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    چکیده

بینی رو پیش قطعیت در خواص مواد برخوردارند، از این قطعیت بیشتری نظیر عدمهای کامپوزیتی برخلاف سایر مواد از منابع عدم چندلایه

جدایش بین  باشد.  های کامپوزیتی، بسیار ضروری می های کامپوزیتی تحت اثر رفتار تصادفی سازه ها در چندلایهاحتمالاتی وقوع انواع آسیب

در این مقاله یک الگوریتم تواند رخ دهد. های کامپوزیتی میباشد که در چندلایهی ناشی از ترک ماتریسی یکی از مودهای مخربی میالایه

مقدار بحرانی و انرژی    رهاییبر مبنای مفهوم نرخ  ای ناشی از ترک ماتریسی  رشد جدایش بین لایه  بینی احتمالاتی وقوع و پیش  جدید برای

ای وقوع جدایش بین لایهشده تحلیل قابلیت اطمینان عدم کارگیری روش پیشنهاددر مود دوم بارگذاری توسعه داده شده است و با بهآن  

ناشی از ترک ماتریسی انجام شده است. تابع حالت حدی با استفاده از یک معیار خرابی عمومی که توسط نویسندگان این مقاله در قبل 

های مرتبه اول و مرتبه دوم سعه داده شده است، فرموله شده است. برای نشان دادن عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده، با استفاده از روشتو

لایه بین  جدایش  رشد  و  وقوع  احتمال  اطمینان  شکلقابلیت  از  ناشی  به  ای  ماتریسی  ترک  مختلفشکلگیری  چندلایه   های  یک  در 

 دست آمده است. احتمالات های متفاوت بهچینیدرجه تحت شرایط بارگذاری و لایه  0و    -45،  90،  45  هاییهلاتک حاوی    همسانگردشبه

صورت کیفی با استفاده از برخی بهنتایج مهم  این  بر    . علاوه نجی شده استسکارلو صحتسازی مونتبا استفاده از شبیه  آمده   دستبه  

، سطح تنش تک محوره طولی و  هاتک لایهاثر متغیرهایی چون ضخامت  در این پژوهش اند.ده های تجربی در دسترس اعتبارسنجی شداده 

 اند.ای ناشی از ترک ماتریسی بررسی شده طور همزمان بر احتمال وقوع و رشد جدایش بین لایهای بهصفحههای درون حضور تنش
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Abstract  

Unlike other materials, composite laminates have more uncertainty sources, such as uncertainty in the 
material properties; hence it is very essential to predict the probability of the occurrence of various types 

of damage modes in composite laminates due to random behaviors of composite structures. Matrix cracking 

induced delamination (MCID) is one of the catastrophic modes that can occur in composite laminates. In 
this paper, a new algorithm for probabilistic prediction of MCID based on the concept of energy release 

rate and its critical value was developed and by applying this proposed framework, the reliability analysis 

of MCID damage was performed. The limit state function was formulated using a general failure criterion 
which was developed by the authors of this article, previously. To represent the performance of the 

proposed algorithm, the probability of the occurrence and growth of MCID in a quasi-isotropic laminate 

including 45°, 90°, -45° and 0° plies under different loading conditions and various stacking sequences was 
extracted by using first and second order reliability methods (FORM and SORM),. The verification of the 

obtained probabilities was performed using Monte Carlo simulation (MCS). In addition, some significant 

results were validated using several experimental data, qualitatively. The effect of variables such as the ply 
thickness, the level of longitudinal uniaxial stress and the presence of general in-plane stresses on the 

probability of occurrence and growth of MCID was investigated. 

 مقدمه  1-

 های منحصر به فردی  شده با الیاف به دلیل ویژگیامروزه مواد کامپوزیتی تقویت

های بالای استحکام به وزن و چگالی به وزن در مقایسه با سایر مواد  نظیر نسبت

در   فراوانی  حوزهکاربرد  نظیر  های انواع  پیدا  سازه  مهندسی  هوافضایی  های 



 نژاد و همکاران علی دلبریانی                                        های کامپوزیتی عمومی ای ناشی از ترک ماتریسی در چندلایه وقوع و رشد جدایش بین لایه تحلیل قابلیت اطمینان عدم    

1398 

و ف
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
نا

 

های کامپوزیتی مودهای خرابی  یهاند. در مقایسه با سایر مواد، در چندلاکرده

، جدایش  3زمینه ، جدایش الیاف/2، شکست الیاف 1متنوعی نظیر ترک ماتریسی 

ها بسته به  وجود دارد که ضروری است هر کدام یک از آنغیره  و     4ای بین لایه

ماتریسی   ترک  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  سازه  عملکرد  در  تأثیرش  و  اهمیت 

شوند.  عرضی هستند که در فرآیند تولید یا هنگام بارگذاری ایجاد می  ی هایترک

سفتی و استحکام   کاهشی بر  املاحظهعموماً ترک ماتریسی به تنهایی اثر قابل

با    ؛شودهای مخرب در سازه نمیهای کامپوزیتی ندارد و سبب خرابیچندلایه

ای  کام بین لایهحال به دلیل تمرکز تنش در نوک ترک ماتریسی و استحاین

شود. این مود  ای میضعیف، ترک ماتریسی سبب وقوع و رشد جدایش بین لایه

لایه بین  جدایش  را  ماتریسی خرابی  ترک  از  ناشی  از  [1,2]نامند  می 5ای   .

باشد و  یکی از مودهای خرابی مخرب سازه می ایبین لایهجایی که جدایش آن

قابل ملاحظهشکل کاهش  باعث  آن  استحکام چندلایه  یگیری  و  های  سفتی 

های  پژوهش  ایبین لایهبینی وقوع جدایش  شود، در حوزه پیشکامپوزیتی می

که    است  های تحلیلی، عددی و تجربی انجام شده متنوعی با استفاده از روش

  ایبین لایهوقوع جدایش  بینی  برای پیش  معیارهای خرابی  هادر برخی از آن

یک معیار خرابی    [4]  در این میان، زوبیلاگا و همکاران   .[3]  .ارائه شده است

ای ناشی از ترک ماتریسی ارائه کردند. این معیار  معتبر برای جدایش بین لایه

مقایسه به  و  ارائه شده  مکانیک شکست  قواعد  چهارچوب  در  نرخ  شکست  ی 

ناشی از ترک ماتریسی و  جدایش بین لایه   رهایی انرژی  مقدار بحرانی آن  ای 

 پرداخته است.  

، هر کدام دارای یک محدودیت  موجود   معیارهای خرابی با توجه به اینکه  

  آبادی فرخنژاد و  ، دلبریانیباشد، در آخرین پژوهش ارائه شده در این زمینهمی

برپایه  [1] عمومی  معیار خرابی  عنوان  یک  تحت  انرژی  را    ESM-MCIDی 

ها  باشد. آنتر میتر و عمومیتوسعه دادند که در مقایسه با معیارهای دیگر دقیق

ای را برای جایگزین کردن  یافتهبا استفاده از تحلیل فیزیکی، مدل سفتی کاهش

ها  های سالمی که خواص معادل به آنبا لایه  ای بین لایههای حاوی جدایش  لایه

شده معیار  کارگیری مدل یاداند که با بهادهپیشنهاده د،  اختصاص داده شده است

اند. نتایج حاصل از این معیار خرابی با استفاده از   را فرموله نموده  خود  خرابی

داده از  تجربی  برخی  به ذکر است که  اعتبارسنجی شده  [7–5]های  اند. لازم 

به خرابی  برای  معیار  هیچ ESM-MCID  [1]کارگیری  در  ،  محدودیتی  گونه 

)متقارن  چندلایه  غیرمتقارن   6چیدمان  بالانس    7یا  غیربالانس    8و  نوع   9یا  و 

به چندلایه وجود ندارد  (  11ای صفحهو برون 10ای صفحهبارگذاری اعمالی )درون

 باشد.معیار میهای مخصوص به این که این مورد از ویژگی

تحلیل سازهمهندسان در مرحله و  منابع  ه ی طراحی  ای مهندسی وجود 

های مبتنی دهند که با استفاده از روشرا تشخیص می 12قطعیت مختلفی از عدم

کنند  سازی میمدل  ،ی طراحی و تحلیلها را در مرحلهقطعیتبر احتمالات، عدم

های مهندسی شده  ایمنی در سازه  های اخیر سبب افزایشکه این مورد در دهه

تر از سایر  های کامپوزیتی بسیار متنوعقطعیت در چندلایهمنابع عدم.  [8]است  

می ازاینمواد  میباشد  انتظار  سازهرو  که  تأثیر  رود  تحت  کامپوزیتی  های 

رفتاری    ، بارگذاریمتغیرهای تصادفی حاکم بر سازه نظیر خواص مواد، هندسه و  

 
1 Matrix Cracking 
2 Fiber Breakage 
3 Fiber-Matrix Debonding 
4 Delamination 
5 Matrix Cracking Induced Delamination (MCID) 
6 Symmetric 
7 Asymmetric 
8 Balance 
9 Unbalance 
10 In-plane 
11 Out of plane 

بروز ده از خود  بررسی  ق د که در  نتصادفی  قابل  اطمینان  قابلیت  تحلیل  الب 

های  وعی در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان سازههای متن. پژوهش[2]باشند  می

نقطه از  متفاوت  کامپوزیتی  هافباوِر    انجام نظرات  و  آنتونیو  است.  با    [9]شده 

های  سازی سازهاعمال روش معکوس قابلیت اطمینان، الگوریتمی را برای بهینه

مبنا بر  آنکامپوزیتی  دادند.  ارائه  اطمینان  قابلیت  شبکهی  روش  از  های  ها 

ارزیابی  برای شبیه   14کارلو سازی مونتو شبیه   13عصبی  بحرانی،  رفتار  سازی 

  15وو-مبنای معیار خرابی تسای   رسنجی ب شاخص قابلیت اطمینان و حساسیت

کامپوزیتی به    هایت اطمینان سازهقابلی  [10]استفاده کردند. لوپز و همکاران  

های عصبی استخراج  و شبکه 16شکل ورق را با استفاده از روش المان محدود 

ی اول قابلیت  روش مرتبهو    کارلوچون مونت  ی هاینمودند. در ادامه نتایج روش

 . کردندهای عصبی مقایسه را با نتایج حاصل از شبکه 17اطمینان 

همکاران   و  به  [11]ساکاتا  برای  را  شکست  دستروشی  احتمال  آوردن 

تقویت کامپوزیت  یک  شبیه میکروسکوپیک  از  استفاده  با  الیاف  با  سازی  شده 

همگنمونت روش  چندمقیاسهکارلو،  تنش  تحلیل  یک  و  تصادفی  ی  سازی 

 تصادفی، ارائه دادند.

ی  روشی را برای تحلیل قابلیت اطمینان با روش مرتبه  [12]ژو و همکاران  

پنل کمانش  برای  اطمینان،  قابلیت  تقویتاول  کامپوزیتی  تحت    ،شدههای 

ها متغیرهایی که روی ایمنی  ارائه دادند. آن  ای دو جهتهصفحهدرون  بارگذاری

مشخص نمودند. در   18دارند را با استفاده از تحلیل حساسیت   تریسازه اثر بیش

ای  شدههای تقویتنیز تحلیل قابلیت اطمینان ورق  [13]ادامه سابی و همکاران  

 19هستند را با استفاده از معیار خرابی تسای صفحه  که تحت اثر بارهای خارج از  

 ند. دانجام دا

 20سازی ازدحام ذرات با استفاده از روش بهینه  [14]و همکاران    کیوجیان

-را برای سازه 21سازی طراحی برمبنای قابلیت اطمینان و المان محدود، بهینه

بررسی روش پیشنهادشده،  و   انجام های کامپوزیتی   برای    جهت  نتایج عددی 

دست آوردند.  وو، به-مبتنی بر معیار تسای  را   ی کامپوزیتییک ورق و یک استوانه

مرتبهآن روش  از  استفاده  با  را  اطمینان  قابلیت  اطمینانها  قابلیت  اول    ی 

ی اول  ، با استفاده از روش مرتبه [15]استخراج نمودند. گاسلینک و همکاران

های کامپوزیتیِ  ، چارچوبی را برای ارزیابی قابلیت اطمینان ورقاطمینانقابلیت  

ها،  دارای تغییر شکل برشی بر طبق معادلات حاکم بر ورق در این گونه سازه

.  کردندکارلو تایید  سازی مونتمهیا و نتایج مستخرج را نیز با استفاده از شبیه

 جایی و تنش بوده است.ی جابهها بر مبنالازم به ذکر است که معیار عملکری آن

های جایگزین روشی جدید برای  با استفاده از مدل  [16]حائری و همکاران  

های کامپوزیتی ارائه کردند. برای تولید مدل  ی قابلیت اطمینان سازهمحاسبه

بهجایگزین، می المان محدود  روش  از  استفاده  با  را  پاسخ سازه  دست  بایست 

از   22کردن تابع حالت حدی   تحلیل قابلیت اطمینان برای فرمولهها در آورد. آن

 وو استفاده نمودند.-معیار تسای

همکاران   و  تحلیل    [17]ژو  در  را  تحلیل چندمقیاسه  از  استفاده  مزایای 

شده روی دو  های کامپوزیتی ارائه کردند. در پژوهش یادقابلیت اطمینان سازه

چندمقیاسه و انتخاب معیار خرابی مناسب از میان    قطعیتِ عدم  موضوعِ انتشارِ 

12 Uncertainty 
13 Neural Network 
14 Monte Carlo Simulation (MCS) 
15 Tsai-Wu 
16 Finite Element Method (FEM) 
17 First Order Reliability Method (FORM) 
18 Sensitivity Analysis 
19 Tsai 
20 Particle Swarm Optimization 
21 Reliability Based Design Optimization 
22 Limit  state Function (LSF) 
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زیادی معیار اطمینان کامپوزیت  تعداد  قابلیت  تحلیل  ها کار شده است.  برای 

های  سازی استفاده و قابلیت اطمینانِ مبتنی بر معیارها از سه روش همگنآن

-های مرتبه اول قابلیت اطمینان و شبیهخرابی مختلف را با استفاده از روش

 .کردندکارلو استخراج و در نهایت مزایای تحلیل چندمقیاسه را ارائه  ازی مونتس

در یک مقاله    [18]چیاچیو و همکاران    2012در سال  است    کر لازم به ذ

قابلیت اطمینان مواد کامپوزیتی  به معرفی موضوعات مهمی که در حوزه    مروری

های  ها یک مقایسه جامع بین پژوهش. آن پرداختند،  شده بودانجام    تا آن زمان 

متغیرهای  انواع  اطمینان، تحلیل قابلیت    های مختلف از نظر معیار خرابی، روش

تخمین   موجود برایهای روش د ون از تحلیل مربوطه انجام داد تصادفی و هدف

ی بسیار مهمی که از مطالعه  نکته  .دن ا با ذکر جزییات ارائه نمودقابلیت اطمینان ر

های  شود این است که عموماً تحلیلهای موجود در این زمینه روشن میپژوهش

برای پیش های  بینی احتمالاتی وقوع خرابی کلی در چندلایهقابلیت اطمینان 

و  2هیل -تسای  وو،-نظیر تسای 1مبتنی بر معیارهای خرابی تعاملی   ،کامپوزیتی

کننده  تعیین  ،یا مودهای خرابی نظیر کمانش انجام شده است که این معیارها

به میخرابی  سازه  در  کلی  چندلایهصورت  در  چون  طرفی  از  های  باشند. 

وجود دارد، بسیار ضروری    ای بین لایه  کامپوزیتی مودهای خرابی نظیر جدایش 

  ، تحلیل قابلیت اطمینانبینی منظور پیشهایی را بهریتمکه الگو رسدنظر میبه

های کامپوزیتی،  چندلایه  یک آسیبِ مکانموجود در     ِمودهای خرابی  مبتنی بر

 توسعه داد. 

را دلبریانی انجام دادند.    [2]نژاد و همکاران  در این زمینه اولین پژوهش 

نرخ  آن مفهوم  از  استفاده  با  بهکرنشی  انرژی  رهایی ها  را  الگوریتمی  منظور  ، 

های مود  ای تحت بارگذاریلبه  ایبین لایهبینی احتمالاتی رشد جدایش  پیش

I    خالص، مودII  خالص و مود ترکیبی  I/II    ،ارائه دادند. در پژوهش ذکر شده

  ،شدهدر هر سه مود بیان  ،ی مبتنی بر انرژیبعد از فرموله نمودن توابع حالت حد

اول   روش روش    مرتبه  و  اطمینان  دوم قابلیت  اطمینان   مرتبه  برای   3قابلیت 

با استفاده از  به  ایبین لایهدست آوردن احتمال رشد جدایش  به کار گرفته و 

اند. در پژوهش  سنجی شدهنتایج استخراج شده صحت  کارلوسازی مونتشبیه

ش  نویسندگان توانستند اثر نسبت مود ترکیبی را روی احتمال رشد جدای، [2]

لایه شیشه/اپوکسی چندلایه  در   ای بین  کامپوزیتی  پژوهش    های  در  بیابند. 

بردن از روش پیشنهادی خود در  ، با بهره[19]نژاد و همکاران  دیگری دلبریانی

ی احتمالاتی رفتار جدایش اتصالات  بین، تحلیلی را روی پیش[2]  پژوهش قبلی 

   I/IIخالص و مود ترکیبی    Iخالص، مود    Iتحت مودهای  ی،  چسبی فلز/کامپوزیت

 .  دادندانجام 

بینی احتمالاتی  شده در زمینه پیش  های انجامبا توجه به کمبود پژوهش

مکانیزم انواع  چندلایهوقوع  در  آسیب  از  های  استفاده  با  کامپوزیتی  های 

میهای  روش ضروری  بسیار  اطمینان،  قابلیت  ادامهتخمین  در  که  ی  باشد 

بینی احتمالاتی وقوع سایر  برای پیش  یهای، الگوریتم[2,19]قبلی  هایپژوهش

، در این زمینه به  [2]نژاد و همکاران  مودهای خرابی نیز پیشنهاد داد. دلبریانی

که یکی از دلایل عمده    حال آن  ند؛پرداخت  4ای لبه  ای بین لایهبررسی جدایش  

گیری ترک ماتریسی است که بسیار  ناشی از شکل  ،ایبین لایهوقوع جدایش  

به نکات ذکر شده، در ادامه مسیر پژوهشی    ؛باشدمخرب می بنابراین با توجه 

دلبریانی توسط  شده  داده  همکارانتوسعه  و  مقاله  [2,19]  نژاد  این  در  یک  ، 

منظور  به  های کامپوزیتیچندلایه  تحلیل قابلیت اطمینان  جدید برای  الگوریتم

با  ماتریسی  ناشی از ترک    ای بین لایهی احتمال وقوع و رشد جدایش  محاسبه

توسعه  وقوع این آسیب،    برای  هر نوع چیدمان دلخواه و هر سناریوی محتمل

 
1 Interactive 
2 Tsai-Hill 

است.    داده از روشبدینشده  استفاده  با  اول های  منظور  دوم و    مرتبه    مرتبه 

ی احتمال وقوع و رشد جدایش  عمومی برای محاسبه  روشقابلیت اطمینان یک  

شده    پیشنهاد های کامپوزیتی  ناشی از ترک ماتریسی در چندلایه  ای بین لایه

نتایج به با استفاده از شبیهاست و  سنجی  کارلو صحتسازی مونتدست آمده 

ی  کنندهشده است. در تحلیل قابلیت اطمینان به یک تابع حالت حدی که بیان

می  رویداد  نیاز  است،  نظر  آنباشد.  مورد  تحلیل  از  مقاله  این  که هدف  جایی 

بایست از یک  می  است،  ایبین لایهوقوع و رشد جدایش  عدم  قابلیت اطمینان  

ناشی از ترک    ایبین لایهجدایش    ی رویدادِکنندهمعیار خرابی معتبر که بیان

فرموله نمودن تابع حالت حدی استفاده نمود.  ی  مرحلهباشد در  ماتریسی می

منظور ابتدا نویسندگان مقاله حاضر، در پژوهشی که در قبل معرفی شد  بدین

بینی را برای پیش  "ESM-MCID"تحت عنوان    [1]یک معیار خرابی عمومی  

جدایش  دقیق لایهتر  در    ای بین  نیز  محدودیتی  که  ماتریسی  ترک  از  ناشی 

های متفاوت وجود  های مختلف و تحت بارگذاریتفاده از آن برای چندلایهاس

اند و سپس در این پژوهش از آن معیار خرابی برای فرموله  ندارد، توسعه داده

قابلیت   تحلیل  برای  الگوریتمی جدید  توسعه  تابع حالت حدی جهت  نمودن 

ریسی، استفاده  ای ناشی از ترک ماتجدایش بین لایه  عدم وقوع و رشد  اطمینان

هنگام وقوع    کرنشی  انرژی  رهاییاند. در مقاله حاضر، با اعمال مفهوم نرخ  نموده

جدایش   رشد  لایهیا  خرابی    ایبین  معیار  بر  مبتنی  ماتریسی  ترک  از  ناشی 

ESM-MCID  با بحرانی    و مقایسه آن  انرژی کرنشی    ، IIدر مود  نرخ رهایی 

به  است.تابع حالت حدی فرموله شده   با  نهایت  مرتبه  های  کارگیری روشدر 

اطمینان،    اول دومقابلیت  شبیه  مرتبه  و  اطمینان  مونتقابلیت  کارلو  سازی 

وقوع و رشد جدایش بین    عدم  برای تحلیل قابلیت اطمینان  چارچوب موردنظر

شده در این مقاله  ای ناشی از ترک ماتریسی ارائه شده است. روش پیشنهادلایه

چندلایه یک  کربن/اپوکسی  برای  کامپوزیتی  تک  دارای    ،نگرداهمس شبهی 

از  درجه    0و    45-،  90،  45  هایلایه استفاده  با  است.  گذاشته  آزمایش  به 

های  خورده، تنشترکی لایه یشده در این مقاله اثرات زاویهالگوریتم پیشنهاد

ضخامت   متفاوت،  تنش  ها،لایهطولی  دروناعمال  بهصفحههای  صورت  ای 

شکل موقعیت  )لایههمزمان،  ماتریسی  ترک  ترکگیری  و    یخوردهی  بیرونی 

ای ناشی  جدایش بین لایه  گیریشکلدرونی(، بر احتمال    یخوردهی ترکلایه

با جنس کربن/اپوکسی، بررسی    همسانگردشبهی  از ترک ماتریسی در چندلایه

 اند. شده

3 Second Order Reliability Method (SORM) 
4 Edge Delamination 
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ذکر است که برای اعتبارسنجی برخی از نتایج جالب توجه، نیز از  لازم به  

های تجربی استفاده شده است. در برخی از  های تجربی موجود در پژوهشداده

نتایج روش نتایج  حالات،  های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان با استفاده از 

شبیهبه از  صحتمونتسازی  دست  شدهکارلو  روند  اند.  سنجی  این  بر  علاوه 

های قابلیت اطمینان نیز برای برخی  سازی به نتایج روششبیهنتایج  همگرایی  

های مربوط به  از حالات بارگذاری ارائه شده است. در نهایت اثر پراکندگی داده

 هر یک از متغیرهای تصادفی موجود بر مقدار احتمال وقوع بررسی شده است. 

  بینی وقوع و رشد جدایش بینبرای پیش  ESM-MCIDمعیار خرابی  2- 

 ای ناشی از ترک ماتریسیلایه

بارگذاری  ESM-MCIDخرابی    معیار درونبرای  برون  صفحههای  و  ای 

تر وقوع و  بینی دقیقپیش.  باشدچینی دلخواه مناسب میای و هر لایهصفحه

جدایش   با    ایبین لایهرشد  مقایسه  در  معیار خرابی  این  کاربردی  مزایای  از 

توسعه داده   ESM-MCIDفرمولاسیون معیار خرابی  باشد.معیارهای دیگر می

دلبر  توسط  و فرخیانیشده  نرخ    [1]آبادی  نژاد  مبنای مفهوم    انرژی  رهاییبر 

𝒢بحرانی کرنشی نرخ رهایی انرژی و  𝒢  کرنشی
𝐶

استوار شده است. با استفاده   

ناشی از ترک ماتریسی هنگامی    ایبین لایهاز این مفاهیم، وقوع یا رشد جدایش  

  مقدار بحرانی خودزرگتر از  انرژی برابر یا ب   رهاییشود که مقدار نرخ  ایجاد می

 داد. ارائه صورت زیر  توان به نابراین معیار خرابی را میب   باشد؛

لازم به ذکر است در صورت ایجاد ترک ماتریسی در یک لایه و اعمال بارگذاری  

ای ناشی از آن تنها در مود  ای به چندلایه، رشد جدایش بین لایهصفحهدرون

فرم کلی    به  (1)  انرژی در رابطه  رهاییمقدار نرخ  دوم جدایش رشد خواهد کرد.  

 بیان شده است. ( 2)در معادله خود 

منتجهبه 𝑀و   𝑁که   گشتاوترتیب،  و  نیرو  چندلایه  رِهای  به  ی  اعمالی 

باشد.  می  ایبین لایهجدایش  حاوی  ، تعداد سطوح  𝑚باشد. متغیر  کامپوزیتی می

ی  ناشی از ایجاد ترک ماتریسی تنها در لایه ای بین لایهبرای مثال اگر جدایش 

𝑚  دباش   بیرونی چندلایه = ناشی از ایجاد ترک    ایبین لایهاگر جدایش    و 1

𝑚ی درونی باشد  یسی در لایهماتر = مربوط   𝐶𝑑براین متغیر  باشد. علاوهمی 2

ایجاد جدایش   لایهبه شکل  اگر جدایش  می  ایبین  لایهباشد؛  دو    ایبین  در 

ی  ، در رابطه𝐶𝑑رشد کند، متغیر    ز نوک ترک ماتریسی )چپ و راست(ا  جهت 

تنها در یک جهت رشد کند،   ای بین لایهو در مقابل اگر جدایش   2( برابر با 2)

با   برابر  متغیر  بدون  ایبین لایهباشد. چگالی طول جدایش  می  1این  متغیر   ،

، بر طول کلی چندلایه  𝐿𝑑  ای بین لایهاز نسبت طول جدایش    بعدی است که

𝐿 علامت   با  آید ودست میبه  η شودنشان داده می   (η = 𝐿𝑑 𝐿⁄.)    لازم به ذکر

، برابر با مقدار  ηمقدار    ایبین لایهاست هنگامی که هدف بررسی وقوع جدایش  

 شود. ، در نظر گرفته می0.01ناچیزی یعنی 

،  𝜎𝑥ای عمومی  صفحههای دروندر صورتی که چندلایه کامپوزیتی تحت تنش

𝜎𝑦   و𝜏𝑥𝑦 شود.  به صورت زیر نوشته می  (2)ی قرار گیرد، رابطه 

قرار بگیرد نرخ   𝜎𝑥ی کامپوزیتی تنها تحت تنش اعمالی  حال اگر چندلایه

 شود. صورت زیر محاسبه میانرژی به رهایی 

(4) 
𝒢 =

2

𝑚𝐶𝑑𝜂
(

1

𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌

𝑐
, 𝐿𝑑)

−
1

𝐸𝑥
0(𝜌

𝑐
)
) 

به ذکر است که   𝛥𝑆̅̅̅̅]لازم  رابطه  نشان داده شده است.  (5)، در رابطه  [ ی  در 

(4)  ،𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)  ،𝐸𝑦

𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)   و𝐺𝑥𝑌
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)   ،ترتیب به 

دیده هستند  ی کامپوزیتی آسیبهای طولی، عرضی و برشی یک چندلایهمدول

لایه  حاویکه   بین  جدایش جدایش  طول  چگالی  با  لایه  ای  مشخص  ای  بین 

 هستند. 

 
Fig. 1 Schematic of composite laminate containing matric cracking induced delamination and unit cell under general in-plane loadings 

 ای صفحهدرونتحت شرایط بارگذاری عمومی  ای ناشی از ترک ماتریسی و سلول واحد شماتیک چندلایه کامپوزیتی شامل جدایش بین لایه 1شکل 

(1) 𝒢 𝒢
C

⁄ ≥ 1 

(2) 𝒢 =
1

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝑁 𝑀][Δ𝑆] [

𝑁

𝑀
] 

(3) 
𝒢 =

1

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑥𝑦][Δ𝑆̅̅ ̅] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] 
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𝐸𝑥همچنین،  
0(𝜌𝑐) ،𝐸𝑦

0(𝜌𝑐)   و𝐺𝑥𝑦
0 (𝜌𝑐) های طولی، عرضی  به ترتیب، مدول

  ای بین لایهی کامپوزیتی در حالت قبل از وقوع جدایش  و برشی یک چندلایه

ρ𝑐)   هستند که اگر چگالی ترک ماتریسی پایین ≤ 0.1 (1/𝑚𝑚))    باشند به

با    برابر  𝐸𝑥ترتیب 
0 ،𝐸𝑦

𝐺𝑥𝑦و   0
می 0 گرفته  نظر  تئوری  در  روابط  از  که  شوند 

چندلایه  می 1کلاسیک  ماتریسی  محاسبه  ترک  چگالی  اگر  مقابل  در  شود. 

ρ𝑐)   ملاحظهقابل ≥ 0.1 (1/𝑚𝑚)  )  نمی دیگر  روابط  باشد،  از    CLTتوان 

های حاوی ترک ماتریسی  بایست ابتدا افت سفتی لایهمی  رو ازاین  ؛استفاده نمود

شو محاسبه  معتبر  روش  یک  از  استفاده  سفتی  با  افت  داشتن  با  سپس  و  د 

 به دست آید.   موردنظرخورده، افت سفتی چندلایه های ترکلایه

 باشد. صورت زیر میبه، [Δ𝑆]، فرم عمومی ماتریس  (2)ی در رابطه

نرمی چندلایهترتیب  به 𝑑𝑎𝑚[𝑆]و 0[𝑆]که   ی کامپوزیتی در حالت  ، ماتریس 

باشد. لازم به ذکر است حالت سالم برای  دیده می( و آسیبCLTسالم )از روابط  

می گرفته  نظر  در  زمانی  چندلایه  چندلایه  در  ماتریسی  ترک  تنها  که  شود 

لازم به  باشد.    ایبین لایهباشد و چندلایه عاری از هرگونه جدایش  گرفته  شکل

نژاد  انیدر پژوهش دلبری   𝑑𝑎𝑚[𝑆]ی برای محاسبه  موردنیازروابط  ذکر است که  

 باشند. در دسترس می [1] آبادیو فرخ

 تحلیل قابلیت اطمینان 3-

  نظر درای از رویدادهای محتمل مجموعه تواندمیعملکرد یک سیستم یا سازه 

  درنهایت تواند سبب کاهش ایمنی سازه و  گرفته شود. وقوع برخی از رویدادها می

قطعیت  ای از منابع عدمتوان مجموعهخرابی سازه شود.  از طرفی یک سازه را می

آن  گرفت   نظر در   از  برخی  عدم  اند عبارتها  که  مواد،  از  خواص  در   قطعیت 

هندسیداده مجموعهبارگذاری.    و  های  به  اطمینان  قابلیت  از  تحلیل  ای 

میتحلیل گفته  آنهایی  در  که  از   هاشود  کامل  آگاهی  عدم  با    ، قطعیتمنابع 

سازه یک  در  شکست  مانند  مهم  رویدادهای  وقوع  می  احتمال    شود محاسبه 
ی احتمال خرابی،  اولین مرحله در ارزیابی قابلیت اطمینان یا محاسبه  .[2,20]

کامل از منابع    شناختمتناسب با رویداد مربوطه و    ، انتخاب یک تابع عملکردی

تابع  عدم در  موجود  در  می  موردنظرقطعیت  تصادفی    اینجاباشد.  متغیرهای 

صورت  تصادفی به  شود و تابع حاکم بر این متغیرهاینشان داده می 𝑋𝑖توسط  

 شود.زیر بیان می

𝑍شود که  سطح خرابی یا حالت خرابی در حالتی در نظر گرفته می = . در  0

در فضای متغیرهای    این حالت یک مرز مشخص بین ناحیه ایمن و ناحیه ناایمن

شود  تابع حالت حدی گفته می (7)ی  به رابطه  روازاینشود.  طراحی ایجاد می

 ( را داشته باشد.8)ی  در رابطهتواند سه حالت ممکن که می

 
1 Classic Laminate Theory (CLT) 
2 First Order-Second Moment (FOSM) 

اساسی حدی  حالت  تحلیلتابع  در  را  نقش  اطمینان  ترین  قابلیت  های 

ایفا میسازه توابع میها  توابعی  کند. این  صریح یا ضمنی از متغیرهای  توانند 

ای داشته باشد. با  تواند شکل ساده یا پیچیدهتصادفی باشد و علاوه بر این می

𝑍دهد که  ، خرابی زمانی روی می(8)  یتوجه به رابطه < بنابراین، احتمال  ؛  0

ی خرابی  تگرال زیر که روی سراسر ناحیهی ان ، توسط محاسبه𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒خرابی  

 آید.دست می شود، بهاعمال می

(9) 
𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = ∫… ∫ 𝑓𝑋

 

𝑔( )<0

(𝑥𝑖)𝑑𝑥𝑖 ,     𝑖

= 1, 2, … , 𝑛 
ی تابع  باشد. در عمل، محاسبهی مشترک میتتابع چگالی احتمالا 𝑓𝑋(𝑥𝑖)که  

است   غیرممکن  مشترک  احتمالاتی  در    حال بااینچگالی  تابع  این  اگر  حتی 

در مسائلی که متغیرهای تصادفی    چندگانه   انتگرال ی  دسترس باشد، محاسبه

های موجود برای  باشد. یکی از روشمستقیم مشکل می  صورتبهزیادی دارند،  

است انتگرال،  این  تقریبحل  از  میفاده  تحلیلی  دو روش  های  که شامل  باشد 

اول و روش    مرتبه  اطمینان  اطمینان می  مرتبه دومقابلیت  باشند. در  قابلیت 

 است.    شده ارائهها ها و الگوریتم عملکردی آنادامه روابط اساسی این روش
 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان 1-3- 

قابلیت    مرتبه اولتوانند خطی یا غیرخطی باشند. روش  توابع حالت حدی می

می هنگامی  را  حدیاطمینان  حالت  تابع  که   نمود  استفاده  و    ،توان  خطی 

با    ناهمبسته  ،متغیرهای تصادفی باشند یا اینکه بتوان تابع حالت غیرخطی را 

  مرتبه اولارائه نمود. روش  ، یا متغیر نرمال معادل  مرتبه اولاستفاده از تقریب 

روش را  اطمینان  میقابلیت  نیز  دوم  گشتاور  مشخصههای  زیرا  های  گویند، 

شود. این  ها استفاده مینگشتاور اول و دوم مربوط به متغیرهای تصادفی در آ

  ی مرتبه و روش پیشرفته   2گشتاور دوم   -اند از: روش مرتبه اولها عبارتروش

دوم -اول روش  .  3گشتاور  متغیرهای ،  FOSMدر  احتمالاتی  توزیع    اطلاعات 

کار    شود و در روش دوم این اطلاعات در محاسبات بهتصادفی نادیده گرفته می

پیشرفتهگرفته می از روش  مقاله  این  در  گشتاور دوم تحت  -اول  مرتبه  شود. 

هاسوفر روش  می  [21]لیند  - عنوان  ماستفاده  برای  روش  این  تغیرهای  شود. 

می مناسب  نرمال  کاهشتصادفی  تصادفی  متغیرهای  ابتدا،  در  با  باشد.  یافته 

 شود. صورت زیر تعریف میانتقال متغیرها به فضای نرمال استاندارد به

(10) 
𝑋𝑖
′ =

𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖
𝜎𝑋𝑖

,     𝑖 = 1, 2,… , 𝑛 

3 Advanced FOSM 

(5 ) 

 

(6) [Δ𝑆] = [𝑆]𝑑𝑎𝑚 − [𝑆]0 

(7) 𝑍 = 𝑔(𝑋𝑖) 

 

{
 
 

 
 𝑍 > 0 →             ایمن 

𝑍 = 0 → حالت  حدی 

𝑍 < 0 → خرابی  حالت 

  (8 ) 
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𝑋 𝑖که  
، متغیر تصادفی در فضای نرمال استاندارد یعنی میانگین صفر و انحراف  ′

  2و انحراف از معیار  1مقدار میانگین   ترتیب  به  𝜎𝑋𝑖و  𝜇𝑋𝑖باشد.  از معیار واحد می

توان حالت حدی  ، می(10)ی  باشد.  با استفاده از رابطه، می𝑋𝑖متغیر تصادفی 

𝑔(𝑋𝑖)اصلی   = 𝑔(𝑋𝑖ته  یافرا به فضای کاهش 0
′) =   درنهایتانتقال داد.   0

ترین  که کوتاه 𝛽𝐻𝐿یک شاخص هندسی تحت عنوان شاخص قابلیت اطمینان  

باشد،  یافته تا سطح حالت خرابی میفاصله از مرکز محورهای مختصات کاهش

نقطهتعریف می ترین فاصله  ای روی حالت حدی خرابی که دارای کوتاهشود. 

نقطهمی یاباشد،  طراحی  مینقطه  ی  خرابی  محتمل  قابلیت  ی  شاخص  باشد. 

 شود.، محاسبه می(11)ی لیند با استفاده از رابطه-اطمینان هاسوفر

(11) 𝛽𝐻𝐿 = √(𝑥
′∗)𝑇(𝑥′∗)  

روش تمامی  حقیقت  مجموعهدر  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  از  های  ای 

به ریاضیاتی  دقیقمحاسبات  هرچه  دستیابی  نقطهمنظور  به  طراحی  تر  ی 

کوتاهمی کردن  پیدا  فرآیند  فاصله  باشد.  مسأله  نوعیبهترین  یک  ی  حل 

 باشد که در رابطه زیر فرم ریاضی آن نشان داده شده است.سازی میبهینه

(12) 𝛽 = 𝑚𝑖𝑛‖𝑥′‖  
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑔(𝑋𝑖

′) = 0 

باشد. با پیدا کردن تقریبی این  ، به معنای اندازه یک بردار می‖  ‖که علامت  

می رویداد  نقطه  وقوع  احتمال  قابلیت    موردنظرتوان  یا  خرابی(  مثال  )برای 

 را محاسبه نمود.  𝑅اطمینان  

(13) 𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 1 − 𝑅 = 1 − 𝛷(𝛽)  

باشد. لازم  تجمعی در فضای نرمال استاندارد میتوزیع  ، تابع احتمالی  𝛷علامت  

هاسوفر روش  که  است  ذکر  می- به  مناسب  مسائلی  برای  تنها  که  لیند  باشد 

لیند مبتنی بر تقریب  -روش هاسوفر  کهازآنجاییمتغیرهای تصادفی نرمال باشند  

بایست یک الگوریتم  باشد، لذا در مسائل غیرخطی میحالت حدی می  مرتبه اول

های مختلفی تشکیل شده است اجرا شود که در  سازی تکراری که از گامبهینه

 مراحل مختلف آن در دسترس است. [22] مرجع

 روش مرتبه دوم قابلیت اطمینان  2-3-

روابط   دلیل  به  حدی  حالت  تابع  اطمینان،  قابلیت  تحلیل  مسائل  اغلب  در 

یا تصادفی  متغیرهای  بین  متغیرهای    وجود  غیرخطی  از  ،  غیرنرمالبرخی 

باشد،  تابع    غیرنرمالباشد. همچنین اگر تمامی متغیرهای تصادفی  غیرخطی می

لی به فضای نرمال استاندارد انتقال داده  که از فضای اص  حالت حدی هنگامی

، انتقال متغیرهای همبسته  ذکرشدهشود. علاوه بر موارد شود، غیرخطی میمی

  شود. در اینبه متغیرهای ناهمبسته سبب ایجاد شرایط غیرخطی بر مسأله می

مرتبه  ی حالت حدی با استفاده از سری  موارد، برای ارزیابی احتمال خرابی، رویه

 شود. تیلور تقریب زده می دوم

در حقیقت، روش مرتبه اول قابلیت اطمینان، انحنای حالت حدی را در  

  ، قابلیت اطمینان  مرتبه دومگیرد اما این روش یعنی روش  نمی  نظر  درمسأله  

روش   از  مستخرج  اولنتایج  مورد    مرتبه  در  اضافی  اطلاعات  از  استفاده  با  را 

می بهبود  حدی  حالت  پیشنهادی  بخشد.  انحنای  الگوریتم  از  مقاله  این  در 

است، استفاده    مرتبه دوم که یک حل بسته و مبتنی بر تقریب    [23]بریتونگ  

 ی زیر ارائه شده است. بسته در رابطه شده است.  این حل

(14) 
𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 ≈ 𝛷(−𝛽𝐻𝐿)∏(1 + 𝛽𝐻𝐿𝜅𝑖)

−1 2⁄

𝑛−1

𝑖=1

 

اطمینان  𝛽𝐻𝐿که   قابلیت  شاخص  قابلیت    آمدهدستبه،  اول  مرتبه  روش  در 

باشد. عملکرد  ی طراحی میحالت حدی در نقطه  انحناهای اصلی 𝜅𝑖اطمینان و  

 
1 Mean Value 
2 Standard Deviation 

و  روش حالت حدی  رویه  تخمین  در  اطمینان  قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  های 

 نشان داده شده است.  ،2شکل  در 3ترین تقطه محتمل

 کارلوسازی مونتشبیه 3-3-

بایست  های مرتبه اول و مرتبه دوم، میسنجی نتایج حاصل از روشبرای صحت

روش شبیهاز  بر  مبتنی  نمود.  های  استفاده  مونتشبیهسازی  کارلو،  سازی 

باشد.  سازی میتعیین احتمال خرابی مبتنی بر عملیات شبیه  ترین روشاصلی

پایه اطلاعات  از  استفاده  با  روش  تاین  ابزاری  آماری،  ارزیابی  ای  برای  وانمند 

بهاحتمال خرابی سیستم سازی  آید. هدف اصلی شبیهحساب میهای پیچیده 

های متغیرهای تصادفی برمبنای توزیع  کارلو تولید تعداد مشخصی از نمونهمونت

در تابع حالت    تولیدشده باشد. سپس مقادیر  احتمالاتی هر یک از متغیرها می

داده    هایی که در آن خرابی رویسازیبیهشود و تعداد شحدی قرار داده می

𝑔(𝑋𝑖)باشد یعنی   < احتمال خرابی را با استفاده    درنهایت شود.  شمارش می  ،0

 آید. دست میزیر به از رابطه

تعد 𝑁  که  شبیهمجموع  می  نظر  درسازی  اد  تعداد   𝑁𝑓و  شود  گرفته 

 .[22] ها خرابی اتفاق افتاده باشدباشد که در آنهایی میسازیشبیه

 ای ناشی از ترک ماتریسی وقوع و رشد جدایش بین لایه تحلیل احتمالاتی    4-3-

قابلیت    کارگیری در تحلیلبایست تابع حالت حدی جهت بهدر این قسمت می

، ESM-MCIDکه  معیار خرابی    است  شدهاطمینان فرموله شود. تا اینجا بیان  

نرخ رهایی  ناشی از ترک ماتریسی را برمبنای   ایبین لایهوقوع و رشد جدایش  

در مود  نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  ی آن با  و مقایسه 𝒢𝐼𝐼  انرژی کرنشی

II  ،𝒢𝐼𝐼𝑐پیش می،  ازبینی  حدی  اینکند؛  حالت  تابع  به𝑔(𝑋𝑖)رو  منظور  ، 

و رشد جدایش  محاسبه وقوع  احتمال  ماتریسی    ایبین لایهی  ترک  از  ناشی 

 . شودزیر فرموله می صورتبه

از وقوع و رشد    کرنشی   انرژی  رهایی ی نرخ  جزییات روند محاسبه ناشی 

-ESMناشی از ترک ماتریسی با استفاده از معیار خرابی    ای بین لایهجدایش  

MCID  در      یی کرنشبحرانی نرخ رهایی انرژ، در قبل ارائه شده است. مقدار

آزمایشII  ،𝒢𝐼𝐼𝑐مود  نتایج  از  استفاده  با  نیز  به،  تجربی  آید. در  دست میهای 

قطعیت متفاوتی وجود دارد که برخی  تابع حالت حدی فرموله شده، منابع عدم

در خواص مواد و برخی دیگر در مقادیر هندسی یا بارگذاری    قطعیتها عدماز آن

تصادفی خواص مواد در یک مسأله عمی متغیرهای  بردار  تحلیل  باشد.  مومی 

( 17)ی ارائه  توان توسط رابطههای کامپوزیتی را میقابلیت اطمینان چندلایه

 نمود.

 
Fig. 2 First and second order approximations of failure region [2] 

 [2] های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان رویه حالت حدیتقریب 2شکل 

(17) 𝑋𝑖 = 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐺12 , 𝐺13 , 𝐺23, 
          𝜈12, 𝜈13, 𝜈23, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦 , 

          𝒢𝐼𝐼𝑐 , 𝑡𝑝𝑙𝑦 , 

3 Most Probable Point (MPP) 

(15) 𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 𝑁𝑓 𝑁⁄  

(16) 𝑔(𝑋𝑖) = 𝒢𝐼𝐼𝑐 − 𝒢𝐼𝐼 
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ای  درون صفحه  های اعمالی ی کامپوزیتی تنها تحت تنشحال اگر چندلایه

𝜎𝑥 ،𝜎𝑦   وτ𝑥𝑦 به انرژی   بر  مبتنی  حدی  حالت  تابع  بگیرد،  زیر  قرار  صورت 

 شود.فرموله می

(18) 𝑔(𝑋𝑖)

= 𝒢𝐼𝐼𝑐 − (
2

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑥𝑦][Δ𝑆̅̅̅̅ ] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

]) 

، قرار بگیرد، تابع حالت  𝜎𝑥ی کامپوزیتی تنها تحت تنش اعمالی  چندلایه  اگر  و

 شود.میصورت زیر ارائه  به،  حدی مبتنی بر انرژی

(19) 
𝑔(𝑋𝑖) = 𝒢𝐼𝐼𝑐 − (

2ℎ𝜎𝑥
2

𝑚𝐶𝑑𝜂
(

1

𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)

−
1

𝐸𝑥
0(𝜌𝑐)

)) 

با استفاده از الگوریتمی که در این مقاله ارائه شده است،  لازم به ذکر است،  

و رشد جدایش  می وقوع  احتمال  لایهتوان  از شکل  ایبین  ترک  ناشی  گیری 

مدل توسعه داده    های کامپوزیتی عمومی محاسبه نمود.ماتریسی را در چندلایه

هیچ منظور  این  برای  لایهشده  چیدمان  بارگذاری،  روی  محدودیتی  ،  هاگونه 

سناریوهایموقعیت شکل و  ماتریسی  ترک  بین  وقوع جدایش    مختلفِ   گیری 

 ندارد.، ایلایه

 و بحث  نتایج 4-

کارگیری در  در این مقاله برای به  پیشنهادشده الگوریتم تحلیل قابلیت اطمینان  

میچندلایه مناسب  دلخواه  چیدمان  نوع  هر  با  عمومی  کامپوزیتی    .باشدهای 

برای نشان دادن عملکرد الگوریتم توسعه داده شده، تحلیل احتمالاتی وقوع و  

ی کامپوزیتی  ناشی از ترک ماتریسی برای یک چندلایه  ایبین لایهرشد جدایش  

درجه انجام شده است.    0و    -45،  90،  45  هایتک لایهشامل  ،  همسانگردشبه

چندلایه  موردنظر ی  چندلایه جنس  تکاز  کربن/اپوکسی  جهتهی  ی 

(IM7/8552می همراه  (  به  مربوطه  مکانیکی  خواص  مشخصات  که  باشد 

ارائه شده    1جدول  های آماری هر کدام یک از متغیرهای تصادفی در  مشخصه

نرمال    است. به ذکر است که توزیع احتمالاتی همه متغیرهای تصادفی،  لازم 

ای از نتایج تحلیل احتمالاتی وقوع و رشد  در ادامه مجموعهباشد.  می  )گوسی(

نظرات متفاوت ارائه شده  ، از نقطهشدهمعرفیی  در چندلایه  ای بین لایهجدایش  

چندلایه ابتدا،  در  لایهشامل    کربن/اپوکسی  همسانگردشبهی  است.    های تک 

45𝑛, 90𝑛, −45𝑛, 0𝑛  تحت تنش طولی  𝜎𝑥 = 400 𝑀𝑃𝑎 برای ، 

 ( IM7/8552)های آماری خواص چندلایه کامپوزیتی کربن/اپوکسی  مشخصه  1جدول  

 و سایر متغیرهای تصادفی 
Table 1 Statistical characteristic of material properties of Carbon/Epoxy 

composite laminate (IM7/8552) and other random variables [6]. 

 (%)ضریب تغییرات   𝜇𝑋𝑖مقادیر میانگین   متغیرهای تصادفی 
𝐸1 (𝐺𝑃𝑎) 161 0.1 
𝐸2 (𝐺𝑃𝑎) 11.38 0.1 
𝐸3 (𝐺𝑃𝑎) 11.38 0.1 
𝐺12 (𝐺𝑃𝑎) 5.17 0.1 
𝐺13 (𝐺𝑃𝑎) 5.17 0.1 
𝐺23 (𝐺𝑃𝑎) 3.98 0.1 

𝜈12 0.32 0.05 
𝜈13 0.32 0.05 
𝜈23 0.436 0.05 

𝒢𝐼𝐼𝑐  (𝐽/𝑚
2) 1000 0.1 

𝑡𝑝𝑙𝑦 (𝑚𝑚) 0.131 0.05 
𝜎𝑥  (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

𝜎𝑦 (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

𝜏𝑥𝑦 (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

 

   𝜎𝑥 = 400 𝑀𝑃𝑎  ی بیرونی روی احتمال  خوردهی ترکارزیابی اثر لایه، برای

  متفاوت در نظر گرفته شده است.  سطوح میانیدر    ایبین لایهوقوع جدایش  

اثرات افزایش تعداد تکرار   این  بر  افزایش    دیگرعبارتبه، یا  𝑛  ها لایهتکعلاوه 

ی  خوردهی ترکدر این حالت تنها لایه  آنجاییضخامت نیز بررسی شده است. از  

فرض شده    آنجایی باشد و همچنین از  می  1، با  𝑚بیرونی وجود دارد، پارامتر  

کند،  تنها در یک جهت از نوک ترک ماتریسی رشد می  ایبین لایهاست جدایش  

، نیز طبق شرایطی که در تعریف معیار خرابی بیان شده است، برابر  𝐶𝑑پارامتر  

می  در  1با   گرفته  در  نظر  ماتریسی  ترک  که چگالی  است  ذکر  به  شود. لازم 

    2جدول ی بیرونی بسیار پایین در نظر گرفته شده است. در خوردهی ترکلایه

 نشان داده شده است.    آمدهدستهب نتایج  

میهمان مشاهده  که  افزایش طور  با  گیری جدایش  احتمال شکل 𝑛شود 

لایه می  ای بین  پیدا  ضخامت    درنتیجه کند  افزایش  افزایش  و    هالایهتکبا 

جدایش    درنهایت وقوع  احتمال  چندلایه،  کل  لایهضخامت  شدت  به  ایبین 

 کند.  افزایش پیدا می

می مشاهده  که  است  این  بعدی  مهم  یکنکته  در  مشخص،  𝑛  شود 

درجه باشد، احتمال وقوع جدایش    45ی بیرونی  خوردهی ترکلایه  کههنگامی

میانیدر    ای بین لایه که لایه  45/90  سطح  از هنگامی است  بیشتر  ی  خیلی 

های  ترک  که ازآنجایی  (.90/45  سطح میانی درجه باشد )  90بیرونی    خوردهترک

ودتر و  درجه به دلیل استحکام پایین در راستای عرضی، ز 90ی عرضی در لایه

شوند؛ بنابراین در نگاه اولیه  درجه ایجاد می  45ی  با چگالی بالاتر نسبت به لایه

وقوع   احتمال  یعنی  دهد  روی  اتفاق  این  عکس  که  است  این  ابتدایی  انتظار 

ای  ، از احتمال وقوع جدایش بین لایه45/90  سطح میانی در    ای بین لایهجدایش  

میانیدر   شود    90/45  سطح  انتظار    ل حابااینکمتر  این  عکس  کاملاً  نتیجه 

توان هم با استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده برای  باشد. این پدیده را میمی

نمود.   اعتبارسنجیتجربی    مطالعاتمدل سفتی مؤثر و هم با استفاده از برخی از  

نشان داده    [1]  کارگیری مدل سفتی مؤثربه  و  (19)ی  با در نظر گرفتن رابطه

سفتیِ   می افت  که  𝐸𝑥شود 
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)چندلایه در  45̅̅̅̅]  ی،  𝑛/90𝑛/

−45𝑛/0𝑛]𝑠    ِسفتی افت  به  𝐸𝑥نسبت 
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)چندلایه در  ی  ، 

[90̅̅̅̅ 𝑛/45𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠   عبارت عددی  مقدار  پس  است  کمتر 

1 𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)⁄ چندلایه 45̅̅̅̅]ی  در  𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠     است بیشتر 

نرخ   افزایش  باعث  مورد  همین  چندلایه  رهاییکه  این  در  میانرژی  شود.  ی 

𝒢افزایش مقدار  
𝐼𝐼

ای زودتر ایجاد شود. علاوه  شود جدایش بین لایه، باعث می

نرخ    بر حاکم  بر مدل سفتی مؤثر و رابطه    مبنیبر توجیه فیزیکی این نتیجه،  

های تجربی انجام شده در  توان با استفاده از برخی  پژوهشانرژی، می  رهایی 

به تحلیل    [24]این حوزه، نتیجه مذکور را اعتبارسنجی نمود. جانسون و چنگ 

های  یسی در چندلایهناشی از ترک ماتر   ای بین لایهجدایش    تجربی وقوع و رشد

 اپوکسی پرداختند.  -کامپوزیتی کربن

آن آزمایش  موارد  این  از  چندلایه  یکی  /902/452]  همسانگرد شبهها، 

−452/02]𝑠     مشاهده شده این چندلایه  در  که  آسیبی  تنها  که  است  بوده 

ای  لبه  ایبین لایهدرجه و جدایش   90گیری ترک ماتریسی در لایه  است شکل

سطح  در    ایبین لایهگونه جدایش  باشد. لازم به ذکر است هیچیمود اول مدر  

درجه برای این چندلایه    90ناشی از وقوع ترک ماتریسی در لایه    90/45  میانی

کامپوزیتی گزارش نشده است. در پژوهش تجربی دیگری حسابی و همکاران  

با     𝑠[ 0/ 45−/ 45/ 90]  همسانگردشبهشان دادند که برای چندلایه  ن   ،[25]

درجه و سپس    45ترک ماتریسی در لایه    ترتیب  به افزایش سطح تنش، ابتدا  

  ای بین لایهجدایش    درنهایتشود و  می  ایجاددرجه    90  ترک ماتریسی در لایه

شود.می ی از ترک ماتریسی سبب  خرابی کل چندلایهناش
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تحت تنش   همسانگردشبهمتفاوت چندلایه کامپوزیتی  سطوح میانیای ناشی از ترک ماتریسی در خورده بیرونی متفاوت بر احتمال وقوع جدایش بین لایهاثر لایه ترک 2جدول 

σxطولی  = 400 MPa    بالانویس(" ̅  ی حاوی ترک ماتریسی استفاده شده است.( برای نشان دادن لایه "
Table 2 The effect of different outer cracked ply on probability of MCID onset at the different interfaces of quasi-isotropic composite laminate under 

uniaxial stress,  σx = 400 MPa. 

 تعداد تکرار

  nلایه،  

 

 خورده متفاوت های ترک بیرونی ترکلایه
 بدون ترک ماتریسی درجه  45-خورده لایه ترک درجه 90خورده لایه ترک درجه 45خورده لایه ترک

[45̅̅̅̅ 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 
[90̅̅̅̅ 𝑛/45𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 [−45̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛/45𝑛/90𝑛/0𝑛]𝑠 
[0𝑛/45𝑛/90/−45𝑛]𝑠 

45/90 90/45 -45/45 0/45 
FORM SORM FORM SORM FORM SORM FORM SORM 

1 3.43e-04 4.01e-04 3.63e-06 4.56e-06 3.43e-04 4.01e-04 - - 
2 0.3074 0.3178 0.0787 0.0838 0.3074 0.3178 - - 
4 0.9841 0.9849 0.9266 0.9300 0.9841 0.9849 - - 
8 0.99999 0.99999 0.99993 0.99993 0.99999 0.99999 - - 

 

 

 

درجه ترک    90در این پژوهش تجربی نیز مشاهده شده است اگرچه در لایه  

دارد   وجود  لایهجدایش    حال این  باماتریسی  میانیدر    ای بین    90/45سطح 

 شود.   مشاهده نمی

تجربی  داده  بر   تکیهبا    رو ازاین احتمال  به  ،[24,25]های  آوردن  دست 

لایه بین  جدایش  وقوع  پایین  در  بسیار  ماتریسی  ترک  از  ناشی  سطح  ای 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه   90/45میانی 2/452/−452/02]𝑠   برای(n=1,2 در  )

 باشد.  باشد و مبتنی بر نتایج تجربی میپژوهش حاضر، دور از انتظار نمی

همکاران    و  چن  طرفی،  داد[26]از  نشان  نیز  چندلایه  ه،  در  که  اند 

   45ه  گیری ترک ماتریسی در لای ، بعد از شکل𝑠[45/0−/45/90]کامپوزیتی  

  45/90سطح میانیدر    ایبین لایهدرجه، جدایش    90درجه و سپس در لایه  

می لایهمی  درنهایت باشد.  حتمی  زمانی  که  نتیجه  این  نمود  ادعا  ی  توان 

بیشتر    ایبین لایهدرجه باشد، احتمال وقوع جدایش    45ی بیرونی  خوردهترک

 باشد.  درجه باشد، معتبر می 90 خورده بیرونیی ترکاز حالتی است که لایه

های  گونه ترکچی بیرونی صفر درجه باشد، هیلازم به ذکر است وقتی لایه

ناشی از ترک ماتریسی نیز    ایبین لایهعرضی ایجاد نخواهد شد پس جدایش  

های مرتبه اول  گیرد. لازم به ذکر است که نتایج روشدر این حالت شکل نمی

و دوم قابلیت اطمینان در این حالت، با یکدیگر تطابق خوبی دارد، به این معنا  

اول نقطه طراحی  تخمین مناسبی  ،  که تقریب مرتبه  از رویه حالت حدی در 

 دهد. ارائه می

دیگر بررسی شده است    نوعیبه  هاتک لایهاثرات تعداد تکرار     ،3شکل  در  

احتمال وقوع جدایش   این صورت که  میانی در    ایبین لایهبه   45/90  سطح 

45̅̅̅̅]ی کامپوزیتی   برای چندلایه 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠   در سه سطح مختلف

تنش طولی با استفاده از روش مرتبه اول قابلیت اطمینان محاسبه شده است.  

لایه در  ماتریسی  ترک  چگالی  نیز  حالت  این  در  که  است  ذکر  به  ی  لازم 

شود که  بسیار پایین در نظر گرفته شده است. مشاهده میی بیرونی  خوردهترک

برابر، احتمال   𝑛پاسکال، در  مگا   600تا     200با افزایش سطح تنش از   های 

 کند.  به شدت افزایش پیدا می  ایبین لایهوقوع جدایش  

تنش که در  این، مشخص شده است  بر   600و    400های طولی  علاوه 

به که  مگاپاسکال  هنگامی  با   𝑛ترتیب  جدایش    2و    5برابر  وقوع  بین  باشد، 

  4در شکل  حتمی است. 45/90 سطح میانیناشی از ترک ماتریسی در  ایلایه

وقوع جدایش   احتمال  بر  تنش طولی  اثر  لایهاثر  در  به  ایبین  سطوح  ترتیب 

45̅̅̅̅]ی  هاچندلایه   90/45و  45/90  میانی 4/904/−454/04]𝑠    90̅̅̅̅]و 4/

454/−454/04]𝑠 شکل از  لایهناشی  در  ماتریسی  ترک  بیرونی  گیری  ی 

بررسی شده است. لازم به ذکر است که در این حالت نیز چگالی ترک ماتریسی  

پایین در نظر گرفته شده است. مشخص شده است که با   خوردهی ترکدر لایه

 یابد. افزایش می ایجدایش بین لایه احتمال مقدار تنش طولیافزایش 

 

 

 
 
Fig. 3 The effects of number of ply clustering, n  and the  

longitudinal stress level, σx on the probability of MCID onset 

at 45/90 interface of [45̅̅̅̅ 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 composite 

laminate 

 

، بر احتمال وقوع  σxو سطح تنش طولی   nها  اثر تعداد تکرار لایه  3شکل  

ناشی از ترک ماتریسی در لایه   45/90 سطح میانی ای در جدایش بین لایه

45̅̅̅̅]درجه چندلایه  کامپوزیتی   45 n/90n/−45n/0n]s 
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Fig. 4 The effect of uniaxial stress, σx on the probability of 

MCID onset at 45/90 and 90/45 interfaces of [45̅̅̅̅ 4/904/

−454/04]sand [90̅̅̅̅ 4/454/−454/04]s  composite laminates, 

respectively 

ای ناشی از  بر احتمال وقوع جدایش بین لایهσx اثر تنش طولی    4شکل  

های کامپوزیتی  چندلایه   90/45و    45/90  سطوح میانی ترک ماتریسی در  

[45̅̅̅̅ 4/904/−454/04]s   90̅̅̅̅]و 4/454/−454/04]s 

 

 

ناشی از ترک ماتریسی در    ایبین لایهبراین مقدار احتمال وقوع جدایش  علاوه

میانی 45̅̅̅̅]ی   چندلایه   45/90سطح  4/904/−454/04]𝑠   متناظر مقدار  از 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه  90/45سطح میانیدر  4/454/−454/04]𝑠  .در  بیشتر است

ناشی    ایبین لایهدر مورد دلایلی که سبب کاهش احتمال وقوع جدایش    قبل،

درجه باشد، توضیح داده شده    90ی بیرونی  لایه  که هنگامیاز ترک ماتریسی  

هر دو روش مرتبه اول و دوم قابلیت  لازم به ذکر است که نتایج حاصل از  است.  

 .  اطمینان با یکدیگر تطابق خوبی دارند

 ESM-MCIDطور که در بخش روابط تحلیلی حاکم بر معیار خرابی  همان

بین  توان علاوه بر وقوع جدایش  بیان شده است، با استفاده از معیار مذکور می

 بینی نمود.، رشد آن را نیز پیشایلایه

با به  بعد  کاین مورد  𝜂ارگیری پارامتر بدون  = 𝐿𝑑 𝐿⁄   ی  دهندهان  که

معیار خرابی    که  جایی آن  ازشود.  است، انجام می  ایبین لایهمیزان رشد جدایش  

ESM-MCID    بنابراین با    ؛ را دارد  ایبین لایهرشد جدایش    بینیپیشقابلیت

کارگیری الگوریتم ارزیابی قابلیت اطمینانی که در این مقاله توسعه داده شده  به

ناشی از    ای بین لایهتوان علاوه بر احتمال وقوع، احتمال رشد جدایش است می

دست آورد.  به  ای بین لایههای مختلف جدایش  ترک ماتریسی را در چگالی طول

ناشی از ترک ماتریسی به ترتیب    ای بین لایه، احتمال رشد جدایش 5شکل  در  

میانیدر   کامپوزیتی  چندلایه  90/45و    45/90  سطوح  45̅̅̅̅]های  2/902/

−452/02]𝑠   90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠 طولی    کههنگامی تنش  تحت 

 آمده است.  باشند، به دستمگاپاسکال می 500

ی  لازم به ذکر است که در این حالت نیز چگالی ترک ماتریسی در لایه 

داده شده  خوردهترک نشان  است.  گرفته شده  نظر  در  پایین  بسیار  پایینی  ی 

  ای بین لایه  در چگالی طول جدایش  ایبین لایهاست که احتمال رشد جدایش 

𝜂با افزایش چگالی طول جدایش    کهطوریبهباشد،  بالا، پایین می = 𝐿𝑑 𝐿⁄ ،

جدایش   ایجاد  لایهاحتمال  به    ایبین  مربوط  طول  می 𝜂به  کاهش  یابد.  ، 

در یک طول چگالی طول جدایش  علاوه لایهبراین  احتمال    ای بین  مشخص، 

جدایش  شکل لایهگیری  میانی در  مربوطه    ایبین  ی  چندلایه  45/90  سطح 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠   احتمال متناظر  مقدار  میانیدر  از    90/45  سطح 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه 2/452/−452/02]𝑠   .بیشتر است 

 

 

 
Fig. 5 Probability of MCID growth at 45/90 and 90/45 interfaces of 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠  and [90̅̅̅̅ 4/454/−454/04]𝑠  composite 

laminates, respectively, in the different values of delamination length 

density, η = Ld L⁄  
لایه  5شکل   بین  جدایش  رشد  در  احتمال  میانیای    90/45و    45/90  سطوح 

کامپوزیتی  چندلایه 45̅̅̅̅]های  2/902/−452/02]𝑠   90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠   

ηدر مقادیر متفاوت چگالی طول جدایش اثر  = Ld L⁄ 
 

قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  دو روش  هر  از  نتایج حاصل  که  است  ذکر  به    لازم 

 باشند. نزدیک می یکدیگر اطمینان به  

خورده، بیرونی  ی ترکدست آمده است، لایهدر تمام نتایجی که تا اینجا به

است،   باقی  جهت ازاینبوده  حالت  دو  لایهدر  موقعیت  ترک  مانده  دارای  ی 

در   است.  شده  گرفته  نظر  در  درونی    چندلایه    ،6شکل  ماتریسی 

[902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 درونی    خوردهترکی  که لایه(𝑚 = درجه    45 (2

است که در   نظر گرفته شده  دارد، در  تنش  آن وجود    سه ای  صفحهدرون  اثر 

جدایش    محوره  وقوع  احتمال  لایهبر  میانیو سطدر    ای بین    45-/90/45  ح 

 بررسی شده است.    چندلایه

طولی  تنش اعمالی  عرضی   𝜎𝑥های  مقادیر    ترتیب  به  𝜎𝑦و   600تا    0از 

ب  400تا    0مگاپاسکال و   ، در دو 𝜏𝑥𝑦ای  صفحهرشی درونمگاپاسکال و تنش 

نظر گرفته شدهمگاپاسکال    100و    0حالت   از شکل  همان.  انددر   6طور که 

می درون  که  هنگامیشود  مشاهده  برشی  باشد،   𝜏𝑥𝑦ای  صفحهتنش  صفر 

باشد که مربوط به حالتی است که چندلایه  می 1بیشترین مقدار احتمال وقوع 

𝜎𝑥های اعمالی طولی  تحت تنش = 600 𝑀𝑃𝑎   و عرضی𝜎𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎  

 .  بگیرد  قرار

ای که حائز اهمیت است این است که با افزایش تنش برشی مقادیر  نکته

  دیگر عبارتبهیابد.  ی نقاط افزایش میبرای همه  توجهیقابلاحتمال به میزان  

 کند. میل پیدا می 1ی حالت حدی به سمت احتمال وقوع رویه
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Fig. 6 The effect of different in-plane stress states on probability of 

MCID onset at 90/45/-45 interfaces of [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 
composite laminates 

ای بر احتمال وقوع جدایش بین  صفحههای مختلف تنش دروناثر حالت  6شکل  

 های کامپوزیتی چندلایه   45-/90/45 سطوح میانیای در لایه
 [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 

 

 

بر احتمال وقوع جدایش    محوره  سهای  صفحهدرون  ، اثر تنش7شکل  در  

452/90̅̅̅̅]  چندلایه  45/45-/90  میانیح  وسط در    ایبین لایه 2/−452/02]𝑠 

چندلایه   در  آنچه  برخلاف  است.  شده  902/45̅̅̅̅]بررسی  2/−452/02]𝑠  

صفر باشد، بیشترین   𝜏𝑥𝑦ی  تنش برشی درون صفحه  که هنگامیمشاهده شد  

باشد که مربوط به حالتی است که چندلایه تنها تحت  می  1مقدار احتمال وقوع  

𝜎𝑦تنش عرضی   = 400 𝑀𝑃𝑎 گیرد قرار.   

در   چندلایه  6شکل  اگرچه  در  که  شد  902/45̅̅̅̅]  ی دیده  2/−452/

02]𝑠    احتمال سطح  برشی  تنش  افزایش  سمت  توجّقابل  میزان  بهبا  به  هی 

شود که با افزایش  مشاهده می  7شکل  کند، اما در  مقادیر بیشتر میل پیدا می

جدایش   وقوع  احتمال  افزایش  مقادیر  برشی،  لایهتنش  برای    ای بین 
[452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠    باشد.  ناچیز میبسیار 

، دو نقطه مرجع معرفی شده است و میزان افزایش احتمال وقوع  7شکل  در  

 ناشی از افزایش تنش برشی نشان داده شده است.  

شده در  های الگوریتم ارائهاست، یکی از قابلیتطور که اشاره شده  همان

بین  کارگیری آن برای سناریوهای مختلف وقوع و رشد جدایش  این پژوهش، به

 های مختلف است.  گیری ترک ماتریسی در لایهناشی از شکل ایلایه

های خالص طولی، عرضی و برشی  حداقل تنش  3  جدولدر    منظور  بدین

دست  بهدر سناریوهای مختلف  ایبین لایهبرای وقوع حتمی جدایش    موردنیاز 

شده، علاوه بر حالتی که ترک ماتریسی درونی یا  آمده است. در موارد بررسی

هایی نیز که در آن ترک ماتریسی بیرونی و درونی همزمان  بیرونی باشد، حالت

 وجود داشته باشد، در نظر گرفته شده است.

 

 
Fig. 7 The effect of different in-plane stress states on probability of 

MCID onset at 90/45/-45 interfaces of [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 
composite laminates 

ای بر احتمال وقوع جدایش بین  صفحههای مختلف تنش دروناثر حالت  7شکل  

 های کامپوزیتی چندلایه   45-/45/90 وح میانیسطای در لایه
 [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 

 

 

شبیه از  نتایج  از  برخی  مونتدر  صحتسازی  برای  نتایج  کارلو  سنجی 

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان استفاده و نتیجه گرفته شده است  روش

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان با دقت مناسبی احتمال وقوع یا  که روش

 کنند. بینی میناشی از ترک ماتریسی را پیش  ایلایهبین  جدایش  

ماهیت تصادفی متغیرها این انتظار وجود دارد    دلیل  به لازم به ذکر است  

بارگذاری در  متفاوت  که  مرزی  شرایط  و  شبیه  روند ها  نتایج  سازی  همگرایی 

 کارلو متفاوت باشد. مونت
دست آمده  کارلو به نتایج بهسازی مونتنتایج همگرایی شبیه  8شکل    در

روش متفتوسط  حالت  دو  برای  اطمینان  قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  اوت  های 

بر چندلایه  بارگذاری و شرایط مرزی اعمال 45̅̅̅̅] شده  2/902/−452/02]𝑠 

تعداد   نمودار  و در هر  به    موردنیاز  سازیشبیهارائه شده است  برای دستیابی 

 مشخص شده است. ،قبولی از اختلافمیزان قابل
اثر پراکندگی هر یک از متغیرهای تصادفی بر   ترتیب به  (a-b)9شکل  در

جدایش   وقوع  لایهاحتمال  میانیسطدر    ایبین   90/45و    45/90  وح 

45̅̅̅̅]های  چندلایه 2/902/−452/02]𝑠     90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠  
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  شود که مشاهده می  (a)9تحت شرایط نامقید نشان داده شده است. در شکل  

تنش  در همه  حضور  تحت  صفحهچندلایه  درون  ضریب  های  افزایش  با  ای 

پراکندگی( )افزایش  تصادفی  متغیرهای  بین    ، تغییرات  وقوع جدایش  احتمال 

در  لایه میانی ای  غیر  45/90  سطح  دارد  کاهشی  روند  متغیرها  همه  از    برای 

متغیر تصادفی ضریب پواسون که تغییر ضریب تغییرات آن اثر مشهودی روی  

 میزان احتمال ندارد.  

ترتیب متعلق به  بیشترین اثر تغییرات ضریب تغییرات بر میزان احتمال به  

نرخ رهایی انرژی  ، مدول الاستیک عرضی،  لایهتکتنش برشی اعمالی، ضخامت  

، مدول الاستیک طولی، تنش طولی اعمالی، تنش عرضی اعمالی   II بحرانی در 

 باشد.  ای میصفحهو مدول برشی درون

  90/45  سطح میانی این است که برای    باشد،میای که حائز اهمیت  نکته

سطح  خلاف آنچه برای    کاملاً رفتاری    ،نشان داده شده است  (b)9که در شکل  

صورت با افزایش ضریب  ت؛ بدینبه دست آمد، مشاهده شده اس   45/90  میانی

بین لایه احتمال وقوع جدایش  تصادفی  متغیرهای  از  ای در  تغییرات هر یک 

 افزایش یافته است.   90/45 سطح میانی

بت به تغییر ضریب  نیز ضریب پواسون کمترین حساسیت را نس  اینجا در  

ترتیب  بیشترین اثر تغییرات ضریب تغییرات بر میزان احتمال به  تغییرات دارد.  

اعمالی،   عرضی  تنش  به  بحرانی متعلق  انرژی  رهایی  مود    نرخ  مدول  IIدر   ،

ضخامت   عرضی،  اعمالی،  لایهتکالاستیک  برشی  تنش  خالص،  طولی  تنش   ،

 باشد. ای و ضریب پواسون میصفحهمدول الاستیک طولی، مدول برشی درون
 

 

 

 

 گیری نتیجه 5-

شده،    داده  توسعه از قبل    در این پژوهش، با استفاده از یک معیار خرابی عمومیِ

حدی   حالت  نرخ    موردنیازتابع  مفهوم  بر  مبتنی  اطمینان  قابلیت  تحلیل  در 

فرموله و تحلیل احتمالاتی وقوع و رشد  مقدار بحرانی آن  و  کرنشی  انرژی    رهایی 

ای ناشی از ترک ماتریسی انجام شد. برای نشان دادن عملکرد  جدایش بین لایه

چندلایه   یک  برای  حاضر  تحلیل  شده،  داده  توسعه    همسانگردشبهالگوریتم 

ارائه شد.  درجه    0و    45-،  90،  45،  هایتک لایهمتقارن کربن/اپوکسی حاوی  

تص  ثراتا متغیرهای  از  طولی،  برخی  تنش  نظیر ضخامت، سطح  حضور  ادفی 

   و سناریوهای مختلف ایجاد ترک ماتریسی، ایصفحههای درونهمزمان تنش

ای بررسی شد. دیده شد که با افزایش  بر مقدار احتمال وقوع جدایش بین لایه

 ابد یافزایش می  توجهیقابلضخامت و سطح تنش طولی مقدار احتمال به میزان  

 

 

 

. 
 ( 0.99999 با  برابر وقوع احتمال) باشدیمی حتم چندلایه در ،در انواع مختلف یسیماتر ترکی ریگشکل ازی ناشی اهیلا نیب  شیجدا وقوع کهیی هاتنش نییتع 3جدول 

Table 3 Determining the pure stresses in which MCID onset will definitely occur i.e. probability of delamination onset is 1 (1 ≈ 0.99999) in 

different types of matrix cracking formation 

 شماره 

 
 هیچندلا متفاوت هایچینی لایه

کربن/اپوکسی  همسانگردشبه  

جدایش بین  سطح میانی

 ایلایه

 
m 
 

 تنش طولی خالص 
 𝜎𝑥   

(𝑀𝑃𝑎) 

 تنش عرضی خالص 
 𝜎𝑦 

 (𝑀𝑃𝑎) 

 تنش عرضی خالص 
 𝜏𝑥𝑦 

 (𝑀𝑃𝑎) 

1 [45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠 
90/45 1 745 782 255 

2 [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 90/-45 /45 2 1295 455 1285 

3 [452/902/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 /-45/0 /90 2 1155 1155 345 

4 [45̅̅̅̅ 2/902/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 90/45   288 970 975 3 45/0/90-/و 

5 [90̅̅̅̅ 2/452/−452/02]𝑠 45/90 1 1200 311 887 

6 [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 45/-45 /90 2 1080 1150 345 

7 [902/452/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 -45/0/45 2 1155 1155 345 

8 [90̅̅̅̅ 2/452/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 45/90  390 505 1018 3 45/0/45-و 
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Fig. 9 The effect of coefficients of variation of random variables on the 

probability of  MCID onset at  (a) 45/90 interface of [45̅̅̅̅ 2/902/−452/

02]s  and (b) 90/45 interface of [90̅̅̅̅ 2/452/−452/02]s  composite 

laminates obtained by FORM under UC. (ρc ≈ 0). 

ای در اثر ضریب تغییرات متغیرهای تصادفی بر احتمال وقوع جدایش بین لایه  9شکل  

(a)  45̅̅̅̅]چندلایه   45/90  سطح میانی 2/902/−452/02]𝑠   و(b)  90/45  سطح میانی 

90̅̅̅̅]چندلایه  2/452/−452/02]𝑠 انروش مرتبه اول قابلیت اطمیندست آمده با به 

Fig. 8 Investigation of convergence of the MCS results to the FORM and 

SORM results in probability onset of delamination at 45/90 interface of 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠 composite (𝜌𝑐 ≈ 0).  
های مرتبه اول و  کارلو به نتایج روشمونتسازی  ی نتایج شبیهبررسی همگرای  8شکل  

  45/90  سطح میانی  ای دردر احتمال وقوع جدایش بین لایه  مرتبه دوم قابلیت اطمینان

45̅̅̅̅]چندلایه  2/902/−452/02]𝑠  

لایه هنگامی  که  شد  ترکدیده  بیرونی  ی  مقدار    45خورده  باشد،  درجه 

لایه بین  جدایش  وقوع  در  احتمال  میانی ای  از    45/90  سطح  بیشتر  بسیار 

باشد؛ هنگامی که  می   90/45  سطح میانی ای در احتمال وقوع جدایش بین لایه

ترکلایه بیرونی  ی  بر    90خورده  مبتنی  توجیه  بر  علاوه  پدیده  این  است. 

ریاضیات حاکم بر مسأله یعنی رفتار افت سفتی هر کدام یک از این دو حالت،  

خورده درونی  اثر لایه ترک  تجربی اعتبارسنجی شد.  های پژوهشتوسط برخی از  

ای نیز بررسی شد و  صفحهی درونحورهمهای سههایی تحت تنشدر چندلایه

دست آمده توسط  نتایج، احتمالات به  یدیده شد. در کلیه  یرفتارهای متفاوت

سازی  توسط شبیهبا یکدیگر تطابق داشتند و  های مرتبه اول و مرتبه دوم روش

سنجی شدند. در انتها نیز با  مونت کارلو برای دو حالت مختلف بارگذاری صحت

یب تغییرات متغیرهای تصادفی بر مقدار احتمال وقوع جدایش  بررسی اثر ضر 

  به میزان زیادی  ای دیده شد که پراکندگی هر کدام یک از متغیرها بین لایه

لازم به ذکر است    باشد.  ی حاوی ترک ماتریسی میچینی و لایهتحت اثر لایه

کلیه ارائه  ی در  که  نتایج  است  بوده  این  بر  فرض  پژوهش،  این  در  ترک  شده 

. با این حال، در برخی از موارد،  داردماتریسی با چگالی پایین در چندلایه وجود  

دهد و چگالی  ای روی نمیهای پایینِ ترک ماتریسی، جدایش بین لایهدر چگالی

از شکل ماتریسی قبل  بین لایهگیری  ترک  اینبالا می  ای جدایش  از  رو،  رود؛ 

می  این  پیشنهاد  ادامه  در  بر  شود  نیز  بالا  ماتریسی  ترک  اثر چگالی  پژوهش، 

ها، پیشنهاد  ای بررسی شود. علاوه بر ایناحتمال وقوع و رشد جدایش بین لایه

الگوریتممی از  استفاده  با  ادامه  در  پژوهش،  داده  توسعه  شود  این  در  شده 

های شیشه/اپوکسی، کولار/اپوکسی  های متفاوت دیگری نظیر چندلایهچندلایه

لایه  هیبریدِی  یهچندلاو   با  و  چینیکربن/شیشه/اپوکسی  مختلف  های 

 گیری این آسیب، پرداخت. سناریوهای متنوع شکل
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