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 چکیدُ

ؿذُ اػت.   ؿذُ اػتفبدُ ثیٌی اًتمبل تٌؾ اص لایِ هیبًی وبهپَصیت ػِ فبصی تمَیت پیؾ ثشایهبیىشٍهىبًیىی   دس ایي پظٍّؾ اص یه هذل

الاػتیه خغی فشم كَست  ّب اػت. سفتبس هىبًیىی اجضا تـىیل دٌّذُ وبهپَصیت ثِ هذل هتمبسى ؿبهل الیبف، صهیٌِ ٍ لایِ هیبى آى

اًذ. تحلیل  كَست هَاد ّوؼبًگشد ػشضی فشم ؿذُ ی هیبًی ثِی ّوؼبًگشد ٍ الیبف ٍ لایِ كَست یه هبدُ اًذ. ّوچٌیي، صهیٌِ ثِ ؿذُ

 ػبصی تحلیلی، اًجبم ؿذُ اػت. اص هذل ،ة( لایِ هیبًی تب حذی جذاؿذُ ،تٌؾ ػِ ثؼذی دس دٍ حبلت الف( لایِ هیبًی وبهلا هتلل ٍ ػبلن

هٌظَس حل دلیك هؼبدلات  اػت. ػپغ ثِ آهذُ  دػت ثِ ّبی ًبهؼیي جبثجبیی یه جفت هؼبدلات دیفشاًؼیل جضئی هؼتمل ثشحؼت هؤلفِ

ّبی تحلیلی ثشای ؿشایظ هشصی آصاد دس ػغح خبسجی هبتشیغ  دیفشاًؼیل اص سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب ٍ ثؼظ تَاثغ ٍیظُ اػتفبدُ ؿذ. حل

دػت آهبدُ  خَاًی خَثی ثب ًتبیج ثِ اًذ. دس ّش دٍ حبلت ًتبیج حبكل اص سٍؽ تحلیلی ّن آهذُ  دػت شٍى وـی ثِهذل وشدى آصهَى ثی ثشای

هشاتت همبدیش ووتشی  ؿَد وِ وبهپَصیت ػِ فبصی ثِ ّبی تٌؾ ثشؿی، ؿؼبػی ٍ هحَسی هـخق هی لفَِاص سٍؽ ػذدی داسًذ. ثب همبیؼِ ه

تشی ًؼجت ثِ  آهذُ دس حبلت تب حذی جذاؿذُ، همبدیش وَچه دػت ّوچٌیي هیذاى تٌؾ ثِوٌذ،  ًؼجت ثِ وبهپَصیت دٍفبصی اتخبر هی

 وٌذ. حبلت ػبلن اتخبر هی

 

 

Micromechanics of stress transfer through the interphase in pull out test of 
fiber through the resin 

Fathollah Taheri-Behrooz*, Seyyed Mohammad Javad Mahdavizade, Mohammad Javad Gholami 

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
*P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, taheri@iust.ac.ir 
 

 
Keywords 
 

Micromechanics  

Interphase 

Stress transfer  

Intact  

Partially debonded 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Abstract 

In this paper, a micromechanical based model is presented to estimate the stress transfer in interphase of 
three-phase reinforced composites. The symmetric model consists of fiber, matrix and a layer in between 
them. In this study, composite constituents were considered as linear elastic materials. Also, matrix was 
treated as isotropic material while the fiber and the interphase were considered as transversely isotropic 
materials. The stress distribution solutions for intact model and partially debonded model are obtained. A 
pair of uncoupled partial differentiation equations was obtained in terms of unknown displacement 
components. The separation of variable with Eigenfunction expansion methods were used to drive the exact 
solution of the PDE’s. Analytical solutions for the free boundary conditions on the external surface of the 
matrix are obtained to simulate the pull out test. In both cases, numerical findings revealed a good 
correlation with the analytical results. By comparing the shear, radial and axial stress components becomes 
clear that, three- phase composite adopts smaller amounts than of two- phase composites. Also it was 
shown that the stress field in partially debonded model has small quantities in comparison to the intact 
model. 
 

 هقدهِ -۱

دلیل ٍصى هخلَف ون ٍ پبیذاسی  ؿذُ ثب الیبف ثِ ّبی تمَیتاهشٍصُ وبهپَصیت

تشهَهىبًیىی وبسثشدّبی فشاٍاًی دس كٌؼت داسًذ. دس حیي فشآیٌذ تـىیل 

 ؿَد هیی ثب ضخبهت ًبًَ دس هیبى الیبف ٍ هبتشیغ تـىیل ًبصوِ یلاوبهپَصیت 

دس  .[1] ؿَدثشدُ هی ػٌَاى فبص هیبًی ٍ یب لایِ هیبًی ًبم وِ اص ایي فبص ثِ

. ػَاهل [3,2] وٌذتـىیل فبص هیبًی خَاف اص الیبف تب هبتشیغ تغییش هی

تَاى ثِ هختلفی دس تـىیل فبص هیبًی تأثیشگزاس ّؼتٌذ وِ دس ایي هیبى هی

ی ًوًَِ، دسكذ حجوی الیبف ٍ ًَع هىبًیضم اتلبلی وِ ػَاهلی هبًٌذ ٌّذػِ

روش ایي ًىتِ ثؼیبس  .[4-8] هبثیي الیبف ٍ هبتشیغ ٍجَد داسد، اؿبسُ ًوَد

ّب هیضاى دسكذ بس اػوبلی ثش وبهپَصیتوِ ثب تَجِ ثِ ًَع ث اػتحبئض اّویت 

سٍ ثشسػی تٌؾ  وٌذ ٍ اصایيّب تغییش هیاًتمبل تٌؾ دس فبص هیبًی وبهپَصیت

هٌظَس ثشسػی اثش  . ثِ[9] ّب اهشی ثؼیبس هْن خَاّذ ثَد اًتمبلی دس وبهپَصیت

ّبی هختلفی اص لجیل ی هیبًی ثش ػولىشد ولی وبهپَصیت اص آصهبیؾلایِ

تىِ  وـی الیبف، فـبس ثش الیبف، ؿىؼت دس فبص هیىشٍ دس الیبف ٍ تىِ ثیشٍى



 ي َمکاران الٍ طاَری بُريز فتح                                                                          مایکريمکاویک اوتقال تىش از فاز میاوی در آزمًن بیرين کشی الیاف از رزیه

482 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

وـی ّب، آصهبیؾ ثیشٍىؿَد وِ دس هیبى ایي آصهبیؾوشدى الیبف اػتفبدُ هی

سٍ دس همبلات  ؿَد، اصایيٍفَس اػتفبدُ هی الیبف ثِ دلیل ػبدگی دس ٌّذػِ ثِ

ػولىشد ولی ی هیبًی ثش هتؼذدی تأثیش هیضاى چؼجٌذگی ٍ همبٍهت لایِ

 وبهپَصیت هَسدثشسػی لشاسگشفتِ اػت. 

ی وبهلی وِ ثشسػی ػبدُ اػت، اهب ثیبى حل ثؼتِ اگشچِ ٌّذػِ هَسد

ی سفتبس وبهپَصیت ثبؿذ، وبس دؿَاسی اػت. دس  دٌّذُ عَس دلیك ًـبى ثِ

ّبی تحلیلی هختلفی ثب تَجِ ثِ فشضیبت حبون ثش ّبی اخیش حل دِّ

ّب ثشسػی ًَع هىبًیضم اًتمبل وِ ّذف اص ایي تحلیلؿذُ اػت  وبهپَصیت، اسائِ

ّب، فشم وشًؾ  تشیي فشم ی هیبًی اػت. یىی اص ػوَهیتٌؾ دس لایِ

ّذف اكلی دس ایي فشم هشتجظ وشدى تٌؾ ثشؿی ٍ  .[10] ای اػت كفحِ

ؿؼبػی اػت، تب ثتَاى ثب ایي فشم هؼبدلات تؼبدل سا حل ًوَد. ثب تَجِ ثِ ایي 

تَاى ثِ همبلاتی وِ عَس هثبل هیؿذُ اػت وِ ثِ هتؼذدی اسائِفشم همبلات 

. دس ایي همبلات ّـَ ثب دس [11-15] ؿذُ اػت، اؿبسُ ًوَد تَػظ ّـَ اسائِ

ّبی ًبؿی اص آصهبیؾ ای ثِ ثشسػی تٌؾًظش گشفتي فشم وشًؾ كفحِ

حبل لاصم ثِ روش اػت  وـی الیبف ٍ فـبس ثش الیبف پشداختِ اػت. ثبایيثیشٍى

وِ ایي ًَع فشم تٌْب دس حبلتی وِ ًؼجت عَل ثِ ؿؼبع الیبف صیبد ثبؿذ، 

 .[14] اػتوبد اػت لبثل

ؿَد فشم ثبثت ّب اػتفبدُ هیفشم دیگشی وِ دس ثشسػی وبهپَصیت

هثبل دس ایي  ػٌَاى ثَدى تٌؾ ثشؿی دس هحل توبع الیبف ٍ هبتشیغ اػت. ثِ

ٌیي دس ًظش گشفتي ًَع چ صهیٌِ آٍػتَى ثب دس ًظش گشفتي ایي فشم ٍ ّن

 .[16] اتلبل الیبف ٍ هبتشیغ ثِ ثشسػی سفتبس تٌـی وبهپَصیت پشداختِ اػت

لاصم ثِ روش اػت وِ دس ایي سٍؽ تٌْب ؿشط تؼبدل دس ساػتبی الیبف اسضب 

ؿَد، ّب اػتفبدُ هیٍفَس دس ثشسػی وبهپَصیت ؿَد. فشم دیگشی وِ ثِ هی

دس ایي صهیٌِ ًیض همبلات صیبدی  اػتفبدُ اص تئَسی ٍاهبًذگی ثشؿی اػت.

ی وبوغ، اؿبسُ ًوَد. دس تَاى ثِ همبلِهثبل هی ػٌَاى ؿذُ اػت وِ ثِ اسائِ

ًظش ؿذُ اػت. ی وبوغ اص ٍاثؼتگی تٌؾ هحَسی ثِ تٌؾ ؿؼبػی كشفهمبلِ

حبل ایي فشم ًیض تٌْب صهبًی وِ الیبف داسای عَل صیبدی ثبؿذ،  ثبایي

 .[10] اػتفبدُ اػت لبثل

خَثی ًتَاًؼتٌذ ًتبیج سا  چِ همبلاتی وِ دس ثشسػی تٌؾ اسائِ ؿذًذ ثِاگش

حبل همبلاتی وِ تئَسی ٍاهبًذگی ثشؿی  ثشای حبلت ولی ثیبى وٌٌذ، ثبایي

سا دس ًظش گشفتِ ثَدًذ، تَاًؼتٌذ ًتبیج لبثل لجَلی سا دس  ؿذُ تَػؼِ دادُ

 سائِ دٌّذچٌیي اكغىبن لغضؿی ا ثشسػی جذا ؿذى الیبف اص هبتشیغ ٍ ّن

تَاى ثِ همبلِ وِ ّـَ دس ایي صهیٌِ اسائِ دادُ اػت، هثبل هی ػٌَاى . ثِ[17]

اؿبسُ ًوَد. دس ایي همبلِ ّـَ ثب فشم هذلی ثش اػبع تئَسی ٍاهبًذگی ثشؿی 

ی ؿؼبػی ساثغِ ٍ دس ًظش گشفتي ایي فشم وِ تٌؾ ثشؿی ثب ػىغ فبكلِ

اػت وِ دس ایي سٍؽ ًیض ؿشط  داسد، ثِ حل سٍاثظ پشداختِ اػت. لاصم ثِ روش

سٍ ایي  ؿَد، اصایيخَثی اسضب ًوی هشصی هشثَط ثِ ػغح خبسجی هبتشیغ ثِ

ّبیی وِ ًؼجت ؿؼبع هبتشیغ ثِ ؿؼبع الیبف سٍؽ ًیض تٌْب ثشای وبهپَصیت

 .[11-14] اػتفبدُ اػت ثضسگی داسًذ، لبثل

ًـبى داد ی دیگشی ًبسیي ثب فشم هذل تئَسی ٍاهبًذگی ثشؿی، دس همبلِ

ّبیی وِ الیبف داسای ضشیت ػفتی ثبلا ًؼجت ثِ هبتشیغ وِ دس وبهپَصیت

آهذُ ثب  دػت حبل اًشطی ول ثِ ثبایي .[18] اػتفبدُ اػت ثبؿذ، ًتبیج لبثل هی

سٍ اص تئَسی ٍاهبًذگی  فشم تئَسی ٍاهبًذگی ثشؿی ثؼیبس دلیك اػت ٍ اصایي

تؼذادی اص همبلات  .[19]ؿَد ثشؿی ثشای ثشسػی ؿىؼت الیبف اػتفبدُ هی

ّب ثِ ثشسػی سٍاثظ ػذدی ٍ ثب فشم تَاثؼی ثشای تٌؾ اصًیض ثب اػتفبدُ 

 آهذُ اص اجضا هحذٍد همبیؼِ وشدًذ دػت هؼبدلات تؼبدل پشداختٌذ ٍ ثب ًتبیج ثِ

[22-20]. 

ؿذُ اػت وِ دس اوثش ایي  دس ثشسػی فبص هیبًی همبلات هتؼذدی اسائِ

 .[23-28] ؿذُ اػت ای ّوگي دس ًظش گشفتِػٌَاى هبدُ ثِهمبلات، فبص هیبًی 

حبل همبلات هحذٍدی فشم غیش ّوگي ثَدى فبص هیبًی سا دس ًظش  ثبایي

 .[29-31] اًذ گشفتِ

ػٌَاى یه  دس ثشسػی سفتبس فبص هیبًی اغلت فبص هیبًی سا ثِ ّوشاُ الیبف ثِ

گیشًذ ٍ ػپغ ّوبًٌذ یه وبهپَصیت وِ ؿبهل دٍ  ی هؤثش دس ًظش هیهبدُ

 .[32] وٌٌذ یههبدُ اػت آى سا ثشسػی 

ثشسػی  ػٌَاى یه هبدُ ّوؼبًگشد هَسد اوثش همبلات هَجَد الیبف سا ثِ

ػٌَاى یه هبدُ دٍفبصی  حبل دس همبلِ ٍٍ وبهپَصیت ثِ ایي اًذ. ثبلشاس دادُ

ّوؼبًگشد ػشضی ٍ جٌغ هبتشیغ سا ؿذُ اػت وِ جٌغ الیبف  ثشسػی

ّوؼبًگشد دس ًظش گشفتِ اػت. دس ایي همبلِ ٍٍ سٍؿی تحلیلی ثش اػبع 

ّب اسائِ ًوَدُ اػت وِ دس ایي سٍؽ ؿشایظ هشصی جبییهؼبدلات حبون ثش جبثِ

. ٍٍ دس حل هؼبدلات حبون [33] ؿًَذخَثی اسضب هی ثشخلاف همبلات دیگش ثِ

جذاػبصی هتغیشّب اػتفبدُ وشد ٍ ثب سٍؽ ثؼظ تَاثغ ّب اص سٍؽ جبییثش جبثِ

ّب سا ثِ دػت آٍسد ٍ دسًْبیت ثب اػوبل جبییٍیظُ ًتبیج ًْبیی ثشای جبثِ

ی همبلِ ٍٍ، پیشاًیىب ثب ّب پشداختِ اػت. دس اداهِؿشایظ هشصی ثِ ثشسػی تٌؾ

ّب اًتمبلی دس ًظش گشفتي ػِ فبص هختلف ثشای وبهپَصیت ثِ ثشسػی تٌؾ

ؿذُ تَػظ پیشاًیىب تفبٍتی ثب سٍؽ  سٍؽ حل اسائِ .[34]اختِ اػت پشد

ؿذُ تَػظ ٍٍ داسد. اٍ دس همبلِ خَد ثب فشم تبثؼی وِ هؼبدلات  اسائِ

وٌذ ثِ حل سٍاثظ پشداختِ اػت ٍ ثب تَجِ ثِ ایي ّب سا اسضب هیجبیی جبثِ

 ّب اًتمبلی پشداختِ اػت.هؼئلِ ثِ ثشسػی تٌؾ

دس همبلِ حبضش ثشای لایِ هیبًی ػبلن ٍ وبهلاً هتلل، دس اداهِ وبس ٍٍ 

ؿذُ اػت وِ ثشای وبهپَصیت ػِ فبصی  سٍؿی ثش اػبع ثؼظ تَاثغ ٍیظُ اسائِ

حبكل اص ثشسػی وبهپَصیت ثب ػِ فبص هختلف ؿَد. دسًْبیت ًتبیج  اػوبل هی

صی دس ًظش گشفتِ اػت، آهذُ تَػظ ٍٍ وِ وبهپَصیت سا دٍفب دػت ثب ًتبیج ثِ

همبیؼِ ؿذُ ٍ ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ وِ چٌبًچِ وبهپَصیتی ثب فبص هیبًی تَلیذ 

ؿَد، ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ وبهپَصیت دٍفبصی اص خَد ًـبى خَاّذ داد. دس 

كَست تشویجی اص ًبحیِ  اداهِ ثشای لایِ هیبًی تب حذی جذاؿذُ ًیض تحلیل ثِ

ٍ اػتفبدُ اص ًتبیج همبلِ طٍ  ٍ ًبحیِ وبهلاً ػبلن )ثب (  وبهلاً جذاؿذُ )ثب عَل 

ؿذُ ثشای حبلت ػبلن تٌْب ثب تفبٍت دس  ( ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ   عَل 

. دسًْبیت، ًتبیج حبلت تب حذی جذاؿذُ ثب [35] ؿذُ اػت ؿشایظ هشصی، اسائِ

حذی ؿَد.  ًَآٍسی ایي همبلِ تحلیل حبلت تب  ًتبیج حبلت ػبلن همبیؼِ هی

جذاؿذُ ثشای وبهپَصیت ػِ فبصی ثب جذایؾ ثیي الیبف ٍ لایِ هیبًی اػت، 

وِ دس هذل طٍ تحلیل ثشای وبهپَصیت دٍفبصی ٍ جذایؾ ثیي الیبف ٍ  دسحبلی

 ؿذُ ثَد. صهیٌِ اًجبم

 بیبى هسئلِ -2

وٌٌذُ اًتخبة الوبى هؼشف  اٍلیي هشحلِ دس ثشسػی وبهپَصیت ثب الیبف تمَیت

ّب  وِ ًؼجتبً ثِ  تشیي چیذهبىذهبى الیبف اػت. هؼشٍفحجوی ثش اػبع چی

ٍجْی الیبف  ؿًَذ، چیذهبى هشثؼی ٍ ؿؾهی ّبی دیگش تشجیح دادُچیذهبى

ای وِ ٍجْی ثب یه هذل اػتَاًِ دس صهیٌِ اػت. دس ایي همبلِ چیذهبى ؿؾ

 ؿَد.ؿبهل الیبف ٍ دس اعشاف آى صهیٌِ اػت، ایذُ آل ػبصی هی

ؿذُ اػت.  ًـبى دادُ 1هؼشف حجوی دس ؿىل  ؿىل ؿوبتیه الوبى

)هجذأ هختلبت  , , )r z ؿذُ  ًـبى دادُ 1 دس هشوض ػیؼتن ػِ فبص دس ؿىل

,ًلف عَل الوبى هؼشف حجوی ٍ L پبساهتش اػت.
i f

r rٍ
m

r  ثِ تشتیت ؿؼبع

ی هذل  دٌّذُ ًـبى 1خبسجی الیبف، لایِ هیبًی ٍ هبتشیغ اػت. ؿىل 

 ػبصی ؿذُ ّوشاُ ثب ؿشایظ هشصی اػت. ػبدُ

 الف
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Fig 1. Three-phase RVE with boundary and loading conditions.  

 .هذل الوبى هؼشف حجوی ثب ؿشایظ هشصی ۱ شکل

 دٌّدٌُّدسی ٍ هَاد تشکیلهدل  -2-۱

ثؼذی ؿبهل  گًَِ وِ دس ثخؾ دٍم ثحث ؿذ، الوبى هؼشف حجوی ػِّوبى

 1ػِ فبص هبدُ اػت وِ هذل ٌّذػی هتمبسى الوبى هؼشف حجوی دس ؿىل 

هیىشٍهتش ٍ ؿؼبع الوبى  5ؿذُ اػت. دس تحمیك حبضش ؿؼبع الیبف  ًـبى دادُ

اػت. دس ثیي الیبف ٍ صهیٌِ، ؿذُ  هیىشٍهتش دس ًظش گشفتِ 12.5هؼشف حجوی 

ی هیبًی دس ؿؼبع الیبف جْت هـخق وشدى لایِ 0.1ی ًبصن ثب ضخبهت لایِ

ثشاثش ؿؼبع الیبف اػت. عَل ًبحیِ جذاؿذُ  L ،10ؿذُ اػت. عَل  ًظش گشفتِ

 وشثي اص وبهپَصیت تحمیك ایي ؿذُ اػت. دس عَل الیبف دس ًظش گشفتِ 0.1ّن 

ی هیبًی دس ثیي الیبف ٍ حبلت ٍالؼی لایِ دس .اػت ؿذُ اػتفبدُ اپَوؼی

صهیٌِ، ًبّوگي ٍ ثب تغییشات ون دس خلَكیبت هىبًیىی اػت. تؼییي ضخبهت 

پزیش اػت. دس  ػبصی هَلىَلی اهىبى ی هیبًی اص عشیك ؿجیٍِ خلَكیبت لایِ

 هیالاػتجْت تؼییي خلَكیبت  9ایي صهیٌِ اص سٍؽ هیىشٍػىَح الىتشًٍی

. خلَكیبت الاػتیىی الیبف، صهیٌِ ٍ [31]ؿَد اػتفبدُ هیی هیبًی ِ یلا

اًذ. اگشچِ دس ثؼیبسی اص همبلات الیبف سا  ؿذُ ثیبى 1ی هیبًی دس جذٍل لایِ

دّذ گیشًذ، اهب ًتبیج تجشثی ًـبى هیی ّوؼبًگشد دس ًظش هیػٌَاى هبدُ ثِ

دس وٌذ ٍ ثِ ّویي دلیل وِ الیبف ّوچَى هبدُ ّوؼبًگشد جبًجی ػول هی

 ای ثب جٌغ ّوؼبًگشد جبًجی فشم ؿذُ اػت.ایي تحمیك الیبف هبدُ

تب  100ی هیبًی ثشای وشثي اپَوؼی هبثیي ٍٍ ًـبى داد وِ ضخبهت لایِ

ی هیبًی ثِ حبل ضخبهت ٍ خبكیت لایِ ثبایي، [1]ًبًَهتش هتغیش اػت  200

عَس  ػَاهلی هبًٌذ تغییشات ؿیویبیی ٍ فشآیٌذّبی فیضیىی ثؼتگی داسد. ثِ

تب  10ی هیبًی هبثیي اپَوؼی، ضخبهت لایِ S-glassهثبل ثشای وبهپَصیت 

ی ثْتش فبص هیبًی . دس ایي تحمیك جْت هغبلؼِ[28] ًبًَهتش هتغیش اػت 100

 ؿذُ اػت. ًبًَهتش دس ًظش گشفتِ 500ضخبهت 

چٌیي ثِ دلیل فشم ؿشط پیَػتگی دس ًبحیِ ػبلن, ضخبهت هیبًی ّن

ی هیبًی ثش اػبع ًَع ثٌذی سٍاثظ ًخَاّذ داؿت. لایِتأثیشی ثش فشهَل

دس ایي  .[28]تش اص هبتشیغ ثبؿذ تش یب ًشمػیؼتن وبهپَصیت اهىبى داسد ػخت

 تش اص صهیٌِؿذُ اػت وِ ػخت ی وشثي اپَوؼی دس ًظش گشفتِتحمیك هبدُ

ی هیبًی اص هیبًگیي ػفتی ػبصی لایِ هٌظَس ؿجیِ اػت، ثِ ّویي دلیل ثِ

لایِ فشم وشدُ  ؿذُ اػت. ایي تحمیك فبص هیبًی سا تٌْب هتـىل اص یه اػتفبدُ

تَاى ایي لایِ سا ٍ ایي دس حبلی اػت وِ ثِ دلیل اػتفبدُ اص سٍاثظ سیبضی هی

فت. ثب اػتفبدُ اص هتـىل اص چٌذیي لایِ ثب خلَكیبت هختلف دس ًظش گش

تَاى دسیبفت وِ خلَكیبت فبص هیبًی دس هشصّب ثشاثش تلبٍیش هبیىشٍگشافی هی

ی ػفتی ًؼجی فبص هیبًی، ثِ ضخبهت لایِ ثب خلَكیبت الیبف ٍ صهیٌِ اػت.

                                                           
1 Speckle Interferometry with Electron Microscopy 

ی تشی ًؼجت ثِ لایِی ضخین سفتبس ػفتلایِ هیبًی ًیض ثؼتگی داسد. یه

ی هیبًی ػفت هَسد دس ایي تحمیك حبلت لایِ .[28]وٌذ ًبصن سفتبس هی

 ؿذُ اػت. تحلیل لشاس گشفتِ

  [34] خَاف هىبًیىی الیبف، لایِ هیبًی ٍ صهیٌِ .۱جدٍل 
Table 1. Mechanical properties of fiber, matrix and the interphase [34] 

 

                                          هبدُ

 0.025 0.25 23 210 20 20 الیبف

 فبص

 هیبًی

11 11 105 12 0.3 0.16 

 0.35 0.35 1 2.7 2.7 2.7 صهیٌِ

 رٍابط تحلیلی -2-2

بة ًیشٍّبی ٍاسد ثش ثؼذی دس غی عَسولی هؼبدلات پبیِ دس الاػتیؼیتِ ػِ ثِ

 .[33] ثبؿذ هی (1)-(3)كَست سٍاثظ  جؼن ثِ
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ای اػتَاًِتَاى هؼبدلات سا دس هختلبت  ثب تَجِ ثِ هذل فشم ؿذُ هی

 .[33] ثبصًَیؼی ًوَد (4)ساثغِ كَست  ثِ
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. دس ایي ساثغِ [33] ؿَد هحبػجِ هی (6)ساثغِكَست  ّب ثِچٌیي وشًؾ ٍ ّن

u  ،v  ٍw ِجبیی دس جْت ثِ تشتیت جبثr،   ٍz ثِ دلیل تمبسى  .ثبؿٌذ هی

اًذ اص: جبیی ػجبستّبی غیش كفش تٌؾ ٍ جبثِ هؤلفِ zهحَسی دس جْت 


   , , , , ,

rz r z
u w. 
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ی ًْبیی اص سّیبفت فضبی حبلت ثشای یبفتي ثِ هؼبدلِ هٌظَس دػت ثِ

 .[33] ؿذُ اػت ( اػتفبد6ُ( ٍ )9هؼبدلات )
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حبكل  (8)( هؼبدلِ 4ی ؿوبسُ )( دس ساثغ7ِثب لشاس دادى هؼبدلات )

 .[33] ؿَد هی
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حبكل  (5)جبیی هؼبدلِ جبثِ -ثب جبیگزاسی سٍاثظ وشًؾّوچٌیي 

 .[33] ؿَد هی
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 .[33] آیذ ثِ دػت هی (10)هؼبدلِ  (3)عَس هـبثِ اص هؼبدلِ ؿوبسُ  ثِ
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دػت  ( هؼبدلِ ًْبیی ثشحؼت فضبی حبلت ث4ِ)-(6ثش اػبع هؼبدلات )

  .[33] آیذ هی
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   .[33]ثشلشاس اػت  (13)ثشای دٍ هؤلفِ دیگش هؼبدلِ  ٍ
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ی فضبی حبلت ٍ اػوبل چٌذیي ثب دس ًظش گشفتي دٍ هؼبدلِ اٍل دس ساثغِ

 .[33] ؿَد حبكل هی (14)ضشة ججشی دٍ هؼبدلِ 
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تَاى اص سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب اػتفبدُ ًوَد وِ ثشای حل هؼبدلات هی

 .[33] هی ثبؿٌذ (17( ٍ )16هؼبدلات )كَست ًتبیج آى ثِ 
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,(17( ٍ )16)وِ دس سٍاثظ  ( 0,1)
i i

J Y i  ثبؿٌذ. تَاثغ ثؼل هی

ثِ دػت  (18)ثب هؼبدلِ ، (17( ٍ )16)چٌیي ثَاثت هَجَد دس سٍاثظ  ّن

 .[33] آیٌذ هی
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تَاى اص هحذٍدیت  چٌیي ثشای حل هشثَط ثِ همذاس ٍیظُ كفش هی ّن

 .[33]سػیذ  (19هؼبدلِ )ٍ یب حل هؼتمل هؼبدلِ فضبی حبلت ثِ  (14) هؼبدلِ
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 (19( ٍ )17(، )16سٍاثظ )ؿذُ دس  ّبی اسائِدسًْبیت ثب تشویت حل

 .[33] یبفت تَاى ثِ جَاة ًْبیی هؼبدلات حبلت دػت هی
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ثبؿذ وِ ًؼجت ثِ هَاد  ؿذُ ثشای هَاد ّوؼبًگشد ػشضی هی ّبی اسائِحل

تَاى سٍاثظ عَس هـبثِ هی تش اػت. ثشای هَاد ّوؼبًگشد ًیض ثِّوؼبًگشد ولی

ّب سا ثِ دػت آٍسد. ثبیذ تَجِ داؿت ثِ دلیل ایٌىِ دس جبییهشثَط ثِ جبثِ

هَاد ّوؼبًگشد 
1 2  اػتفبدُ ًوَد ٍ دسًتیجِ  (20سٍاثظ )تَاى اص حل ًوی

 .[33]حبون اػت  (22( ٍ )21)ثشای هَاد ّوؼبًگشد سٍاثظ 
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 وِ  دسحبلی
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 .ؿَد حبكل هی (24)چٌیي ثشای همذاس ٍیظُ كفش هؼبدلات ّن
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 (24)ؿَد وِ حل ولاػیه لاهِ حبلت خبكی اص هؼبدلِ خبعشًـبى هی

( 20كَست هؼبدلِ ) دسًْبیت ّوبًٌذ حبلت لجل جَاة ًْبیی سا ثِ اػت.

 .[33] ؿَد ًوبیؾ دادُ هی

 شرایط هرزی برای حبلت کبهلاً سبلن -2-2-۱

تَاى اص آى سٍاثظ ثشای حبلت ػِ فبص ًیض ثِ دلیل ولی ثَدى سٍاثظ دسًتیجِ هی

هیبًی اػتفبدُ وشد. ثبیذ تَجِ ًوَد وِ دس ایي هَسد جٌغ الیبف ٍ فبص 

 ّوؼبًگشد جبًجی ٍ جٌغ صهیٌِ ًیض ّوؼبًگشد اػت.

حبل ثب تَجِ ثِ ًىبت روشؿذُ ؿشایظ هشصی حبون ثش هؼئلِ ثیبى 

 .ؿَد هی

 .ؿشایظ پیَػتگی دس الیبف ٍ ػغح توبع فبص هیبًی
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 .ؿشایظ پیَػتگی دس صهیٌِ ٍ ػغح توبع فبص هیبًی
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 .ؿشط هشصی ػغح خبسجی صهیٌِ
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 .ؿشایظ هشصی اًتْبیی
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دسًْبیت اػوبل ؿشایظ هشصی، هٌجش ثِ سػیذى ثِ هؼبدلات خغی ججشی 

ثبیذ تَجِ داؿت وِ ثب اػوبل ؿشایظ هشصی هشثَط ثِ صهیٌِ، همذاس  خَاّذ ؿذ.

 .هَسدًظش ثِ دػت خَاّذ آهذ وِ ػجبست اػت اصٍیظُ 




 
  

 

2

k

k

L
                                                                  )42( 

  .[33] دسًْبیت ثؼظ تَاثغ ٍیظُ هٌجش ثِ ًتبیج ًْبیی خَاّذ ؿذ
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 شرایط هرزی برای حبلت تب حدی جداشدُ -2-2-2

هبتشیغ ثب ًبحیِ جذایؾ اٍلیِ، تَصیغ تٌؾ سا -ای الیبف دس هذل اػتَاًِ

ًبحیِ هتلل. حل  -2ًبحیِ جذاؿذُ ٍ  -1تَاى ثِ دٍ ثخؾ تمؼین ًوَد،  هی

ؿذُ اػت  ًبحیِ جذاؿذُ ثب فشم جذایؾ ثیي الیبف ٍ صهیٌِ تَػظ طٍ  اًجبم

بؿذ، دس ایي ؿَد وِ جذایؾ ثیي الیبف ٍ لایِ هیبًی ث اهب دس ایٌجب فشم هی

 ّبی تٌؾ دس وبهپَصیت ثشای حبلتی وِ تٌؾ خبسجی  كَست هؤلفِ

ؿَد. عجك  هحبػجِ هی (43ساثغِ ) كَست ؿَد، ثِ اػوبل هی            

 .[35] هذل طٍ لایِ هیبًی تٌْب لبثلیت تحول تٌؾ ثشؿی سا داسد

 (43)                       *

0 0( ) ( )( 1)
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 (46)                                         *
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i zf
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r
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σعَل اكغىبوی دٍعشفِ ٍ  λ (43)-(46)وِ دس سٍاثظ 
تٌؾ جذایؾ   

 ؿًَذ. تؼشیف هی (48( ٍ )47هؼبدلات )كَست  ثبؿٌذ ٍ ثِ هی هجبًجی

(47)                                                                        2

f

k

r


 

 

(48)                                                                   * 0q

k



    

 ؿًَذ. كَست تَاثؼی اص خَاف هىبًیىی تؼشیف هی ثِ ω  ٍk وِ

 (49)                                                             rzf

rzf rzm




 




 

 (50)                                              
(1 ) 2 1

rzf rzm

rzf rzm

k
 

   




   

       

μوِ  تٌؾ فـبسی پؼوبًذ             ضشیت اكغىبن ٍ         

ًیض ثِ تشتیت تبثغ خَاف هىبًیىی ٍ ٌّذػی هذل ّؼتٌذ ٍ  α  ٍλثبؿذ.  هی

 .[35] ؿًَذ كَست تؼشیف هی ثذیي

(51)                                                                         m

f

E

E
 

               

(52)                                                                  2

2 2

f

m f

r

r r
 



        

( سا دس ثبصُ 26)-(33دس ًبحیِ هتلل، دس اثتذا ثبیذ ؿشایظ هشصی )

  (0 )z L l ( سا 39( ٍ )37دس ًظش گشفت، ػپغ ثبیذ ؿشط هشصی )

σ وِجبیگضیي ًوَد  (53)-(54سٍاثظ )كَست  ثِ
 

تؼشیف  (55كَست ساثغِ ) ثِ 

  .[35]ؿَد  هی
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 ؿَد.  تؼشیف هی (56ساثغِ )كَست  ثِ حبلتهمذاس ٍیظُ دس ایي 
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 افسار آببکَسسبزی تَسط ًرم شبیِ -3

ثؼذی هتمبسى جْت  هٌظَس ثشسػی كحت حل تحلیلی اص هذل ػِ ثِ

افضاس آثبوَع اػتفبدُ ًوَدُ ٍ ثب سٍاثظ تحلیلی اجضاء هحذٍد دس ًشمػبصی  ؿجیِ

همبیؼِ ؿذُ اػت. خلَكیبت هشثَط ثِ ٌّذػِ ٍ خلَكیبت هىبًیىی هبدُ 

ػبصی ّوبى خلَكیبت هَسداػتفبدُ دس سٍؽ تحلیلی اػت. ثشای جْت ؿجیِ

افضاس آثبوَع ی الوبى، هغبلؼِ ّوگشایی هؾ دس ًشمثشسػی تأثیش اًذاصُ

دّذ وِ ثب افضایؾ چگبلی هؾ ًمبط ؿذُ اػت. ًتبیج حبكلِ ًـبى هی ًجبما

حبل تٌؾ ثشؿی دس ػغح همغغ  یبثذ. ثبایيتىیي دس هیذاى تٌؾ افضایؾ هی

ّب ّب ًذاسد ٍ دسٍالغ اًذاصُ الوبىهیبًی فبص هیبًی استجبط چٌذاًی ثب اًذاصُ الوبى

س تٌؾ دس ػغح همغغ هیبًی گزاسد. ثٌبثشایي همذاثش همذاس تٌؾ ثشؿی اثش ًوی

 ػٌَاى هؼیبسی ثشای همبیؼِ ثب سٍؽ تحلیلی دس ًظش گشفتِ فبص هیبًی ثِ

ؿذُ دس تحلیل اجضاء  دٌّذُ هؾ اػتفبدُ )الف( ًوبیؾ2ؿًَذ. ؿىل  هی

ؿذُ دس  ی ؿشایظ هشصی اػتفبدُدٌّذُ )ة( ًیض ًوبیؾ2هحذٍد اػت. ؿىل 

جْت استفبع الوبى حجوی  ػغح صهیٌِ ٍ لایِ هیبًی دس ػبصی اػت.ؿجیِ

 همیذ ؿذُ اػت.

 
 

 )الف( )ة(
Fig 2. Finite element model: (a) part of the mesh planning, (b) 

model with boundary conditions 

الف( لؼوتی اص هؾ ثٌذی فبص هیبًی ٍ ة( هذل ّوشاُ ثب  هذل اجضاء هحذٍد: 2شکل 

 ؿشایظ هشصی

 بحث -4

ّب ثب تمؼین  بیذ تَجِ ًوَد وِ ثشای سػن ًوَداسّب هحَس ػوَدی یؼٌی تٌؾث

ؿذُ ٍ هحَس افمی یؼٌی ساػتبی تَصیغ تٌؾ ثب  ّب ثش تٌؾ خبسجی اػوبل آى

ّب تٌؾ ثشؿی، تٌؾ  ثؼذ ؿذُ اػت. دس ؿىل تمؼین آى ثش ؿؼبع الیبف ثی

هحَسی، تٌؾ ؿؼبػی ٍ تٌؾ خبسجی ثِ تشتیت ثب ًوبد 
0 , , ,r z rzS S S S 

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.  ؿذُ اػت. عَل ًبحیِ جذاؿذُ ًیض ثب  ًوبیؾ دادُ
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 هقبیسِ حبلت دٍفبزی ٍ سِ فبزی -4-۱

ثیبًگش تَصیغ تٌؾ ثشؿی دس ساػتبی ؿؼبػی وبهپَصیت دٍفبصی ٍ ػِ  3ؿىل 

   فبصی دس ًؼجت 

  
تَاى دسیبفت وِ توشوض تٌؾ هی 3اػت. اص ؿىل      

افتذ ٍ ثِ ّویي دلیل ایي ًبحیِ اص اّویت فبص هیبًی اتفبق هی دس ًبحیِ

چٌیي لاصم ثِ روش اػت  ّبی دیگش ثشخَسداس اػت. ّنثیـتشی ًؼجت ثِ ًبحیِ

خَثی اسضب  ّب دس ًوَداس ثِوِ ؿشط پیَػتگی تٌؾ ثشؿی دس ػغح توبع

ؿَد وِ وبهپَصیت ػِ فبصی ًؼجت ثِ وبهپَصیت  هلاحظِ هی ؿذُ اػت.

دٍفبصی تٌؾ ثشؿی ووتشی دس ًَاحی اتلبل لایِ هیبًی ثِ الیبف ٍ صهیٌِ 

 وٌذ. ایجبد هی

 

Fig 3. Variation of normalized shear stress along the radial irection (in 
   

  
    ) 

    )دس ساػتبی ؿؼبػیثؼذ دس  ًوَداس تٌؾ ثشؿی ثی 3شکل 

  
    ) 

ثیبًگش تَصیغ تٌؾ ؿؼبػی دس ساػتبی ؿؼبػی وبهپَصیت دٍفبصی  4ؿىل 

   ٍ ػِ فبصی دس ًؼجت 

  
تَاى دسیبفت وِ ًَاحی هی 4اص ؿىل اػت.    

ثبؿٌذ وِ ایي ًَع صهیٌِ، فبص هیبًی ٍ الیبف تحت تٌؾ ؿؼبػی وـؾ هی

ؿَد. تٌؾ ؿؼبػی ًیض اػوبل ثبس هیتٌؾ ثبػث ضؼیف ؿذى اتلبل دس هحل 

 دس وبهپَصیت ػِ فبصی ًؼجت ثِ وبهپَصیت دٍفبصی ووتش اػت. 

 5تَصیغ تٌؾ هحَسی دس ساػتبی ؿؼبػی دٍ وبهپَصیت سا دس ؿىل 

تَاى دسیبفت وِ دٍ وبهپَصیت هی 5ثب تَجِ ثِ ؿىل تَاى هـبّذُ ًوَد.  هی

داسًذ اهب ٍجَد لایِ  01.1ذٍد دس ًبحیِ الیبف تٌؾ ثشاثش ٍ تمشیجبً ثبثتی دس ح

هیبًی دس وبهپَصیت ػِ فبصی ثبػث ایجبد تٌؾ فـبسی ووی دس ایي لایِ ؿذُ 

ؿَد تٌؾ هحَسی صهیٌِ همذاس ًبچیضی داؿتِ ثبؿذ  وِ ایي ثبػث هی

وِ دس وبهپَصیت دٍفبصی تٌؾ هحَسی صهیٌِ اٍلاً وــی ثَدُ ثبًیبً  دسحبلی

 ی ًؼجت ثِ وبهپَصیت ػِ فبصی داسد.همذاس ثیـتش

 هقبیسِ حبلت سبلن ٍ حبلت تب حدی جداشدُ در کبهپَزیت سِ فبزی  -4-2

ی تَصیغ تٌؾ ثشؿی دس دٌّذُثِ تشتیت ًوبیؾ )ة(6ٍ  )الف(6اؿىبل 

ثبؿٌذ. دٍ ؿىل تَصیغ ساػتبی ؿؼبع دس حبلت ػبلن ٍ تب حذی جذاؿذُ هی

س حبلت  دٌّذ. ّن د هختلف ًـبى هیتٌؾ ثشؿی سا دس چْبس هَلؼیت هحَسی 

عَس وبهل اسضب  ػبلن ٍ ّن دس حبلت تب حذی جذاؿذُ ؿشایظ هشصی ثِ

آیذ.  ؿًَذ ٍ حذاوثش تٌؾ ثشؿی دس اتلبل لایِ هیبًی ثِ الیبف ثِ ٍجَد هی هی

ّوچٌیي دس ّش دٍ حبلت ثب فبكلِ گشفتي اص هحل اػوبل ثبس هیضاى تٌؾ ثشؿی 

ؿَد وِ دس حبلت تب حذی جذاؿذُ ثِ دلیل  یبثذ. هـبّذُ هی افضایؾ هی

 ؿَد. جذایؾ الیبف اص صهیٌِ اص هیضاى تٌؾ ثشؿی وبػتِ هی

 

Fig 4. Variation of normalized radial stress along the radial direction(in 
   

  
    ) 

    ثؼذ دس ساػتبی ؿؼبع)دس ًوَداس تٌؾ ؿؼبػی ثی 4شکل 

  
    ) 

 
Fig 5. Variation of normalized axial stress along the radial irection (in 
   

  
    ) 

    ثؼذ دس ساػتبی ؿؼبع)دس ًوَداس تٌؾ هحَسی ثی 5شکل 

  
    ) 

ی تَصیغ تٌؾ ثشؿی دس دٌّذُ)ة( ثِ تشتیت ًوبیؾ7)الف( ٍ 7اؿىبل 

چْبس ؿؼبع هختلف ساػتبی استفبع دس حبلت ػبلن ٍ تب حذی جذاؿذُ دس 

       ثبؿٌذ وِ  هی
     

 
 ٍ        

     

 
دس ّش دٍ ؿىل همذاس تٌؾ  

ثشؿی ًبحیِ ػبلن دس اثتذا، هیبًِ ٍ اًتْبی عَل الوبى حجوی هؼشف  ثِ كفش 

)اسضبی وبهل ؿشایظ هشصی دس اثتذا ٍ اًتْبی ًبحیِ ػبلن(، ایي دس  سػذ هی

ك حذاوثش تٌؾ ثشؿی دس ًبحیِ ػبلن دس فَاكل حبلی اػت وِ همبدیش هغل

ؿَد وِ ثِ دلیل  ثبؿذ. هـبّذُ هی هیبًی ًلف عَل الوبى حجوی هؼشف هی

 ؿَد. تَصیغ هتمبسى تٌؾ ثشؿی ثشآیٌذ تٌؾ ثشؿی دس ًبحیِ ػبلن كفش هی

ؿَد وِ دس  هـبّذُ هی)الف( 7دس ؿىل 
fr r ًهمذاس تٌؾ ثشؿی  ًؼجتب

ثیـتشی ٍجَد داسد ٍ ثب دٍس ؿذى اص
fr یبثذ.  همذاس تٌؾ ثشؿی وبّؾ هی

حبوی اص آى اػت وِ حذاوثش تٌؾ ثشؿی ثِ تشتیت دس لایِ هیبًی )ة( 7ؿىل 

اص هیضاى  سفتِ سفتٍِ ػپغ دس صهیٌِ دس هحل اػوبل ثبس خبسجی ٍجَد داسد ٍ 

ًبگْبًی كفش  عَس ثِیٌىِ دس هشص ًبحیِ ػبلن ٍ جذاؿذُ آى وبػتِ ؿذُ تب ا

 وٌٌذ یهؿَد. دس ًبحیِ ػبلن ًیض الیبف ٍ لایِ هیبًی تٌؾ ثیـتشی تحول  هی

پغ دلیل جذایؾ الیبف اص لایِ هیبًی همذاس تٌؾ ثشؿی ثبلا دس ًضدیىی هشص 

هیبى ًبحیِ ػبلن ٍ ًبحیِ جذاؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ هیضاى حذاوثش 

یبثذ. الیبف  تحول دس ًبحیِ ػبلن حبلت جذاؿذُ وبّؾ هی تٌؾ ثشؿی لبثل

 وٌٌذ. ًیض دس ًبحیِ جذاؿذُ تٌؾ ثشؿی تحول ًوی
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 )الف(

 
 )ة(

Fig 6. Variation of normalized shear stress along the radial direction (a) 

intact model in 
   

  
                   (b) partially debonded model 

in 
   

  
                   with debonded length   

 ّبی ثؼذ دس ساػتبی ؿؼبع )الف(. حبلت ػبلن دس ًؼجت تَصیغ تٌؾ ثشؿی ثی 6شکل 
   

  
ّبی  ٍ )ة( حبلت تب حذی جذاؿذُ دس ًؼجت                   

   

  
  ثب عَل جذاؿذُ                    

 

ی تَصیغ تٌؾ ؿؼبػی دس دٌّذُ)ة( ثِ تشتیت ًوبیؾ8)الف( ٍ 8اؿىبل 

ذُ دس چْبس ؿؼبع هختلف ساػتبی استفبع دس حبلت ػبلن ٍ تب حذی جذاؿ

تَاى دیذ وِ حذاوثش تٌؾ ؿؼبػی دس لایِ هی 8دس ؿىل )الف(ثبؿٌذ.  هی

   هیبًی ٍ دس ًؼجت
   

  
  عَس هتٌبظش دس  ٍ ثِ   

   

  
اػوبل    

یبثذ. حذاوثش همذاس تٌؾ ؿؼبػی دس ػشػت وبّؾ هی اصآى ثِ ؿَد ٍ پغ هی

همبیؼِ ثب حذاوثش همذاس تٌؾ ثشؿی ثیـتش اػت ٍ چٌبًچِ تٌؾ ؿؼبػی دس 

هشص هـتشن الیبف ٍ فبص هیبًی اص اػتحىبم وــی فبص هیبًی تجبٍص وٌذ ثبػث 

ّب وِ دس گًَِ تخشیت ؿَد. دسًْبیت ایيهشصی هی بف اص لایِگؼیختگی الی اصّن

دٌّذ ثبػث ایجبد تخشیت دس فبص هىشٍ خَاّذ ؿذ. اص ؿىل فبص هبیىشٍ سخ هی

ؿَد وِ تٌؾ ؿؼبػی دس صهیٌِ تمشیجبً كفش ثَدُ ٍلی  هـبّذُ هی )الف( 8

 جْت اػوبل تٌؾ ؿؼبػی دس الیبف ٍ لایِ هیبًی هخبلف یىذیگش اػت. 

 
 )الف(

 
 )ة(

Fig 7. Variation of normalized shear stress along the axial direction (a) 

intact model in rf, ri, rMid1, rMid,2 (b) partially debonded model in rf, ri, 

rMid1, rMid,2 with debonded length    

ّبی  ثؼذ دس ساػتبی استفبع )الف(. حبلت ػبلن دس ؿؼبع تَصیغ تٌؾ ثشؿی ثی 7شکل 

rf, ri, rMid1, rMid,2 ّبی  ٍ )ة( حبلت تب حذی جذاؿذُ دس ًؼجتrf, ri, rMid1, rMid,2  ثب
   عَل جذاؿذُ

دیذ وِ همذاس )ة(  8تَاى اص ؿىل  ثشای حبلت تب حذی جذاؿذُ ًیض هی

  تٌؾ ثشؿی دس ًبحیِ ػبلن تمشیجبً 
 
ؿَد ٍ  ثشاثش حبلت ػبلن ثذٍى جذایؾ هی 

دّذ.  همبدیش هحَسی ثیـتش تغییش هىبى هیهَلؼیت حذاوثش تٌؾ ؿؼبػی ثِ 

ّوچٌیي تٌؾ ؿؼبػی دس ًبحیِ ػبلن اص حبلت وــی ثِ فـبسی تجذیل 

ثبؿذ.  تمشیجبً كفش هی ؿَد. دس ایي حبلت ًیض همذاس تٌؾ ؿؼبػی دس صهیٌِ هی

همذاس تٌؾ ؿؼبػی دس  [35] دس ًبحیِ جذاؿذُ ّن عجك فشضیبت همبلِ هشجغ

 ، لایِ هیبًی ٍ صهیٌِ ًبچیض اػت.الیبف

 
 ()الف
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Fig 8. Variation of normalized radial stress along the axial direction (a) 

intact model in rf, ri, rMid1, rMid,2 (b) partially debonded model in rf, ri, 

rMid1, rMid,2 with debonded length   

ّبی  ثؼذ دس ساػتبی استفبع )الف(. حبلت ػبلن دس  ؿؼبع تَصیغ تٌؾ ؿؼبػی ثی 8شکل 

rf, ri, rMid1, rMid,2 ّبی  ٍ )ة( حبلت تب حذی جذاؿذُ دس ًؼجتrf, ri, rMid1, rMid,2  ثب

  عَل جذاؿذُ 
ی تَصیغ تٌؾ هحَسی دس دٌّذُ)ة( ثِ تشتیت ًوبیؾ 9)الف( ٍ 9اؿىبل 

ساػتبی استفبع دس حبلت ػبلن ٍ تب حذی جذاؿذُ دس چْبس ؿؼبع هختلف 

تَاى دیذ وِ حذاوثش تٌؾ هحَسی دس اثتذا،  )الف( هی 9دس ؿىل  ثبؿٌذ. هی

ثبؿذ ٍ  هیبًِ ٍ اًتْبی الوبى هؼشف حجوی ٍ دس هشص الیبف ٍ لایِ هیبًی هی

تمشیجبً ثب ثبس خبسجی  0
 ثشاثش اػت. 

عَس  حذاوثش تٌؾ هحَسی دس اثتذا ٍ اًتْبی الوبى هؼشف حجوی ثِ

تَاى گفت وِ  ؿَد. هی كَست فـبسی ٍاسد هی وــی ٍ دس هیبًِ آى ثِ

سػذ، تٌؾ هحَسی حذاوثش ثَدُ ٍ  دسجبیی وِ تٌؾ ثشؿی ثِ همذاس كفش هی

ؿَد وِ جْت تٌؾ هحَسی دس الیبف ٍ لایِ  ثبلؼىغ. ّوچٌیي هـبّذُ هی

هیبًی هخبلف یىذیگش ٍ دس صهیٌِ تمشیجبً تَصیغ ثبثت كفش داسد. ایي ؿشایظ دس 

حذی جذاؿذُ ًیض ثشلشاس اػت ثب ایي تفبٍت وِ همذاس ًبحیِ ػبلن حبلت تب 

 9عَس وِ دس ؿىل  یبثذ، ّوبى وبّؾ هی 00.3حذاوثش تٌؾ هحَسی تب 

ؿَد. دس ًبحیِ جذاؿذُ ّن فمظ دس الیبف ٍ صهیٌِ تٌؾ هحَسی  )ة( دیذُ هی

ذای الوبى ٍجَد داسد وِ حذاوثش تٌؾ هحَسی دس ایي ًبحیِ ًیض هشثَط ثِ اثت

دس الیبف ٍ ثشاثش ثب ّوبى همذاس  0
 اػت.

ؿَد وِ ثب ؿشٍع جذایؾ الیبف اص لایِ هیبًی تٌؾ هحَسی  هلاحظِ هی 

وِ  یبثذ، تب ایي یبفتِ ٍ دس ػَم تٌؾ هحَسی صهیٌِ افضایؾ هی الیبف وبّؾ 

 سػذ. دس هشص ًبحیِ ػبلن ٍ جذاؿذُ تمشیجبً ثِ همذاس یىؼبًی هی

 
 )الف(

 
 )ة(

Fig 9. Variation of normalized axial stress along the axial direction (a) 

intact model in rf, ri, rMid1, rMid,2 (b) partially debonded model in rf, ri, 

rMid1, rMid,2with debonded length   

ثؼذ دس ساػتبی استفبع )الف(. حبلت ػبلن دس  تَصیغ تٌؾ هحَسی ثی 9شکل 

 ,rf, ri ّبی ٍ )ة( حبلت تب حذی جذاؿذُ دس ًؼجت rf, ri, rMid1, rMid,2ّبی  ؿؼبع

rMid1, rMid,2  ُثب عَل جذاؿذ  

 هقبیسِ ًتبیج تحلیلی بب ًتبیج اجساء هحدٍد -4-3

دٌّذُ ًوَداسّبی تٌؾ دس ساػتبی  ثِ تشتیت ًوبیؾ 12ٍ  11، 10اؿىبل 

آهذُ اص سٍؽ تحلیلی دس همبیؼِ ثب  دػت استفبع، تٌؾ ؿؼبػی ٍ تٌؾ ثشؿی ثِ

ثبؿٌذ. دس ّش ػِ ؿىل، ؿىل )الف( هشثَط ثِ حبلت سٍؽ اجضاء هحذٍد هی

 حذی جذاؿذُ اػت. ػبلن ٍ ؿىل )ة( هشثَط ثِ حبلت تب

       هشثَط ثِ ًؼجت )ة( ثِ تشتیت 10)الف( ٍ 10ؿىل  

  
ٍ ٍ اؿىبل      

   )الف( هشثَط ثِ ًؼجت 12)الف( ٍ 11

  
)ة( 12)ة( ٍ 11ىبل ٍ اؿ   

        هشثَط ثِ ًؼجت

  
 ّؼتٌذ.   

آهذُ اص  دػت دس ایي ًوَداسّب ثِ ثشسػی ًتبیج تحلیلی دس همبثل ًتبیج ثِ

 ًؼجت  12سٍؽ اجضاء هحذٍد دس 

  
ّبی  ؿذُ اػت. دس ؿىل هختلف پشداختِ 

پَؿبًی  ء هحذٍد ّن)ة( ًتبیج تحلیلی ثب ًتبیج اجضا-)الف(11)ة( ٍ -)الف(10

 هٌبػجی داسًذ.

)ة( تٌْب دس ثشخی ًمبط اص الیبف تفبٍت ٍجَد داسد. -)الف(12دس ؿىل 

تَاًذ ثِ خبعش ًَع ؿشط هشصی هشثَط ثِ ًیشٍ ثبؿذ. دس ػلت ایي تفبٍت ًیض هی

آهذُ اص اسضبء وشدى  دػت ساثغِ ثب سٍاثظ تحلیلی ثبیذ تَجِ ًوَد وِ سٍاثظ ثِ

اًذ وِ ایي ؿشایظ،  آهذُ دػت ؿشایظ هشثَط ثِ تٌؾ هحَسی دس حبلت ولی ثِ

ؿشط هشثَط ثِ ثشاثشی ًیشٍ سا اسضبء خَاّذ وشد ٍ تٌْب دس ثشخی ًمبط اص الیبف 

 دچبس هـىل خَاّذ ؿذ.

 ًتیجِ -5

بلت تحلیلی ثشای ثشسػی هبیىشٍهىبًیىی اًتمبل تٌؾ دس دس تحمیك حبضش ح

وبهپَصیت هتمبسى ػِ فبصی ثش اػبع ثؼظ تَاثغ ٍیظُ ثشای دٍ حبلت ػبلن ٍ 

ػٌَاى یه ًبحیِ هحذٍد ثب خبكیت تب حذی جذاؿذُ اسائِ ؿذ. فبص هیبًی ثِ

ؿذُ دس ایي صهیٌِ وِ  ّبی اسائِّوؼبًگشد جبًجی هذل ؿذ. ثشخلاف تحمیك

اًذ، دس ایي تحمیك الیبف ای ثب خبكیت ّوؼبًگشد دس ًظش گشفتِسا هبدُالیبف 

ثٌذی  ثب خبكیت ّوؼبًگشد جبًجی هَسدثشسػی لشاس گشفت. ثشای فشهَل

ّب دٍدػتِ هؼبدلِ ثب هـتمبت جضئی دسجِ چْبس دس ًظش گشفتِ ؿذ. جبیی جبثِ

ػپغ  ذ.ّب ثش اػبع تَاثغ ثؼل ثِ دػت آهجبییحل همبدیش ٍیظُ ثشای جبثِ

ّب ٍ ّب هٌجش ثِ سػیذى ثِ سٍاثظ تٌؾجبییآهذُ ثشای جبثِ دػت ًتبیج ثِ
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اصآى ثشای حبلت ػبلن ؿشایظ هشصی تٌؾ ّوگي ٍ اتلبل  ّب ؿذ. پغوشًؾ

لَی دس ًبحیِ فبص هیبًی اػوبل ؿذ. حبلت ولی ؿشط ثشاثشی ًیشٍ دس هحل 

تحلیل وبهپَصیت ػِ ثبسگزاسی الیبف ًیض اػوبل ؿذ. اص همبیؼِ ًتبیج حبكل اص 

فبصی ثب ًتبیج ٍٍ ثشای وبهپَصیت دٍفبصی دسیبفت ؿذ وِ دس وبهپَصیت ػِ 

ؿَد وِ  ّبی ووتشی ایجبد هی هشاتت تٌؾ فبصی ًؼجت ثِ وبهپَصیت دٍفبصی ثِ

ؿَد. ػپغ ثشای  ایي ثِ ًمؾ لایِ هیبًی دس تحول ٍ اًتمبل تٌؾ هشثَط هی

ًبحیِ ػبلن عجك سٍؽ ثبلا ٍ  حبلت تب حذی جذاؿذُ ًیض یه حل تشویجی اص

ًبحیِ جذاؿذُ  عجك سٍؽ هىبًیه ؿىؼت طٍ اًجبم ؿذ. ًتبیج حبوی اص آى 

ثَد وِ الیبف تب حذی جذاؿذُ اص لایِ هیبًی لبثلیت تحول تٌؾ ثشؿی، 

ؿؼبػی ٍ هحَسی الیبف، لایِ هیبًی ٍ صهیٌِ ووتشی داسد. تحلیل اجضا هحذٍد 

هٌظَس ثشسػی كحت  سٍاثظ تحلیلی ثِؿذُ دس  ّبی اػتفبدُثب ّوبى ٍیظگی

آهذُ ثشای  دػت ًتبیج تحلیلی ثِ سٍاثظ تحلیل هَسدثشسػی لشاسگشفتِ ؿذ.

عَس هٌغمی ثب ًتبیج اجضا هحذٍد ّوخَاًی هٌبػجی داؿت. دس ًتبیج ّب ثِتٌؾ

حبلت ػبلن هـبّذُ ؿذ وِ حذاوثش تٌؾ ثشؿی دس ًضدیىی هحل ثبسگزاسی 

لیبف كَست گشفت ٍ ثب فبكلِ گشفتي اص آى تٌؾ دس كفحِ توبع فبص هیبًی ٍ ا

 وِ دس ػغح خبسجی صهیٌِ ثِ همذاس كفش سػیذ.  ثشؿی وبّؾ پیذا وشد تب ایي

 
 )الف(

 
 )ة(

Fig 10. Variation of normalized shear stress along the radial direction 

derived from analytical and finite element method (a) intact model (b) 

partially debonded model with debonded length   
تحلیلی ٍ  آهذُ اص سٍؽ دػت ساػتبی ؿؼبع ثِ ثؼذ دس تَصیغ تٌؾ ثشؿی ثی ۱1شکل 

  اجضاء هحذٍد )الف( حبلت ػبلن ٍ )ة( حبلت جذاؿذُ ثب عَل جذاؿذُ 

 
 )الف(

 
 )ة(

Fig 11. Variation of normalized radial stressalong the radial 

direction derived from analytical and finite element  method (a) 

intact model (b) partially debonded model with debonded length   

آهذُ اص سٍؽ تحلیلی  دػت ثؼذ دس ساػتبی ؿؼبع ثِ تَصیغ تٌؾ ؿؼبػی ثی ۱۱شکل 

  ٍ اجضاء هحذٍد )الف( حبلت ػبلن ٍ )ة( حبلت جذاؿذُ ثب عَل جذاؿذُ 
 

چٌیي هـبّذُ ؿذ وِ حذاوثش تٌؾ ؿؼبػی ٍ تٌؾ هحَسی دس هحل ّن

اػت. ثشای حبلت تب حذی جذاؿذُ ّن  دادُ ثبسگزاسی دس هشوض الیبف سخ

ّب ثشای ًبحیِ ػبلن هبًٌذ حبلت ػبلن ثذٍى جذایؾ  هَلؼیت حذاوثش تٌؾ

هشاتت ووتش اػت، وِ ایي حبوی اص آى اػت وِ دس  اػت اهب همذاس آى ثِ

ّب وبّؾ  وبهپَصیت ثب الیبف تب حذی جذاؿذُ تَاًبیی ػبصُ دس تحول تٌؾ

هشص الیبف ٍ لایِ هیبًی ، ثِ دلیل تىیي ثَدى  یبثذ. دس وبهپَصیت دٍفبصی دس هی

چٌیي چٌیي ؿشایظ ػغح آصاد ٍ ّنتٌؾ دس كفحِ توبع الیبف ٍ صهیٌِ ٍ ّن

هـبثِ ًجَدى خلَكیبت هَاد دس ایي كفحِ، كفحِ توبع الیبف ٍ صهیٌِ 

ؿَد تحت ثشؽ تشویجی اػت وِ ایي اهش هَجت تخشیت اص ًَع اٍل ٍ دٍم هی

یبثذ. ثب تَجِ ثِ ایي هجضا حذاوثش تٌؾ وبّؾ هی وِ ثبٍجَد فبص هیبًی

تَاًٌذ ثب اػتفبدُ اص  فبص ّب هی ّب، تَلیذوٌٌذُهَضَع دس فشآیٌذ تَلیذ وبهپَصیت

هیبًی ػولىشد هىبًیىی ٍ اًؼجبم ػبختبسی وبهپَصیت سا ثْیٌِ ًوبیٌذ. 

 تَاًذ دس حذ هیىشٍى ٍ یب ًبًَ ثبؿذ.ضخبهت فبص هیبًی هی
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Fig 12. Variation of normalized axial stress along the radial 
direction derived from analytical and finite element method (a) 

intact model (b) partially debonded model with debonded length    
اص سٍؽ آهذُ  دػت ثؼذ دس ساػتبی ؿؼبع ثِ ثیتَصیغ تٌؾ ؿؼبػی  ۱2شکل 

  تحلیلی ٍ اجضاء هحذٍد )الف( حبلت ػبلن ٍ )ة( حبلت جذاؿذُ ثب عَل جذاؿذُ
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