مطالعات در    نی تراز مهم  یکیمحتمل است.    ارینوع مواد بس  نی ا  یکار 

  ی ها است، چراکه طراحشکست آن  کیمکان   یبررس  ،یتیبحث مواد کامپوز

کامپوز  قیدق ساختار  ا   یتیهر  درنظرگرفتن  نقصترک  نیمستلزم  و  ها  ها 

هم به  کامپ  ی بررس  ل، یدل  نی است.  مواد    ک ی   شه یهم  یتیوز رفتار شکست 

برا نتا  ی موضوع مهم  بر اساس    ل یحاصل از تحل  جی مهندسان بوده است و 

طراح  بیآس سازه  شکست،  تول  ی و  ا  د ی و  در  شد.  در    نی خواهد  پژوهش 

مکان  الاست  کی چهارچوب  مع  یخط  کیشکست  کمک    ل یه  یسا  اریبه 

(Tsai-Hillمع ارتوتروپ  یبرا  یشکست  اری(  بارگذار  کیمواد  مود    یتحت 

اII/I  یبیترک در  شد.  خواهد  ارائه  به  نی ،  چوب  ماده  پژوهش،  عنوان 

  ی شنهادیپ  اری مورداستفاده قرارگرفته است و اعتبار مع  یعیطب  کیارتوتروپ

موجود    ک یارتوتروپ  ی هاحاصل از چوب  ی تجرب   ی هابا داده  سهیمقا   ق یاز طر 

 .ه استشد  دهیگذشته سنج های در پژوهش

  یبیمود ترک  ی بارگذار  ک،یشکست مواد ارتوتروپ  ار ی مع  واژه های کلیدی:
II/Iی خط کیشکست الاست ک یمکان  ل،یه یسا  اری، مع 

 

 مقدمه  -1

  ی ادی ز  ت یمختلف اهم  ع یدر صنا   یتیکامپوز   یهاسلامت سازه  ی امروزه بررس

آس  داکردهیپ چراکه  ا  ی ناگهان   بیاست؛  مسازه  ن ی در  خسارات    تواندیها 

به سراسر مجموعه شود.    دنیرس  بی وجود آورد و موجب آسبه  یریناپذ جبران

رشد    ه ک  زوتروپ یرفتار شبه شکننده دارند و برخلاف مواد ا   یتیمواد کامپوز 

 ینیب شیها قابل پحد شکست آن  یرشد ترک و رفتار منحن  هیترک و زاو

مکان  با  ترک  ارتوتروپ رشد  مواد  ترک    ی مختلف  یهازمیاست، در  نوک  در 

ا و  بود  خواهد  پهازمیمکان   نی همراه  و    ینیب شی ،  زمان  ازجمله  ترک  رفتار 

و همچن  یراستا ترک  منحن  نیرشد  را    یهایاستخراج  حد شکست سازه 

در    اف یبه ساختار مواد ارتوتروپ و وجود الباتوجه  ی . از طرفکندیدشوار م

  ، یبارگذار  ی هار حالتمواد در اکث  ن یمختلف، عموماً مود غالب بر ا   یهاراستا

 است.  I/II یبیمود ترک

  ی هاها در صنعتماده  نیاز پرکاربردتر  یکیگذشته تا به امروز چوب    از

  ها یمانند کشت  ه یادوات نقل  ا یمسکن    ه یته  ی ها برامختلف بوده است. چوب

ها از گذشته تا به  . چوبشوندیاستفاده م  ز یاکنون ن و هم  شدند یاستفاده م

جهان برابر    درچوب    یاند. مصرف فعلمهم بوده  اریبس  یازنظر اقتصادامروز  

تول  ونیلیم کی و فولاد  آهن  با مقدار    ی برابر  دشدهیتن در سال است که 

ها  است که چوب  نی ا  کندیخاص م  اریها را بسکه چوب  یژگی اما و  کند؛یم

  یعیو طب  ی ها مواد مرکب ذاتدارند، درواقع چوب  کیزوتروپی ا  ر یساختار غ

راستاو استحکام آن  یکیهستند و خواص مکان  مختلف متفاوت    ی هاها در 

  ف ی عمود بر هم تعر  یسه راستا  توانینقطه م  کی ها در  چوبدر    یعنیاست؛  

  ی ژگی و  ن یها متفاوت باشد. علت ا راستا  نی از ا  ک یکرد که خواص ماده در هر  

به    شودیها تکامل تنه درخت است که باعث مچوب شکل    نیبهتر درخت 

  کیارتوتروپ  یهامطالعه از چوب  نی ا   ی. در ط[1]ممکن استوار و قائم بماند

ساختار مرکب و  به  باتوجه  را یاست؛ ز شده  استفاده  یتیعنوان ماده کامپوزبه

 یعیطب  یهانقص  زی ها و ربه وجود سلولباتوجه  نیچوب و همچن  دهیچیپ

  ی ها را بررسکه بتواند شکست و رشد ترک در چوب  یاریموجود در آن، مع

مواد   ریو رشد ترک در سا  کستش ینیب شیکند، قطعاً قادر به پ ینیب شیو پ

 خواهد بود. کیارتوتروپ

  ک ی تمرکزتنش اطراف    ی( به بررسInglis)  س ینگلیا   1۹1۳سال    در

در صفحات پرداخت و متوجه شد که تمرکز تنش    ی ضویو ب   یروی شکاف دا

  س ی نگلیا  هی اول  ی. کارها[2]است  یاز تنش نام   شتریب   یرویشکاف دا اطراف  

داد    صیتشخ  ثیفی( دنبال شد. گر Griffith)   ثی فیگر  کیبا مطالعات کلاس

  شه یاستحکام ش  ریگعامل کاهش چشم  یضویکوچک ب   یهاکه وجود نقص

تئور مقدار  واقع  یاز  مقدار  او    یریگاندازه  یبه  است.    ار ی مع  کی شده 

تغ  یبرا  یکینامیترمود کل  درنظرگرفتن  با  طول    یانرژ  رییشکست  در 

و    [۴]  (Westergaard. در ادامه وسترگارد )[۳]استخراج کرد  یخوردگترک

  ز ینوک ترک ت  کی تنش نزد  دانیم یارا بر  یعبارت  [۵]  (Williams) امزیلیو

م روابط  اما  کردند.  ارتوتروپ  دانیاستخراج  مواد  در  بار  نینخست  کیتنش 

شدت تنش را به    ب یها ضر شده بود. آن( و همکاران ارائه  Sih)  هیتوسط س

ا  کردند   نیکمک  محاسبه  لخن[۶]روابط  دLekhnistkii)  یتسکی.  از    گر ی( 

بررس  یافراد به  ب  ی بود که  مواد    دانیم  رروابط حاکم  ترک در  نوک  تنش 

 . [۷]دله مشخصه را ارائه کرداپرداخت و مع  کیارتوتروپ

شکست مواد    ینیب شیپ  یبرا  ی گوناگون   یهارایگذشته تا به امروز مع  از

شکست    یهااریارائه شده است. مع  I/II  یبیمود ترک  ی در بارگذار  کیارتوتروپ

ارتوتروپ مواد  اصل  کیدر  دودسته  و    یشگاهیآزما  ای  یتجرب   یهااریمع  یبه 

روشودیم  میتقس  یتئور  یارهایمع علت  به  درگذشته    ده یچیپ  کردی. 



 

  ی ارهایمع  ،یبیمود ترک  یتحت بارگذار  کیشکست مواد ارتوتروپ  ینیب شیپ

بود. اسپنسر    یتجرب   یهاداده  یبر رو  یبر اساس برازش منحن  هیشده اولارائه

(Spencerو بارنب )ی  (Barnby از افراد )ی برا  یتجرب   اریمع  کیبودند که    ی  

بالا   یتجرب   یهااری. مع[۸]ارائه دادند  کیشکست مواد ارتوتروپ در    ییدقت 

دارند؛ اما کاربرد    یبیمود ترک  یدر حالت بارگذار  یرفتار ترک حت  ینیب شیپ

نم  یکل   ک یرفتار ترک در هر ماده ارتوتروپ  ینیب شیپ  یبرا  توانیندارند و 

  ی ارهاینوع ماده است. مع  ک یمختص  ارهایمع ن ی از ا ک یاستفاده کرد و هر  

کاربرد دارد و   کیارتوتروپمواد عموم  یبرا  یتجرب  یارهایبرخلاف مع یتئور

ن  ماده خاص  به  زم  نیتر . مهمستیمربوط  در  مع  نهیمطالعات    ی ارهایارائه 

فرد  یتئور را  ارتوتروپ  نام جرنکو  یمواد  داد. Jernkvist)  ستیبا  انجام   )

مواد    بی شکست و تخر  یارهایبا استفاده از مع  2۰۰1در سال    ستیجرنکو 

به    ک،یترک مواد ارتوتروپ  وکتنش اطراف ن   دانیو با کمک م  کیزوتروپیا

شرا  یدیجد   یارهای مع  فیتعر صفحه  طی در  به  [۹]پرداخت  یاکرنش  او   .

( و  SERR)  ی کرنش  ی انرژ  ی نرخ آزادساز ن یشتریشکست ب   ی ارهایکمک مع

  ب یتخر   ار یبه کمک مع  نی( و همچنSED)  یکرنش  ی انرژ  ی چگال  ن یکمتر

اصل  ن یشتریب  معMPS)  ی تنش  سه  برا  اری(،  ارتوت  ی شکست  در    روپ مواد 

بود را گسترش    اف یال  یو عمود بر راستا  اف یال  یکه ترک در راستا  یحالت

  ی خط  کیشکست الاست  کی بر اساس مکان   یشده توسط وارائه  یارهایداد. مع

 . [1۰]بودند  افتهیگسترش

به نام    یتی)بدون ترک( مواد کامپوز   بی تخر  اریمع  ک یپژوهش    نی ا  در

انرژ  یکه مبتن  لیه  ی سا   ن ی. ا ردیگیقرار م  ی است، موردبررس  ی بر روش 

  ی سازحاکم است ساده  کیکه بر مواد ارتوتروپ  یبه کمک اصول و روابط  اریمع

شکست   ینیب شیپ اریمع کی  ار،یمع نی ا میبا کمک تعم  تیو درنها  گرددیم

برا)ترک ارتوتروپ  یدار(  بارگذار  کیمواد  ترک  یتحت  ارائه    I/II  یبیمود 

قرار دارد به    اف یال  یکه ترک در راستا  ی طیشده در شراارائه  ار یع. مشودیم

تحل گرد  یلیروش  پ  دهی استخراج  به  ا  ینیب شیو  در  ترک  راستا    ن ی رشد 

و از    شودیمافزار متلب رسم  مطالعه به کمک نرم  نیا  یهای. منحنپردازدیم

استفاده    ی جهت اعتبارسنج  ستیشده توسط جرنکوارائه  یشگاهیآزما   جی نتا

 . گرددیم
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نوع    هاتی کامپوز  یکیکرومکان یم  اسیدر مق  یخراب   یندهایو فرا  هادهیپد با 

 دهندهلیتشک  ی اجزا  ی هایژگیبا و   ی کیمتفاوت است و ارتباط نزد  یبارگذار

آن  سی ماتر  اف،یال  یعنی   تی کامپوز مشترک  فصل  در  و  شکست  دارد.  ها 

م  هاتی کامپوز ب   توانیرا  و شکست  درون صفحه  بخش شکست  دو    ن یبه 

 : شودیم ر یکرد. شکست درون صفحه شامل موارد ز یبنددسته حات صف

 اف یال ی کشش در راستا ق یاز طر   افیشکست ال •

 افیال   یفشار در راستا قی از طر اف یکمانش ال •

 اف یعمود بر ال یکشش در راستا ق یاز طر   سیکشش در ماتر  •

 اف یعمود بر ال یفشار در راستا  قی از طر س یفشار در ماتر  •

 اعمال برش  قی از طر   سی از ماتر اف یال  شی جدا ای برش  •

  ب ی حالت تخر  پنج   هاتی ، در کامپوز1شد و شکل    انیکه ب   یموارد  مطابق 

 .میدرون صفحه دار 

دارد. این    وجودی  استحکامهمچنین در مواد ارتوتروپیک پنج مؤلفه  

 ( الیاف  جهت  در  کششی  استحکام  ترتیب  به  مؤلفه  استحکام  XTپنج   ،)

 ( الیاف  بر  عمود  در جهت  الیاف  YTکششی  در جهت  فشاری  استحکام   ،)

(XC ( الیاف  بر  برشی  YC(، استحکام فشاری در جهت عمود  ( و استحکام 

 ت. ( اسSsداخل صفحه ) 

 

 
ی تیکامپوز  هیشکست در تک لا یهاحالت -1شکل   

 

 ک یارتوتروپ یهاچوب  کیمکان -2-1

 (:2است )شکل  ری مطابق ز کیارتوتروپ یهامختصات در چوب ی محورها

 چوب    افیبا ال ی (: موازL)  یمحور طول •

 رشد چوب  یها(: عمود بر حلقهR) یمحور شعاع •

   رشد چوب  یها(: مماس بر حلقهT) یمحور مماس •

چوب در  ترک  رخ    شده انیب های  انتشار  مختلف  حالت  چندین  به 

میمی داده  نشان  پارامتر  دو  با  که  بهدهد  در  شود.  ترک  انتشار  مثال  طور 

است    رشد درحالیا طولی    Lبدین معنا است که ترک در محور    RLراستای  

بر محور   های  سیستم  .قرار دارد  RLعمود است و در کل در صفحه    Rو 

  ۳شکل  که در    وجود دارد   شده انی ب های  مختلفی برای رشد ترک در چوب

از چوبنمایش داده شد است های کاج اسکاتلندی،  . در طی این پژوهش 

خواص   و  استحکام  که   است  شده  استفاده  نروژی  صنوبر  و  قرمز  صنوبر 

 بیان گردیده است. 1ها در جدول مکانیکی و چقرمگی شکست آن

 

  نیشده در ا استفاده  کیارتوتروپ یهاچوب  یکیمکانخواص  -1جدول 

 ق یتحق

 [12صنوبر قرمز ]
کاج اسکاتلندی  

[11] 

صنوبر نروژی 

[11] 

 نمونه چوب

۷/12 ۳/1۶  ۸۴/11 EL 

۹۸/۰ 1۰/1 ۸1/۰ ER 

۶۳/۰ ۵۷/۰ ۶۴/۰ ET 

۸۰/۰ ۷۴/1 ۶۳/۰ GRL 

۷۴/۰ ۶۷/۰ - GTL 

۳۷/۰ ۴۷/۰ ۳۸/۰ νLR 

۴2/۰ ۴۵/۰ ۵۶/۰ νLT 

۳۰/۰ ۳1/۰ ۳۴/۰ νTR 

۴2/۰ ۴۹/۰ ۵۸/۰ KIc
RL 

۶۶۵/1 ۳2/1 ۵2/1 KIIc
RL 

۴2/۰ ۴۴/۰ - KIc
TL 

1۹/2 ۰۵/2 - KIIc
TL 

 

ضریب پواسون    νمدول برشی،   G ،مدول الاستیسیته  E،  1در جدول

چقرمگی شکست ماده می باشد. واحد مدول الاستیسیته، مدول    KIc,KIIcو  

است و واحد چقرمگی شکست برحسب   (GPaگیگاپاسکال )  برحسببرشی  

 . است( MPa√mادیکال متر ) ر  -ل مگاپاسکا

 
کیارتوتروپ یهادر چوب یاصل یمحورها -2شکل   



 

 

 
های ارتوتروپیکی رشد ترک در چوبهادستگاه -۳شکل   

 
 اطراف نوک ترک ماده ارتوتروپیکمیدان تنش  -2-2

مواد   دارد.    ۹بعدی  در حالت سه  کیارتوتروپتانسور خواص  مؤلفه مستقل 

بعدی  برای تعریف خواص یک ماده ارتوتروپیک در حالت سه  گری دیعبارتبه

های ماتریس  مؤلفه احتیاج است. مؤلفه ۴مؤلفه و در حالت دوبعدی به  ۹به 

با   را  کرن  Cijنرمی  حالت  در  صفحهو  با  ش  Cijای 
می  ' در  نمایش  دهند. 

پیش محوری،     εiرو،  معادلات  و    σiکرنش  γتنش 
ij

است.     برشی  کرنش 

 است.   1ماتریس نرمی یک ماده ارتوتروپیک مطابق رابطه 

(1 ) 
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σ33

σ23
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نرمی   ماتریس  شامل    ۹مطابق  ارتوتروپیک  مواد  مؤلفه 

E1,E2,E3,ν12, ν32, ν13,G12,G31,G23  توان  را می  هاسیاند شود که  می

  Cklهای ماتریس نرمی را با  نیز نوشت. مؤلفه  x , 2=y , 3=z=1  برحسب

می نمایش  حالت دهند.نیز  برای  طرفی  صفحهاز  کرنش  تنش های  و  ای 

رابطه  هصفح  ماتریس  تنش    کهیطوربه  گرددیم  ترساده  1ای  حالت  در 

فقط  صفحه می  C22,C12,C21,C66 وC11ی  هامؤلفهای  برای  باقی  و  ماند 

Ckl یهامؤلفهباید از    𝐶𝑘𝑙ی  هامؤلفهی  جابهای  حالت کرنش صفحه
' استفاده   

 آید: می به دستاز طریق رابطه زیر    هامؤلفهکرد که این 

(2 ) Ckl
' =Ckl-

Ck3Cl3

C33

      (k=1,2  and  l=1,2) 

میدان تنش در اطراف نوک ترک مواد ارتوتروپیک نیز به کمک بسط  

 شود: ویلیامز حاصل می

(۳ ) σij=
KI

√2πr
fij(θ)+

KII

√2πr
g

ij
(θ)+O(r0)+O(r1/2)+O(r)+… (i,j=1,2)

  

ناحیه    rضرایب شدت تنش و    KIIو    KI  بیان شدهدر رابطه   شعاع 

gو   fij(θ)نوک ترک و  
ij
(θ) باشد. در بسط ویلیامز  ضرایب میدان تنش می

gو    fij(θ)مربوط به مواد ارتوتروپیک  
ij
(θ)    که به زاویه ترک با المان نوک

نمایانگر    ۴( وابسته است. رابطه  φ( و به زاویه بین ترک و الیاف ) θترک ) 

 های تنش نوک ترک ماده ارتوتروپیک است. مؤلفه

(۴ ) σij=
KI

√2πr
fij(θ)+

KII

√2πr
g

ij
(θ) 

gو  fij(θ)  ب یضرا که  
ij
(θ)   آید:می به دستاز روابط زیر 

(۵ ) f11(θ)=Re (
μ

1
μ

2
(u2μ

2
-u1μ

1
)

μ
1
-μ

2

) 

 f22(θ)=Re (
u2μ

1
-u1μ

2

μ
1
-μ

2

) 

 f12(θ)=Re(
μ

1
μ

2
(u2-u1)

μ
1
-μ

2

) 

 g
11

(θ)=Re (
u2μ

2
2-u1μ

1
2

μ
1
-μ

2

) 

 g
22

(θ)=Re (
u2-u1

μ
1
-μ

2

) 

 g
12

(θ)=Re(
u1μ

1
-u2μ

2

μ
1
-μ

2

) 

gو    fij، ضرایب میدان تنش  ۵پاسخ حقیقی معادلات  
ij

 u1دهد.  را می  

 آید: ( بدست می۶نیز از طریق رابطه ) u2و 

(۶ ) u2=
1

√( cos θ +μ
2

sin θ )
 u1=

1

√( cos θ +μ
1

sin θ )
 

μ  شدهانیب همچنین در روابط  
1

μو   
2

(  ۷های معادله مشخصه )ریشه 

 که نخستین بار توسط لخینسکی ارائه شد:   است

(۷ ) C11 μ4-2C16 μ3+(2C12+C66)μ2-2C26 μ+C22=0 

ریشه است  ممکن  مشخصه  یا  معادله  مختلط  موهومی    کاملاًهای 

 . باشدداشته  

 

 I/IIمعیار شکست مود ترکیبی  -3

پژوهش این  الاستیک   در  مکانیک شکست  روش  کمک  به  شکست  معیار 

 . ای استفضای حاکم بر مسئله کرنش صفحهخطی ارائه شده است و 
 فرضیات اصلی مسئله  -3-1

  لیه  یسا  اریمع  یعنیپروژه    نی در ا  یموردبررس  اریمع  نکهیبه ا باتوجه

.  آوردیوجود مرا به  ی دیاست چالش جد   یتیمواد کامپوز  ب ی تخر  اریمع  ک ی

ماده وجود دارند    ی استحکام  ی هامؤلفه  ک یمواد ارتوتروپ  ب یتخر   ی هااریدر مع

 است.   دهی گرد ان یب   سی و ماتر  افیال یها برامؤلفه ن یا  2که در  جدول 

 

های استحکامی ماده ارتوتروپیک مؤلفه -2جدول   
 مؤلفه استحکامی  تعریف 

استحکام کششی در راستای افقی )راستای الیاف( برای ماتریس 

 و الیاف 

XT
fiber    XT

matrix 

راستای افقی )راستای الیاف( برای ماتریس و استحکام فشاری در  

 الیاف 

XC
fiber    XC

matrix 

برای   الیاف(  بر  )عمود  عمودی  راستای  در  کششی  استحکام 

 ماتریس و الیاف 

YT
fiber    YT

matrix 

برای   الیاف(  بر  )عمود  عمودی  راستای  در  فشاری  استحکام 

 ماتریس و الیاف 

YC
fiber    YC

matrix 

Ss برشی برای ماتریس و الیاف استحکام 
fiber    Ss

matrix 

 

گیرد  ترک در راستای الیاف قرار می  که یهنگام  کیارتوتروپدر مواد  

تحت هر مودی ترک همواره در راستای الیاف رشد خواهد کرد. در چنین  

نخواهند    عملاًشرایطی   را  راستایی  هیچ  در  باربرداری  توانایی  دیگر  الیاف 

دهد، بدین  در ماتریس ایزوتروپ به حرکت خود ادامه میداشت؛ چراکه ترک  

.  های استحکامی الیاف نیز اهمیتی نخواهند داشتتوان گفت ترمترتیب می



 

می  کهیهنگاماز طرفی   قرار  الیاف  راستای  در  ترمترک  فشاری  گیرد  های 

های  توان از ترمنمی  عملاًگردد و  مانع رشد ترک و باعث بسته شدن آن می

نیز برابر    ماندهیباقهای فشاری  ترم  جه یدرنتر روابط استفاده کرد،  فشاری د

های استحکامی فشاری را  راستای عملکرد مؤلفه  ۴گردد. شکل  با صفر می

   دهد:نشان می

 

 
های فشاری یک ماده ارتوتروپ که باعث بسته شدن  استحکام  -۴شکل 

گرددترک می  

 

های استحکامی که در یک ماده ارتوتروپیک باقی  در نتیجه تنها مؤلفه

استحکاممی و  ماند،  است  ماتریس  برشی  و  کششی  اینکه    بهباتوجههای 

در هر راستا برابر خواهد    هاآنها ایزوتروپ هستند استحکام کششی  ماتریس

 بود:

(۸ ) XT
matrix=YT

matrix=ST 

برش  نیهمچن ا  یاستحکام  استحکام    زوتروپی مواد  با  )شکننده( 

  ش ی نما ریصورت رابطه ز دارد که به یرابطه خط کیآن در هر راستا   یکشش

 :شودیداده م

(۹ ) Ss=nST         0.4< n <0.5 

رابطه   کششی    n  شده انیب در  استحکام  به  برشی  استحکام  نسبت 

می ارتوتروپیک  جامد  یک  ایزوتروپ،  برای  ماتریس  مقدار  این  که  باشد 

 گزارش شده است. ۵/۰ماتریس ایزوتروپیک 
 افتهی میتعم لیشکست سال ه اریارائه مع -3-2

بخش قبل معیار سای  شده انیب با فرضیات   گردد.  سازی میهیل ساده  در 

 :[1۴و1۳] است معیار تخریب سای هیل معادله اصلی  1۰رابطه 

(1۰ ) σx
2

X2
-
σxσy

X2
+

σy
2

Y2
+

τxy
2

Ss
2

=1 

 گردد:ی میسازساده 1۰رابطه   شدهانی ب به کمک فرضیات 

(11 ) σx
2-σxσy+σy

2+
τxy

2

n2
=ST

2  

شده  معادله سادهبیانگر    11عبارات سمت چپ تساوی معادله    جه یدرنت

است  لیه  ی سا تعمیم  ماده    ادامه در    .برای  ترک  نوک  تنش  میدان  ابتدا 

  ل یهیشده ساساده بیان گردیده است در معادله  ۴ارتوتروپیک که در رابطه  

 گردد.  جایگذاری می

رابطه زیر    لیه  یشده سامعادله ساده  با جایگذاری میدان تنش در

 شود: حاصل می

(12 ) 1

2πr
[KI

2(f11(θ)2-f11(θ)f22(θ)+f22(θ)2)+
KII

2

n2
] =0 

کند که مقدار تابع به یک مقدار بحرانی برسد و  ترک زمانی رشد می

بحرانی می تابع  زمانی مقدار  بارگذاری مود  از طرفی    Iشود که ماده تحت 

( ترتیبPure mode Iخالص  بدین  بگیرد.  قرار  حالت   (  قراردادن  برابر  با 

  ک یپارتوتروبرای یک ماده    βمعادله معیار و ضریب  بحرانی و معادله اصلی،  

 :گرددیمبا ترک موازی الیاف حاصل 

(1۳ ) KI
2+βKII

2 -KIc
2 =0 

(1۴ ) β=
1

n2(f11(θ)2-f11(θ)f22(θ)+f22(θ)2)
 

( برای  GTH)   افتهیمیتعممعیار شکست سای هیل    1۴  و  1۳رابطه  

در شرایط ترک موازی    I/IIی مود ترکیبی  بارگذارمواد ارتوتروپیک تحت  

 الیاف است. 

 GTHمنحنی حد شکست معیار  -3-3

در شرایطی که ترک موازی    GTHدر این بخش منحنی حد شکست معیار  

با الیاف قرارگرفته باشد برای سه نوع چوب کاج اسکاتلندی، صنوبر نروژی و  

ها و همچنین در مقایسه با  های تجربی این چوبصنوبر قرمز در حضور داده

  شده   ارائه جرنکویستکه توسط    SEDو    MPS  ،SERهای شکست  معیار

 رسم شده است.  1۰تا  ۵های بود، در شکل

 
های تجربی )در مقایسه با داده  GTHمنحنی حد شکست معیار  -۵شکل 

 ([۹]چوب کاج اسکاتلندی

 

 

 

)در مقایسه با   ارهایمع ریو سا GTHمنحنی حد شکست معیار   -۶شکل 

 ([۹]های تجربی چوب کاج اسکاتلندیداده 

 



 

 
های تجربی )در مقایسه با داده  GTHمنحنی حد شکست معیار  -۷شکل 

 ( [1۰]نروژیصنوبر چوب 

 

 
)در مقایسه با   ارهایمع ریو سا GTHمنحنی حد شکست معیار  -۸شکل 

 ( [1۰]نروژیصنوبر  های تجربی چوب داده 

 

 
های تجربی )در مقایسه با داده  GTHمنحنی حد شکست معیار  -۹شکل 

 ([۹]صنوبر قرمزچوب 

 

 
)در مقایسه با   و سایر معیارها GTHمنحنی حد شکست معیار   -1۰شکل 

 ([۹]صنوبر قرمزهای تجربی چوب داده 

  

 ی بندو جمع یریگ جهینت -4

شکست بدون    اریمع  کی   میتعم  قی بار از طر  نینخست  یپژوهش برا  نی در ا

ارتوتروپ مواد  معلیهیسا  اری)مع  کیترک  مواد    یبرا  یشکست  اری(، 

)معترک  کیارتوتروپ شد  استخراج  که  GTH  ار ی دار  مهم  ی کی(    ن یتر از 

 مطالعه بود. نی گرفته در اصورت  یهاتیفعال

برا  یمنحن  بررسیبا   ا  GTH  اری مع  یحد شکست،  مقاله    نی که در 

  که   ی شکست مواد ارتوتروپیک ارهای مع  ریآن با سا   سهیو مقا  د یاستخراج گرد 

از رفتار   یتوجهقابل جی نتا [، ۹]شده بود استخراج ستیتوسط جرنکو ترشیپ

 . دی حاصل گردبینی شکست این مواد  این معیار در پیش

معیار  ۹و    ۷و    ۵های  شکل در حضور    GTH  منحنی حد شکست 

  ها، دهد. مطابق این شکلرا نشان میارتوتروپیک    های های تجربی چوبداده

دهد  ای از خود نشان میکارانهرفتار محافظه  GTHمنحنی حد شکست معیار  

گیرد. اما با این حال منحنی  های تجربی قرار میتر از دادهو منحنی پایین

داده به  نروژی  صنوبر  به چوب  مربوط  بسیار  هاحد شکست  آن  تجربی  ی 

 (. ۷)شکل  نزدیک است 

  اصولاً پردازند هایی که مبتنی بر انرژی به بررسی رشد ترک میمعیار

محافظه معیارکارانهمعیارهای  هستند.  جمله    SERRو    SEDهای  ای  از 

می انرژی  بر  مبتنی  شکست  بر    GTHمعیار    باشند.معیارهای  مبتنی  نیز 

 باشد. کارانه آن نیز به همین علت میبینی محافظهانرژی است و پیش

در حضور    GTH  منحنی حد شکست معیار  1۰و    ۸و    ۶های  شکل

تجربی چوبداده ارتوتروپیک  های  را  های شکست مختلف  برای معیارهای 

می شکل  دهد.نشان  این  معیار  مطابق  شکست  حد  منحنی  از    GTHها، 

داده  SERRو    SEDی  معیارها به  و  نزدیکبالاتر  تجربی  است.  های  تر 

معیار   معیار    MPSاز معیار    GTHهمچنین منحنی حد شکست  که یک 

توان  در نتیجه می  های تجربی دورتر است. تر و از دادهبرپایه تنش است، پایین

های شکست مبتنی بر  در مقایسه با سایر معیار  GTHگفت معیار شکست  

  ی تحت بارگذاربینی شکست مواد ارتوتروپیک  بهتری در پیش  انرژی عملکرد 

. همچنین  با توجه به اینکه توانایی بررسی شکست  دارد  I/II  یبیمود ترک

  ی خوب بههای ارتوتروپیک را دارد، شکست در سایر مواد ارتوترپیک را  چوب

 کند.بینی میپیش
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