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 چکیذٌ

 لصا وبضثطز ثؿیبض ٍؾیؼی زض نٌبیغ هرتلف اظ خولِ َّافضب زاضًس. ثِ ٍظى، ٍ ؾفتی ثبلا ًؿجت هَاز وبهپَظیتی چٌسلایِ ثب تَخِ ثِ اؾتحىبم 

ّبی ذطاثی  تطیي هَز ّب زاضز. یىی اظ انلی ثیٌی ضفتبض هىبًیىی آى ّبی ذطاثی ایي هَاز اّویت ثؿیبض ظیبزی زض پیف تكریم هىبًیعم

قَز. زض  اتهبل لغؼبت هرتلف ثِ یىسیگط هكبّسُ هی ّبی وبهپَظیتی ٍ زض ًمبط وِ زض ثیي لایِ اؾتای  انلی ایي هَاز، خسایی ثیي لایِ

قَز. هعیت ایي  وبض گطفتِ هی ، هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثِثبل وبهپَظیتی ثیٌی ضقس آؾیت زض اتهبلات چؿجی هٌظَض پیف ایي پػٍّف ثِ

ثیٌی  هٌظَض پیف ػلاٍُ ثِ س. ثِثبق ثٌسی هدسز هی ٍخَز تطن اٍلیِ ٍ الوبى ای ثسٍى ًیبظ ثِ ؾبظی ضقس خسایی ثیي لایِ ضٍـ، اهىبى هسل

 ضًٍسُ لازٍظ زض ًطم افعاض آثبوَؼ ثب اؾتفبزُ اظ وس ًَقتِ قسُ تَؾظ وبضثط ّبی وبهپَظیتی، هسل آؾیت پیف آؾیت احتوبلی زض لایِ

(Umat )ُترطیت ٍ ضقس آى ّبی وبهپَظیتی ثط تؿطیغ قطٍع  ای زض لایِ ٍ هیعاى اّویت زض ًظط گطفتي ترطیت زضٍى لایِؾبظی قسُ  پیبز

ػلاٍُ  زاضز. ثِ ،وبض گطفتِ قسُ . ًتبیح حبنل اظ اػتجبضؾٌدی ًكبى اظ زلت هٌبؾت ضٍـ ثِزض اتهبل چؿجی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت

ّبی  هطاتت زلت ثْتطی زض تكریم قطٍع ترطیت ٍ ضقس آى ًؿجت ثِ هسل ثؼسی ثِ ّبی ؾِ ًتبیح تحلیل ًكبى زاز، اؾتفبزُ اظ الوبى

 اتهبل زض اؾتحىبم ؾبظُ ثبل هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ویفیتؼسی زاضز. زض ازاهِ اثطات هكرهبت اتهبل چؿجی هثل ضربهت ٍ زٍث
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Abstract 

Due to high strength and stiffness in comparison with their weights, laminated composite materials are 
widely used in many structures such as aerospace. Therefore to predict their mechanical response, the 
understanding of their failure mechanisms is very important. The delamination between composite layers 
and adhesive joints is one of the main damage modes of these materials. In this research, the cohesive zone 
model is used to predict the damage evaluation of composite wing adhesive joints. The advantage of this 
method is the modeling of delamination growth without any requirements to the presence of initial crack 
and remeshing.  Moreover to predict the probable damage in composite layers the Ladeveze progressive 
damage model has been implemented in Abaqus using user defined code (Umat) and also the importance of 
considering the intralaminar failure on the acceleration in damage initiation and propagation in adhesively 
bonded joints have been evaluated . The results verify the proper accuracy of implemented method. 
Furthermore, the results of solid cohesive elements showed to be more accurate in predicting damage 
initiation and evaluation in comparison to shell elements. Finally effects of adhesive properties such as 
thickness and quality of bonding in load capability of wing structure have been investigated. 
 

 مقذمٍ  -1

ًؿجت  زلیلثِ  اپَوؿی- وطثي ّبی وبهپَظیتی ٍ ثِ ٍیػُ ؾبظُ هطٍظُ هَازا

 ثب .اًسپیسا ًوَزُ َّافضب نٌؼت زض ای گؿتطزُ وبضثطز اؾتحىبم ثِ ٍظى ثبلا،

  زض هَاز ایي ذطاثی ضفتبض ثیٌی پیف هطوت، هَاز وبضثطز گؿتطزگی ایي ثِ تَخِ

 

زض هیبى هَزّبی ذطاثی هَاز ثبقس.  هی ظیبزی اّویت زاضای ّب آى عطاحی

ّب ٍ زض اتهبلات وبهپَظیتی اظ زضٍى لایِای زض  ای، خسایی ثیي لایِهطوت لایِ

 آیٌس.  ّبی وبهپَظیتی ثِ قوبض هی تطیي ػَاهل ترطیت زض ؾبظُ هْن
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ّب ثِ هیعاى لبثل تَخْی تَاًس زض ثطذی ثبضگصاضیای هیخسایی ثیي لایِ

ّبی فكبضی، ضفتبض لبثلیت ثبضثطی ؾبظُ ضا وبّف زّس. ثِ ٍیػُ زض ثبضگصاضی

 ای لطاض ذَاّس گطفت. تأثیط خسایی ثیي لایِذوكی ؾبظُ ثؿیبض تحت 

ّبی  ای ثِ الوبىپػٍّكگطاى ثب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی تحلیل خسایف ثیي لایِ

ّب ٍ  ّبی هتوبزی ثطای اضائِ هسل هدبٍض ضًٍس زقَاضی ضا زض عَل ؾبل

ای ٍ ضًٍس پیكطفت آى ّبی هٌبؾت زض تكریم قطٍع خسایی ثیي لایِ ضٍـ

ؾبظی  ّبی هىبًیه قىؿت زض هسلهثبل اظ خولِ ضٍـ ػٌَاى  اًس. ثِ عی وطزُ

، ضٍـ 1ّبی ثؿتِ قسى هدبظی تطنتَاى ثِ ضٍـای هیضقس خسایی ثیي لایِ

هَاضز ، گؿتطـ هدبظی تطن ٍ Jای ثؿتِ قسى تطن، ضٍـ اًتگطال زٍهطحلِ

ّبی هىبًیه آؾیت پیَؾتِ هبًٌس ّب، ضٍـاقبضُ وطز. زؾتِ زیگط ضٍـ هكبثِ

خسایف  -ّب وِ ثط پبیِ لَاًیي وكفثبقٌس. ایي ضٍـچؿجی هیهسل ًبحیِ 

ثٌسی  ثبقٌس، ثِ زلیل هعایبی آى هثل ػسم ًیبظ ثِ ٍخَز تطن اٍلیِ ٍ الوبىهی

هدسز، هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ هحممیي لطاضگطفتِ اًس. زض ایي پػٍّف ًیع اظ 

ثیٌی خسایف اتهبل چؿجی پَؾتِ ٍ اؾپبض ثبل ایي ضٍـ ثِ هٌظَض پیف

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ػلاٍُ ثِ هٌظَض زض ًظط گطفتي اثطات ترطیت 

افعاض آثبوَؼ ای، هسل هجتٌی ثط هىبًیه آؾیت پیَؾتِ لازٍظ زض ًطم لایِ زضٍى

ثب اؾتفبزُ اظ وس هبزی ًَقتِ قسُ تَؾظ وبضثط پیبزُ ؾبظی قسُ اؾت. 

هرتلف  چٌیي ثب تَخِ ثِ اّویت عطاحی ثْیٌِ ؾبظُ ثبل، اثطات هتغیطّبی ّن

 زض ترطیت ؾبظُ ثبل هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

 پژيَش پیشیىٍ  -2

 فلعی، هَاز زض قىؿت تحلیل ثطای ٍؾیؼی عَض ثِ چؿجٌسُ ًبحیِ ّبی هسل

 ًبحیِ اًس. هفَْم لطاضگطفتِ هَضز اؾتفبزُ غیطُ ٍ ؾطاهیىی ٍ وبهپَظیتی

ی هسل ًبحیِ .قس هؼطفی ]2[ ٍ زاگسال ]1[ ثبضًجلت تَؾظ اثتسا چؿجٌسُ

چؿجی ضٍـ خسیسی ضا ثطای ثطضؾی تؿلین، قطٍع ٍ ضقس تطن زض هَاز 

ی پلاؾتیه ضا وٌس. ضٍـ ًَاض تؿلین زاگسال هحسٍزُ هرتلف پیكٌْبز هی

ی ثیٌی وطزُ ٍ ضاثغِ یبفتِ اعطاف ًَن تطن پیف نَضت ًَاض ثبضیه گؿتطـ ثِ

زض وٌس. ضا اضائِ هیی پلاؾتیه ی ًبحیِ قسُ ٍ اًساظُ ثیي ثبض ذبضخی اػوبل

ای ثطای لبًَى  ثطای اٍلیي ثبض اظ تَاثغ چٌسخولِ ]3[ ًیسلوي 1987ؾبل 

 2ّب چؿجٌسگی اؾتفبزُ وطز ٍ اظ ایي هسل ثطای تَنیف ثِ ٍخَز آهسى حفطُ

ای ضا  هسل شٍظًمِ ]4[ تَضگبضز ٍ ّبویٌؿَى 1992زض ؾبل چٌیي ثْطُ ثطز. ّن

پلاؾتیه  -ط ضقس تطن زض هَاز الاؾتًَیطٍی همبٍم زض ثطاث یثطای هحبؾجِ

 . اضائِ وطزًس

تمَیت وٌٌسُ اظ زیطثبظ هَضز تَخِ -ثیٌی خسایف اتهبلات پَؾتِپیف

 قَز. ّب اقبضُ هیهحممیي هرتلف ثَزُ اؾت وِ زض شیل ثِ هْوتطیي آى

وٌٌسُ تمَیت -خسایف پَؾتِ 1998زض ؾبل  ]5[ٍیتىَیچ ٍ ّوىبضاى 

ّب ثطضؾی  ثبضگصاضی چٌسهحَضُ ثطضؾی ًوَزًس. ّسف آىوبهپَظیتی ضا تحت 

وٌٌسُ تحت ثبضّبی زاذل ٍ ذبضج تمَیت -ّبی پَؾتِ هىبًیعم ذطاثی زض ؾبظُ

 قَز، ثَز. ّبی هحسة َّاپیوب اػوبل هی ای وِ هؼوَلا ثِ ثسًِ نفحِ

ّبی پؿوبًس حطاضتی ٍ ، اثطات تٌف2003زض ؾبل  ]6[وبهبًَ ٍ ّوىبضاى 

تمَیت وٌٌسُ ضا  ثب  -ّبی وبهپَظیتی پَؾتِ  قىؿت ؾبظُآؾیت اٍلیِ زض 

 اؾتفبزُ اظ ضٍـ هسل ًبحیِ چؿجٌسُ هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. 

ّبیی ثطای تؼییي ًطخ آظازؾبظی اًطغی  ضٍـ ]7[وطٍگط  ،2000 ؾبل زض

3(SERRوطًكی)
 ّب ضٍـ ایي  .تمَیت وٌٌسُ اضائِ وطز -ّبی پَؾتًِوًَِ  

 حبلت چٌس ضٍی ثط هغبلؼِ ثطای وِ ظهبًی هرهَنب پبضاهتطیه، عطاحی ثطای

                                                           
1. Virtual Crack Closure 
2. Void 

3. Strain energy release rate 

 ثطزُ ثِ وبض ثبقس، هی هحسٍز اخعاء تحلیل یه اًدبم تٌْب ثِ ًیبظ ثبضگصاضی،

 ذغی خبثدبیی - ثبض ضفتبض ؾبظُ وِ اؾت ثطای حبلتی اٍل ضٍـ .قًَس هی

ًوَز.  اؾتفبزُ آثبض ًْی ثطّن انل اظ تَاى هَضز هی ایي زض. ثبقس زاقتِ

 ثطای زٍم ضٍـ. قَز هحبؾجِ هدَْل تب ؾِ اؾت ًیبظ ضٍـ ایي زضچٌیي  ّن

 تؼییي ثطای ضٍـ ایي ثبقس. زض هی غیطذغی خبثدبیی-ثبض ضفتبض ثب ّبیی ؾبظُ

 قف زؾتگبُ یه اظ هدَْل قف هتغیط هحبؾجِ ثِ اًطغی ًیبظ آظازؾبظی ًطخ

 غیطذغی، تحلیل قف اظ ثسؾت آهسُ ثب اعلاػبت ّوطاُ ذغی ای هؼبزلِ

 ظیبزی ظهبى ثِ وبض ثطزى ضٍـ هؿتلعم ایي اظ اؾتفبزُ زلیل ّویي ثِ. ثبقس هی

 .اؾت

 -پَؾتِ ّبی ًوًَِ خسایف ،2007 ؾبل زض ]8[ ّوىبضاى ٍ وطٍگط

 ؾبظی هسل اظ اؾتفبزُ ًمغِ ضا ثب ؾِ ذوف ٍ ثبضوككی وٌٌسُ تحت تمَیت

 ثطضؾیثطای  گصقتِ هغبلؼبت تحلیل ًوَزًس. زض زٍثؼسی ٍ ثؼسی ؾِ تطویجی

 ظیطا ًؿجت اؾت، قسُ اؾتفبزُ زٍثؼسی هسل اظ وٌٌسُ تمَیت - پَؾتِ خسایی

 ًتبیح همبیؿِ ثب اهب، ًیبظ زاضز.  هحبؾجِ ثطای ووتطی ثِ ظهبى ثؼسی ؾِ هسل ثِ

 وبهلاً هسل اظ آهسُ وطًكی ثِ زؾت اًطغی ضّبؾبظی ًطخ ثطای آهسُ ثِ زؾت

 ّبی هسل ًتبیح حبنل اظ قس وِ حبنل ًتیدِ ایي زٍثؼسی هسل ٍ ثؼسی ؾِ

ثبقٌس.  هی ًتبیح پبییي ٍ ثبلا ای حس نفحِ وطًف ٍ ای نفحِ تٌف زٍثؼسی

 هسل اظ وَچىی لؿوت تٌْب ًوبیس ظیطا هی ون ضا هحبؾجِ ظهبى تطویجی ضٍـ

 ؾبظی هسل ضٍـ زلت ّن ضٍـ ایي ثٌبثطایي .قَز هی هسل ثؼسی ؾِ نَضت ثِ

 .زاضز ًیبظ  هحبؾجِ ثطای ووتطی ظهبى ٍ ّن ثِ  زاضاؾت ضا ثؼسی ؾِ وبهلاً

، هىبًیعم آؾیت ضا زض 2006زض ؾبل  ]9[ حؿیٌی تَزقىی ٍ ّوىبضاى

تمَیت وٌٌسُ تحت ثبض وككی ثطضؾی ًوَزًس.  -ّبی وبهپَظیتی پَؾتِ  ؾبظُ

ّب ثط اؾتفبزُ اظ آظهبیف ثطای هكبّسُ هىبًیعم قىؿت، تحلیل  ضٍیىطز آى

تؼییي هىبى اٍلیي تطن هبتطیؿی ٍ  ثؼسی ثِ هٌظَض تٌف زٍثؼسی ٍ ؾِ

 اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز هىبًیه قىؿت ثطای ثطضؾی اهىبى ضقس تطن ثَز.

ّبی  ٍضق زض ای لایِ ثیي خسایی ،2007 ؾبل زض ]10[ ثبلعاًی ٍ ٍاگٌط

 هحسٍز اخعاء ضٍـ ػسزیضا ثب اؾتفبزُ اظ  وبهپَظیتی وٌٌسُ تمَیت - پَؾتِ

ّبیی ضا ؾٌدی آظهبیف اػتجبض ثطضؾی ثطای ایي هحممیي .ًوَزًس ؾبظی قجیِ

-تمَیت قسُ ثب تمَیت ایعطُ تیط ٍ ایعطُ تیط هحسٍز اخعاء هسل زٍ ثطای

 ثیٌی پیف ثطای ای لایِ ثیي الوبى ضٍـ اظ حبلت زٍ ّط زض. زازًس اًدبم وٌٌسُ،

  .اؾت قسُ اؾتفبزُ  ای لایِ ثیي تطن ضقس ٍ قطٍع

وٌٌسُ  تمَیت اظ پَؾتِ خسایی ،2009ؾبل  زض ]11[ ّوىبضاى ٍ ثطتَلیٌی

 اظ پؽ زض َّاپیوب ثسًِ ثِ هٌظَض عطاحیای ًمغِ چْبض ثبض ذوف تحت ضا

اظ  اؾتفبزُ ثب ضا هرتلف حبلت ایي هحممیي چٌسیي ًوَزًس. تحلیل ووبًف

 .ًوَزًس ثطضؾی ای، ثیي لایِ الوبى ضٍـ ٍ تطن هدبظی قسى ثؿتِ ضٍـ

هَضز  ًیع  ضا  وٌٌسُ تمَیت قًَسگی زض  تأثیط ٍخَز ثبضیه ّب ّوچٌیي آى

 ثطضؾی لطاض زازًس. 

چیٌی زض خسایف اتهبل چؿجی ضا اثطات تطتیت لایِ ّوىبضاىهحوسی ٍ 

تمَیت وٌٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثطضؾی -ّبی پَؾتِزض ًوًَِ

. ًتبیح ایي هحممیي ًكبى اظ وبضایی هٌبؾت ضٍـ هعثَض زاقت. ]12[ ًوَزًس

ثیٌی خسایف اتهبلات وبهپَظیتی ثِ یىسیگط ٍ وبض گیطی ایي ضٍـ زض پیفثِ 

ًیع اتهبلات وبهپَظیت ثِ فلع ًكبى اظ لبثلیت آى زض قطایظ ثبضگصاضی هرتلف 

ای تحت ثیٌی خسایی ثیي لایِ. ثِ ػلاٍُ ایي ضٍـ زض پیف]15-13[ زاضز

َظیتی ًیع ثِ ای ٍ ًیع خسایف اتهبل چؿجی ضیكِ تَضثیي ثبز وبهپاثطات لجِ

. لصا زض پػٍّف خبضی ایي ]16،17[ عَض هَفمیت آهیع اؾتفبزُ قسُ اؾت

ثیٌی آؾیت زض اتهبل ای لازٍظ زض پیفضٍـ زض وٌبض هسل ترطیت زضٍى لایِ

 تمَیت وٌٌسُ ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت.-پَؾتِ
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 مذل واحیٍ چسبىذٌ -3

ثیٌی زض پیفّب اهطٍظُ هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثِ ػٌَاى یىی اظ وبضاتطیي ضٍـ

ّبیی وِ احتوبل ثبقس. زض ایي ضٍـ زض هحلزض لغؼبت هیای ثیي لایِخسایی

ّبی قَز. اظ ٍیػگیای اؾتفبزُ هیلایِّبی ثیياظ الوبى، ضقس تطن ٍخَز زاضز

ّبی هىبًیه قىؿت، ؾبزگی ایي فطز ایي ضٍـ ًؿجت ثِ ضٍـ هٌحهطثِ

نَضت ای ثِ ی ثیي لایِثیٌی قطٍع ٍ ضقس خسایؾبظی ٍ پیف ضٍـ زض هسل

ای ثب ّبی ثیي لایِثبقس. ضفتبض الوبىثٌسی هدسز هیّوعهبى ثسٍى ًیبظ ثِ هف

هسل  1قىل قَز. زض خسایف هكرم هی -اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ؾبذتبضی وكف

 قسُ اؾت.  خسایف زٍذغی ًوبیف زازُ -ًبحیِ چؿجٌسُ وكف

 درجٍ ديم ای: معیار تىش اسمیمعیار شزيع آسیب بیه لایٍ -3-1

وٌف ثیي هبیعظ، ثطّن-ایي هؼیبض هجتٌی ثط الگَگیطی اظ هؼیبض تؿلین ٍى

ّبی هرتلف ضا ثب اؾتفبزُ اظ یه ضاثغِ زضخِ زٍم ًؿجت ثِ ّب زض هَزتٌف

ؾبظز. زض ثبقٌس( ثِ ّن هطتجظ هیاؾتحىبم هَزّبی ذبلم)وِ ثَاثت هبزی هی

 ظیط ثطلطاض قَز.ایي هؼیبض آؾیت ظهبًی قطٍع ذَاّس قس وِ ضاثغِ 
 

(1) 

2 2 2

0 0 0
1

n s t

n s t

t t t

t t t

          
       
         

 

ٍ  sای ٍ ظیطًَیؽ هطثَط ثِ تٌف لبئن ذبضج نفحِ nوِ زض آى ظیطًَیؽ 

t ًیع هطثَط  0ثبقٌس. ثبلاًَیؽ ای هیّبی ثطقی ذبضج نفحِهطثَط ثِ تٌف

ثبقس. هسل ًبحیِ چؿجٌسُ )اؾتحىبم( هی حساوثطّبی ثحطاًی ثِ همبزیط تٌف

ّبی ػوَزی فكبضی ثبػث قطٍع ٍ ضقس خسایی ثیي تَخِ ثِ ایٌىِ تٌفثب 

اؾتفبزُ قسُ وِ زض  ><قًَس، زض ایي ضاثغِ اظ ػولگط هبوَلی ای ًوی لایِ

 ّبی ػوَزی، همساض نفط ضا خبیگعیي ذَاّس وطز. نَضت فكبضی قسى تٌف

 ای در واحیٍ چسبىذٌَای رشذ جذایی بیه لایٍ معیار -3-2

وٌٌسُ وبّف ؾفتی هبزُ ثؼس اظ ًبحیِ قطٍع آى  هكرمضقس آؾیت، 

قسُ اؾت. ثؼضی  ّبی هرتلفی ثطای ضقس آؾیت زض ًظط گطفتِثبقس. هؼیبض هی

ّب ثط پبیِ تٌف ثَزُ ٍ ثطذی زیگط ثب اؾتفبزُ اظ اًطغی ثِ اظ ایي هؼیبض

 پطزاظًس. ثیٌی هیعاى ضقس آؾیت زض ًوًَِ هی پیف

ّبی تٌف ثط حؿت وطًف زض ت هؤلفِزض ًبحیِ آؾی 1ثب تَخِ ثِ قىل 

 .       [1نَضت ظیط ًَقت] تَاى ثِخسایف ضا هی -لبًَى وكف
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(2) 

 
 ]6[ ضقس ذغی آؾیت زض ًبحیِ چؿجی 1شکل 

ؾفتی اٍلیِ )وِ یه ثبثت  kخْبت ثطقی،  t  ٍsخْت ًطهبل ٍ  nوِ زض آى 

ثبقس وِ ثطاثط ًؿجت افت ؾفتی ثِ ؾفتی هتغیط آؾیت هی Dهبزی اؾت( ٍ 

یىی اظ هؼطٍفتطیي هؼیبضّبی هتٌبظط ثب آؾیت وبهل ثط اؾبؼ اٍلیِ اؾت. 

ثبقس. زض ایي هؼیبض هی 3ثبقس. ایي هؼیبض هغبثك ضاثغِ هی B-Kاًطغی، هؼیبض 

ّبی ثطقی ذبلم ثب ّن ثطاثط ًطخ آظازؾبظی اًطغی وطًكی ثحطاًی زض هَز

 قَز. فطو هی

(3)   ShearC C C

T I II I

T

G
G G G G

G


 

    
 

 

هطثَط ثِ همبزیط  Cٍ ثبلاًَیؽ   GShear=GII + GIII ،GT=GI +GShearوِ 

( 1ًطخ آظازؾبظی اًطغی وطًكی ثحطاًی زض هَزّبی ذبلم)چمطهگی قىؿت

ثبقس. ثَاثت هبزی چمطهگی قىؿت هطثَط ثِ هَز ثبظقًَسگی ٍ ثطقی ثِ  هی

2ّبی تَاًٌس اظ آظهبیفتطتیت هی
DCB  ٍ3

ENF .ثِ زؾت آیٌس  ًیع ثبثت

ثبقس وِ اظ آظهبیف ذوف هَز هی B-Kهبزی هطثَط ثِ هؼیبض 

4تطویجی)
MMBآیس. خعئیبت هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثِ وبض گطفتِ ( ثِ زؾت هی

 آهسُ اؾت. ]12[قسُ زض هطخغ 

 ای لادييس مذل تخزیب درين لایٍ -4

فطو ثط ایي اؾت وِ پبؾد یه لایِ ترطیت  زض تئَضی هىبًیه ذطاثی پیَؾتِ

تَاًس ثب وبّف هسٍل الاؾتیه ثیبى قَز. هتغیطّبی  قسُ وبهپَظیت، هی

ذطاثی تبثؼی اظ ًیطٍّبی تطهَزیٌبهیىی اؾت وِ ثِ ػٌَاى یه هتغیط تىبهل 

-وٌس. ػٌبنط ثِ وبض گطفتِ قسُ زض هسل ترطیت زضٍى زٌّسُ آؾیت ػول هی

 گطزز.ى هیای لازٍظ زض شیل ثیبلایِ

 مؤثز تىش -4-1

ًمغِ قطٍع وبضثطز هسل هىبًیه پیَؾتِ ثطای وبهپَظیتی چٌسلایِ ثطضؾی 

 ثبقس ای ٍ تؼییي تٌف هؤثط هی زض ٍضؼیت تٌف نفحِ  لایِ اظ چٌسلایِ یه

ّبی  [. چطا وِ زض یه لایِ آؾیت زیسُ، ًیطٍّبی تطهَزیٌبهیىی تبثغ تٌف18]

ّبی ٍالؼی ثِ هتغیطّبی آؾیت ٍ تٌف ّب ثط حؿتثبقٌس. ایي تٌفهَثط هی

 گطزز.نَضت شیل ثیبى هی

{ ̅} 

{
  
 

  
 

   
      

〈   〉 
      

 〈   〉 

   
      }

  
 

  
 

 (4) 

قَز. تٌف تٌف هَثط اظ عطیك هبتطیؽ ؾفتی اٍلیِ ثِ وطًف هطتجظ هی

گطزز ٍ لصا زض ًْبیت ثِ تٌف هَثط هطتجظ هی 4ٍالؼی ًیع اظ عطیك ضاثغِ 

ثبقٌس( جظ وٌٌسُ تٌف ٍالؼی ٍ وطًف هیػٌبنط هبتطیؽ ؾفتی ًْبیی)وِ هطت

 (، زض خْت هبتطیؿیd1) خْت الیبف ثِ نَضت تبثؼی اظ هتغیطّبی آؾیت زض

(d2هتغیط آؾیت ثطقی ٍ ) (d6هحبؾجِ هی )ّبی وِ تٌفگطزًس. ثب تَخِ ثِ آى

تبثیطًس، زض ضاثغِ اذیط اظ فكبضی زض خْت هبتطیؽ زض تطن هبتطیؿی ثی

ّبی فكبضی زض خْت ػوَز اؾت وِ ثطای تٌفاؾتفبزُ قسُ  ><ػولگط 

 قَز. ثطالیبف، هتغیط آؾیت هتٌبظط اػوبل ًوی

 ویزيَای تزمًدیىامیکی  4-2

ّبی ّوبًغَض وِ ثیبى قس، ػبهل وٌتطل وٌٌسُ هیعاى آؾیت ًیطٍ

 .ثبقٌستطهَزیٌبهیىی هی

                                                           
1. Fracture toughness  
2. Double Cantilever Beam 
3. End Notched Flexure  
4. Mixed Mode Bending 
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ای اظ ثط هجٌبی هكتمبت خعئی چگبلی اًطغی وطًكی ثِ نَضت ضاثغِ 

 قًَس. هؼطفی هی 6ٍ  5ّبی ؾفتی زض ضاثغِتٌف ٍ 

(5)    
   
   
|
 ̅            

 
〈   〉 

 

   
       

 
 

(6)    
   
   
|
 ̅            

 
   
 

    
       

 

 معیار پیشزيی تخزیب  -4-3

زض هسل لازٍظ هتغیطّبی وٌتطل وٌٌسُ ترطیت ثِ نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ 

 قًَس.هی

(7) 
 

{
         {     }                             

 ̂       {            }             
  

. ثب زض ثبقس هیّبی هبزی هسل یىی اظ ثبثت bظهبى خبضی ٍ  tوِ زض آى 

، قطط ثبظگكت ًبپصیطی هتغیط آؾیت ًیع 7زض ضاثغِ  حساوثطًظط گطفتي 

لحبػ ذَاّس قس. هتغیطّبی آؾیت هطثَط ثِ ترطیت زض خْت هبتطیؽ)ػوَز 

 قًَسثیبى هی طیظثط الیبف( ٍ ترطیت ثطقی ثِ تطتیت ثِ نَضت زٍ ضاثغِ 

[18]. 
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)
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√  
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  ،   ،  ́ ،   ،  ́ ) 9ٍ  8ّبی هدَْل زض ضاثغِ ثبثت
زیگط ضطایت هبزی  ( 

قطح زازُ قسُ اؾت.  ]18[ّب زض ثبقٌس وِ خعئیبت آىهؼیبض لازٍٍظ هی

ثبیؿتی اقبضُ ًوَز وِ ثب تَخِ ثِ تطزی قىؿت زض خْت الیبف، فطو 

قَز وِ هتغیط آؾیت زض خْت الیبف زض نَضت ضؾیسى تٌف هطثَعِ ثِ  هی

ض تمطیجب تطز ضؾس. ثِ ػلاٍُ ثب تَخِ ثِ ضفتباؾتحىبم هتٌبظط ثِ یه هی

 ّبی پلیوطی اظ پلاؾتیؿیتِ ظهیٌِ نطف ًظط قسُ اؾت.وبهپَظیت

ضًٍس ثیبى قسُ ثطای هسل لازٍظ ثب اؾتفبزُ اظ هبزُ ًَقتِ قسُ تَؾظ 

( زض ًطم افعاض آثبوَؼ ثِ نَضت ظیطثطًبهِ وسًَیؿی قسُ ٍ زض Umatوبضثط)

 تمَیت وٌٌسُ ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت.-تحلیل خسایف پَؾتِ

 اعتبارسىجی ي بزرسی مذل المان محذيد  -5

ؾبظی قسُ، ًتبیح حبنل اظ زض ایي ثرف ثِ هٌظَض اػتجبض ؾٌدی ضٍـ پیبزُ

ثیٌی گیطی هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثطای پیفؾبظی هسل لازٍظ ٍ ثِ وبضپیبزُ

گیطز. تحلیل تَؾظ تمَیت وٌٌسُ هَضز ثطضؾی لطاض هی-آؾیت زض ًوًَِ پَؾتِ

ّبی لجل، قسُ زض ثرف ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضًٍس ثیبى  ABAQUS 6-12-1افعاض ًطم

تمَیت -قسُ اؾت. زض اثتسا ًتبیح حبنل اظ تحلیل ثطای ًوًَِ پَؾتِ اًدبم

 همبیؿِ قسُ اؾت.  ]5[قسُ زض هطخغ  وٌٌسُ ثب ًتبیح آظهبیف اضائِ

ًوبیف زازُ اؾت.  2هكرهبت ٌّسؾی ًوًَِ هَضز ثطضؾی زض قىل 

قسُ اؾت وِ  ؾبذتِ IM6/3501-6وٌٌسُ زض ایي ًوًَِ اظ هبزُ  تپَؾتِ ٍ تمَی

 قسُ اؾت. اضائِ  1اعلاػبت هطثَط ثِ هبتطیؽ ؾفتی ایي هبزُ زض خسٍل 

 ثبقس وِ لایِ چیٌی آى ثِ نَضتلایِ هی 14پَؾتِ زاضای  

 [0/45/90/-45/45/-45/0]s 10وٌٌسُ ًیع وِ اظ ثبقس ٍ لایِ چیٌی تمَیت هی 

-اؾت. چؿت ٍاؾظ پَؾتِ s[45/0/90-/45/90]لایِ تكىیل قسُ ثِ نَضت 

ثبقس وِ ذَال هطثَط ثِ هسل ًبحیِ هی CYTEC 1515وٌٌسُ ًیع تمَیت

همساض ؾفتی اٍلیِ زض فضبی  .]5،6[ زازُ قسُ اؾت 2چؿجٌسُ آى زض خسٍل 

قَز وطًف ثطاثط ؾفتی وبهپَظیت زض خْت ضربهت زض ًظط گطفتِ هی-تٌف

وِ ثِ زلیل ذبنیت ّوؿبًگطز ػطضی ثطاثط ؾفتی ػطضی اؾت. ثبیس تَخِ 

خبثدبیی  -ّبی تٌفافعاض وِ زازُ ثب تَخِ ثِ قطایظ ًطم  زاقت وِ ایي ؾفتی

چؿجٌسُ تمؿین قسُ ٍ ثب تَخِ ثِ گیطز، زض تحلیل ثط ضربهت الوبى ضا هی

 ضٍز. ضربهت پبییي الوبى چؿجٌسُ، همساض آى ثبلا هی

نَضت زٍثؼسی هسلؿبظی  وٌٌسُ ٍ پَؾتِ اثتسا ثِ ًبحیِ چؿجی ثیي تمَیت

هغبلؼِ لطاضگطفتِ اؾت. زض حبلت زٍم ًیع ایي ًبحیِ ثب اؾتفبزُ اظ  ٍ هَضز

ضربهت ون هسل قسُ ثب  COH3D8گطّی ثؼسی چؿجٌسُ ّكت ّبی ؾِ الوبى

ّبی  الوبى .قسُ اؾت زض ًظط گطفتِ 01/0 (mm) اؾت. ضربهت اتهبل چؿجی

 ثبقس. هی C3D8Iّبی زیگط هسل ًیع  قسُ زض لؿوت اؾتفبزُ

 

 
 ]12[ هكرهبت ٌّسؾی ًوًَِ 2شکل 

 
تمَیت  –پَؾتِ  ّبی لایِاؾتفبزُ قسُ زض   M6/3501-6هكرهبت هىبًیىی 1جذيل 

 ]5[ وٌٌسُ

            
    

(GPa) 

        
(GPa) 

      
(GPa) 

   
(GPa) 

45/0 3/0 4/3 2/5 65/9 7/144 

 
وٌٌسُ  ای اؾتفبزُ قسُ زض چؿت ثیي پَؾتِ ٍ تمَیت ذَال الوبى ثیي لایِ 2جذيل 

 ]6[ وبض ضفتِ ثطای اػتجبضؾٌدی ثِ

      (N/mm)    (N/mm)   (MPa)   (MPa) 

45/1 547/0 075/0 68 61 

 

ّبی وككی ٍ ثطقی اتهبل ثِ تطتیت اؾتحىبم   ٍ    ، 2زض خسٍل 

چٌیي ثبقٌس. ّنخبثدبیی هی -چؿجی هتٌبظط ثب ًمغِ هبوعیون ًوَزاض تٌف

ّبی قىؿت هطثَط ثِ هَزّبی ثبظقًَسگی ٍ ثِ تطتیت چمطهگی     ٍ     

 ًیع ثبثت هبزی هطثَط ثِ قطایظ هَز تطویجی زض هؼیبض ثبقٌس.ثطقی هی

 B-K ثبقس. هی 

نَضت خبثدبیی وككی ثِ اًتْبی  زض هثبل هَضز ثطضؾی ثبضگصاضی ثِ

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ثِ ػلاٍُ ثب تَخِ  3ًوًَِ ٍاضز قسُ اؾت وِ زض قىل 

نَضت تفبٍت زهبیی هحل ؾبذت  ای ثِ ثِ ًتبیح حبنل اظ آظهبیف، تٌف اٍلیِ

زضخِ  157ٍ هحل آظهبیف هَضز اؾتفبزُ لطاضگطفتِ اؾت وِ زض ًتیدِ آى 

قسُ اؾت ٍ  ػٌَاى تفبٍت زهبی پرت ٍ زهبی اتبق زض ًظط گطفتِ گطاز ثِ ؾبًتی

 ثبقس. ًس زض هسل ٍالؼی هیّبی پؿوب هؼطف تٌف

ثسٍى زض ًظط گطفتي آؾیت "تمَیت وٌٌسُ -ًتبیح حبنل اظ تحلیل پَؾتِ

ضؾن قسُ اؾت.  4خبثدبیی زض قىل  –نَضت ًوَزاض ًیطٍ  ثِ "ایزضٍى لایِ

ثبقس.  گبّی زض اًتْبی ًوًَِ هی نَضت ًیطٍی تىیِ قسُ ثِ ًیطٍی ًوبیف زازُ
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ترطیت ًْبیی اتهبل زض آظهبیف، هب هغبثك ایي قىل، زض ًمغِ هتٌبظط ثب 

ثبقین وِ ًكبًگط ترطیت قبّس افت قسیس ؾفتی ؾبظُ زض ًتبیح ػسزی هی

قَز. ثبقس وِ زض آظهبیف ًیع هكبّسُ هیلبثل تَخِ زض اتهبل چؿجی هی

ثیٌی قسُ زض ّط زٍ حبلت الوبى زٍثؼسی ثبض ًْبیی پیف 4هغبثك قىل الجتِ 

ثبقس وِ زلیل انلی آى ػسم زض آظهبیكی هی حساوثطثؼسی ثیكتط اظ ثبض ٍ ؾِ

ّبی زضٍى لایِ زض ایي تحلیل اؾت وِ ثب تَخِ ثِ قطٍع ًظط گطفتي ترطیت

ترطیت ّبی زضٍى لایِ زض ًوًَِ تؿت ایي ًیطٍ همساض ووتطی زاضز وِ ایي 

ثبیؿتی اقبضُ ًوَز ایي ًىتِ زیگطی وِ  هَضَع زض ازاهِ ثطضؾی ذَاّس قس.

ثؼسی ٍ زٍثؼسی  گط تفبٍت اؾتفبزُ اظ زٍ ًَع الوبى ؾًِكبً 4قىل اؾت وِ 

زض حبلت اؾتفبزُ اظ الوبى زٍثؼسی ظهبى ٍلَع غیطذغی قسى ثبقس.  ًیع هی

تَخِ  ثبقس ٍ وبّف لبثل  اظ ثبض قىؿت تدطثی هی تطلبثل تَخِ زض ؾبظُ پبییي

بیح ثؼسی ًت زّس اهب زض حبلت الوبى ؾِ تط ًكبى هی ؾفتی ؾبظُ ضا زض ثبض پبییي

افت لبثل تَخِ ؾفتی ٍ زض ًتیدِ خسایف لبثل هلاحظِ ثیي پَؾتِ ٍ تمَیت 

قَز وِ ووی ثیف اظ ثبًس هكبّسُ هی 8/24 (kN) وٌٌسُ زض ًعزیىی ثبض

 فَلبًی ًتبیح آظهبیكی اؾت. 

 

 
 ًحَُ ثبضگصاضی هسل 3شکل 

 

 

وٌٌسُ ثسٍى زض ًظط گطفتي ترطیت  تمَیت -خبثدبیی پَؾتِ -ًوَزاض ًیطٍ 4شکل 

 ای لایِ زضٍى

 

-تغییطات ضربهت ًبحیِ چؿجی ثط ًوَزاض ًیطٍ اثطزض ایي لؿوت 

ضؾن قسُ، هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ  5خبثدبیی وِ زض قىل 

خَز ًساضز اظ ایٌىِ ثطای تؼییي ضربهت چؿت زض ظهبى عطاحی هؼیبض زلیمی ٍ

 تَاى ثطای قطٍع عطاحی اؾتفبزُ وطز. ًتبیح ایي تحلیل هی

قسُ اؾت. زض  ؾِ ضربهت ثطای ًبحیِ چؿجی زض ًظط گطفتِ 5زض قىل 

ًتبیح ثب ًتبیح آظهبیف ّورَاًی لبثل لجَلی زاضز. زض  5/0 (mm)ضربهت 

قَز وِ  حبلت ثبًَیِ ضربهت زٍ ثطاثط قسُ اؾت وِ ثبظ ّن هكبّسُ هی

ثطاثطی ضربهت ٍ  3تغییطات چٌساًی زض ًتبیح ضخ ًسازُ اؾت. اهب ثب افعایف 

نَضت ًبگْبًی افت وطزُ ٍ  قَز وِ ًتبیح ثِ هكبّسُ هی 3  (mm)ضؾبًسى ثِ

 تطی زاضز. ترطیت ّن ظٍزتط آغبظقسُ ٍ ّن پیكطفت ؾطیغ

اظ حس  زّس وِ زض نَضت افعایف ثیف  ًتیدِ حبنل اظ ایي تحلیل ًكبى هی

وٌٌسُ قىؿت  اتهبل چؿجی ًؿجت ثِ ضربهت پَؾتِ ٍ تمَیت ضربهت

 زّس.اتهبل چؿجی ظٍزتط ضخ هی

% ضربهت 20تَاى ًتیدِ گطفت همساض ضربهت چؿت ًجبیس اظ  زض ًْبیت هی 

  ای فطاتط ضٍز. ول چٌسلایِ

زض ازاهِ ایي پػٍّف ثِ هٌظَض ثطضؾی ووی خسایف اتهبل چؿجی، 

ػٌَاى هؼیبض تكریم  ًوَزاض ضطیت ذطاثی زض ؾغح همغغ ثب تؼطیف ظیط ثِ

هؼطف  ADقطٍع ذطاثی ٍ پیكطفت آى هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت وِ زض آى 

 ثبقس : هؿبحت ول ؾغح همغغ هی  ATهؿبحت ترطیت قسُ ٍ 

 (10)    
  
  

 

ای زض  ثِ هٌظَض ثطضؾی اّویت زض ًظط گطفتي ترطیت زضٍى لایِ

ثیٌی هٌبؾت ثبض قىؿت، ضطیت ترطیت چؿت زض زٍ حبلت هَضز ثطضؾی  پیف

ای اؾت ٍ زض  گیطز. حبلت اٍل ثسٍى زض ًظط گطفتي ترطیت زضٍى لایِ لطاض هی

ٍظ ؾبظی هسل ترطیت لازٍ ای ثب اؾتفبزُ اظ پیبزُ لایِ حبلت زٍم ترطیت زضٍى

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًتبیح ایي تحلیل هٌكب تفبٍت ًتبیح آظهبیكی ثب ًتبیح 

 زّس. ای ضا ًیع ًكبى هی لایِ تحلیل ثسٍى زض ًظط گطفتي ترطیت زضٍى

 -ضطایت هبزی هؼیبض لازٍٍظ ثطای وبهپَظیت هَضز اؾتفبزُ زض پَؾتِ

 .]19،20[ آٍضزُ قسُ اؾت 3وٌٌسُ هَضز ثطضؾی زض خسٍل  تمَیت

 

ّبی هرتلف  وٌٌسُ ثطای ضربهت تمَیت -خبثدبیی پَؾتِ -ًوَزاض ًیطٍ  5شکل 

 چؿت

 
 ]19،20[ای لازٍٍظ ّبی هبزی هؼیبض ترطیت زضٍى لایِثبثت 3جذيل 

   (MPa)  ́ (MPa)    ́ (MPa)    (MPa)   (MPa) b 

49/0 0576/0 29/14 63/7 0225/0 5/2 

 

ًیع ثیبى قس، هتغیط آؾیت زض خْت تَخِ قَز وِ ّوبًغَض وِ لجلا 

ضؾس.  الیبف زض نَضت ضؾیسى تٌف هطثَعِ ثِ اؾتحىبم هبزُ، ثِ یه هی

ّبی وككی ٍ فكبضی زض ضاؾتبی الیبف وبهپَظیت هَضز اؾتفبزُ زض  اؾتحىبم

هگبپبؾىبل  1725ٍ  2280وٌٌسُ هَضز ثطضؾی ثِ تطتیت ثطاثط تمَیت -پَؾتِ

 .]19[ ثبقٌس هی

ضطیت ترطیت چؿت زض زٍ حبلت ثیبى قسُ، ًوبیف زازُ  6زض قىل 

تَاى هلاحظِ ًوَز، ثب لحبػ ًوَزى هی 6ّوبًغَض وِ اظ قىل قسُ اؾت. 

ای، لجل اظ قطٍع خسایف اتهبل چؿجی، تطن هبتطیؿی زض ترطیت زضٍى لایِ

وٌٌسُ وِ زض هدبٍضت اتهبل چؿجی لطاض زاضز، قطٍع زضخِ تمَیت 45لایِ 

وٌس. لصا ایي ًیع نحت ایي هَضَع ضا تبییس هی ]5،21[ح قَز وِ ًتبیهی
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ثِ ػلاٍُ ًتبیح وٌٌس. ای ضا تؿطیغ هیّبی هبتطیؿی قطٍع خسایی ثیي لایِ تطن

ای ًیطٍی هتٌبظط ثب تحلیل ًكبى زاز وِ ثب زض ًظط گطفتي ترطیت زضٍى لایِ

ِ زض یبثس ووبّف هی 5/23تب حسٍز  8/24افت لبثل تَخِ زض ؾفتی ًوًَِ اظ 

 وٌس. ًتیدِ ثب ًتبیح آظهبیف ّورَاًی ثْتطی پیسا هی

ثیٌی  ای زض پیفاّویت لحبػ ًوَزى ذطاثی زضٍى لایِ 6ًتبیح قىل 

قَز،  زّس. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هیتط خسایف اتهبل چؿجی ضا ًكبى هی زلیك

ّبی  ٍیػُ ذطاثی زض خْت ػوَز ثط الیبف ٍ ذطاثی اثطات ذطاثی وبهپَظیت ثِ

تَخْی ثط قطٍع ترطیت اتهبل چؿجی زض اثتسا زاقتِ اؾت ٍ   اثط لبثلثطقی 

قَز. لصا  زض ضقس آؾیت آى ًیع ایي اذتلاف )الجتِ ثب قست ووتط( هكبّسُ هی

ای ثب اؾتفبزُ اظ هسل ذطاثی لازٍٍظ زض ًظط زض هسلی وِ ترطیت زضٍى لایِ

یی ذَز قَز ٍ ثِ همساض ًْب گطفتِ قسُ اؾت، قطٍع ترطیت چؿت تؿطیغ هی

قَز وِ اگطچِ  ضؾس. زض ٍالغ ثب اػوبل هؼیبض لازٍٍظ هكبّسُ هی ًیع ظٍزتط هی

ّبی  قَز اهب تطن  زض ضًٍس ولی ترطیت اتهبل چؿجی تغییطی ایدبز ًوی

هبتطیؿی ٍ زض ًتیدِ آى وبّف هسٍل الاؾتیؿیتِ ؾبظُ هَخت افعایف ؾْن 

عایف توطوع قَز ٍ ّوچٌیي زض ًمبط هطظی هَخت اف ثبض اتهبل چؿجی هی

 ثركس.تٌف قسُ ٍ هیعاى ٍ ًطخ ترطیت چؿت ضا ؾطػت هی

تغییطات هتغیط  7ّبی هبتطیؿی، زض قىل ِ هٌظَض اضظیبثی قست تطنث

 وٌٌسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت.زضخِ تمَیت 45زض لایِ ( d6)آؾیت ثطقی 

 

 
 تغییطات ضطیت ترطیت چؿت ثب افعایف ثبض اػوبلی ثِ ًوًَِ 6شکل 

 
 وٌٌسُزضخِ تمَیت 45هتَؾظ آؾیت ثطقی هتٌبظط ثب تطن هبتطیؿی زض لایِ  7شکل 

 

زضخِ  45ّبی لایِ  ّب زض هدوَػِ الوبى لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي ذطاثی

وٌٌسُ وِ زض هدبٍضت اتهبل چؿجی لطاض زاضز، هَضز ثطضؾی لطاضگطفتِ تمَیت

 ثبقس.  نَضت هیبًگیي هی اؾت، زضًتیدِ همساض آى ثِ

هیبًگیي آؾیت ثطقی هبتطیؽ ػسز پبییٌی ضا ًكبى  7هغبثك قىل 

وٌٌسُ تب ظهبى ّبی تمَیتزّس وِ زض ًتیدِ آى ترطیت خسی زض الوبى هی

قَز اهب زض ػیي حبل زض ؾبظُ هكبّسُ ًوی 45قىؿت اٍلیي الوبى 

ّبی تمَیت وٌٌسُ ثِ ٍاؾغِ اثطات ّبی هبتطیؿی زض لجِگیطی تطن قىل

ذَال زٍ لایِ هدبٍض غیط ّن خْت، هَخت تؿطیغ ٍ تكسیس  ای ٍ تفبٍت لجِ

 .قَز ای هیگیطی خسایی ثیي لایِزض قىل

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ًتبیح تحلیل ًكبى زاز وِ ترطیت هبتطیؽ زض خْت 

 45گطزز ٍ ایي ضًٍس تب قىؿت اٍلیي لایِ ثطقی ظٍزتط اظ ثمیِ هَزّب آغبظ هی

َؾتِ اظ تمَیت وٌٌسُ قىؿت زیگطی ضٍز ٍ تب ظهبى خسایف پزضخِ پیف هی

 زّس.ّب ضخ ًویزض لایِ

 تحلیل جذایش اتصالات بال با استفادٌ اس المان چسبىذٌ -6

تمَیت وٌٌسُ ثركی اظ -زض ایي لؿوت ضقس آؾیت زض اتهبل چؿجی پَؾتِ

ّبی لجل عَل یه ثبل وبهپَظیتی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز ثیبى قسُ زض ثرف

هتط  هیلی 400عَل ثبل ثطـ ذَضزُ هَضز ثطضؾی  گیطز.هَضز ثطضؾی لطاض هی

ثبقس. ایي ثبل قبهل زٍ اؾپبض زض زاذل هتط هیهیلی 600ٍ ػطو آى ًیع 

ثبقس. اضتفبع هتط هیهیلی 300ثبقس وِ فبنلِ زٍ اؾپبض اظ یىسیگط ایطفَیل هی

اتهبل ثیي ثبقس. هی 70 (mm) اؾپبض 1هتط ٍ اًساظُ ؾطپَـهیلی 200اؾپبضّب 

ًوبیی اظ پَؾتِ ٍ  8ثبقس. زض قىل یل ٍ اؾپبضّب اظ ًَع اتهبل چؿجی هیایطفَ

 تَاى هكبّسُ ًوَز. اؾپبض ٍ اتهبل هسلؿبظی قسُ ضا هی

 
 هسل ًوًَِ ثبل الوبى ثٌسی قسُ 8شکل 

خٌؽ وبهپَظیت ثِ وبض ضفتِ زض پَؾتِ ٍ اؾپبض، وبهپَظیت الیبفی ثب ظهیٌِ 

چیٌی پَؾتِ ثِ نَضت لایِثبقس. هی T700اپَوؿی ٍ الیبف وطثي 

[0f,45f,45f,0f] ِنَضت  چیٌی ؾطپَـ ّط وسام اظ اؾپبضّب ثٍِ لای

[0f,05,45f,08,45f,05,0f,08,45f,05,45f,08,45f,05,0f] ثبقس. لاظم ثِ شوط اؾت هی

-وبهپَظیت ته لایِ nثیبًگط  0nّبی ثیبى قسُ ثِ نَضت چیٌیوِ لایِ

2خْتِ)
UD ،ِ0( ثب ظاٍیِ نفط زضخf ِّبی ثبفتِ قسُ( هتؼبهس ثیبًگط پبضچِ )لای

0/90  ٍ45f  ِ( 45/-45زضخِ چطذیسُ )هؼبزل  45ثیبًگط پبضچِ ثبفتِ قسُ و

وِ ػوسُ تٌف ذوكی تَؾظ ؾطپَـ اؾپبض چٌیي ثب تَخِ ثِ آىثبقس. ّنهی

قَز، خبى اؾپبض فمظ قبهل پبضچِ ٍ ثب ضربهت ووتط ثَزُ ٍ لصا تحول هی

ّبی  چیٌیاؾت. زض لایِ [0f,45f,45f,0f,45f,45f,45f,0f]نَضت لایِ چیٌی آى ثِ 

هصوَض ظاٍیِ ًؿجت ثِ هحَض عَلی ثبل ثیبى قسُ اؾت. ضوٌب ّط یه اظ 

عَض وِ ثبقٌس. ّوبى هی3/0 (mm) ثِ وبض ضفتِ زض ثبل زاضای ضربهت ّبی لایِ

ّبی ثی قَز ثِ هٌظَض وبّف اثطات ػسم تغبثك ذَال ٍ تٌفهلاحظِ هی

                                                           
1. Cap 
2. Unidirectional 
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ّب ثِ ای لایِ چیٌی پَؾتِ ٍ اؾپبض زض هدبٍضت هحل اتهبل چؿجی آىلایِ

 اًتربة قسُ اؾت. 0fًَع نَضت ّن

ذَال هبزی هطثَط ثِ هبتطیؽ ؾفتی وبهپَظیت هَضز ثطضؾی زض خسٍل 

ّبی هبزی هطثَط ثِ هسل لازٍظ خْت چٌیي زازُآٍضزُ قسُ اؾت. ّن 5ٍ  4

. تَخِ قَز ]22،23[ آٍضزُ قسُ اؾت 6ای ًیع زض خسٍل ترطیت زضٍى لایِ

وِ ّوبًغَض وِ لجلا ًیع ثیبى قس، هتغیط آؾیت زض خْت الیبف زض نَضت 

ّبی وككی ضؾس. اؾتحىبمضؾیسى تٌف هطثَعِ ثِ اؾتحىبم هبزُ، ثِ یه هی

وٌٌسُ تمَیت -ٍ فكبضی زض ضاؾتبی الیبف وبهپَظیت هَضز اؾتفبزُ زض پَؾتِ

 .]24[ ثبقٌسهگبپبؾىبل هی 1180ٍ  2000هَضز ثطضؾی ثِ تطتیت ثطاثط 

 اضائِ قسُ اؾت 7ّبی هبزی هطثَط ثِ اتهبل چؿجی ًیع زض خسٍل ثبثت

وطًف ثطاثط ؾفتی وبهپَظیت زض -. همساض ؾفتی اٍلیِ زض فضبی تٌف]22[

قَز وِ ثِ زلیل ذبنیت ّوؿبًگطز ػطضی خْت ضربهت زض ًظط گطفتِ هی

قت وِ ایي ؾفتی ثب تَخِ ثِ قطایظ ثطاثط ؾفتی ػطضی اؾت. ثبیس تَخِ زا

گیطز، زض تحلیل ثط ضربهت ًبحیِ خبثدبیی ضا هی-ّبی تٌفافعاض وِ زازُ ًطم

 قَز.قسُ ٍ ثط حؿت یىبی تٌف تمؿین ثط ٍاحس عَل ٍاضز هی  چؿجی تمؿین
 

 ثبلقسُ زض  اؾتفبزُ Carbon T-700هكرهبت هىبًیىی پبضچِ  4جذيل 

            
        

(GPa) 

    
(GPa) 

   
(GPa) 

      
(GPa) 

3/0 06/0 2/1 4 7 57 

 

 اؾتفبزُ قسُ زض ثبل Carbon T-700هكرهبت هىبًیىی لایِ ته خْتِ  5جذيل 

            
    

(GPa) 

        
(GPa) 

      
(GPa) 

   
(GPa) 

3/0 3/0 3/1 5 7 100 

 

 ]22،23[ای لازٍٍظ  ّبی هبزی هؼیبض ترطیت زضٍى لایِثبثت 6جذيل 

   (MPa)  ́ (MPa)    ́ (MPa)    (MPa)   (MPa) b 

319/0 0049/0 56/7 61/9 0023/0 53/2 

 

 ]22[ وٌٌسُای زض چؿت ثیي پَؾتِ ٍ تمَیت ذَال الوبى ثیي لایِ 7جذيل 

      (N/mm)    (N/mm)   (MPa)   (MPa) 

6/1 39/1 34/0 90 51 

)وِ  ای ّبی ذبضج نفحِوٌس، تٌفػوسُ تٌكی وِ اتهبل چؿجی تحول هی

. ثب تَخِ ثِ قىل ثبل ٍ اتهبل اؾتوٌس( ثط نفحِ اتهبل چؿجی اثط هی

ّبیی تَاًس ػبهل انلی ایدبز چٌیي تٌفهی 1چؿجی پَؾتِ ٍ اؾپبض، ًیطٍی ثطا

ثبلاتط ؾطپَـ اؾپبض زض همبیؿِ ثب خبى آى چٌیي ثب تَخِ ثِ ضربهت ثبقس. ّن

وِ ًیطٍی قَز. اظ آًدبییػوسُ تٌف ذوكی تَؾظ ؾطپَـ اؾپبض تحول هی

وِ تطی زاضز ٍ ثب تَخِ ثِ آىهمساض لبثل هلاحظِ 2ثطا زض همبیؿِ ثب ًیطٍی پؿب

ثبظٍی گكتبٍضی تحولی ًیطٍی ثطا زض همغغ ثبل)اضتفبع اؾپبض( زض همبیؿِ ثب 

تَاى ثب زض ًظط ثبقس، ثب تمطیت لبثل لجَلی هیاؾپبض ثعضي هی ضربهت ؾطپَـ

گطفتي ٍ اػوبل تَظیغ یىٌَاذت وطًف هحَضی زض ؾطپَـ اؾپبض ٍ آًبلیع 

ترطیت ثبل، حس ثبلای ًیطٍی هتَؾظ لبثل تحول زض ّط ًیوِ همغغ ثبل هَضز 

اؾپبض( ًظط ضا ثِ زؾت آٍضز. ثب زاقتي ایي ًیطٍ ٍ ثبظٍی گكتبٍض تمطیجی)اضتفبع 

تَاى حس ثبلای هوبى ذوكی لبثل تحول زض همغغ هَضز ًظط ثبل ضا هی

هحبؾجِ ًوَز ٍ ثب زاقتي تَظیغ ًیطٍّبی آئطٍزیٌبهیىی هَثط ثط ثبل زض قطایظ 

                                                           
1. Lift  
2. Drag 

ثحطاًی ٍ هحبؾجِ هوبى ذوكی زض همغغ هَضز ًظط ثبل، ایوٌی عطاحی اًدبم 

ویٌبى هٌبؾت قسُ ثطای ثبل ٍ اتهبل آى ضا ثب زض ًظط گطفتي حبقیِ اع

ؾٌدیس. تَخِ قَز وِ زض ایي تحلیل عجیؼتب اظ ًیطٍی ثطقی ایدبز قسُ ثِ 

این وِ الجتِ ثِ زلیل زلیل تغییط هوبى ذوكی زض عَل ثبل نطف ًظط ًوَزُ

وِ تٌف ثطقی زض همبعغ زٍض اظ تبض ذٌثی زض همبیؿِ ثب تٌف ثطقی زض آى

وِ حتوب حس ثبلایی اظ ثبقس، تمطیت یبز قسُ ضوي آىهمغغ هیبًی وَچه هی

 حساوثطزّس، تمطیت ثیف اظ حس ثعضگی اظ ًیطٍی لبثل تحول ضا هی حساوثط

ثبقس. لصا زض ایي تحلیل ثب اػوبل ثبضگصاضی ثِ نَضت ًیطٍی لبثل تحول ًوی

وٌتطل خبثدبیی یىٌَاذت ثط ثبل ثطـ ذَضزُ، ایي حس ثبلای ثبض ضا ثِ زؾت 

 گطزز.چؿجی ثط آى ثطضؾی هی آٍضزُ ٍ اثطات ضربهت ٍ ویفیت اتهبل

زض ازاهِ پػٍّف ثِ هٌظَض ثطضؾی هیعاى نحت تمطیت یبز قسُ ٍ ثِ 

زؾت آٍضزى حبقیِ اعویٌبى لاظم عطاحی زض نَضت اؾتفبزُ اظ ایي تمطیت زض 

هحبؾجِ ًیطٍی ثحطاًی، ثب زاقتي ًیطٍّبی آئطٍزیٌبهیىی ضٍی ثبل ثب اػوبل 

ؾوت ثبل ثطـ ذَضزُ ثِ نَضت  هوبى ذوكی ٍ ًیطٍی ثطقی هطثَعِ زض یه

ذَضزُ  چٌیي اػوبل وؿط هتٌبظط ًیطٍی ثطقی زض عَل همغغ ثطـًؿجی ٍ ّن

ثبل، هوبى ذوكی ثحطاًی هتٌبظط ثب ترطیت زض همغغ همبثل ثِ زؾت آٍضزُ 

قَز ٍ زض ًْبیت ًیطٍی هتَؾظ لبثل تحول زض ّط ًیوِ همغغ ثبل هَضز هی

تحلیل ؾبزُ قسُ هجتٌی ثط اػوبل ًظط هحبؾجِ قسُ ٍ ثب همساض حبنل اظ 

 گطزز. خبثدبیی یىٌَاذت همبیؿِ هی

 تقًیت کىىذٌ بال-بزرسی اثز ضخامت اتصال چسبی پًستٍ -6-1

زض ایي ثرف تحلیل خسایف اتهبل چؿجی ثبل هجتٌی ثط هسل ؾبذتِ قسُ زض 

ٍ ثب ثبضگصاضی وككی هغبثك آًچِ وِ ثیبى قس، اًدبم گطفتِ ٍ اثطات  8قىل 

گیطز. لاظم ثِ شوط ضربهت اتهبل چؿجی ثط خسایف آى هَضز ثطضؾی لطاض هی

اؾت وِ زض ایٌدب ثبض اػوبلی ثط ول ًوًَِ اػوبل قسُ اؾت. لصا ًیطٍی هتَؾظ 

بثِ آًچِ وِ زض ثبقس. هكاػوبلی زض ّط ًیوِ همغغ ثبل ثطاثط ًهف ایي ًیطٍ هی

ثیبى قس، ضطیت ترطیت اتهبل چؿجی  5تمَیت وٌٌسُ زض ثرف -ًوًَِ پَؾتِ

 ضؾن قسُ اؾت. 9ثط حؿت همساض ًیطٍی هتَؾظ اػوبلی زض قىل 

 KN 185قَز زض ثبضی حسٍزا ثطاثط هلاحظِ هی 9ّوبًغَض وِ اظ قىل 

قَز وِ زض ًتیدِ ًیطٍی هتَؾظ زض ّط ترطیت زض اتهبل چؿجی آغبظ هی

 ثبقس. هی KN 92ًیوِ ثبل زض آؾتبًِ ترطیت اتهبل چؿجی تمطیجب ثطاثط 

 

 
تغیییطات ضطیت ترطیت اتهبل چؿجی ثبل ثط حؿت هتَؾظ ثبض اػوبلی ثط  9شکل 

 ّبی هتفبٍت اتهبل چؿجی ول ًوًَِ زض ضربهت
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ًكبًگط اّویت ٍیػُ همساض ضربهت چؿت زض  9ًتبیح حبنل اظ قىل 

قَز وِ ثب افعایف ضربهت چؿت قطٍع  اؾتحىبم اتهبلات اؾت. هكبّسُ هی

افتس اهب ایي ضًٍس زض هَضز ضقس ترطیت زاضای قطایظ  ترطیت ثِ تأذیط هی

هتط،  هیلی 4زیگطی اؾت. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض، ثب افعایف ضربهت چؿت ثِ 

نَضت ًبگْبًی افعایف  فتس اهب ضقس ترطیت ثِا قطٍع ترطیت ثِ تأذیط هی

تَاى اظ ثطضؾی ضربهت چؿت زض ایي ًوَزاض ٍ ًوَزاض اٍلیِ زض  یبثس. هی هی

اتهبل پَؾتِ ثِ تمَیت وٌٌسُ ًتیدِ گطفت وِ افعایف ضربهت چؿت ثیف 

% ضربهت ول لایِ چیٌی هَخت افعایف ؾطػت ضقس ترطیت زض 20اظ 

 .قَز اتهبلات هی

 تقًیت کىىذٌ بال-بزرسی اثز کیفیت اتصال چسبی پًستٍ -6-2

زض ایي ثرف اثطات ویفیت اتهبل چؿجی ثیي پَؾتِ ٍ اؾپبض ثط ثبض ترطیت آى 

ثیبى  6هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ آًچِ وِ زض اثتسای ثرف 

قَز، قس، اظ آًدبیی وِ ػوسُ ثبض اػوبلی ثط همغغ ثبل تَؾظ اؾپبض تحول هی

چٌیي ثطضؾی افعاض ٍ ّنایي لؿوت ثِ هٌظَض وبّف ظهبى اخطای ًطم زض

نحت ایي هَضَع، ًیوِ یىی اظ اؾپبضّب زض وٌبض ثركی اظ ایطفَیل هتهل ثِ 

ؾبظی قسُ ٍ خسایف اتهبل چؿجی آى تحت  هسل 10آى هغبثك قىل 

ثبضگصاضی وككی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض هسل ًكبى زازُ قسُ زض 

ثبقس. زض ضوي ایي هی 200 (mm) طو پَؾتِ ثطـ ذَضزُ ثطاثطػ 10قىل 

 ثبقس.الوبى ؾِ ثؼسی هی 90000هسل زاضای 

 
 ؾبظی قسُ ثبلًحَُ الوبى ثٌسی ًوًَِ ؾبزُ 11شکل 

 

ای ضایح ػسم اتهبل وبهل چؿت ٍ ٍخَز ًبذبلهی زض اتهبل چؿجی پسیسُ

ثبقس. لصا ّوبًغَض ٍ زض ػیي حبل هَضَػی تبثیطگصاض زض اؾتحىبم اتهبل هی

وِ ثیبى قس، زض ایي ثرف ّسف ثطضؾی اثط ویفیت اتهبل چؿجی ثط خسایف 

نَضت ؾطاؾطی زض زضٍى ًبحیِ چؿجی  ثبقس. ثسیي هٌظَض ًبذبلهی ثِآى هی

ثِ نَضت وبّف یىٌَاذت ّوِ ذَال ؾفتی، اؾتحىبم ٍ چمطهگی ثِ هیعاى 

بذت ٍ یب ٍخَز یه زضنس هؼیي وِ ًكبًگط ػسم اتهبل نحیح زض ٌّگبم ؾ

تطیي عطاحی اًدبم گطفتِ ثبقس ٍ حجبة هی ثبقس، اػوبل قسُ اؾت تب هغوئي

اثطات هیعاى تبثیطگصاضی اقىبلات ؾبذت زض اؾتحىبم اتهبل چؿجی ًیع هَضز 

ثطضؾی لطاض گیطز. زض ایي تحلیل ثِ ًَػی آًبلیع حؿبؾیت ًؿجت ثِ اّویت 

 م گطفتِ اؾت. گیطی هكرهبت اتهبل چؿجی ًیع اًدبزلت اًساظُ

ضطیت ترطیت اتهبل چؿجی ثط حؿت ثبض اػوبلی زض  11زض قىل 

 ّبی هرتلف چؿت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًبذبلهی

زض اتهبل وبهل چؿجی وِ ّیچ ًبذبلهی ٍخَز ًساضز،  11هغبثك قىل 

ثبقس وِ اظ آًدب وِ زض  هی kN 44ثبض قطٍع ترطیت اتهبل چؿجی تمطیجب ثطاثط 

خب یىی اظ اؾپبضّب هسل قسُ اؾت، ثبض هتَؾظ لبثل تحول تَؾظ زٍ اؾپبض ایي

( وِ kN 92) 1-6ثبقس وِ ثط همساض ثرف هی kN 88زض یه ًیوِ همغغ ثطاثط 

ؾبظی قس ٍ تحت ثبضگصاضی لطاض گطفت ثب تمطیت لبثل ول ایطفَیل ثبل هسل

ض زّس زض ػول ًیع فطو تحول ػوسُ ثبلجَلی هٌغجك اؾت وِ ًكبى هی

 ثبقس. تَؾظ اؾپبض نحیح هی

% ًبذبلهی قطٍع ثبض 45قَز وِ زض حبلت  هكبّسُ هی 11زض ًوَزاض 

تط افعایف وبهلاً ًبگْبًی ًبحیِ ترطیت اؾت  قَز ٍ ًىتِ هْنترطیت ًهف هی

گیطز ٍ خسایف وبهل نَضت ًبگْبًی ؾغح همغغ چؿت ضا فطا هی وِ ثِ

ًیع گطچِ ثِ هیعاى ظیبزی ثبض  % ًبذبلهی10ثركس. همساض لغؼبت ضا ؾطػت هی

ًتبیح قىل اٍلیِ ضا وبّف ًسازُ اهب هَخت تؿطیغ زض ضًٍس ترطیت قسُ اؾت. 

زّس، ػسم اتهبل چؿجی وبهل لغؼبت ٍ ٍخَز ًبذبلهی زض ًكبى هی 11

چؿت زض اؾتحىبم اتهبل تأثیط ثؿعایی زاضز ٍ ػلاٍُ ثط ثبض قطٍع ترطیت 

تأثیط ثؿیبض ظیبزی زاقتِ ثبقس. لصا زض تَاًس ثط ضًٍس پیكطفت ترطیت ًیع  هی

ایي ظهیٌِ ّن ثبیؿتی زض اًتربة چؿت ٍ ؾبذت لغؼبت زلت وبفی نَضت 

 گیطز ٍ ّن زض عطاحی ضطیت اعویٌبى وبفی زض ایي ظهیٌِ لحبػ قَز.

 
تغییطات ضطیت ذطاثی اتهبل چؿجی ثط حؿت هتَؾظ ثبض اػوبلی ثط ًوًَِ  11شکل 

 بی هرتلف چؿتّ قبهل یه اؾپبض زض ًبذبلهی

 سىجی اثزات وًع اعمال بارگذاری بزرسی ي صحت -6-3

وٌٌسُ تحلیل خسایف اتهبل چؿجی زض زٍ ثرف گصقتِ ثب یه تمطیت ؾبزُ

هجتٌی ثط اػوبل ثبض یىٌَاذت ثط ؾطپَـ اؾپبض اًدبم قس. زض ایي ثرف ثِ 

هٌظَض ثطضؾی هیعاى نحت تمطیت یبز قسُ ٍ ثِ زؾت آٍضزى حبقیِ 

وِ زض نَضت اؾتفبزُ اظ ایي تمطیت زض هحبؾجِ ًیطٍی ترطیت لاظم اعویٌبًی 

اؾت زض ًظط گطفتِ قَز، ثب اؾتفبزُ اظ تَظیغ ًیطٍّبی آئطٍزیٌبهیىی ضٍی ثبل 

ثب اػوبل هوبى ذوكی ٍ ًیطٍی ثطقی هطثَعِ زض یه ؾوت ثبل ثطـ ذَضزُ 

چٌیي اػوبل وؿط هتٌبظط ًیطٍی ثطقی زض عَل همغغ ثِ نَضت ًؿجی ٍ ّن

ذَضزُ ثبل، هوبى ذوكی ثحطاًی هتٌبظط ثب ترطیت زض همغغ همبثل ثِ ثطـ

قَز ٍ زض ًْبیت ًیطٍی هتَؾظ لبثل تحول زض ّط ًیوِ همغغ زؾت آٍضزُ هی

ثبل هَضز ًظط هحبؾجِ قسُ ٍ ثب همساض حبنل اظ تحلیل ؾبزُ قسُ هجتٌی ثط 

ؾظ ثبض گطزز. ًتبیح تحلیل ثطای هتَاػوبل خبثدبیی ثىٌَاذت همبیؿِ هی

ًكبى زازُ قسُ  12اػوبلی ثط یه ًیوِ همغغ ثبل زض یىی اظ اؾپبضّب زض قىل 

هٌظَض  اؾت. تَخِ قَز وِ زض هسل اؾپبض تحت ثبض چٌسخْتِ، ثِ

پصیطی ًتبیح ًیطٍیی زض خْت عَلی اؾپبض، تٌْب ثطای یه ًیوِ همغغ  همبیؿِ

 قسُ ٍ ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  ثبل زض یىی اظ اؾپبضّب اؾترطاج

زض ثبل تحت ثبض چٌسخْتِ ثبض آؾتبًِ ترطیت چؿت  12ثب تَخِ ثِ ًوَزاض 

ووی ظٍزتط ضخ زازُ اؾت ٍ زض ثبض ووتطی ثِ ترطیت وبهل ضؾیسُ اؾت وِ ثب 
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تَخِ ثِ تغییطات وطًف هحَضی زض اضتفبع اؾپبض ٍ اضبفِ قسى اثطات ًیطٍی 

یح ثبض قطٍع ثطقی اهطی ثسیْی اؾت اهب ثب ایي حبل ثب تَخِ ثِ تعزیىی ًتب

تَاى ًتیدِ گطفت وِ خْتِ ٍ چٌسخْتِ هیترطیت زض اؾپبض تحت ثبض ته

تَاًس ثطای ثبل تحت عطاحی ثبل زض حبلت وكف ذبلم تب حسٍز ظیبزی هی

وٌٌسُ ثبضگصاضی چٌسخْتِ ًیع پبؾد هٌبؾجی زاقتِ ثبقس. زض ٍالغ فطو ؾبزُ

تَخِ ثِ ضربهت  ثبقس ٍ ثباًدبم قسُ زض ثرف لجل زاضای زلت هٌبؾجی هی

قَز وِ ثب تَخِ ثِ لبثل ثبلای ؾطپَـ اؾپبض ػوسُ ثبض زض ایي ًبحیِ تحول هی

هلاحظِ ثَزى اضتفبع اؾپبض زض همبیؿِ ثب ضربهت ؾطپَـ اؾپبض وطًف 

وِ ثبض آؾتبًِ ثب تَخِ ثِ آى یىٌَاذت ثط ایي ًبحیِ فطو لبثل لجَلی اؾت.

ٍ زض اؾپبض  kN 35طیجب ثطاثط ترطیت زض تحلیل اؾپبض تحت ثبض چٌسخْتِ تم

ثبقس، حبقیِ اعویٌبًی وِ زض نَضت اتربش هی kN 45خْتِ ثطاثط تحت ثبض ته

ثبقس. لصا  هی 3/1فطو ؾبزُ وٌٌسُ هعثَض زض عطاحی ثبیؿتی لحبػ قَز، ثطاثط 

تَاى ثب زض زؾت زاقتي اعلاػبت ثبضگصاضی ثبل یه َّاپیوب ٍ اػوبل ثطایٌس هی

آى ثِ نَضت ته هحَضُ ثط اؾپبض ًتبیح لبثل لجَلی اظ ػولىطز ثبل ثِ زؾت 

 آٍضز. 

 
 خْتِ ٍ اؾپبض زض ثبل تحت ثبض چٌسخْتِهمبیؿِ ًتبیح اؾپبض تحت ثبض ته 12شکل 

 گیزی بىذی ي وتیجٍ جمع -7

-ثیٌی ضقس آؾیت زض اتهبلات چؿجی پَؾتِهٌظَض پیفزض ایي پػٍّف ثِ 

تمَیت وٌٌسُ ثبل، هسل ًبحیِ چؿجٌسُ ثِ وبض گطفتِ قس. هعیت ایي ضٍـ، 

ای ثسٍى ًیبظ ثِ ٍخَز تطن اٍلیِ ٍ اهىبى هسلؿبظی ضقس خسایی ثیي لایِ

ثیٌی آؾیت زض ثبل ثبقس. ثِ ػلاٍُ ثِ هٌظَض پیفالوبى ثٌسی هدسز هی

ضًٍسُ لازٍظ زض ًطم افعاض آثبوَؼ ثب اؾتفبزُ اظ وس آؾیت پیفوبهپَظیتی، هسل 

 ؾبظی قس.( پیبزUmatًَُقتِ قسُ تَؾظ وبضثط)

ًتبیح حبنل ًكبى اظ وبضایی ضٍـ ثِ وبض گطفتِ قسُ زاقت. ًتبیح ًكبى  

ای تَؾظ هؼیبض لازٍٍظ اّویت لایِّبی زضٍىزازًس وِ زض ًظط گطفتي آؾیت

تَاًس  وِ هیخسایف اتهبل چؿجی زاضز ثِ عَضی ثیٌی هٌبؾتثبلای زض پیف

-هَخت تؿطیغ ترطیت ٍ حتی تغییط ضًٍس ضقس ترطیت گطزز. زض ًوًَِ پَؾتِ

زضخِ پیف اظ ترطیت چؿت  45تمَیت وٌٌسُ ایدبز تطن هبتطیؿی لایِ 

تَاى، عطاحی اتهبلات ضا ثیٌی قس وِ هٌغجك ثط ًتبیح تدطثی ثَز. لصا هیپیف

ثب تَخِ ثِ قىؿت لایِ اٍل ٍ اػوبل ضطیت اعویٌبى هٌبؾت اًدبم زاز تب زض 

ػٌَاى هَز انلی ذطاثی زض ؾبظُ ایدبز ًكَز ٍ  ًتیدِ آى ترطیت چؿت ثِ

 اتهبل چؿجی زض عَل ثبضثطی ؾبظُ ػولىطز هٌبؾت زاقتِ ثبقس. 

ثؼسی هَخت  ؾِ ّبی چؿجی ًتبیح ًكبى زازًس وِ اؾتفبزُ اظ الوبى

ًعزیه قسى ًتبیح حبنل اظ تحلیل ذطاثی ًبحیِ چؿجی ثِ ًتبیح آظهبیف 

ّبی زٍثؼسی زض تحلیل هَخت وبّف  وِ اؾتفبزُ اظ الوبىقَز، زض حبلی هی

قَز وِ زضًتیدِ  تَخِ ًیطٍی قطٍع ٍ ضقس ذطاثی زض ًبحیِ چؿجی هی لبثل

 ثبقس.  آى، ًتبیح زٍثؼسی ثؿیبض هحتبعبًِ هی

ضربهت ًبحیِ چؿجی زض قطٍع ٍ ضقس ترطیت  ّب ًكبى زازًس وِثطضؾی

% ضربهت ول 20ثبقس ٍ ثب افعایف ضربهت ًبحیِ چؿجی تب  ثؿیبض هؤثط هی

افتس اهب ثب افعایف  ّب زض اتهبلات، قطٍع ٍ ضقس آؾیت ثِ تأذیط هی لایِ

  یبثس. نَضت ًبگْبًی افعایف هی ضربهت ثیف اظ آى ؾطػت ضقس ترطیت ثِ

ویفیت اتهبل چؿجی ثط اؾتحىبم اتهبل هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. اثطات 

ًتبیح ًكبى زازًس وِ ٍخَز ًبذبلهی زض ًبحیِ چؿجی تبثیط ثؿعایی زض وبّف 

ًبذبلهی ثبض  45%وِ زض نَضت ٍخَز اؾتحىبم اتهبل چؿجی زاضز ثِ عَضی

یبثس. لصا زض ایي ظهیٌِ ّن ثبیؿتی زض % وبّف هی50قطٍع آؾیت ثِ هیعاى 

ًتربة چؿت ٍ ؾبذت لغؼبت زلت وبفی نَضت گیطز ٍ ّن زض عطاحی ا

 .قَز ضطیت اعویٌبى وبفی زض ایي ظهیٌِ لحبػ

 مزاجع -8

[1] Barenblatt, G. I., “The Formation of equilibrium cracks during brittle 
fracture, general ideas and hypothesis. Axisymmetrical cracks,” Journal of 
Applied Mathematics and Mechanics, (PMM), Vol. 23, pp. 622–636, 1959. 
[2] Dugdale, D. S., “Yielding of steel sheets containing slits,” Journal of the 
Mechanics and Physics of Solids, Vol. 8, pp. 100–104, 1960. 
[3] Xu, X. P. and Needleman, A., "Void Nucleation by Inclusion Debonding in 
a Crystal Matrix". Modeling and Simulation in Materials Science and 
Engineering, Vol. 1, pp-111-132, 1993. 
[4] Tvergaard, V. and Hutchinson, J. W., "The Relation Between Crack 
Growth Resistance and Fracture Process Parameters in Elastic–Plastic 
Solids". J. Mech. Phys. Solids, Vol. 40, No. 6, pp-1377–97, 1992.  
[5] Cvitkovich, M. K., Krueger, R., O'Brien, T. K., and Minguet, P. J., 
“Debonding In composite skin/stringer configuration under multi-axial 
loading” Proceedings of the 13th Annual Technical Conference on Composite 
Materials, 1998.  
[6] Camanho, P. P. Davila, C. G. and Pinho, S. T., "Fracture analysis of 
composite co-cured structural joints using decohesion elements", Fatigue 
and Fracture of Engineering Materials and Structures, Vol. 27, pp. 745–757, 
2003. 
[7] Krueger, R. Minguet, P. J. and O'Brien, T. K., "A method for calculating 
strain energy release rates in preliminary design of composite skin/stringer 
debounding under multi-axial loading", Composite Structures: Theory and 
Practice, ASTM STP 1383, pp. 105-128, 2000. 
[8] Krueger, R. and Minguet, P. J., "Analysis of composite skin–stiffener 
debound specimens using a shell/3D modeling technique", Composite 
Structures, Vol. 81, pp. 41–59, 2007. 
[9] Hosseini-Toudeshky, H. Mohammadi, B. Hamidi, B. and Ovesy, H. R., 
"Analysis of composite skin/stiffener debounding and failure under uniaxial 
loading", Composite Structures, Vol. 75, pp. 428–436, 2006. 
[10] Wagner, W. and Balzani, C., "Simulation of delamination in stringer 
stiffened fiber-reinforced composite shells", Computers and Structures, Vol. 
86, pp. 930–939, 2008. 
[11] Bertolini, J. Castanié, B. Barrau, J. J. and Navarro, J. P., "Multi-level 
experimental and numerical analysis of composite stiffener debonding. Part 
1: Non-specific specimen level", Composite Structures, Vol. 90, pp. 381–391, 
2009. 
[12]Mohammadi, B. Salimi-Majd, D. and Ali-Bakhshi, M. H., " Analysis of 
composite skin/stringer debonding and failure under static loading using 
cohesive zone model", In Persian, Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, 
No. 1, pp. 17-25, 2015.  
[13] Shokrieh, M. M. Salamat-Talab, M. and Heidari-Rarani, M., " Numerical 
analysis of mode I delamination growth in laminated DCB specimens using 
cohesive zone models", In Persian, Modares Mechanical Engineering, Vol. 13, 
No. 1, pp. 38-48, 2013.  
[14] Ghaznavi, A. Khalili, S. M. R. and Ghaznavi, A., "Effect of joint geometry on 
the behavior and failure modes of sandwich t-joints under transverse static 
loads", In Persian, Journal of Modeling in Engineering, Vol. 12, No. 36, pp. 85-
101, 2014.  
[15] Ahmadi Najabadi, M. Sedighi, M. Salehi, M. Hossini and Toudeshky, H., 
Analysis and detection of failure in aluminium/E-glass prepreg interface with 
acoustic emission", In Persian, Jornal of Science and Technology of 
Composites, Vol. 1 ,No. 1, pp. 13-22, 2014.  



 و همکاران مجتبی حیذری                                                                      یبعذ سهتحلیل تخریب اتصالات چسبی بال کامپوزیتی با استفاده از المان واسط چسبنذه 

34 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

[16] Mohammadi, B. and Salimi-Majd, D., "Investigation of delamination and 
damage due to free edge effects in composite laminates using cohesive 
interface elements". Eng Solid Mech, Vol. 2, pp. 101–118, 2014. 
[17] Salimi-Majd, D. Azimzadeh, V. and Mohammadi, B., "Loading analysis of 
composite wind turbine blade for fatigue life prediction of adhesively bonded 
root joint". Appl Compos Mater, Accepted, 2015. 
[18] Ladeveze, P. and Le Dantec, E., "Damage modelling of the elementary ply 
for laminated composites", Composites Science and Technology, Vol. 43, pp. 
257-267, 1992. 
[19] Daniel, M., “Engineering Mechanics  of Composite Materials", 2nd 
Edition. New York: Oxford University Press, 2006. 
[20] O’Higgins, R. M. McCarthy, C. T. and McCarthy, M. A., "Identification of 
damage and plasticity parameters for continuum damage mechanics 
modeling of carbon and glass-reinforced composite materials", Strain, Vol. 
47, pp. 105–115, 2011. 
[21] Dávila, C. G. Camanho, P. P. and Moura, M. F., “Progressive damage 
analyses of skin/stringer debonding”, Proceedings Of American Society of 
Composites Annual Technical Conference, 16th Technical Conference, 
Blacksburg, 2001. 
[22] Huchette, C. Vandellos, T. and Laurin, F., "Influence of intralaminar 
damage on the delamination crack evolution", in: Riccio, A. (Eds.), Damage 
growth in aerospace composites, Springer Aerospace Technology, pp. 107-
140, 2015. 
[23] Herakovich, C. T., ”Mechanics of Fibrous Composites”, J. Wiley & Sons, 
1998. 
[24] Laurin, F. Carrere, N. and Maire, J. F., "Strength analysis methods for high 
stress gradient parts in composite structures ensuring design office 
requirements", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 
G: Journal of Aerospace Engineering, Vol. 225, No. 3, pp. 291-301, 2011. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


