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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 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 0$%ȭÓȢ !ÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 
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

¢ĉ¿Ā ùwí ā¿ÿ¾ùv¢ĉĀê£ ćwă Ăz ãwĊõv wz āºÉ  ć½vºĉw~ ÿ øí ËĀÎ¸ù û¿ÿ ôĊõ¹

 ôĊîÊ£ ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ )ºý½v¹ ¢ÞþÍ ½¹ Ĉývÿv¾å ćwă¹¾z½wí ĈîĊýwîùĀù¾£

 ¢ĉ¿Ā ùwíđĉĂ í¿wý ôĊîÊ£ Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv ûwĊù ½¹ Āýwý ¢ùw¸Ñ wz ĈĈù ¹ĀÉ 

Ăz ¿wå üĉv ¿v Ăí ÷wý ĈýwĊù Ăĉđ wĉ ÿ ĈýwĊù ¿wå ûvĀþÝ Ĉù ā¹¾z¹ĀÉ 817.  ½¹

Ĉù ¾ĊĊâ£ Äĉ¾£wù w£ ãwĊõv ¿v ËvĀ· ĈýwĊù ¿wå ôĊîÊ£ºþí 83,27 ôùvĀÝ )

Ĉù ûwĊù üĉv ½¹ Ăí ºþ¤Æă ½v¼ñ¾Ċ§m£ ĈýwĊù ¿wå ôĊîÊ£ ½¹ Ĉæö¤¸ù Ăz ûvĀ£

ĂÅºþă ºþýwù ĈöùvĀÝ Ăí ĈõwÎ£v ÷ÀĊýwîù ÛĀý ÿ ãwĊõv Ĉú¬³ ºÍ½¹ IĂýĀúý ć

¹Āúý ā½wÉv I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv üĊzwù 88-47)  ½wĊÆz Ă¤îý üĉv ¾í»

 ¢Ċúăv Àtw³¢Åv z ÛĀý Ăz Ă«Ā£ wz Ăí¢ĉ¿Ā ùwí ¾z ĈõwúÝv ½w ºÍ½¹ ûvÀĊù wă

¢ĉ¿Ā ùwí ĈýwĊù ¿wå ½¹ Èþ£ ówê¤ývĈù ¾ĊĊâ£ wăüĉv¿v ÿ ºþí  Èþ£ ĈÅ½¾z ÿ½

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ĉõwê¤ýv ¹Āz ºăvĀ· øĄù ½wĊÆz ć¾ùv wă 897Ăz )  ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù

ĂĉđÈĉwù¿j ¿v ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉöí ¹¾îöúÝ ¾z ĈýwĊù ć ôĊ{é ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă

ûÿ¾Ċz Ăî£ ÿ ãwĊõv ½¹ ÿ¾îĊù ¿wå ½¹ ¢ÆîÉ IãwĊõv ¾z ½wÊå IãwĊõv ĈÊí  Ăî£
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Ĉù ā¹wæ¤Åv ãwĊõv û¹¾íÈĉwù¿j üĉv ûwĊù ½¹ Ăí ¹ĀÉûÿ¾Ċz Èĉwù¿j Iwă ĈÊí

Ăz ĂÅºþă ½¹ Ĉñ¹wÅ ôĊõ¹ Ăz ãwĊõv Ĉù ā¹wæ¤Åv ½Āåÿüĉv¿v I¹ĀÉ  ¡đwêù ½¹ ÿ½

Ăĉđ ¢ùÿwêù ÿ Ĉñºþ{Æ¯ ûvÀĊù ¾Ċ§m£ ć¹ºÞ¤ù ¾z ĈýwĊù ć Ĉöí ¹¾îöúÝ

 )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é ĈÅ½¾z¹½Āù ¢ĉ¿Ā ùwí 

¹½Āù ĂÅºþă Ă¯¾ñv Ă¤Æz ô³ ûwĊz wùv I¢Åv ā¹wÅ ĈÅ½¾z Ăí Ĉöùwí ć

Ăz ûwÊý èĊé¹ ½ĀÕ āºþă¹  ½¹ )¢Åv ć½vĀÉ¹ ½wí IºÉwz ¢ĉ¿Ā ùwí ½w¤å½ ć

Ăă¹ ô³ ¾Ċ·v ćwă ¾z øíw³ ¡wĊÑ¾å Ăz Ă«Ā£ wz Ĉæö¤¸ù ĈöĊö´£ ćwă

Ătv½v I¢ĉ¿Ā ùwí  ¢Åv āºÉôĊö´£ üĉv ¿v ãºă Ăí ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ÛĀý ĈÅ½¾z wă

Ăĉđ ½¹ Èþ£ĈùĀúÝ ¿v Ĉîĉ )¢Åv ĈýwĊù ć Ï¾å üĉ¾£  Èý¾í Ï¾å Iwă

Ă´æÍ ¢Åv ćv 8107)  ÿ ĈÉ¾z Èþ£ û¹¾í Ô{£¾ù Ï¾å üĉv ½¹ ĈöÍv ãºă

 üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¹Āúý ô³ v½ ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù Ï¾å üĉv wz ûvĀ¤z w£ I¢Åv ĈÝwÞÉ

 ¡đwêù Ï¾åĂtv½v ć¹ºÞ¤ù Ăz Ăí ¢Åv āºÉĈù ów¨ù ½ĀÕ Ăí Ĉ£đwêù Ăz ûvĀ£

Ătv½v ĀÊă ÔÅĀ£ ¹Āúý ā½wÉv I¢Åv āºÉ 815-117 ½¹ wz ĀÊă ¡đwêù üĉv ½¹ )

Ă´æÍ Èý¾í Ï¾å ü¤å¾ñ ¾ÚýÈþ£ ĈÅ½¾z Ăz ćv Èĉwù¿j ¿v ĈÉwý ćwă

ûÿ¾Ċzüĉvwz )¢Åv Ă¤·v¹¾~ ãwĊõv ¾z ½wÊå ÿ ãwĊõv ĈÊí  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ów³

 IºÉwz ¹wĉ¿ ãwĊõv ÛwÞÉ Ăz óĀÕ ¢{Æý Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ wĄþ£ Ï¾å ÛĀý üĉv Ăí

ôzwé ¢Åv ¹wú¤Ýv 8147) 

¢ĉ¿Ā ùwí ĈÅ½¾z ½¹ Ăí ć¾òĉ¹ Ï¾åĈù ā¹wæ¤Åv wă ¢zw§ Ï¾å ¹ĀÉ

Ăz )¢Åv Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv Ãwú£ ô´ù ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ û¹Āz ûvĀþÝ  üĉv ½¹ ów¨ù

øă ÿ Ï¾å üĉv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ûĀ¤Åÿj ĂþĊù¿ ̄ ÛĀý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üĊþ

¢Åv Ă¤·v¹¾~ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊþ£ ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv ówÎ£v 8167) 

 wÑ½v ãwĊõv ćw¤Åv½ ½¹ ó¹wÞ£ Ó¾É wĄþ£ Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

Ĉù Ăz Ăí ć¾òĉ¹ Ï¾å )¹ĀÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÅ½¾z ½¹ ½ĀåÿĈù ā¹wæ¤Åv wă I¹ĀÉ

)¢Åv ĈÉ¾z Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv  ć¹wĉ¿ ¡đwêù ÀĊý ĂþĊù¿ üĉv ½¹

Ătv½v Ăz Ăí ¢Åv āºÉ ûvĀþÝ Ĉù ów¨ùĂõwêù Ăz ûvĀ£ ½¹ )¹Āúý ā½wÉv IÄíwí ć

Ăõwêùã¾Í ĈÝwÞÉ Èþ£ Ăz ć½Ā´ù Èþ£ Ĉò¤Æzvÿ ¿v Äíwí ć )¢Åv āºÉ ¾Úý

üĉvwz  IºÉwz ć¹wĉ¿ óĀÕ ćv½v¹ ãwĊõv Ăí Ĉýwù¿ wĄþ£ ÀĊý Ï¾å üĉv ów³

ôzwé ¢Åv ā¹wæ¤Åv 8107) 

¾ñvĂz ºýºÉ Ătv½v Èþ£ ĈÅ½¾z ½¹ Ăí Ĉ£đwêù Ă¯  v½ ªĉw¤ý ºþ¤ÆývĀ¤ý ĈzĀ·

üĉvwz Iºþþí ûwĊz Ĉöí ¢õw³ ćv¾z  ĈÉ¾z Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ Ăí Ĉ£đwêù ów³

ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ āºÉ  ½¹ v½ ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ºþ¤ÆývĀ£ Iºý¹Āz Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½

øă ÿ Äĉ¾£wù ¿v ãwĊõv ûºÉ vº« ĈÅ½¾z v ĈÉÀâõ ëwîÖÍv üĊþ¯ºþă¹ Ătv½ 

8177Ăz ) ûvĀþÝ Ĉù ów¨ù I¢Åv ā¹v¹ Ătv½v ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ĀÊă Ăí Ăõwêù Ăz ûvĀ£

 ĈÉ¾z Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ ÃwÅv ¾z Ĉõºù Ï¾å wz ĀÊă Ăõwêù üĉv ½¹ )¹Āúý ā½wÉv

ĂöÍwå ÄîÝ wz ĈÉ¾z Èþ£ Ăí Ï¾å üĉv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÿ ĂÖzv½ ĈÝwÞÉ ć

¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv Ă¤·v¹¾~ Ôzvÿ½ ô³ Ăz I¹½v¹  Ó¾É ÀĊý Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv

Ăz Äĉ¾£wù Ĉ«½w· ²ÖÅ Ăz ÓĀz¾ù ć¿¾ù Ĉúý wÑ½v ĈzĀ·üĉv¿v I¹ĀÉ  üĉv ÿ½

¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z wĄþ£ ÀĊý Çÿ½ ãwĊõv ÛwÞÉ Ăz Äĉ¾£wù ÛwÞÉ ¢{Æý Ăí Ĉĉwă

ôzwé Iºý½v¹ Ĉñ½Àz ¢Åv ā¹wæ¤Åv 814-117) 

Ăõwêù ½¹ IĈÉ¾z Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ óºù Ï¾å wz üĉ½wý ć¾òĉ¹ ć ¹v¹ ûwÊý

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí Äĉ¾£wù Ăz ¢{Æý đwz Ĉ¤æÅ yĉ¾Ñ ćv½v¹ ãwĊõv Ăí Ĉĉwă

Ĉù ôzwé ªĉw¤ý IºÉwz ¢Åv ā¹wæ¤Åv 8187. üĉvwz Ăz ôí ćÁ¾ýv ów³ ¢Å¹  wz āºùj

üĉv¿v ÿ ¢Åv èĊé¹ ½wĊÆz ĈÉ¾z Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ Ï¾å  Ĉñºýwùvÿ ć½Āu£ ¿v ÿ½

Ĉù ā¹wæ¤Åv ãwĊõv ¢ÆîÉ ĈÅ½¾z ćv¾z ĈÉ¾z ¹ĀÉ8197)  ¡đwêù ¿v ć¹vºÞ£

 ā¹wæ¤Åv wz ÀĊý¿v Èþ£ ćv¾z ĈÞzvĀ£ Ï¾å wz ÿ ć¹ºÝ Ôzvÿ½ ĈÅ½¾z Ăz wă

Ăz ªĉw¤ý wz ÿ ºþ¤·v¹¾~ ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù ¢Å¹ ºý¹¾í ĂÆĉwêù ¹ÿº´ù vÀ«v ¿v āºùj 

822-207) 

Ătv½v ć¹ºÞ¤ù ¡đwêù ĈýwĊù ¿wå ĈÅ½¾z ½¹  üĉv ¾¨ív ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ

 ĈýwĊù ¿wå I¡đwêùĂz ā¹wù ûvĀþÝĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üòúă ćv ¢Åv āºÉ 828-237. 

üĉvwz  ¾Úý ½¹ v½ ĈýwĊù ¿wå û¹Āz üòúă ¾Ċá Ï¾å ć¹ÿº´ù ¡đwêù ów³

Ă¤å¾ñ ºýv 831-297. 

Ăz ãwĊõv āv¾úă Ăz v½ ĈýwĊù ¿wå yöáv ĈýwĊù ¿wå ½w¤å½ ĈÅ½¾z ½¹  ìĉ ûvĀþÝ

ā¹wùĈù ¾Úý ½¹ ¾§où ć  ÿ¹ ôùwÉ Ăí ¢ĉ¿Ā ùwí ìĉ ºþýwúă Ä Å ÿ ºý¾Ċñ

 ĈÅ½¾z v½ ûj ¢Åv ā¹wùùĈ ºþþí 8327) 

Ăz v½ ãwĊõv ¹Ā«Āù ¡đwêù ¾¨ív ¹½Āù ¹¾òýwÆúă ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ  ĈÅ½¾z

ā¹v¹ ½v¾éwz )ºýv üĉv Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí ÿÿ Ăõwêù ½¹ ów³  ć¿wåÿ¹ ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ

ĈÅ½¾z  ãwĊõv Äþ« Ăí ¢Åv āºÉ v½ Äĉ¾£wù Äþ« ÿ ĈÑ¾Ý ¹¾òýwÆúă

 ÃwÅv ¾z ĈöĊö´£ ĈÉÿ½ ÿÿ Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹¾òýwÆúă

Ăzw« ¾z øíw³ ¡đ¹wÞùĈĉw« ć¿¾ù Ôĉv¾É Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āúý Ătv½v wă

Ăz ¾òĉ¹ ¡đwêù ãĒ·¾z Ĉù wÑ½v ĈzĀ·ºýĀÉ 8337 øíw³ ¡đ¹wÞù ô³ ½¹ ÿÿ )

Ăzw« ¾zĈĉw« Çÿ½ ¿v wă ÜzvĀ£ ÔÆz Çÿ½ wz ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv wă¾Ċâ¤ù ć¿wÅvº«

Ăzw« ćv¾z ĈĉwĄý ªĉw¤ý āÂĉÿĈĉw« ówúÝv wz ¢ĉwĄý½¹ ÿ ¹½ÿj ¢Å¹ Ăz v½ wă

Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz ć¿¾ù Ôĉv¾ÉĂùv¹v ½¹ )¢Åv Ă¤·v¹¾~ wă wz wîĊýv¾Ċ~ Iÿÿ Ăõwêù ć

Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z äö¤¸ù ¿wå ĂÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉõwê¤ýv wă

¹¾~ ¢Åv Ă¤·v8347) Ătv½v ô³ Çÿ½  Çÿ½ wz Ĉ£ÿwæ£ wîĊýv¾Ċ~ ÔÅĀ£ āºÉ

Ătv½v  ¡đ¹wÞù Ăí ĈÞzw£ Ï¾å wz ¹Ā· Ăõwêù ½¹ ÿv )¹½v¹ ÿÿ ÔÅĀ£ āºÉ

Ăzw« Ĉĉw«Ĉù wÑ½v v½ wă üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¢Åv Ă¤·v¹¾~ Ôzvÿ½ ô³ Ăz ºþí

Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz ĂöuÆù)¢Åv Ă¤·v¹¾~ Ĉõwê¤ýv wă 

 ÿÿ ½wí Ăùv¹v ½¹ IôÎ¤ù MĒùwí ÿ øõwÅ ĈýwĊù Ăĉđ ćv¾z ¾Ñw³ Ăõwêù ½¹

Ătv½v āÂĉÿ ÜzvĀ£ ÔÆz ÃwÅv ¾z ĈÉÿ½  ć¿wå ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z Ăí ¢Åv āºÉ

Ĉù ówúÝv  ªĉw¤ý ¢ĉwĄý½¹ )¹ĀÉ äö¤¸ù ¿wå ĂÅ wz ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÅ½¾z ¿v ôÍw³

Ăz ªĉw¤ý wz ¢Å¹ wåÿ¹ v½ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăí ÿÿ ÔÅĀ£ āºùj I¢Åv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿

 ºĊõĀ£ ĈýwĊù ¿wå wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ă°ýwþ¯ Ăí ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ûwÊý ÿ āºÉ ĂÆĉwêù
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Fig 1. Three-phase RVE with boundary and loading conditions.  
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1 Speckle Interferometry with Electron Microscopy 

ìĉ )¹½v¹ Ĉò¤Æz ÀĊý ĈýwĊù Ăĉđ¢æÅ ½w¤å½ øĊ¸Ñ ćĂĉđ Ăz ¢{Æý ć¾£ ć

Ĉù ½w¤å½ ë¿wý ºþí8287. Ăĉđ ¢õw³ èĊê´£ üĉv ½¹ ¹½Āù ¢æÅ ĈýwĊù ć

Ă¤å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ )¢Åv āºÉ 

  ĂþĊù¿ ÿ ĈýwĊù Ăĉđ IãwĊõv ĈîĊýwîù ËvĀ· 8347 .۱جدٍل 
Table 1. Mechanical properties of fiber, matrix and the interphase [34] 
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 شرایط هرزی برای حبلت کبهلاً سبلن -2-2-۱
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 شرایط هرزی برای حبلت تب حدی جداشدُ -2-2-2

ĂývĀ¤Åv óºù ½¹ ãwĊõv ćv( v½ Èþ£ Üĉ¿Ā£ IĂĊõÿv Èĉvº« ĂĊ³wý wz Äĉ¾£wù

Ĉù  I¹Āúý øĊÆê£ È¸z ÿ¹ Ăz ûvĀ£1(  ÿ āºÉvº« ĂĊ³wý2(  ô³ )ôÎ¤ù ĂĊ³wý

÷w¬ýv  ÿÁ ÔÅĀ£ ĂþĊù¿ ÿ ãwĊõv üĊz Èĉvº« Ï¾å wz āºÉvº« ĂĊ³wý  ¢Åv āºÉ

Ĉù Ï¾å w¬þĉv ½¹ wùv z ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ãwĊõv üĊz Èĉvº« Ăí ¹ĀÉ üĉv ½¹ IºÉw

Ăæõoù ¡½ĀÍ  Ĉ«½w· Èþ£ Ăí Ĉ¤õw³ ćv¾z ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Èþ£ ćwă 

 ʎ υππ -0Á Ĉù ówúÝv Ăz I¹ĀÉ ¡½ĀÍ $ ĂÖzv½43# Ĉù Ă{Åw´ù  è{Õ )¹ĀÉ

¹½v¹ v½ ĈÉ¾z Èþ£ ôú´£ ¢Ċözwé wĄþ£ ĈýwĊù Ăĉđ ÿÁ óºù 8357) 
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 افسار آببکَسسبزی تَسط ًرم شبیِ -3

Ăz ĂÅ óºù ¿v ĈöĊö´£ ô³ ¢´Í ĈÅ½¾z ½ĀÚþù  ¢Ą« û½wê¤ù ćºÞz

ĂĊ{É  ć¿wÅ÷¾ý ½¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v ĈöĊö´£ Ôzvÿ½ wz ÿ ā¹Āúý ā¹wæ¤Åv ÃĀíwzj ½vÀåv

 ā¹wù ĈîĊýwîù ¡wĊÍĀÎ· ÿ ĂÅºþă Ăz ÓĀz¾ù ¡wĊÍĀÎ· )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù

ĂĊ{É ¢Ą« ćv¾z )¢Åv ĈöĊö´£ Çÿ½ ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ¡wĊÍĀÎ· ûwúă ć¿wÅ

ā¿vºýv ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z÷¾ý ½¹ Èù Ĉĉv¾òúă ĂÞõwÖù Iûwúõv ć ÃĀíwzj ½vÀåv

v÷w¬ý Ĉù ûwÊý ĂöÍw³ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ Ówêý Èù Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

Ĉù ÈĉvÀåv Èþ£ ûvºĊù ½¹ üĊî£üĉvwz )ºzwĉ  ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ów³

ûwúõv ā¿vºýv wz Ĉývºþ¯ Ów{£½v ĈýwĊù ¿wå ĈýwĊùûwúõv ā¿vºýv Üévÿ½¹ ÿ ¹½vºý wă wă

Ĉúý ¾§v ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù ¾zvºêù üĉv¾zwþz )¹½v¼ñ ĈýwĊù ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ Èþ£ ½

Ăz ĈýwĊù ¿wå Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈöĊö´£ Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ćv¾z ć½wĊÞù ûvĀþÝ 

Ĉù  ôîÉ )ºýĀÉ2Èĉwúý #äõv$ ā¹wæ¤Åv Èù āºþă¹  ivÀ«v ôĊö´£ ½¹ āºÉ

 ôîÉ )¢Åv ¹ÿº´ù2Èĉwúý ÀĊý #x$ āºþă¹ā¹wæ¤Åv ć¿¾ù Ôĉv¾É ć  ½¹ āºÉ

ĂĊ{É)¢Åv ć¿wÅ ½¹ ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ĂþĊù¿ ²ÖÅ  Ĉú¬³ ûwúõv Ûwæ£½v ¢Ą«

)¢Åv āºÉ ºĊêù 

 
 

#x$ #äõv$ 
Fig 2. Finite element model: (a) part of the mesh planning, (b) 

model with boundary conditions 

5¹ÿº´ù ivÀ«v óºù  wz āv¾úă óºù #x ÿ ĈýwĊù ¿wå ćºþz Èù ¿v Ĉ¤úÆé #äõv 2شکل 

ć¿¾ù Ôĉv¾É 

 بحث -4

zÈþ£ ĈþÞĉ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù wă½v¹Āúý øÅ½ ćv¾z Ăí ¹Āúý Ă«Ā£ ºĉw  øĊÆê£ wz wă

ûj ówúÝv Ĉ«½w· Èþ£ ¾z wă  wz Èþ£ Üĉ¿Ā£ ćw¤Åv½ ĈþÞĉ Ĉêåv ½Ā´ù ÿ āºÉ

Ĉz ãwĊõv ÛwÞÉ ¾z ûj øĊÆê£ ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ºÞz  Èþ£ IĈÉ¾z Èþ£ wă

 ¹wúý wz yĊ£¾£ Ăz Ĉ«½w· Èþ£ ÿ ĈÝwÞÉ Èþ£ Ić½Ā´ù
0, , ,r z rzS S S S 

ā¹v¹ Èĉwúý  wz ÀĊý āºÉvº« ĂĊ³wý óĀÕ )¢Åv āºÉὰ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý 
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 هقبیسِ حبلت دٍفبزی ٍ سِ فبزی -4-۱

 ôîÉ3  ĂÅ ÿ ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ ¾òýwĊz

 ¢{Æý ½¹ ć¿wåπȢρ  ôîÉ ¿v )¢Åv3 Ĉù Èþ£ Àí¾ú£ Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£

ĂĊ³wý ½¹ Ĉù çwæ£v ĈýwĊù ¿wå ¢Ċúăv ¿v ĂĊ³wý üĉv ôĊõ¹ üĊúă Ăz ÿ º¤åv

ĂĊ³wý Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊzøă )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ¾òĉ¹ ćwă  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ üĊþ¯

Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Ĉò¤ÅĀĊ~ Ó¾É ĂíĂz ½v¹Āúý ½¹ wă  wÑ½v ĈzĀ·

)¢Åv āºÉ Ĉù ĂÚ³Ēù  ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{Æý ć¿wå ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăí ¹ĀÉ

 ĂþĊù¿ ÿ ãwĊõv Ăz ĈýwĊù Ăĉđ ówÎ£v Ĉ³vĀý ½¹ ć¾¤úí ĈÉ¾z Èþ£ ć¿wåÿ¹

Ĉù ¹w¬ĉv )ºþí 

 

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

πȢρ) 

 #Ĉz ĈÉ¾z Èþ£ ½v¹Āúý  ½¹ ºÞzĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹$ πȢρ 3شکل 

 ôîÉ4  ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ Üĉ¿Ā£ ¾òýwĊz

 ¢{Æý ½¹ ć¿wå ĂÅ ÿπ  )¢Åv ôîÉ ¿v4 Ĉù Ĉ³vĀý Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£

Ĉù ÈÊí ĈÝwÞÉ Èþ£ ¢´£ ãwĊõv ÿ ĈýwĊù ¿wå IĂþĊù¿ ÛĀý üĉv Ăí ºþÉwz

 ô´ù ½¹ ówÎ£v ûºÉ äĊÞÑ ¦Ýwz Èþ£Ĉù ½wz ówúÝv ÀĊý ĈÝwÞÉ Èþ£ )¹ĀÉ

 )¢Åv ¾¤úí ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{Æý ć¿wå ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ 

 ôîÉ ½¹ v½ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ Üĉ¿Ā£5 

Ĉù  )¹Āúý āºăwÊù ûvĀ£ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz5 Ĉù ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ¹ Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£

³ ½¹ Ĉ¤zw§ Mw{ĉ¾ê£ ÿ ¾zv¾z Èþ£ ãwĊõv ĂĊ³wý ½¹ ¹ÿºs01.1  Ăĉđ ¹Ā«ÿ wùv ºý½v¹

 āºÉ Ăĉđ üĉv ½¹ Ĉúí ć½wÊå Èþ£ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ć¿wå ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĈýwĊù

Ĉù ¦Ýwz üĉv Ăí  ºÉwz Ă¤Év¹ ćÀĊ¯wý ½vºêù ĂþĊù¿ ć½Ā´ù Èþ£ ¹ĀÉ

Ĉõw³½¹  MwĊýw§ ā¹Āz ĈÊÊí Mđÿv ĂþĊù¿ ć½Ā´ù Èþ£ ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí

¾¤ÊĊz ½vºêù)¹½v¹ ć¿wå ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{Æý ć 

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

 ówîÉv6#äõv$  ÿ6#x$ Èĉwúý yĊ£¾£ Ăzāºþă¹ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ ć

Ĉù āºÉvº« ćº³ w£ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹ ÛwÞÉ ćw¤Åv½ Üĉ¿Ā£ ôîÉ ÿ¹ )ºþÉwz

 ć½Ā´ù ¢ĊÞéĀù ½wĄ¯ ½¹ v½ ĈÉ¾z Èþ£Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ¹ øă )ºþă¹  ¢õw³ ½

Ăz ć¿¾ù Ôĉv¾É āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ ½¹ øă ÿ øõwÅ  wÑ½v ôùwí ½ĀÕ

Ĉù Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ãwĊõv Ăz ĈýwĊù Ăĉđ ówÎ£v ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ¾¨ívº³ ÿ ºýĀÉ  )ºĉj

 ĈÉ¾z Èþ£ ûvÀĊù ½wz ówúÝv ô´ù ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹ üĊþ°úă

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉù āºăwÊù )ºzwĉ  ôĊõ¹ Ăz āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ ½¹ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù Ă¤Åwí ĈÉ¾z Èþ£ ûvÀĊù ¿v ĂþĊù¿ ¿v ãwĊõv Èĉvº« )¹ĀÉ 

 

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

πȢρ) 

 #Ĉz ĈÝwÞÉ Èþ£ ½v¹Āúý ½¹$ÛwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz πȢρ 4شکل 

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

πȢρ) 

 #Ĉz ć½Ā´ù Èþ£ ½v¹Āúý ½¹$ÛwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz πȢρ 5شکل 

 ówîÉv7 ÿ #äõv$7Èĉwúý yĊ£¾£ Ăz #x$āºþă¹ ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ ć

 ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹ Ûwæ£½v ćw¤Åv½ äö¤¸ù ÛwÞÉ ½wĄ¯

Ĉù  Ăí ºþÉwzὶ ȟ ÿ ὶ ȟ  Èþ£ ½vºêù ôîÉ ÿ¹ ¾ă ½¹

 ¾æÍ Ăz  ã¾Þù Ĉú¬³ ûwúõv óĀÕ ćwĄ¤ýv ÿ ĂýwĊù Ivº¤zv ½¹ øõwÅ ĂĊ³wý ĈÉ¾z

Ĉù ºÅ½  ½¹ üĉv I#øõwÅ ĂĊ³wý ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ôùwí ćwÑ½v$

öÖù ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ôÍvĀå ½¹ øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ¾¨ívº³ è

Ĉù ã¾Þù Ĉú¬³ ûwúõv óĀÕ äÎý ĈýwĊù Ĉù āºăwÊù )ºÉwz  ôĊõ¹ Ăz Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ¾æÍ øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ºþĉj¾z ĈÉ¾z Èþ£ û½wê¤ù Üĉ¿Ā£ )¹ĀÉ 

 ôîÉ ½¹7 #äõv$Ĉù āºăwÊù  ½¹ Ăí ¹ĀÉ
fr r= Mw¤{Æý  ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù

¿v ûºÉ ½ÿ¹ wz ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć¾¤ÊĊz
fr Ĉù Èăwí ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù  )ºzwĉ

 ôîÉ7 #x$ ĈýwĊù Ăĉđ ½¹ yĊ£¾£ Ăz ĈÉ¾z Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³

 ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉ«½w· ½wz ówúÝv ô´ù ½¹ ĂþĊù¿ ½¹ Ä Å ÿĂ¤å½ Ă¤å½  ûvÀĊù ¿v

v w£ āºÉ Ă¤Åwí ûj āºÉvº« ÿ øõwÅ ĂĊ³wý ¿¾ù ½¹ ĂîþĉĂz ½ĀÕ  ¾æÍ ĈýwĄñwý

Ĉù  ôú´£ ć¾¤ÊĊz Èþ£ ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ãwĊõv ÀĊý øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ )¹ĀÉùĈ ºþþí 

 ¿¾ù Ĉîĉ¹Àý ½¹ đwz ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù ĈýwĊù Ăĉđ ¿v ãwĊõv Èĉvº« ôĊõ¹ Ä~

 ¾¨ívº³ ûvÀĊù Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºÉvº« ĂĊ³wý ÿ øõwÅ ĂĊ³wý ûwĊù

ôzwé ĈÉ¾z Èþ£ Ĉù Èăwí āºÉvº« ¢õw³ øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ ôú´£  ãwĊõv )ºzwĉ

Ĉúý ôú´£ ĈÉ¾z Èþ£ āºÉvº« ĂĊ³wý ½¹ ÀĊý )ºþþí 
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Fig 6. Variation of normalized shear stress along the radial direction (a) 

intact model in πȟπȢρȟπȢςȟπȢσȟπȢτ (b) partially debonded model 

in πȟπȢρȟπȢςȟπȢσȟπȢτ with debonded length ὰ 

 Ĉz ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ ¢{Æý ½¹ øõwÅ ¢õw³ )#äõv$ ÛwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz ćwă 6شکل 

πȟπȢρȟπȢςȟπȢσȟπȢτ ¢{Æý ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ #x$ ÿ  ćwă

πȟπȢρȟπȢςȟπȢσȟπȢτ  āºÉvº« óĀÕ wzὰ 

 

 ówîÉv8 ÿ #äõv$8Èĉwúý yĊ£¾£ Ăz #x$āºþă¹ ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ Üĉ¿Ā£ ć

Évº« ćº³ w£ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹ Ûwæ£½v ćw¤Åv½ äö¤¸ù ÛwÞÉ ½wĄ¯ ½¹ āº

Ĉù  )ºþÉwz#äõv$ ôîÉ ½¹3 Ĉù Ăĉđ ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ºĉ¹ ûvĀ£

¢{Æý ½¹ ÿ ĈýwĊù ς σ Ăz ÿ  ½¹ ¾Ùwþ¤ù ½ĀÕχ ψ  ówúÝv

Ĉù Ä~ ÿ ¹ĀÉ Ăz ûj¿v Ĉù Èăwí ¢Ý¾Å ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ ½vºêù ¾¨ívº³ )ºzwĉ

 ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ Ă°ýwþ¯ ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù ¾¨ívº³ wz ĂÆĉwêù

 ¦Ýwz ºþí ¿ÿw¬£ ĈýwĊù ¿wå ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¿v ĈýwĊù ¿wå ÿ ãwĊõv ë¾¤Êù ¿¾ù

øă¿v Ċõv Ĉò¤¸ĊÆñĂĉđ ¿v ãw Ĉù ć¿¾ùüĉv ¢ĉwĄý½¹ )¹ĀÉ yĉ¾¸£ ĂýĀñ ½¹ Ăí wă

Ĉù µ½ ÿ¾îĉwù ¿wå ôîÉ ¿v )ºÉ ºăvĀ· ÿ¾îù ¿wå ½¹ yĉ¾¸£ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ºþă¹

8 #äõv$ Ĉù āºăwÊù  Ĉõÿ ā¹Āz ¾æÍ Mw{ĉ¾ê£ ĂþĊù¿ ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ Ăí ¹ĀÉ

 )¢Åv ¾òĉºîĉ äõw¸ù ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ãwĊõv ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ ówúÝv ¢Ą« 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

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 ὰ  

Ĉz ĈÉ¾z Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÛwÞÉ ½¹ øõwÅ ¢õw³ )#äõv$ Ûwæ£½v ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz  ćwă 7شکل 

r f, ri, rMid1, rMid,2 ¢{Æý ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ #x$ ÿ  ćwăr f, ri, rMid1, rMid,2  wz
āºÉvº« óĀÕ ὰ 

Ĉù ÀĊý āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ ćv¾z  ôîÉ ¿v ûvĀ£8  #x$ ½vºêù Ăí ºĉ¹

 Mw{ĉ¾ê£ øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ ĈÉ¾z Èþ£  Ĉù Èĉvº« ûÿºz øõwÅ ¢õw³ ¾zv¾z  ÿ ¹ĀÉ

 Ăz ĈÝwÞÉ Èþ£ ¾¨ívº³ ¢ĊÞéĀùĈù ûwîù ¾ĊĊâ£ ¾¤ÊĊz ć½Ā´ù ¾ĉ¹wêù  )ºă¹

 ôĉº{£ ć½wÊå Ăz ĈÊÊí ¢õw³ ¿v øõwÅ ĂĊ³wý ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ üĊþ°úă

Ĉù ĂþĊù¿ ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ ½vºêù ÀĊý ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ¾æÍ Mw{ĉ¾ê£  )ºÉwz

Ü«¾ù Ăõwêù ¡wĊÑ¾å è{Õ øă āºÉvº« ĂĊ³wý ½¹ 8357  ½¹ ĈÝwÞÉ Èþ£ ½vºêù

ãwĊõv)¢Åv ÀĊ¯wý ĂþĊù¿ ÿ ĈýwĊù Ăĉđ I 

 
äõv$# 
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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 ὰ 

Ĉz ĈÝwÞÉ Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÛwÞÉ  ½¹ øõwÅ ¢õw³ )#äõv$ Ûwæ£½v ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz  ćwă 8شکل 

r f, ri, rMid1, rMid,2 ¢{Æý ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ #x$ ÿ  ćwăr f, ri, rMid1, rMid,2  wz

 āºÉvº« óĀÕὰ 
 ówîÉv9 ÿ #äõv$9 Èĉwúý yĊ£¾£ Ăz #x$āºþă¹ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ Üĉ¿Ā£ ć

 äö¤¸ù ÛwÞÉ ½wĄ¯ ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹ Ûwæ£½v ćw¤Åv½

Ĉù )ºþÉwz  ôîÉ ½¹9 Ĉù #äõv$  Ivº¤zv ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ºĉ¹ ûvĀ£

Ĉù ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ãwĊõv ¿¾ù ½¹ ÿ Ĉú¬³ ã¾Þù ûwúõv ćwĄ¤ýv ÿ ĂýwĊù  ÿ ºÉwz

 Ĉ«½w· ½wz wz Mw{ĉ¾ê£s0
 )¢Åv ¾zv¾z 

Ăz Ĉú¬³ ã¾Þù ûwúõv ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ¾¨ívº³  ½ĀÕ

Ăz ûj ĂýwĊù ½¹ ÿ ĈÊÊí Ĉù ¹½vÿ ć½wÊå ¡½ĀÍ Ĉù )¹ĀÉ  Ăí ¢æñ ûvĀ£

Ĉù ¾æÍ ½vºêù Ăz ĈÉ¾z Èþ£ Ăí Ĉĉw«½¹  ÿ ā¹Āz ¾¨ívº³ ć½Ā´ù Èþ£ IºÅ½

Ĉù āºăwÊù üĊþ°úă )ÄîÞõwz  Ăĉđ ÿ ãwĊõv ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ¢Ą« Ăí ¹ĀÉ

 ½¹ Ôĉv¾É üĉv )¹½v¹ ¾æÍ ¢zw§ Üĉ¿Ā£ Mw{ĉ¾ê£ ĂþĊù¿ ½¹ ÿ ¾òĉºîĉ äõw¸ù ĈýwĊù

 w£ ¢õw³ øõwÅ ĂĊ³wý ½vºêù Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz ¢Åv ½v¾é¾z ÀĊý āºÉvº« ćº³

 w£ ć½Ā´ù Èþ£ ¾¨ívº³s00.3 Ĉù Èăwí ûwúă Iºzwĉ  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ9 

Ĉù āºĉ¹ #x$  ć½Ā´ù Èþ£ ĂþĊù¿ ÿ ãwĊõv ½¹ Ôêå øă āºÉvº« ĂĊ³wý ½¹ )¹ĀÉ

¤zv Ăz ÓĀz¾ù ÀĊý ĂĊ³wý üĉv ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwúõv ćvº

 ½vºêù ûwúă wz ¾zv¾z ÿ ãwĊõv ½¹s0
)¢Åv 

 Ĉù ĂÚ³Ēù  ć½Ā´ù Èþ£ ĈýwĊù Ăĉđ ¿v ãwĊõv Èĉvº« Ûÿ¾É wz Ăí ¹ĀÉ

 Èăwí ãwĊõv Ĉù ÈĉvÀåv ĂþĊù¿ ć½Ā´ù Èþ£ ÏĀÝ ½¹ ÿ Ă¤åwĉ üĉv w£ Iºzwĉ  Ăí

Ĉù ĈýwÆîĉ ½vºêù Ăz Mw{ĉ¾ê£ āºÉvº« ÿ øõwÅ ĂĊ³wý ¿¾ù ½¹ )ºÅ½ 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

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 ὰ 

Ĉz ć½Ā´ù Èþ£ Üĉ¿Ā£  ½¹ øõwÅ ¢õw³ )#äõv$ Ûwæ£½v ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz 9شکل 

ÛwÞÉ  ćwăr f, ri, rMid1, rMid,2 ¢{Æý ½¹ āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ #x$ ÿ ćwă r f, ri, 

rMid1, rMid,2  āºÉvº« óĀÕ wzὰ 

 هقبیسِ ًتبیج تحلیلی بب ًتبیج اجساء هحدٍد -4-3

 ówîÉv10 I11  ÿ12 Èĉwúý yĊ£¾£ Ăz  ćw¤Åv½ ½¹ Èþ£ ćwă½v¹Āúý āºþă¹

Ăz ĈÉ¾z Èþ£ ÿ ĈÝwÞÉ Èþ£ IÛwæ£½v ¢Å¹  wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈöĊö´£ Çÿ½ ¿v āºùj

Ĉù ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ ¢õw³ Ăz ÓĀz¾ù #äõv$ ôîÉ IôîÉ ĂÅ ¾ă ½¹ )ºþÉwz

w£ ¢õw³ Ăz ÓĀz¾ù #x$ ôîÉ ÿ øõwÅ )¢Åv āºÉvº« ćº³ 

  ôîÉ10 ÿ #äõv$10 yĊ£¾£ Ăz #x$ ¢{Æý Ăz ÓĀz¾ùπȢτ  ówîÉv ÿ ÿ

11 ÿ #äõv$12 ¢{Æý Ăz ÓĀz¾ù #äõv$π Év ÿ ówî11 ÿ #x$12 #x$

¢{Æý Ăz ÓĀz¾ù π )ºþ¤Æă 

Ăz ªĉw¤ý ôzwêù ½¹ ĈöĊö´£ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z Ăz wă½v¹Āúý üĉv ½¹ ¢Å¹  ¿v āºùj

 ½¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½12  ¢{Æý Ă¤·v¹¾~ äö¤¸ù ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ  ćwă

10#äõv$( ÿ #x$11#äõv$(vÀ«v ªĉw¤ý wz ĈöĊö´£ ªĉw¤ý #x$øă ¹ÿº´ù i  ĈýwÉĀ~

)ºý½v¹ Ĉ{Åwþù 

 ôîÉ ½¹12#äõv$( )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¡ÿwæ£ ãwĊõv ¿v Ówêý Ĉ·¾z ½¹ wĄþ£ #x$

Ĉù ÀĊý ¡ÿwæ£ üĉv ¢öÝ ½¹ )ºÉwz ÿ¾Ċý Ăz ÓĀz¾ù ć¿¾ù Ó¾É ÛĀý ¾Õw· Ăz ºývĀ£

Ăz Ôzvÿ½ Ăí ¹Āúý Ă«Ā£ ºĉwz ĈöĊö´£ Ôzvÿ½ wz ĂÖzv½ ¢Å¹  û¹¾í iwÑ½v ¿v āºùj

Ăz Ĉöí ¢õw³ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ Ăz ÓĀz¾ù Ôĉv¾É ¢Å¹ āºùj  IÔĉv¾É üĉv Ăí ºýv

 ãwĊõv ¿v Ówêý Ĉ·¾z ½¹ wĄþ£ ÿ ¹¾í ºăvĀ· iwÑ½v v½ ÿ¾Ċý ć¾zv¾z Ăz ÓĀz¾ù Ó¾É

)ºÉ ºăvĀ· ôîÊù ½w¯¹ 

 ًتیجِ -5

³ ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ ½¹ Èþ£ ówê¤ýv ĈîĊýwîùÿ¾îĉwù ĈÅ½¾z ćv¾z ĈöĊö´£ ¢õw

 ÿ øõwÅ ¢õw³ ÿ¹ ćv¾z āÂĉÿ ÜzvĀ£ ÔÆz ÃwÅv ¾z ć¿wå ĂÅ û½wê¤ù ¢ĉ¿Ā ùwí

Ăz ĈýwĊù ¿wå )ºÉ Ătv½v āºÉvº« ćº³ w£ ¢ĊÍw· wz ¹ÿº´ù ĂĊ³wý ìĉ ûvĀþÝ

èĊê´£ ãĒ·¾z )ºÉ óºù Ĉ{ýw« ¹¾òýwÆúăĂtv½v ćwă  Ăí ĂþĊù¿ üĉv ½¹ āºÉ

 ãwĊõvā¹wù v½Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹¾òýwÆúă ¢ĊÍw· wz ćv ãwĊõv èĊê´£ üĉv ½¹ Iºýv

óĀù¾å ćv¾z )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z¹½Āù Ĉ{ýw« ¹¾òýwÆúă ¢ĊÍw· wz  ćºþz

Ăzw« Ĉĉw« )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½wĄ¯ Ă«½¹ ĈtÀ« ¡wê¤Êù wz Ăõ¹wÞù Ă¤Å¹ÿ¹ wă

Ăzw« ćv¾z āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ô³Ĉĉw«ùj ¢Å¹ Ăz ôÆz ÜzvĀ£ ÃwÅv ¾z wă)º  Ä Å

Ăz ªĉw¤ý ¢Å¹ Ăzw« ćv¾z āºùjĈĉw«Èþ£ Ôzvÿ½ Ăz ûºĊÅ½ Ăz ¾¬þù wă ÿ wă
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Èý¾íÄ~ )ºÉ wă  ówÎ£v ÿ üòúă Èþ£ ć¿¾ù Ôĉv¾É øõwÅ ¢õw³ ćv¾z ûj¿v

 ô´ù ½¹ ÿ¾Ċý ć¾zv¾z Ó¾É Ĉöí ¢õw³ )ºÉ ówúÝv ĈýwĊù ¿wå ĂĊ³wý ½¹ ćĀé

 ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ¿v )ºÉ ówúÝv ÀĊý ãwĊõv ć½v¼ñ½wz ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ôĊö´£

 ĂÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí ºÉ ¢åwĉ½¹ ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ÿÿ ªĉw¤ý wz ć¿wå

Ăz ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¢{Æý ć¿wå Èþ£ y£v¾ù Ĉù ¹w¬ĉv ć¾¤úí ćwă  Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ÓĀz¾ù Èþ£ ówê¤ýv ÿ ôú´£ ½¹ ĈýwĊù Ăĉđ Èêý Ăz üĉv  ćv¾z Ä Å )¹ĀÉ

¿v Ĉ{Ċí¾£ ô³ ìĉ ÀĊý āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³  ÿ đwz Çÿ½ è{Õ øõwÅ ĂĊ³wý

 ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý )ºÉ ÷w¬ýv ÿÁ ¢ÆîÉ ìĊýwîù Çÿ½ è{Õ  āºÉvº« ĂĊ³wý

 IĈÉ¾z Èþ£ ôú´£ ¢Ċözwé ĈýwĊù Ăĉđ ¿v āºÉvº« ćº³ w£ ãwĊõv Ăí ¹Āz

 ¹ÿº´ù vÀ«v ôĊö´£ )¹½v¹ ć¾¤úí ĂþĊù¿ ÿ ĈýwĊù Ăĉđ IãwĊõv ć½Ā´ù ÿ ĈÝwÞÉ
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Èþ£Ăz wă ªĉw¤ý ½¹ )¢Év¹ Ĉ{Åwþù ĈývĀ¸úă ¹ÿº´ù vÀ«v ªĉw¤ý wz ĈêÖþù ½ĀÕ

 ć½v¼ñ½wz ô´ù Ĉîĉ¹Àý ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ºÉ āºăwÊù øõwÅ ¢õw³

v ÿ ĈýwĊù ¿wå Ãwú£ Ă´æÍ ½¹ Èþ£ ûj ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz ÿ ¢å¾ñ ¡½ĀÍ ãwĊõ

üĉv w£ ¹¾í vºĊ~ Èăwí ĈÉ¾z  )ºĊÅ½ ¾æÍ ½vºêù Ăz ĂþĊù¿ Ĉ«½w· ²ÖÅ ½¹ Ăí 
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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 ὰ 
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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 ὰ 
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øă ô´ù ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ÿ ĈÝwÞÉ Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ºÉ āºăwÊù üĊþ¯

µ½ ãwĊõv Àí¾ù ½¹ ć½v¼ñ½wz ā¹v¹  øă āºÉvº« ćº³ w£ ¢õw³ ćv¾z )¢Åv

Èþ£ ¾¨ívº³ ¢ĊÞéĀù  Èĉvº« ûÿºz øõwÅ ¢õw³ ºþýwù øõwÅ ĂĊ³wý ćv¾z wă

Ăz ûj ½vºêù wùv ¢Åv  ½¹ Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ üĉv Ăí I¢Åv ¾¤úí y£v¾ù

Èþ£ ôú´£ ½¹ ā¿wÅ ĈĉwývĀ£ āºÉvº« ćº³ w£ ãwĊõv wz ¢ĉ¿Ā ùwí  Èăwí wă

Ĉù ½¹ ć¿wåÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ )ºzwĉ  û¹Āz üĊî£ ôĊõ¹ Ăz I ĈýwĊù Ăĉđ ÿ ãwĊõv ¿¾ù

øă ÿ ĂþĊù¿ ÿ ãwĊõv Ãwú£ Ă´æÍ ½¹ Èþ£øă ÿ ¹v¿j ²ÖÅ Ôĉv¾É üĊþ¯ üĊþ¯

 ĂþĊù¿ ÿ ãwĊõv Ãwú£ Ă´æÍ IĂ´æÍ üĉv ½¹ ¹vĀù ¡wĊÍĀÎ· û¹Ā{ý ĂzwÊù

Ĉù ÷ÿ¹ ÿ óÿv ÛĀý ¿v yĉ¾¸£ y«Āù ¾ùv üĉv Ăí ¢Åv Ĉ{Ċí¾£ Ç¾z ¢´£ ¹ĀÉ

ĈýwĊù ¿wå ¹Ā«ÿwz Ăí Ĉù Èăwí Èþ£ ¾¨ívº³ vÀ¬ù üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ

¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ºþĉj¾å ½¹ ÛĀÑĀùāºþþíºĊõĀ£ Iwă Ĉù wă ¿wå  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºþývĀ£

 )ºþĉwúý ĂþĊĄz v½ ¢ĉ¿Ā ùwí ć½w¤·wÅ ÷w¬Æýv ÿ ĈîĊýwîù ¹¾îöúÝ ĈýwĊù

Ĉù ĈýwĊù ¿wå ¢ùw¸Ñ)ºÉwz Āýwý wĉ ÿ ûÿ¾îĊù º³ ½¹ ºývĀ£ 
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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 ὰ  
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