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  چکیده

 يدر بارگذار هیاول يا هیلا نیترك ب دبا وجو ی/اپوکسشهیش افیال از شده ساخته يا هیچندلا یلیمستط صفحه تیعدم قطع یبررس يبرا یروش ،مطالعه نیا در

 يها حالت از کیهر در شیجدا رشد نانیاطم تیقابل لیتحل يبرا يانجام شده است. توابع حالت حد يانرژ اریاول/دوم با استفاده از مع یبیاول، دوم و ترک حالت

 یبررس ،يانرژ اریطبق مع يو توابع حالت حد یتصادف يرهایبه دست آمده است. با استفاده از متغ يانرژ يشکست و آزادساز کیمکان میطبق مفاه ،يبارگذار

با  حیصر یاضیر تابع کیبا استفاده از  یضمن پاسخ سطح تابع بیتقر پاسخ، سطح روش یاصل دهیا. است هشدانجام  سطح پاسخبا استفاده از روش  تیقطع عدم

 يبرا نانیاطم تیاز روش مرتبه اول/دوم قابل توان یاست، م حیصر يتابع حالت حد بیجا که تقر است. از آن يدر تابع حالت حد ریدرگ یتصادف يرهایمتغ

 نانیاطم تینسبت به دو روش مرتبه اول/دوم قابل پاسخسطح در روش  شیکه احتمال رشد جدا است آن از یحاک جینتااحتمال شکست استفاده کرد.  نیتخم

شده از مواد مرکب  ساخته هیچندلا شیمختلف بر رشد جدا يها در حالت يبارگذار و ها هیلا تعداد ه،یاول شیجدا طول ریتاث سرانجام،. است يشتریمقدار ب

  .دیآ یدست م به

 .، روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینانپاسخسطح  سازي انرژي، روش آزادجدایش،  :کلیدي هاي واژه

 

 
Uncertainty Analysis of Delamination Growth of Glass/Epoxy Laminates 

Using Response Surface Methodology  
  

Department of Aerospace Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  M. A. Kouchakzadeh 
Aerospace Research Institute (Ministry of Science, Research and Technology), Tehran, Iran P. Gholami 
Aerospace Research Institute (Ministry of Science, Research and Technology), Tehran, Iran M. A. Farsi 

 

Abstract  
In this study, a method for uncertainty analysis of laminated rectangular plate made of glass/epoxy with interlaminar crack 
(delamination) in loading mode I, II and I/II is performed using energy criterion. Limit state functions have been obtained to analyze 
the reliability of delamination growth in each loading mode according to the concepts of fracture mechanics and energy release rate. 
By using random variables and limit state functions according to energy criterion, uncertainty assessment will be performed using 
Response Surface Methodology (RSM). The main idea of the response surface methodology is to approximate the implicit response 
surface function using an explicit mathematical equation with random variables involved in the limit state function. Since the 
approximation of the limit state function is explicit, the first/second order reliability method can be used to estimate the probability 
of failure. It was indicated that in all modes the probability of delamination growth calculated by the surface response method has 
the highest value. Finally, the effects of initial delamination, laminate layer and loading in different modes on the delamination 
growth are obtained from the perspective of the reliability of composites laminates.  

Keywords: Delamination, Energy release rate, Response surface methodology, First/second order reliability method. 

  

 

   مقدمه - 1

شده از  هاي ساخته هاي اخیر، تحلیل قابلیت اطمینان سازه در دهه

مواد مرکب مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. به منظور توصیف 

هاي  قطعیتعدم هاي واقعی، در نظر گرفتن  رفتار ساختار سیستم

ا روشی ر ]1[سیستم اجتناب ناپذیر است. آنتونیو و هافبائر متغیرهاي 

شده  سازي طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان چندلایه ساخته براي بهینه

از مواد مرکب ارائه دادند و از یک روش قابلیت اطمینان معکوس با در 

وو براي برآورده کردن سطح خاصی از _نظر گرفتن معیار خرابی تساي

قابلیت اطمینان استفاده کردند. تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان 

هاي  کربن/اپوکسی براي کانالالیاف  _شده از آلومینیوم ساخته چندلایه

سازي  با ارائه شبیه ]2[شده از مواد مرکب توسط لیو و ژنگ  ساخته

 ]3[ده است. شاو و همکاران کارلو و روش سطح پاسخ  انجام ش مونت

ت متناوب را در یک چارچوب تحلیل سازي عدم قطعی رویکردهاي مدل

ها انتشار عدم قطعیت از  چند مقیاسی مورد بررسی قرار دادند. آن

گیري کردند و تأثیر تعامل بین  مقیاس میکرو به مقیاس ماکرو را اندازه

تغییرات متغیرهاي تصادفی بر قابلیت اطمینان را مورد مطالعه قرار 

هاي  بینی خرابی سازه رویکردي براي پیش ]4[دادند. ولمن و دهموس 

شده از مواد مرکب با استفاده از ارزیابی قابلیت اطمینان در رابطه  ساخته

هاي  ها تجزیه و تحلیلبا رفتار میکرومکانیکی ماده پیشنهاد کردند. آن

هاي میکرو در تأثیر متغیرهاي تصادفی که به مقیاس یگسترده و مناسب

مطالعات  ]5[و ماکرو پیوند دارند، انجام دادند. چیاچیو و همکارانش 

هاي  هم انجام شده در مورد تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان سازهم

ها یک  کردند. آنمرور  2012ساخته شده از مواد مرکب را تا سال 
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مقایسه جامع بین تحقیقات مختلف از نظر معیارهاي خرابی، روش 

ارزیابی قابلیت اطمینان، متغیرهاي تصادفی و هدف اصلی ترسیم کردند 

ف ارزیابی قابلیت اطمینان را با جزئیات بیان هاي مختل و سپس روش

هاي  تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان کانال ]6[کردند. آدرش و ردي 

د مرکب را با استفاده از روش قابلیت اطمینان مرتبه شده از موا ساخته

 ]7[فر و همکاران  کارلو انجام دادند. کیمیائی سازي مونت اول و شبیه

احتمال خرابی چندلایه اصلی در یک تیغه توربین بادي براي ارزیابی 

که در معرض بار خمشی استاتیکی قرار دارد، نمونه برداري مجانبی را 

وو براي ارزیابی خرابی در _پیشنهاد کردند. از معیار خرابی تساي

هاي مواد مرکب و معیار حداکثر تنش اصلی براي احتمال خرابی در  لایه

با استفاده از  ]8[هاي چسب استفاده شد. گوسلینگ و همکاران  لایه

اطمینان، چارچوبی براي ارزیابی قابلیت قابلیت روش مرتبه اول 

شده از مواد با تغییر شکل برشی با توجه به  هاي ساخته طمینان پوستها

ها فراهم کردند و نتایج خود را با  معادله حاکم بر صفحات و پوسته

که روش مرتبه اول رغم این سازي مونت کارلو تأیید کردند. علی شبیه

هایی مانند عدم دقت و  قابلیت اطمینان روشی گسترده است، محدودیت

فر و همکاران آید. بنابراین، شایان ی در بعضی موارد به وجود میواگرای

که الگوریتم  در مسائلیتمی را براي یافتن نقطه طراحی الگوری ]9[

برد،  روش مرتبه اول قابلیت اطمینان  از عدم دقت و واگرایی رنج می

روش مبتنی بر المان محدود را بر اساس  ]10[آکولا   پیشنهاد کردند.

هاي مواد مرکب  چندمقیاسی براي ارزیابی قابلیت اطمینان پنلتحلیل 

محوري پیشنهاد کرد. ژانگ و همکاران  تقویت شده با الیاف تحت فشار

هیل، اثر همبستگی آماري بین _با استفاده از معیار خرابی تساي ]11[

هاي مواد مرکب  مکانیکی صفحات را بر قابلیت اطمینان سازهخواص 

شده با الیاف تعیین کردند. اثرات عدم قطعیت در  پلاستیکی تقویت

شده از مواد مرکب متقارن در معرض  هاي ساخته ضخامت لایه در پنل

دست آوردن احتمال خرابی  بارهاي تک محوره و چند محوره براي به

ها از  . آن]12[د بحث قرار گرفته است توسط ژانگ و همکاران مور

هیل _مارکف براساس معیار تساي کارلو و زنجیره سازي مونت شبیه

استفاده کردند. مزایاي استفاده از تجزیه و تحلیل چند مقیاسی در 

شده از مواد مرکب با استفاده  هاي ساخته ارزیابی قابلیت اطمینان سازه

هیل، هافمن، _وو، تساي_از معیارهاي مختلف خرابی مانند تساي

اطمینان و  لیتحداکثر تنش و هشین بر اساس روش مرتبه اول قاب

کارلو توسط ژو و همکاران مورد بررسی قرار گرفته  سازي مونت هیشب

هاي  ها در چندلایه ترین خرابی جدایش یکی از شایع. ]13[است 

هاي  ممکن است در هر یک از حالت کهاست شده از مواد مرکب  ساخته

اول/دوم اتفاق بیفتد.  یبارگذاري حالت اول، دوم و یا حالت ترکیب

به بررسی رشد جدایش در چندلایه  ]14[نژاد و همکاران  دلباریانی

ده از اهاي بارگذاري مختلف با استف شده از مواد مرکب در حالت ساخته

  مفهوم مکانیک شکست پرداختند. 

که تجزیه و  دهد نشان میهاي اخیر  مقالات منتشر شده در سال

اي براي ارزیابی عدم قطعیت در  تحلیل قابلیت اطمینان به طور گسترده

مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است. در اصل، هاي  شاخهبسیاري از 

توان با روش  هاي پیچیده را می مقدار دقیق احتمال خرابی سازه

کارلو  سازي مونت سازي مونت کارلو تخمین زد. اگرچه شبیه شبیه

محاسباتی بالایی حجم تواند نتایج دقیقی ارائه دهد، همیشه به  یم

اي  احتیاج دارد و در مواردي که هیچ تابع حالت حدي به فرم بسته

پذیر نیست. براي کاهش زمان کل وجود ندارد، استفاده از آن امکان

شامل روش مرتبه اول/دوم قابلیت  محاسبات، چندین روش جایگزین

پیشنهاد شده است. روش مرتبه اول/دوم پاسخ سطح اطمینان و روش 

قابلیت اطمینان یک روش مبتنی بر گرادیان است و گرادیان تابع حالت 

سطح دست آورد. روش  متفاوت به هاي توان با استفاده از روش حد را می

براي این به وجود آمده است تا رابطه بین ورودي و  بار پاسخ براي اولین

را با یک بیان ساده ریاضی نشان دهد  خروجی یک آزمایش فیزیکی

ها گسترش  پاسخ به سایر زمینهسطح استفاده از روش امروزه . ]15[

که شامل اجراي هاي مهندسی  به ویژه در تجزیه و تحلیل ویافته 

 راي کاهش بار محاسباتیب آن از پیچیده است،اي  هاي رایانه برنامه

ل قابلیت اطمینان، ابتدا بوچر . براي تجزیه و تحلی]16[ شود استفاده می

اي درجه  اصلاح شده با استفاده از چندجملهپاسخ از روش سطح  ]17[

   .استفاده کرددوم 

تقریب تابع سطح پاسخ ضمنی با  ،پاسخسطح ایده اصلی روش 

ع ریاضی معادل صریح با متغیرهاي تصادفی درگیر در باستفاده از یک تا

جا که تقریب تابع حالت حد صریح است،  تابع حالت حد است. از آن

توان از روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان براي تخمین احتمال  می

نیاز به تلاش محاسباتی  پاسخسطح شکست استفاده کرد. ارزیابی تابع 

دست آمده با استفاده از  د، دقت نتایج بهبسیار کمی دارد. با این وجو

این روش بستگی به کیفیت تابع تقریبی دارد که حداقل باید در 

مجاورت سطح خرابی، به صورت دقیق تابع حالت حد را تولید کند. 

پاسخ و انتخاب سطح پاسخ به طور عمده به انتخاب تابع سطح کیفیت 

  نقاط نمونه بستگی دارد.

هاي تحلیل قابلیت اطمینان  حله اول، روشدر این مطالعه در مر

هاي مرتبه اول/دوم  بینی احتمال رشد جدایش، یعنی روش براي پیش

پاسخ ارائه شده است. سپس با استفاده از سطح قابلیت اطمینان و روش 

هاي تحلیلی موجود،  حل سازي انرژي و راهآزادمفهوم مکانیک شکست و 

دوم و ترکیبی اول/دوم  تجزیه و هاي مختلف بارگذاري اول،  براي حالت

شده از مواد مرکب  هاي ساخته تحلیل احتمالی رشد جدایش در لایه

توابع حالت  ،هاي مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان روشدر شود.  انجام می

. قابلیت اطمینان رشد جدایش مورد نیاز استتحلیل حدي واقعی براي 

هاي  ر هر یک از حالتسازي انرژي دآزاداساس میزان  بر این توابع

براي تجزیه و تحلیل قابلیت در مرجله بعد، اند.  بارگذاري تعریف شده

با استفاده از نقاط نمونه با دقت نسبی با تابع  پاسخسطح  اطمینان، تابع

متغیرهاي تصادفی و تابع  تعیینشود. با  حالت حد واقعی تنظیم می

چندلایه  احتمال جدایشعملکرد حدي بر اساس مفهوم انرژي، 

طول جدایش اولیه در هر یک از  با شده از الیاف شیشه/اپوکسی ساخته

هاي مختلف بارگذاري و همچنین رابطه بین روش مرتبه اول/دوم  حالت

  پاسخ بررسی خواهند شد. سطح قابلیت اطمینان و روش 

 

  قابلیت اطمینانتحلیل  - 2

 قابلیت اطمینان، توانایی یک سیستم براي انجام درست وظایف

خود در شرایط عملیاتی از پیش تعریف شده در یک بازه زمانی مورد 

انتظار است. به عبارت دیگر، قابلیت اطمینان نوعی احتمال است که 

رود، برقرار  روابط بین عملکرد یک سیستم و آنچه را که انتظار می

کند. تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان، احتمال خرابی یک ساختار یا  می

را بر اساس تابع حالت حدي یا تابع خرابی آن تم سیک سی
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 پاسخسطح در این مطالعه از روش  کند. گیري می ساختار/سیستم اندازه

براي تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان استفاده خواهد شد و رابطه بین 

با روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان براي احتمال  پاسخ سطح روش 

شده از الیاف شیشه/اپوکسی بیان  ساخته هاي اي صفحه لایه جدایش بین

  شود. می

  

  مرتبه اول قابلیت اطمینان - 2-1

شود  نام روش قابلیت اطمینان مرتبه اول از این واقعیت ناشی می

شود.  با مرتبه اول بسط تیلور تقریب زده می g(x)که تابع عملکرد 

به صورت غیرخطی و حدود   fX(X)،معمولا تابع چگالی احتمال

 ،. در مرحله اولاست، چندبعدي و غیرخطی g(x)گیري،  انتگرال

ها به  سازي با تبدیل متغیرهاي تصادفی از فضاي تصادفی اصلی آن ساده

شود. فضایی که شامل متغیرهاي  یک فضاي نرمال استاندارد حاصل می

Xتصادفی اصلی  = (X�, X�, … , X�) ي است، فضاX شود. نامیده می 

تمام متغیرهاي   fX(X)،براي شکل دادن به فرم منظم تابع زیر انتگرال

شوند،  به یک فضاي نرمال استاندارد تبدیل می Xتصادفی از فضاي 

Uجایی که متغیرهاي تصادفی تبدیل شده  = (U�, U�, … , U�)  از

 Uکنند. فضاي تبدیل شده، فضاي  توزیع نرمال استاندارد پیروي می

 تبدیل، فرم تابع عملکرد به صورت زیر است پس ازشود.  نامیده می

]18[:  

)1(  Y = g(U) 

تر ارزیابی شود، علاوه بر  که تابع چگالی احتمال آسان به منظور آن

نیز تقریب   g(U)ساده کردن شکل تابع زیر انتگرال، محدوده انتگرال 

گیري خطی  زده خواهد شد. بنابراین در مرحله دوم، محدوده انتگرال

شود، که براي این کار از بسط مرتبه اول تیلور استفاده و به صورت  می

  :]18[شود  بیان میزیر 

)2(  g(U) ≈ L(U) = g(u∗) + ∇g(u∗)(U − u∗)� 

اي  باید در نقطه g(U)براي داشتن بالاترین دقت، تابع عملکرد 

گیري داشته باشد. به  بسط داده شود که بیشترین سهم را در انتگرال

عبارت دیگر تابع چگالی احتمال داراي بالاترین مقدار باشد. بنابراین 

g(U)اي که بالاترین مقدار تابع چگالی احتمال را در  نقطه = تولید  0

  شود. ترین نقطه نامیده می نوان محتملکند، به ع می

در حالت  f�(u)با حداکثر رساندن تابع چگالی احتمال مشترك 

g(U)حدي  = مشخص خواهد شد. بیشینه  ترین نقطه محل محتمل 0

کردن  ، معادل با کمینهf�(u)کردن تابع چگالی احتمال مشترك 

�|u|� = �u�
� + u�

� + ⋯ + u�
� = ∑ u�

��
نقطه،  نتری است. محتمل ���

g(U)فاصله از حالت حدي ترین نقطه  کوتاه =  Uتا مبدا در فضاي  0

βاست. به حداقل فاصله  = ||u||گویند.  ، شاخص قابلیت اطمینان می

   شود: محاسبه میبنابراین احتمال خرابی توسط رابطه زیر 

)3(  p� ≈ P{L(U) < 0} 
     = Φ(au∗�) = Φ(−βaa�) = Φ(−β) 

جا  ، تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال استاندارد است. از آنΦکه در آن 

ترین نقطه  به صورت تحلیلی خیلی سخت یا  که پیدا کردن محتمل

هاي عددي زیادي براي جستجوي  برخی مواقع غیرممکن است، روش

. در این مطالعه از ]20, 19[پیشنهاد شده است  ترین نقطه محتمل

سازي تابع عملکرد) براي یافتن  روش بازگشتی (بر اساس خطی

  شود.  استفاده می طهترین نق محتمل

  مرتبه دوم قابلیت اطمینانروش  - 2-2

طور که از نام آن پیداست، روش قابلیت اطمینان مرتبه دوم  همان

)SORMاز مرتبه دوم بسط تیلور براي تقریب تابع عملکرد در ،( 

کند. این تقریب توسط رابطه زیر  استفاده می ∗u، ترین نقطه محتمل

  شود: بیان می

)4(  
g(U) ≈ q(U) = g(u∗) + ∇g(u∗)(U − u∗)� 

                           +
1

2
(U − u∗)H(u∗)(U − u∗)� 

 β. وقتی ]18[ است نقطه ترین محتملماتریس هسین در  H�(u∗)که  

راه حل تقریبی براي احتمال خرابی  را  به اندازه کافی بزرگ باشد،

  توان به صورت زیر به دست آورد: می

)5(  p� = P{g(x) < 0} = Φ(−β) �(1 + βk�)
� �⁄

���

���

 

در  g(U)امین انحناي اصلی تابع عملکرد iبیانگر   �kکه در آن 

  ترین نقطه است. محتمل

  

  پاسخسطح روش  - 3

اي براي  جمله از چند ،پاسخسطح  در شکل مفهومی اصلی روش

اي  هاي چند جمله شود. مدل تقریب توابع حالت حد واقعی استفاده می

. خوبی وجود داردیی آشناها  اي بوده و با خواص چند جملهساده 

با استفاده از نقاط نمونه با دقت نسبی با  پاسخسطح هنگامی که تابع 

توان تجزیه و تحلیل قابلیت  تابع حالت حد واقعی تنظیم شد، می

مبتنی بر چند  پاسخسطح اطمینان را انجام داد. نکته اصلی روش 

ها با تابع حالت حد با استفاده از  اي اي، تنظیم صحیح چند جمله جمله

ترین  نقاط نمونه، به خصوص در همسایگی نقطه طراحی است. متداول

ضربی  جملاتاي درجه دوم بدون  ، چند جملهپاسخسطح شکل تابع 

  است:

)6(  g�(X) = � + � b�X�

�

���

+ � c�X�
�

�

���

 

g�(X)  (تابع تقریبی حالت حدي)، پاسخ سطح تابعX� ،i متغیر امین

اي هستند  هاي چند جمله ثابت �cو  �b، �و  تعداد متغیرها nتصادفی، 

  که باید محاسبه شوند.

توان از روش مرتبه اول/دوم  ، میپاسخسطح پس از تنظیم تابع 

قابلیت اطمینان براي محاسبه شاخص قابلیت اطمینان و نقطه طراحی 

استفاده کرد. مقدار شاخص قابلیت اطمینان و موقعیت نقطه طراحی که 

ها یافت شده  اي تقریبی و نقاط نمونه با استفاده از اولین چند جمله

نقطه مرکزي جدید براي یابی یک  است، ممکن است از طریق درون

  ها با استفاده از معادله زیر بهبود یابد: تولید نمونه

)7(  x�
��� = x�

� + (x∗� − x�
� )

g(x�
� )

g(x�
� ) − g(x∗�)

 

g(∙)  .تابع حالت حد واقعی استx�
به ترتیب نقطه مرکزي و  �∗xو  �

�xنقطه طراحی 
امین تکرار iیابی (نقطه مرکزي جدید) در  نقطه درون ���

پاسخ تولید، و سطح تابع  Iتکرار از توابع سطح پاسخ،  Iهستند. پس از 

نهایی به عنوان تابع تقریبی حالت حد واقعی  پاسخ درنهایت تابع سطح

بنابراین، تعداد کل نقاط نمونه که در این روش مورد   شود. می انتخاب

2n)نیاز است برابر است با  + 1)I + (I − 1).  

به انتخاب تابع سطح پاسخ و  کیفیت روش سطح پاسخ عمدتاً

انتخاب نقاط نمونه بستگی دارد. هنگامی که روش سطح پاسخ با روش 
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ابی یا شاخص مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان براي برآورد احتمال خر

قابلیت اطمینان، ترکیب شده است، گرادیان روش سطح پاسخ با توجه 

به متغیرهاي اساسی مورد نیاز است. بنابراین روابط تحلیلی گرادیان دو 

  تابع سطح پاسخ در این بخش آورده شده است.

  

  ضربی جملاتدرجه دوم بدون  يا چند جمله -1- 3

 يبراضربی  جملاتدرجه دوم بدون  يا اگر از توابع چند جمله

ناشناخته  بیضرا ياستفاده شود، اجزا یواقع تابع حالت حدي بیتقر

c� )iو  �b، � عبارتند از  = 1,2, … , n (2نیز  بیو تعداد ضراn+1 .است  

نقاط  2n+1در  مربعاتحداقل روش توان با استفاده از  یرا م ضرایب نیا

با  این حالتگرادیان تابع سطح پاسخ در سپس  دست آورد. هنمونه ب

  :دست آورد هب معادله زیرتوسط  یتوان به راحت یرا م ،رهایتوجه به متغ

)8(  
∂g�

∂X�

= b� + 2c�x� 

  ضربی جملات ادرجه دوم ب يا چند جمله -2- 3

اي  چندجمله، �Xو  �X يرهایمتغهاي  ضرب ریگرفتن تأث با در نظر

  به صورت زیر بسط داد:توان  یرا م حالت قبل

)9(  g�(X) = � + � b�X�

�

���

+ � c�X�
�

�

���

+ � � d��X�X�

�

���,���

�

���

 

نیز  بیو تعداد ضرا  ��dو  �b�، c، � عبارتند از ناشناخته  بیضرا ياجزا

2n + 1 + n(n − 1) با  گرادیان تابع سطح پاسخ در این حالت است. ⁄2

  :دست آورد هب معادله زیرتوسط  یتوان به راحت یرا م ،رهایتوجه به متغ

)10(  
∂g�

∂X�

= b� + 2c�x� + � d��X�

�

���,���

 

  يریگ روش نمونه -3- 3

 نانیاطم تی، شاخص قابلهاي روش سطح پاسخ يا هچند جملدر  

 شود، و  یم افتی سطح پاسختابع  نیتکرار چند قیاز طر یو نقطه طراح

2n + نقاط  نیا است. ازینپاسخ سطح نمونه در ساخت هر  هقطن 1

از  است که به صورت متقارن نقاطی و ياز نقطه مرکز یبینمونه ترک

 ییهمگرا طیکه شرا یهنگام .رندیگ ینقطه قرار م طرف در هر دو مرکز

2n)کل نقاط نمونه  تعداد شود، یتکرار برآورده م Iبعد از  + 1)I + (I −

  .است (1

  

 شده از مواد مرکب دلایه ساختهنجدایش در چ - 4

قابل توجه در  بیآس يها از حالت یکی اي لایه بینجدایش 

اتفاق  یزمان . این آسیباست شده از مواد مرکب هاي ساخته چندلایه

 هیدو لا نیاز استحکام رابط ب شتریب ایی یهلا نیکه شدت تنش بافتد  می

را کاهش داده و باعث تقلیل مواد  سفتیو  استحکام . جدایش،باشد

 ،تمرکز تنشبا ایجاد  جدایش، نیوه بر اعلا .شود میطول عمر سازه 

 شود. یمجدایش رشد  منجر بهکند که  یم جادیا یمحل یثبات یب

هاي  تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان چندلایهمطالعه  بنابراین

بسیار مهم  شمار یب يها تیوجود عدم قطعبا   شده از مواد مرکب ساخته

  .شود تلقی می

تواند در  یماي  لایه ترك بین، تشکس کیمکان بر اساس مفاهیم

سوم (برش ، حالت دوم (برش در صفحه)، حالت اول (باز شدن) حالت

هر براي  ها رشد کند. حالت نیاز ا یبیهر نوع ترک یا و )خارج از صفحه

 ازشکست خاص که  چقرمگی گذاري ذکر شده،بار يها از حالت کی

اي چندلایه  لایه نیشکست ب چقرمگی مواد است وجود دارد. واصخ

 يانرژ يآزادساز زانیم به صورت معمولاًساخته شده از مواد مرکب، 

آزاد  يانرژ زانیافتد که م یاتفاق م یزمان جدایش شود. یم انیب یبحران

Gبحرانی  يانرژ يآزادساز زانیاز م شتریب ایشده برابر  ≥ G�  ساختار در

  مواد   از  شده هساخت هاي  چندلایه  شکست  چقرمگی باشد. مواد مرکب

  

 
  ]21[مدل آزمایشگاهی حالت اول  -1شکل 

  

   .دیآ یدست مه بي آزمایشگاهی ها با استفاده از روش یبه طور کل مرکب

شده از الیاف  جدایش چندلایه ساخته، احتمال طالعهم نیدر ا

اول، دوم و ترکیبی اول/دوم به  يتحت سه حالت بارگذار شیشه/اپوکسی

، Lطول  هبدست خواهد آمد. چندلایه موردنظر به شکل مستطیل 

 هیاول جدایش يشود که دارا یفرض م است و  2hو ضخامت  Wعرض 

ي انرژ آزادسازي نرخ يراه حل بسته برا کیدر ادامه،  است. a با طول

 نانیاطم تیقابل لیو تحل هیو تجز ارائه شده ASTMطبق استانداردهاي 

  شود. یانجام مشده از مواد مرکب  ساخته چندلایه نیا

  اي در حالت بارگذاري اول لایه جدایش بین - 4-1

در  لایه حالت اول چقرمگی شکست بینبه منظور به دست آوردن 

  شی، از آزماتجربی، به صورت شده از مواد مرکب هاي ساخته چندلایه

Double cantilever beam (DCB) طبق که  است استفاده شده

 شده از مواد مرکب ساخته ریت نیدر ا هیترك اول کی ASTMاستاندارد 

به  لیتما هیاول جدایش)، باز شدن(اول  يدر حالت بارگذار وجود دارد.

در  جدایشنمونه،  پایهدو اعمال بار به  به محض نیرشد دارد، بنابرا

 يامترهانمونه و پار نیا شکل .است یابیارزقابل  اول يحالت بارگذار

  نشان داده شده است. 1شکل  در اعمال شدهبه همراه بار  یهندس

 DCB در نمونه گشتاور خمشی سازگاري، خطی تیرها نظریهطبق 

  برابر است با:

)11(  C =
δ

P�

=
8a�

bh�E��

 

عرض  bطول ترك،  a بار اعمال شده، �P ،زشدگیبا ییجابجا δکه 

 نرخ   است. يمحور الاستیسیته مدول  Eضخامت نمونه و  2hنمونه، 

، بار گشتاور خمشی سازگارياز  یتابع اول،حالت  يانرژ يسازآزاد

  اعمال شده و عرض نمونه است:

)12(  G� =
P�

�

2b

dC

da
=

P�

2b

δδ

δa
=

12P�
�a�

b�h�E��

 

، زشدگیبا ییجابجادر نتیجه، نرخ آزادسازي انرژي به عنوان تابعی از 

  آید: با ترکیب دو معادله فوق به شکل زیر به دست می

)13(  G� =
3h�δ�E��

16a�
 

  اي در حالت بارگذاري دوم لایه جدایش بین - 4-2

چقرمگی شکست به دست آوردن  ، برايASTMطبق استاندار 
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از ، شده از مواد مرکب هاي ساخته در چندلایه اي حالت دوم لایه بین

شود.  آزمایش و پیکربندي متفاوتی نسبت به حالت اول استفاده می

 endشود که به  اي با ترك اولیه  استفاده می   براي این منظور از نمونه

notched flexure (ENF) ) 2شکل معروف است.(  

  

 
  ]22[  مدل آزمایشگاهی حالت دوم -2شکل 

  

 ENF در نمونه گشتاور خمشی سازگاري، خطی تیرها نظریهطبق 

  برابر است با:

)14(  C =
δ

P��

=
2L� + 3a�

8bh�E��

 

 يسازآزاد نرخ است. بار اعمال شده ��Pاز مرکز تیر و  ییجابجا δکه 

، بار اعمال شده و گشتاور خمشی سازگارياز  یتابع دومحالت  يانرژ

  عرض نمونه است:

)15(  G�� =
9P��

�a�

16b�h�E��

 

یی از مرکز به جابجادر نتیجه، نرخ آزادسازي انرژي به عنوان تابعی از 

  شود: صورت زیر بیان می

)16(  G�� =
36h�δ�a�E��

(2L� + 3a�)�
 

اي در حالت بارگذاري ترکیبی  لایه جدایش بین - 4-3

  اول/دوم

 Mixedسازي بارگذاري ترکیبی حالت اول/دوم از آزمون  براي مدل

mode bending test (MMB) طور شود. در این آزمون، همان استفاده می 

شده است، نمونه در هر دو انتها در جهت  نشان داده 3که در شکل 

شود و بارگذاري در انتها و وسط نمونه به طور  عمودي نگه داشته می

شود. مزیت اصلی  زمان به کمک فیکسچر مخصوص، اعمال می هم

هاي  توان  نسبت ، میcاین است که با تغییر طول اهرم،   MMBآزمون 

توان به  یرا م MMB شیآزمادست آورد.  به حالت ترکیبی را مختلف

در نظر  (ENF) دوم و حالت(DCB)  اول حالت نهی برهمعنوان حالت 

   گرفت.

نرخ آزادسازي انرژي براي حالت اول و حالت دوم با توجه به  

  شود: هاي قبل به صورت زیر بیان می  قسمت

)17(  
G� =

12P�
�a�

b�h�E��

 

G�� =
9P��

�a�

16b�h�E��

 

 یو حالت دوم بار اصل اولحالت از  يها بخش ��Pو  �Pکه در آن 

 شود: که به صورت زیر ارزیابی می هستند

 

 
 ]23[مدل آزمایشگاهی حالت ترکیبی  -3شکل 

  

 
فرایند محاسبه شاخص قابلت اطمینان با استفاده از  -4شکل 

  روش سطح پاسخ

  

)18(  
P� = (

3c − L

4L
)P 

P�� = (
c + L

L
)P 

  با جایگزین کردن روابط فوق در نرخ آزادسازي انرژي خواهیم داشت:

)19(  
G� =

3P�a�

4b�h�L�E��

(3c − L)� 

G�� =
9P�a�

16b�h�L�E��

(c + L)� 

ه توان ب ینسبت حالت را مبنابراین با توجه به دو معادله فوق 

  :کرد فیتعر صورت زیر

)20(  
G�

G��

=
4

3
[
3c − L

c + L
]� 

طول اهرم  نسبت حالت مستقل از طول ترك است و فقط به

cاگر   دارد. یبستگ = L 3⁄ �Gباشد، در این صورت    G��⁄ = ، که 0

معناي این است که نرخ آزادسازي انرژي در حالت اول برابر با صفر 

  خواهد بود. 

نرخ  میبا تقس ترکیبینسبت حالت  ،خطی تیرها نظریهبا توجه به 

��Gکل  يسازازادنرخ  ي حالت دوم بهانرژ يسازآزاد G�⁄ دست  هب

��G. زمانی که دیآ یم G�⁄ = ��Gباشد حالت اول و زمانی که  0 G�⁄ = 1 

  افتد.  باشد حالت دوم اتفاق می

  

  سازي چارچوب مدل -5

براي به دست آوردن محاسبه احتمال جدایش در مواد مرکب با 

استفاده از روابط مکانیک شکست، فرایند محاسبه شاخص قابلت 

داده شده  نشان 4در شکل پاسخ اطمینان با استفاده از روش سطح 
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تابع  نیگزیشود تا جا یم جادیا تابع سطح پاسخدر مرحله اول،  است.

پس از  شود. نانیاطم تیقابل لیو تحل هیدر تجز یضمن حديحالت 

و در  یابینقاط ارز نیدر ا ستمیس يها تعداد نقاط نمونه، پاسخ دیتول

تابع سطح در مرحله دوم، شود.  روابط تابع سطح پاسخ استفاده می

شود  هاي مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان ترکیب می ایجاد شده با روش

محاسبه  �pاحتمال شکست  ای β نانیاطمقابلیت اطمینان تا شاخص 

  گردد.

 کیبه  يانرژ آزادسازي زانیافتد که م یاتفاق م یوقت جدایش

 دهینام اي لایه بینشکست  یچقرمگ ی،نقطه بحران برسد. یمقدار بحران

 يبرا شود. یشناخته م بحرانی يانرژ آزادسازي زانیو به عنوان م شده

 متناسب با ساختار حديحالت  تابع، نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز

در مکانیک  ،جدایشرشد  ینیب شیبه منظور پ است. ازیمورد ن سیستم،

در  نیبنابرا کارایی بهتري دارد. يانرژ يسازآزاد زانیمفهوم مشکست 

، اولالت بارگذاري ح يبرا يبر اساس انرژ حديتوابع حالت  طالعهم نیا

 نانیاطم تیقابل لیو تحل هیجزدر ت اول/دوم یبیو حالت ترک دوم

  شود. میاستفاده 
  

 تابع حالت حدي در بارگذاري حالت اول - 1- 5

چقرمگی از  شیب �Gي انرژ سازيآزاد ی، وقتاول حالتبارگذاري در 

ا توجه به ب. رشد خواهد کرد جدایش، شود ��Gاي  لایه شکست بین

با استفاده  �G ي در حالت بارگذاري اولانرژ نرخ آزادسازي، 1- 4 بخش

شکست  یچقرمگ ،نی. همچنخطی تیر، به دست آمده است نظریهاز 

 فوق معادلهدر نتیجه . قابل محاسبه است یتجرب جیبا نتا ��Gاول  حالت

  :کرد انیب ریوان به صورت زت  یرا م

)21(  g�(X) = G�� −
12P�

�a�

b�h�E��

 

وجود دارد و بردار  قطعیت، شش منبع عدم فوق در تابع حالت حد

Xبا  است برابر یتصادف يرهایمتغ = (G��, E��, P�, a, b, h) . عدم

و  شیبا انجام تعداد مناسب آزما دیمربوط به خواص مواد با يها تیقطع

  .دیدست آ هب جینتا یاحتمال يساز مدل
  

 تابع حالت حدي در بارگذاري حالت دوم -2- 5

از  شیب ��Gي انرژ سازيآزاد ی، وقتدوم حالتبارگذاري در 

ا ب .رشد خواهد کرد جدایش، شود ���Gاي  لایه چقرمگی شکست بین

با  ��G ي در حالت بارگذاري دومانرژ نرخ آزادسازي، 2- 4 توجه به بخش

 یچقرمگ ،نی. همچنخطی تیر، به دست آمده است نظریهاستفاده از 

در نتیجه . قابل محاسبه است یتجرب جیبا نتا ���Gدوم  شکست حالت

  :کرد انیب ریوان به صورت زت  یرا م فوق معادله

)22(  g��(X) = G��� −
9P��

�a�

16b�h�E��

 

وجود دارد و بردار  قطعیت، شش منبع عدم فوق نیز در تابع حالت حد

Xبا  است برابر یتصادف يرهایمتغ = (G��, E��, P��, a, b, h) .  

  

تابع حالت حدي در بارگذاري حالت ترکیبی  - 3- 5

  اول/دوم

 شکست   یچقرمگ به   یبستگ  دوم حالت  و   اولحالت   جدایش

 تیقابل لیدر تحل قطعیتاز منابع عدم  یکیدارد که  اي لایه بین

به دوم و حالت اول در حالت  ی، رشد ترك بحراننیبنابرا است. نانیاطم

�Gکه  دهد یرخ م زمانی بیترت = G��  وG�� = G���.  چندلایهاگر 

اول/دوم حالت  یبیترک يدر معرض بارگذار مواد مرکب ساخته شده از 

رشد  ینیب شیپ يمناسب برا یخراب اریمع کیقرار داشته باشد، ارائه 

انجام  در این زمینه یمنظور، مطالعات نیا ياست. برا يضرورجدایش 

رشد  یابیارز يبرا یمناسب اریمع ]25, 24[ نیبنزگا و کن شده است.

مورد استفاده  بسیار اند که ارائه داده ترکیبی اول/دومدر حالت  جدایش

در  تنششدت  بیبر اساس ضر معیار نیگسترده قرار گرفته است. ا

 انیب يانرژ يسازآزادنرخ از  یاطراف نوك ترك است که به عنوان تابع

  :شده است

η  ثابت و یکی از خواص مواد است که به صورت تجربی محاسبه

. با ]24[است  6/2شود و براي مواد مرکب شیشه/اپوکسی برابر با  می

توجه به معیار خرابی فوق، تابع حالت حد براي بارگذاري حالت ترکیبی 

  شود: اول/دوم به صورت زیر بیان می

)24(  g�/��(X) = G� − G� 

G�  و چقرمگی شکست کلG�� G�⁄ = G�� G� + G��⁄  نسبت حالت

در  ��Gو  �G. با جایگزینی است cاز طول اهرم  یتابع ترکیب است که

  نسبت حالت ترکیبی خواهیم داشت:

)25(  
G��

G�

=
3(L + c)�

7L� − 18Lc + 39c�
 

وجود دارد که  تیمنبع عدم قطع هشتشده،  انیحالت حد بتابع در 

 یتصادف يرهایتواند به عنوان بردار متغ یم

X = (G��, G���, E��, P� ��⁄ , a, b, h, L) شود. انیب  
  

   نتایج - 6

شده از  چندلایه ساخته يبرا یتصادف يرهایمرحله اول، متغدر 

. در شود می حالت حد مشخص تابع نیتدو يبرا الیاف شیشه/اپوکسی

 جملاتضربی و با  جملاتدرجه دوم بدون  يا چند جملهاز  ،گام بعدي

 میپس از تنظ. شود  می استفاده یواقع تابع حالت حد بیتقر ضربی براي

محاسبه  يبرا روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان، از پاسخسطح   تابع

که در این  ،شود می استفاده یو نقطه طراح قابلیت اطمینان شاخص

جدایش در بارگذاري حالت اول، دوم و اول/دوم احتمال رشد  صورت

قابلیت ، شاخص است ضمنی ،تابع حالت جایی که از آن شود. یم یابیارز

. بدین محاسبه شود مربوطه توسط معادله ماًیتواند مستق ینم β نانیاطم

. ]27, 26[ مسئله ارائه شده است نیحل ا يبرا تمیالگور نیچندمنظور 

ها  که نسبت به سایر روش 1سلریفاز الگوریتم راکویتز و در این مطالعه 

پاسخ و سطح روش  ییهمگرا طیشرا .شود یاستفاده ممدتر است آکار

��روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان  − ���� < . در ادامه، است 0.01

هم  پاسخسطح رابطه بین روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان و روش 

 يها حالت ریتأث قیتحق نی، در انیعلاوه بر ا .بررسی خواهد شد

   شود. ررسی میب جدایش بر احتمال رشداول، دوم و اول/دوم  گذاريبار

مدل موردنظر براي محاسبه قابلیت اطمینان در این مطالعه یک 

 لایه 16ساخته شده از الیاف شیشه/اپوکسی با  صلیبی متقارن چندلایه

یرهاي تصادفی آماري، یعنی مقدار است. براي چندلایه مورد نظر متغی

 در .]28[ارائه شده است  1ها در جدول  میانگین و ضریب تغییرات آن

                                                             
1
  Rackwitz and Fiessler 

)23(  G� = G� + G�� = G�� + (G��� − G��)(
G��

G� + G��

)� 
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کاربردهاي عملی، یک نوع توزیع خاص را براي سازگاري با پارامترهاي 

هاي به دست  شود. در این مطالعه با توجه به داده متغیر استفاده می

شده از   شود که خواص آماري چندلایه ساخته ، فرض می]28[آمده از 

  کند. شیشه/اپوکسی از توزیع نرمال پیروي می

 
 ]28[ شده از مواد مرکب چندلایه ساختهخواص  يآمار یژگیو -1 جدول

  میانگین  متغیر تصادفی
ضریب 

  تغییرات

نوع 

  توزیع

  نرمال  G��  250  130/0چقرمگی شکست در حالت اول 

  نرمال  G���  1879  17/0  چقرمگی شکست در حالت دوم

  نرمال  E�� (GPa) 7/25  08/0مدول الاستیسیته طولی 

  نرمال  P (N)  -  01/0نیرو 

  نرمال  a (mm) 35  01/0جدایش اولیه 

  نرمال  b (mm) 20  01/0  عرض چندلایه

  نرمال  2h (mm) 26/4  01/0ضخامت چندلایه 

 Lطول چندلایه 

(mm)  

DCB 150  01/0  نرمال  

ENF  130  01/0  نرمال  

MMB  130  01/0  نرمال  

  

 يساز هیشب يها روش نیتر از متداول یکیمونت کارلو  يساز هیشب

 سطح مانند یلیتحل يها روش ازدست آمده  هب جینتا دییتأ يبراکه است 

ي برا ها از نمونهي ا روش مجموعه نیا در. شود یاستفاده م پاسخ

  یاحتمال خاص خود به طور تصادف عیبا توجه به توز یتصادف يرهایمتغ

شود تا احتمال  یم یابیبار ارز نیچند خرابیشود و تابع  یم دیتول

تابع که  یتعداد دفعات میبا تقس یخراب احتمال شکست حاصل شود.

 شود. یها محاسبه م يساز هیبر تعداد کل شب استکمتر از صفر  خرابی

کارلو براي  با روش مونت  دست آمده از روش سطح پاسخ نتایج به

سنجی شده  هاي بارگذاري اول، دوم و ترکیبی مقایسه و صحت حالت

نشان داده شده است. قابل مشاهده است که روش  2است و در جدول 

دهد  کارلو ارائه می سازي مونت سطح پاسخ نتایج نزدیکی به نتایج شبیه

سنجی  براي چندلایه مواد مرکب صحته، این روش لذا در این مطالع

هرچه کارلو  در روش مونتاست که  یهیبدشده است. همچنین 

دست  هب زین يتر قیدق نانیاطم تی، قابل انجام شود شتریب يساز هیشب

  .سازي استفاده شده است شبیه 3000. در این مطالعه از خواهد آمد

اي بارگذاري اول، دوم و ه با توجه به توابع خرابی هر یک از حالت

شده از الیاف شیشه/اپوکسی،  ترکیبی و خواص آماري چندلایه ساخته

هاي بارگذاري به دست آمده  احتمال رشد جدایش در هر یک از حالت

احتمال رشد جدایش با ترك اولیه براي بارگذاري حالت  5است. شکل 

�P)اول با نسبت بار   P��⁄   به   جدایش  رشد احتمال   دهد. را نشان می (

  

  )RSM) و روش سطح پاسخ (MCS( کارلو  نتایج مونت -2 جدول

 نسبت بار

(� ��⁄ ) 

  احتمال رشد جدایش

  حالت اول

)I(  

 حالت دوم

)II(  

 حالت ترکیبی

)I/II(  

MCS  RSM  MCS  RSM  MCS  RSM  

6/0  0019/0  0021/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  

7/0  0336/0  0366/0  0371/0 0408/0  0493/0  0538/0  

8/0  1561/0  1690/0  1591/0  1704/0  2115/0  2304/0  

9/0  4612/0  5050/0  4790/0  5161/0  6139/0  6714/0  

1  8863/0  9510/0  8241/0  9061/0  8921/0  9514/0  

  
  

  احتمال رشد جدایش براي بارگذاري حالت اول -5شکل 

  
  احتمال رشد جدایش براي بارگذاري حالت دوم -6شکل 

  

لی در روش و ابدی یم شیافزا براي هر سه روش نسبت بار شیافزا لیدل

جدایش نسبت به  روش  احتمال   مرتبه اول/دوم  قابلیت اطمینان

است در  1وقتی نسبت بار  شود. یم یابیارزتري  سطح پاسخ مقدار کم

درصد  70 شروش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان احتمال رشد جدای

  است. ددرص 98در حالی که در روش سطح پاسخ 

را حالت دوم  يبارگذار يبرا شیاحتمال رشد جدا زین  6شکل 

با نسبت  شیاحتمال رشد جدا شیمورد هم با افزا نیدر ا دهد. نشان می

نسبت  نانیاطم تیروش مرتبه اول/دوم قابل شیدابار، احتمال رشد ج

 یوقت ز،یحالت ن نیشده است. در ا یابیتر ارز کم ،پاسخسطح به روش 

احتمال رشد  نانیاطم تیاست در روش مرتبه اول/دوم قابل 1بار  سبتن

درصد  90پاسخ  سطح که در روش یدر حال ،درصد 60 ابیتقر شیجدا

  است.

رشد جدایش در بارگذاري حالت  بعد از تجزیه و تحلیل احتمال

اول و دوم، در ادامه، احتمال رشد جدایش در حالت بارگذاري ترکیبی 

، همانند  دو حالت قبل، 7شود. با توجه به شکل  اول/دوم بررسی می

احتمال رشد جدایش در حالت ترکیبی در روش مرتبه اول/دوم قابلیت 

ت. در روش تري اس اطمینان نسبت به روش سطح پاسخ، مقدار کم

 1، وقتی نسبت بار شمرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان احتمال رشد جدای

  است. ددرص 95و در روش سطح پاسخ  رصدد 75است  تقریبا 
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 احتمال رشد جدایش براي بارگذاري حالت ترکیبی -7شکل 

  

 که توان بیان کرد می 7تا  5هاي  به عنوان یک نتیجه کلی از شکل

P)با افزایش نسبت بار  P�⁄ مقـدار احتمـال رشـد جـدایش در تمـامی       (

  یابد و احتمال  رشـد جـدایش در روش   هاي بارگذاري افزایش می حالت

  هاي مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان است.  تر از روش سطح پاسخ بیش

نیز اثرات تغییر طول جدایش اولیه بر احتمال  4و جدول  3جدول 

نسبت بار و تعداد لایه ثابت به ترتیب با روش سـطح پاسـخ   جدایش در 

بـا افـزایش طـول     دهـد.  ضربی را نشان می جملهضربی و با جمله  بدون

یایـد. در حالـت اول    جدایش اولیه، احتمال رشد جـدایش افـزایش مـی   

 100متـر اسـت احتمـال جـدایش      میلـی  40زمانی که طول ترك اولیه 

هـاي دوم و ترکیبـی اول/دوم در    درصد است در حالی که بـراي حالـت  

  درصد خواهد بود.  100  جدایش  رشد متر احتمال  میلی 45ترك اولیه 

  

با  جدایشبر احتمال رشد  طول جدایش اولیه ریتأث -3 جدول

  ضربی) جملهپاسخ (بدون سطح روش 

 طول ترك اولیه

)a( 

)mm(  

  احتمال رشد جدایش 

  حالت اول

)I(  

 حالت دوم

)II(  

 حالت ترکیبی

)I/II(  

25  8641/0  7861/0  8281/0  

30  7118/0  6291/0 6403/0  

35  9849/0  9061/0  9684/0  

40  0000/1  9851/0  9981/0  

45  0000/1  0000/1  0000/1  

  

جدایش با روش بر احتمال رشد  طول جدایش اولیه ریتأث -4 جدول

  ضربی) جملهپاسخ (با سطح 

طول ترك اولیه 

)a( 

)mm(  

  احتمال رشد جدایش 

  حالت اول

)I(  

 حالت دوم

)II(  

 حالت ترکیبی

)I/II(  

25  8751/0  7981/0  8486/0  

30  7357/0  6491/0 6623/0  

35  9998/0  9191/0  9794/0  

40  0000/1  9981/0  9996/0  

45  0000/1  0000/1  0000/1  

  

  

  

  

سطح با روش  جدایشبر احتمال رشد  ها تعداد لایه ریتأث -5 جدول 

  ضربی) جملهپاسخ (بدون 

  لایه دتعدا

  احتمال رشد جدایش 

  حالت اول

)I(  

 حالت دوم

)II(  

 حالت ترکیبی

)I/II(  

8  7193/0  0000/1  000/1  

12  19 -e173/1  9801/0 9982/0  

16  20 -e491/1  5587/0  7183/0  

24  22 -e741/1  22 -e767/1  22 -e899/1  

  

 سطحجدایش با روش بر احتمال رشد  ها تعداد لایه ریتأث -6 جدول

  ضربی) جمله(با  پاسخ

  تعداد لایه

  احتمال رشد جدایش 

  حالت اول

)I(  

 حالت دوم

)II(  

 حالت ترکیبی

)I/II(  

8  7399/0  0000/1  000/1  

12  19 -e273/1  9991/0 9992/0  

16  20 -e991/1  5797/0  7395/0  

24  22 -e821/1  22 -e767/1  22 -e999/1  

  

ها مشخص است در تمامی طول ترك  طور که از این جدول همان

اولیه، احتمال رشد جدایش در بارگذاري حالت اول بیشترین مقدار و در 

حالت دوم کمترین مقدار است. از طرفی دیگر این مقادیر احتمال در 

 جملهضربی بیشتر از روش سطح پاسخ بدون  جملهروش سطح پاسخ با 

  ضربی است.

ها بر احتمال رشد جدایش براي انواع  اثرات تغییرات تعداد لایه

مختلف حالت بارگذاري در نسبت بار و طول جدایش اولیه ثابت با 

ضربی به  جملهضربی و با  جملهاستفاده از روش سطح پاسخ بدون 

ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است  6و جدول  5ترتیب در جدول 

ري اول، دوم و ترکیبی اول/دوم با افزایش تعداد هاي بارگذا که در حالت

ها مقدار احتمال رشد جدایش کاهش یافته است. در بارگذاري  لایه

لایه  احتمال  جدایش  تقریباً   12حالت اول در صفحه  ماده  مرکب  با 

هاي حالت اول و ترکیبی  برابر  با  صفر است در حالی که در بارگذاري

لایه احتمال رشد جدایش تقریباً به مقدار صفر  24اول/دوم در صفحه با 

  رسد.  می

قابل مشاهده است که احتمال جدایش در  6تا  3هاي  از جدول

 گفت  توان  است و می  ضربی مقدار بیشتري جملهروش سطح پاسخ با 

تري را نشان دهد، اما  تواند جواب دقیق تر است و می آن محتاطانهجواب 

بی و پارامترهاي بیشتر در آن، هزینه ضر جملاتبه وجود با توجه 

بیشتر است. بنابراین انتخاب صحیح پارامترها و محاسباتی آن نیز 

سطح پاسخ با توجه به نوع مسئله، دقت و مقدار ضربی در روش  جملات

  نیاز در آن بسیار مهم است.  قابلیت اطمینان مورد

مختلف هاي  جدایش با نسب بار در بارگذارياحتمال رشد  در ادامه

 تیبر قابل هاي بارگذاري ، اثرات حالتحالت اول، دوم و ترکیبی اول/دوم

 جدایشدر حالت از الیاف شیشه/اپوکسی  شده چندلایه ساخته نانیاطم

 يها حالت نسبت  ، بارگذاري ترکیبی اول/دوم در حالت شود. یم یبررس

 در  7در جدول  .دیآ یدست م هب) 3(شکل طول اهرم  رییبا تغ ،مختلف

  جدایش رشد  احتمال   مقادیر 1 تا  0 نسبت حالت ترکیبی متفاوت از 
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 یبیمختلف حالت ترک يها با نسبت گذاريبار يها حالت ریتأث -7 جدول

  جدایشبر احتمال رشد 

نسبت حالت 

  ترکیبی

��� ��⁄  

  احتمال رشد جدایش

روش مرتبه 

اول قابلیت 

  اطمینان

روش مرتبه 

قابلیت دوم 

  اطمینان

روش سطح 

  پاسخ

(بدون جمله 

  ضربی)

روش سطح 

  پاسخ

(با حمله 

  ضربی)

0  0505/0  0517/0  0802/0  0851/0  

1/0  0174/0  0177/0 0279/0  0294/0  

2/0  05-e841/7  05-e030/8  0001/0  0001/0  

3/0  07-e583/2  07-e662/2  07-e198/4  07-e480/4  

4/0  16-e316/7  16-e543/7  15-e164/1  15-e242/1  

5/0  22-e887/5  22-e016/6  22-e449/9  22-e992/9  

6/0  23-e031/1  23-e061/1  23-e690/1  23-e803/1  

7/0  22-e017/1  22-e047/1  22-e587/1  22-e689/1  

8/0  23-e427/3  23-e552/3  23-e508/5  23-e909/5  

9/0  22-e021/2  22-e063/2  22-e257/3  22-e441/3  

1  22-e017/1  22-e038/1  22-e639/1  22-e732/1  

  

توان بیان کرد که با افزایش  استخراج شده است. به صورت کلی می 

(مود  1حالت ترکیبی از مقدار صفر (مود اول خالص) تا مقدار نسبت 

یابد و احتمال رشد  شاخص قابلیت اطمینان افزایش میدوم خالص) 

، 1/0از  شتریب ترکیبینسبت حالت  يبرا یابد. جدایش کاهش می

 یتصادف ریمتغ نیااحتمال رشد جدایش تقریبا برابر با صفر است و 

چندلایه در جدایش در حالت  نانیاطم تیدر قابل یقابل توجه ریتأث

  ترکیبی اول/دوم ندارد.

براي براي چندلایه  نتایجی که به دست آمده است صرفاً

شده از الیاف شیشه/اپوکسی تحت بارگذاري خاص است و  ساخته

رود نتیجه براي دیگر مواد و تحت بارگذاري مختلف،  انتظار می طبیعتاً

پاسخ به سطح دهد که اگر روش  متفاوت باشد. این نتایج نشان می

درستی اعمال شود، نتایج حاصل از روش مرتبه اول/دوم قابلیت 

تر است و احتمال رشد  پاسخ محتاطسطح   نان نسبت به روشاطمی

آید براي چندلایه انتخاب شده در  دهد و به نظر می بیشتري را نشان می

پاسخ براي تحلیل قابلیت اطمینان روش بهتري سطح این مطالعه روش 

 یو خط یتصادف يرهایبر اساس تعداد متغقابل ذکر است که  باشد.

 به   نانیاطم  تیقابل  لیتحل يها شکست، روشنبودن) تابع  ایبودن (

توابع  يبرا ییها تیمحدود تواند یم مطالعه   نیا در  شده  برده  کار 

 نیتر محتمل بیتقر يها تمیالگور  نیهمچن  شکست داشته باشد.

 و ها آن عیتوز  نوعو  ریمتغ يپارامترها نییتع ،يریگ نقطه، روش نمونه

 یمحاسبه احتمال خرابدر  ها يا چندجملهتابع شکست و  نحوه انتخاب

  .موثر است يا سازه يها ستمیس

 

  گیري نتیجه - 7

 نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز يرا برا یروش طالعهم نیا

در  جدایشدر حضور  شده از الیاف شیشه/اپوکسی هاي ساخته چندلایه

ز مفاهیم با استفاده ا ترکیبی اول/دومو  دوم ،اولحالت بار گذاري 

. با استفاده از روش دهد ارائه میطبق معیار انرژي  مکانیک شکست

 جملاتضربی و با  جملاتدرجه دوم بدون  يا چندجملهپاسخ، سطح 

پس از . شود  می استفاده یواقع تابع حالت حدي بیتقر ضربی براي

 يبرا روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینانسطح پاسخ، از  تابع میتنظ

 .شده است استفاده یو نقطه طراح قابلیت اطمینان محاسبه شاخص

روش مرتبه اول/دوم قابلیت با استفاده از  قابلیت اطمینان یابیارز

 لیو تحل هیتجز يایمزاه است. انجام شد پاسخسطح اطمینان و روش 

 يساختار یتر خراب قیدق ینیب شیپها،  با این روش نانیاطم تیقابل

تحمل بار  ییاز توانا نهیو استفاده به قطعیتمتاثر از منابع مختلف عدم 

سطح نشان داده است که احتمال رشد جدایش در روش نتایج . است

پاسخ نسبت به دو روش مرتبه اول/دوم قابلیت اطمینان مقدار بیشتري 

باشد احتمال رشد جدایش در  1بار  سبتن یوقت .دهد را نشان می

درصد، در حالی که در  90و  98بارگذاري حالت اول و دوم به ترتیب 

 95برابر با  1و نسبت بار  25/0بارگذاري ترکیبی، در نسبت ترکیبی 

ها نیز بر  ایش اولیه و تعداد لایهدتاثیر تغییرات طول جدرصد است. 

نسبت بار  درهاي بارگذاري  احتمال رشد جدایش در هر یک از حالت

جدایش  بررسی شد و نشان داده شده است که با افزایش طولثابت 

هاي  ها احتمال رشد جدایش در هر یک از حالت اولیه و تعداد لایه

 يها حالت ریسرانجام، تأثیابد.  بارگذاري به ترتیب افزایش و کاهش می

بر  حالت اول، حالت دوم و حالت ترکیبی اول/دوم گذاري مختلفبار

ارائه  هاي مختلف چندلایه مذکور با استفاده از روش نانیاطم تیقابل

(در نسبت حالت  اولدر حالت  نانیاطم تیشد. نشان داده شد که قابل

سطح و احتمال خرابی آن در روش  مقدار را دارد نیکمترترکیب صفر) 

قابلیت که  ی، در حال0851/0ضربی برابر است با  جملهپاسخ با 

مقدار خود را  نیشتریب) 1(نسبت حالت ترکیبی  دومدر حالت اطمینان 

 جمله پاسخ باسطح آن با استفاده از روش حتمال جدایش و ا دارد

است. همچنین مشاهده شده است که در  e732/1- 22ضربی برابر 

احتمال خرابی به شدت کاهش  3/0و  2/0نسبت حالت ترکیبی 

 یخراب یاحتمال لیو تحل هیتجز ينشان داده شد که برا یابد. می

 نظریهبر اساس  تابع خرابی، توسعه جدایشتحت رشد  ها چندلایه

با استفاده از  ذاريمختلف بارگ يها حالت يبرامکانیک شکست 

  است. یعمل نانیاطم تیقابل يها روش

  

  نمادها - 8

g(x)  لکردتابع عم  

،fX(X)  تاع چگالی احتمال 

X متغیر تصادفی  

Φ تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد  

β شاخص قابلیت اطمینان  

G�  نرخ آزادسازي انرژي در حالت اول(J/m2)  

G��  نرخ آزادسازي انرژي در حالت دوم(J/m2)  

G�  نرخ آزادسازي انرژي کل(J/m2)  

G�� چقرمگی شکست در حالت اول (J/m2) 

G��� چقرمگی شکست در حالت دوم (J/m2)  

P�  بار اصلی در حالت اول(N) 

P��  دومبار اصلی در حالت (N)  

E��  طولی مدول الاستیسیته(GPA) 
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