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 چکیده

انحنا )کمان  جهته دارای های متورق کامپوزیتی تک کمانش پنل بینی رفتار کمانش و پس ای بر روی پیش در این مقاله تحلیل گسترده

های حاوی یک و دو  جدایش برای هندسه-از قانون کشش محدود انجام شده است. تحلیل با استفاده   روش المان  درجه( به 60صفر و 

به بارگذاری فشاری ارزیابی شده   های مجاور حاوی این آسیب و اثر متقابل آن در پاسخ تورق عرضی صورت پذیرفته و جدایش بین لایه

بررسی قرار  کمانش مورد  های حاوی تورق بدون قابلیت رشد و دارای قابلیت رشد برروی رفتار پس بدون عیب، هندسه  هندسه است. اثر

  های با زاویه نظر گرفته شده است. پنل های بزرگ در  بین هندسه، ماده و تغییر شکل  است. تأثیر متقابل غیرخطی بسیار پیچیده گرفته 

ها در  است. تفاوت بین رفتار کمانشی این سازه  شده و تطابق مناسبی حاصل گردیده مقالات موجود مقایسه  کمان صفر درجه با دیگر

های تخت و زینی شکل در رفتار کمانش کلی، محلی و  حضور یک و دو تورق مورد تحلیل قرار گرفته و همچنین تمایز بین هندسه

 .باشد رشدهای پایدار و ناپایدار تورق مدنظر می
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Abstract 
 

In this paper an extensive analysis have been performed on the buckling and post buckling response of 

unidirectional delaminated composite panels with the different curvatures (zero and 60 degrees of arc’s 

angle) by means of finite element method. Adjacent plies debonding is simulated by traction–separation law 

for the geometries containing one and two delaminations through the width and the influence of them on 

the response of the structure to the compressive loading is investigated. The effect of intact geometry and 

defective geometry containing delaminations with and without growth capability have been investigated. 

The complex contribution between nonlinear geometry, material non linearity, and large deformation is 

considered. Comparing the present results with other literatures in the special case of flat plates, indicates 

an excellent accuracy. The differences between the global and local buckling response, stable and unstable 

delamination growth of structures containing one and two delaminations in flat and saddles geometries is 

compared. 
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 مقدمه -1

لایه سنتی،  امروزه یک سازه چندلایه به دلیل مزایای متمایز نسبت به یک تک

العاده در استحکام، سفتی و وزن پایین تقریباً در تمام  های فوق مانند ویژگی

ای، یکی از  شود. آسیب بین لایه استفاده می های صنعتی های سازه بخش

های چندلایه تقویت شده با الیاف  های اصلی شکست در کامپوزیت حالت

ای یا ضربه به وسیله  باشد و ممکن است نتیجه نقص در ساخت، اثرات لبه می

تأثیر   زهسا یکپارچگیبر  قابل ملاحظهکه به طور یک جسم خارجی باشد 

این نوع آسیب تحت بارهای فشاری ممکن است به . مخصوصاً گذارد یم

سرعت رشد کرده و ظرفیت باربری را کاهش دهد. در نتیجه بررسی 

های  پارامترهای شروع و رشد و مشاهده تأثیر این عیب روی چندلایه

 نییتع یبرا یمتعدد یو تجرب عددیمطالعات رسد.  نظر می کامپوزیتی لازم به

انجام شده  هیچندلا یها تیکامپوز کمانش پساثر تورق روی رفتار کمانش و 

 است.

های تخت و  کمانش پنل پاسخ کمانش و پس [2,1]کوتلو و چانگ 

های عرضی تحت بار محوری و فشار خارجی  ای کامپوزیتی حاوی تورق استوانه

اجزا و سپس روش  یلیمدل تحلرا به روش تجربی و ریاضی بررسی کردند. 

 بیآس یساز بر اساس مدل یخطریغ لیو تحل توسعه داده شدمحدود 

ها دریافتند که تعداد تورق،  گردید. آن انجام 1ل گالرکینفرمو با رونده شیپ

های پسماند نقشی حیاتی در روند  مقدار لغزش بین سطوح تورق و تنش

کنند. محمدی و شهابی  های کامپوزیتی بازی می کمانش پنل کمانش و پس

تأثیر پارامترهای متغیر مانند رشد، اندازه، موقعیت و توزیع در راستای  [3]

کمانش  چینی روی رفتار کمانش و پس ها و تغییر الگوی لایه ضخامت تورق

های متعدد را به کمک  لایه شدگی های کامپوزیتی حاوی لایه صفحه

بررسی کردند.  2سازی عددی با توسعه قانون ساختاری عدم چسبندگی مدل

های اطراف صفحه میانی ورق  تورقها نشان داد که بر خلاف  آن جیتان

و کنند  های نزدیک سطوح به صورت ناپایدار رشد نمی کامپوزیتی، تورق

 ریاز سا شتریب های سطح میانی تورقدر موارد کمانش  شکست ناشی ازسرعت 

 باحاوی چند تورق  صفحات یپاسخ فشار روی [5,4]. ژانگ و وانگ انواع است

و  ندکار کرد 4ردی یدو بعد 3ای لایه ی صفحهتئور به کمک یلیروش تحلیک 

لحاظ  5کارمن-فون ییجا جابه-ی کرنشخطریغ وابطر با زهبودن سا یخطریغ

7کبا روش بسته شدن تر لبه تورقدر  6نرخ رهایی انرژی کرنشیاست.  شده 
 

 سازه را بر حسبرفتار  ها آن است. شده   نظر گرفته   آن در رشدو شده محاسبه 

 .بررسی کردند تیدر صفحه کامپوز موقعیت تورق، اندازه و چینی متغیر لایه

های چسبناک )کوهسیو(  تورق قابل رشد را بر مبنای المان [6]کامانو و داویلا 

های چسبناک  سازی کردند. این المان های متفاوت بارگذاری شبیه در حالت

تورق قرار  های مختلف اندازه و موقعیتهای متفاوت رشد،  ها با جهت بین لایه

گرفتند. صفحه کامپوزیت حاوی یک تورق بر مبنای تئوری کلاسیک صفحات 

و تئوری تغییر شکل برشی  9مرتبه اول ، تئوری تغییر شکل برشی8چندلایه

توسط خرازی و  11ریتز-با استفاده از تکنیک تخمین رایلی 10مرتبه بالاتر

ها یک تحلیل المان محدود  و همچنین آن توسعه داده شد [8,7]همکاران 

                                                           
1 Galerkin  
2 De-cohesion 
3 Layer wise 
4 Reddy 
5 Von-Karman 
6 Strain energy release rate (SERR) 
7 Crack closure 
8 Classical lamination plate theory (CLPT) 
9 First shear deformation theory (FSDT) 
10 High shear deformation theory 
11 Rayleigh-Ritz  

یک کامپوزیت چندلایه و  [9]روی یک هندسه تخت را اجرا کردند. کاهیا 

تیرهای ساندویچی را با در نظر گرفتن اثر تغییر شکل برشی با استفاده از 

مرتبه اول مدل کرد. او یک مدل المان محدود را در  تئوری تغییر شکل برشی

ها  ای لاغری متفاوت توسعه داد، اما اثر تورق بین لایهه شرایط مرزی و نسبت

بر روی کمانش کلی و محلی تمرکز  [10]را نادیده گرفت. جوهاژ و شکرنیز 

کردند، یک صفحه دو بعدی مستطیلی ضخیم ارتوتروپیک در حضور یک 

ای بر اساس  های محدود شبه لایه تورق عرضی با خانواده جدیدی از المان

گیری تجربی  مرتبه اول ارائه کردند و همچنین اندازه شکل برشیتئوری تغییر 

، [11]به منظور مقایسه انجام شد. در یک مطالعه توسط سعیدفر و همکاران 

انجام  12ها با استفاده از تحلیل انتشار آکوستیک بینی شروع و رشد تورق پیش

و  13شد و همچنین تحلیل اجزا محدود بر مبنای مدل ناحیه چسب دوخطی

های دو سر گیردار استفاده  به منظور ارزیابی رفتار تورق در نمونه 14خطی سه

بندی برای محاسبه نرخ رهایی انرژی  یک مدل المان [12]شد. تای و همکاران 

کرنشی در تحلیل المان محدود دو و سه بعدی طراحی کردند، رفتار 

کمانش تورق جاسازی شده با استفاده از تکنیک بسته شدن ترک  پس

ای دیگر، لیو و همکاران  شدن ترک بررسی شد. در مطالعه و بسته  15مجازی

با استفاده از مدل المان محدود اثر پارامترهای قانون ناحیه چسبناک  [13]

ها دریافتند که  کمانش و تورق کامپوزیت را ارزیابی کردند. آن روی رفتار پس

تأثیر بزرگی روی  شکل تورق اثر خاصی روی پاسخ بار ندارد و استحکام چسب

رشد ناپایدار خواهد داشت. یک المان غیرخطی چسبنده بدون ضخامت، برای 

های تقویت شده با الیاف و بررسی آسیب توسط  سازی تورق در چندلایه مدل

شروع و رشد  [15]شکریه و همکاران  .توسعه داده شد [14]رینوسو و همکاران 

مرکزی تحت بار کششی درون های کامپوزیتی با سوراخ  آسیب در چندلایه

ها به منظور  ای را با استفاده از تحلیل اجزا محدود ارزیابی کردند. آن صفحه

و برای  16های هشین های کامپوزیتی از معیار بررسی شروع آسیب در لایه

رونده هشین را  ای، مدل آسیب پیش های تخریب درون صفحه تعیین مکانیزم

ها را با  شروع و رشد تورق در بین لایه سازی به کار گرفتند و همچنین مدل

تأثیر مسیر  [16]استفاده از مدل ناحیه چسبناک انجام دادند. نوپور و همکاران 

الیاف منحنی شکل بر روی بهبود بار کمانش صفحه کامپوزیتی تحت فشار 

محوری و با در نظر گرفتن تغییر خطی و غیرخطی )مسیر شعاع انحناء ثابت( 

ها دریافتند که مسیر غیرخطی شعاع انحناء  بررسی کردند. آنزاویه الیاف را 

بار کمانش بیشتری را نتیجه  4%ثابت نسبت به تغییر خطی زاویه الیاف، 

رشد آسیب در اتصالات چسبی بال  [17]دهد. حیدری و همکاران  می

کامپوزیتی را به کمک مدل ناحیه چسبنده و تأکید به عدم نیاز به وجود ترک 

بینی کردند. همچنین به منظور  بندی مجدد در این روش، پیش لماناولیه و ا

رونده لادوز  های کامپوزیتی، مدل آسیب پیش تخمین آسیب احتمالی در لایه

  [18]سازی کردند. در تحقیقی دیگر توسط حیدری رارانی و همکاران را پیاده

ر برای دو پدیده شروع و رشد مود اول تورق در نمونه تیر دو لبه یک سر گیردا

و با پیروی از  17جدایش-تیر همسانگرد و کامپوزیتی بر اساس قوانین کشش

آبادی و  های مختلف خطی، دوخطی و نمایی بررسی شد. فرخ مدل

با استفاده از مدل ناحیه چسبنده و المان محدود تعمیم یافته   [19]نسب نقدی

از های حجمی نماینده در ف و با اعمال بارگذاری عرضی بر المان

                                                           
12 Acoustic emission   
13 Bi-linear cohesive zone 
14 Tri-linear cohesive zone 
15 Virtual crack closure technique (VCCT)  
16 Hashin 
17 Traction-separation law 
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ها را بررسی کردند. همچنین اثر  مایکرومکانیک، اثرات پیدایش و رشد خرابی

پارامترهای ناحیه چسبناک )نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی و حداکثر تنش 

زنی الیاف ارزیابی شد. محمدی و  ای(، تغییر شکل برشی و پل بین لایه

ت کننده تقوی-های پوسته ای در سازه جدایی بین لایه [20]همکاران 

ای را با  ای و چهار نقطه کامپوزیتی تحت بارگذاری استاتیکی خمش سه نقطه

ها  ای مورد ارزیابی قرار دادند. آن استفاده از المان چسبنده به صورت مقایسه

دریافتند که در خمش سه نقطه، آسیب ابتدا از اتصال چسبی بین پوسته و 

چهار نقطه، آسیب ابتدا  شود، در حالی که در خمش تقویت کننده شروع می

 گردد. ای پوسته در مجاورت اتصال چسبی آغاز می از داخل المان بین لایه

 بیشتر کمانش و چسبندگی، پارامترهای متقابل پیچیدگی به دلیل

ها و تحقیقات انجام شده بر روی صفحه تخت بوده است. اما در  فعالیت

زیت در حضور ناحیه های کامپو های متفاوت سازه تعدادی مقاله نیز شکل

کمانش  رفتار کمانش و پس [21]چسبنده در نظر گرفته شده است. تفرشی 

ای کامپوزیتی متورق تحت خمش محض، ترکیب خمش و  های استوانه پوسته

فشار محوری و همچنین در حضور فشار داخلی با استفاده از تکنیک بسته 

نشی در امتداد لبه شدن ترک مجازی برای یافتن توزیع نرخ رهایی انرژی کر

را  یتیکامپوز های شکست استوانه [22] هور و همکارانتورق را ارزیابی کرد. 

 درویه یتحت تأثیر فشار خارج ه،یاول یها 1بدون در نظر گرفتن نقص

 لیو تحل هیتجز گاهیشیبا استفاده از روش المان محدود و آزما ک،یستاتا

 المانمدل  یاعتبارسنج منظوربه در محفظه فشار آب  یشیکردند، نمونه آزما

شروع و  [23]همچنین ترونگ و همکاران  ش قرار گرفت.یمحدود مورد آزما

 یناششکل را به منظور مشاهده انحنای  Cرشد تورق در تیرهای کامپوزیتی 

محدود و  اجزابا استفاده از مدل  موجود در راستای ضخامت یها از تنش

استحکام برشی که نسبت  افتندیا دره . آندادندقرار  یمورد بررس ش،یآزما

 دارد. تورق بر شروعزیادی  تأثیراستحکام عمودی آن به ای  اتصال بین صفحه

های  کمانش عددی و تجربی نیمکره کمانش و پس [24]بخش  شریعتی و الله

ها تأثیر  جدار نازک فولادی تحت نیروی فشاری را تحلیل کردند. آن

گاهی و  ها از جمله شعاع و ضخامت، شرایط تکیه پارامترهای هندسی نیمکره

های  چگونگی اعمال نیروی فشاری بر بار میانگین کمانش بررسی کردند. روش

امل روش اصلاح شده استفاده از شکل مودهای اعمال نواقص هندسی ش

برای  3و اعمال بار تحریک کننده عرضی 2حاصل از حل خطی کمانش

های بدون سوراخ و با سوراخ دایروی توسط طاهری بهروز و همکاران  استوانه

 بررسی شد. [25]

بسته به نوع کاربرد ممکن است در اشکال  یتیکامپوز های چندلایه

 کیمختلف  یها که در قسمت یعمل یها از فرم یکی .دمختلف استفاده شون

قطعات  ن،ی. علاوه بر امنحنی شکل هستند های سازهشود،  می دهید مایهواپ

 نیب دهیچیکه منجر به تعامل پ شوند یمواجه م یفشار یاغلب با بارها مایهواپ

بر  تاکنون تحقیقات بسیار اندکی. است عیوب تورقو  کمانش پس، کمانش

تحت  تورقدر حضور  یمنحن یتیکامپوز یها زهسا یخطریغ رفتار یرو

و  یتجرب های آزمایشبه حداقل رساندن  ی. برااست کار شده فشاری یبارگذار

 رفتار نیا ینیب شیپ یبرا درتمندق یابزار عددیک ها،  نوع سازه نیت ایاهم

 است. یضرور

تورق و دو  کیبا  ییها حاضر نمونه یقبا توجه به موارد فوق، در تحق

 تیکامپوز یها پنل کمانش پسو  کمانشرفتار  یساز هیشب یبرا عرضی

                                                           
1 Imperfection 
2 M-LBMI 
3 SPLA 

منظور  به  4از مدل ناحیه چسبندهاند.  انتخاب شده میضخنسبتاً  یمنحن

سازی، با  های مجاور استفاده شده است. مدل سازی اتصال نواحی لایه شبیه

اجزا محدود افزار  بعدی به کمک نرم استفاده از تحلیل المان محدود سه

با ضخامت صفر اجرا شده است.  آباکوس و با به کارگیری سطح چسبناک

کمانش  موضوعی که مورد بحث قرار گرفته است، مقایسه رفتار کمانش و پس

 نیا یبرا باشد. های منحنی شکل حاوی آسیب با حالت بدون آسیب می نمونه

 کمانش پس برورق تتأثیر  یابیارز یگسترده برا یعدد یها یساز هیشب ،منظور

مطالعه  کی گر،ید ی. از سوشده استانجام  منحنی تیکامپوز یها پنلکلی 

بر چندلایه ضخامت  و تعداد تورق در امتدادتأثیر رشد  یبررس یبرا یپارامتر

 است. انحنادار صورت پذیرفته تیکامپوز یها پنل کمانش پسپاسخ  یرو

  ای لایه مدل آسیب بین -2

تکنیک  ،تکنیک بسته شدن ترک مجازی لیاز قب شکست کیمکان یها روش

مرحله  یمحدود برا المان یها در روشجی  انتگرال و 5توسعه ترک مجازی

حذف  لیفوق به دل یها حال، تمام روش نی. با اشده استاستفاده  تورقرشد 

شده که  فیتعر شیاز پ ترک قیدق وقعیتبه م ازیو ن ادهم ی بودنخطریغ

مدل رفتار  یا. برستین یشود، اغلب کاف یم پرهزینه اتمنجر به محاسب

شود.  یاستفاده م جدایش-کششقانون  کی، اتصال های المان چسبناک در

 یاه زهدر ساای  های بین صفحه رشد تورق اتصالروش قادر است شروع و  نیا

 داگدالمدل که ابتدا توسط  ایند. کن ینیب شیپ یکاف اندازهبه را  یتیکامپوز

 هک باشد بر مبنای المان ناحیه چسبناک می شده است شنهادیپ [26]

است  نیفرض بر ا .ردیگ یمواد را در نظر مهم  هندسه و مه غیرخطی بودن

و در ابتدا رفتار باشد  می زیناچ ،وستهیپ ای های بین صفحه اتصالکه ضخامت 

صورت  به با نرم شدن  بیو به دنبال آن شروع و تکامل آس یخط کیالاست

 های کرنشرا به  یاسم یها تنش، کیسازنده الاست سی. ماتراست یخطدو

نرم [. قانون 27کند ] یمای مرتبط  اتصال بین صفحهدر سراسر  یاسم

نشان  1در شکل  تر سادهبه صورت توان  یمرا  خطیدوشوندگی مود ترکیبی 

 داد.

 اریشود که مع یشروع م یزمان مود ترکیبی بیاست که آس نیفرض بر ا

صورت  به تواند یم استحکام مبنایبر  اریمع نی. اشود ارضا یاسم تنش حداکثر

 :گردد انیب زیر

(1) max {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 ,

𝑡𝑠

𝑡𝑠
0 ,

𝑡𝑡

𝑡𝑡
0} = 1   

 های یشبا جدامرتبط  یو برشعمودی  یکشش های تنش 𝑡𝑡و  𝑡𝑛 ،𝑡𝑠که 

𝛿𝑛 ،𝛿𝑠  و𝛿𝑡  باشند می 3و  2، 1 یدر امتداد محورها بیبه ترتبوده و. 𝑡𝑛
0 ،ts

0 

t𝑡 و
 (3 ای 2در جهت ) II و Iخالص  یهامود چسب در ترتیب استحکام به 0

〉  6ی مکالیها . براکتهستند  فشارتحت  چسبناک هیدهد که لا ینشان م〈

 کند. یتجربه نمآسیبی را  ،خالص

                                                           
4 Cohesive zone modeling 
5 Virtual Crack Extension Technique (VCET) 
6 Macaulay bracket 
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نرخ رهایی انرژی و ای  بین لایهشکست چقرمگی  ،رشد تورقدر مرحله 

 رییاز تغ یبیترک تحت .گیرد مورد استفاده قرار می ها تنش یجا به کرنشی

 اریبا معتا جدایش کامل اتصال  افت سفتی زانیم ی،نرمال و برش های شکل

 شود: یم فی[ توص27]کنان -بنزگاه

(2) 
𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶) (

𝐺𝐼𝐼+𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼+𝐺𝐼𝐼+𝐺𝐼𝐼𝐼
)

𝑛
= 𝐺𝐶   

و  GI ،GII؛ باشد می تورقرشد بیانگر میزان انرژی لازم برای شروع  GCکه 

GIII یهاموددر رهایی انرژی کرنشی  به ترتیب نرخ I ،II  وIII  هستند؛GIC  و

GIIC خالص  موددر  یبحرانرهایی انرژی کرنشی  نرخI ( و شدنباز )مود 

مود  آزمایشاست که از  یپارامتر تجرب کی n همچنین برش( است.) IIخالص 

با ادامه  آسیب وتوجه کرد که پس از شروع  دیشود. با یحاصل م ترکیبی

d، بیاسکالر آس پارامتر ،ذاریبارگ ∈  [0 − به صورت  یکشش های بر تنش [1

 گذارد: یتأثیر م ریز

(3) 

𝑡 = [

𝐾𝛿𝑚                        𝛿 ≤ 𝛿0

(1 − 𝑑)𝑘𝛿𝑚                    𝛿0 ≤ 𝛿 ≤ 𝛿𝑓

0                            𝛿 ≥ 𝛿𝑓

]   

 که:

(4) 

𝛿𝑚 = √< 𝛿𝑛 >2+ 𝛿𝑠
2 + 𝛿𝑡

2 

𝑑 =
𝛿𝑚

𝑓 (𝛿𝑚−𝛿𝑚
0 )

𝛿𝑚(𝛿𝑚
𝑓

−𝛿𝑚
0 )

   

 رییتغ ی ازبیترک تحتمؤثر  ییجا جابه δm، یتفسماتریس  Kکه در آن 

δm ی،شکل نرمال و برش
δmو  0

𝑓  شروع ی  نقطهمؤثر در  ییجابجابه ترتیب

 قیدر تحق .باشند مود ترکیبی می یبارگذار در حالتو شکست کامل  آسیب

 یها مدل ریاتصال وجود دارد اما استفاده از سا نیب افیال یحاضر امکان پل زن

را تحت  𝐺𝐼𝐼𝐶و  𝐺𝐼𝐶تنها مقدار  ،یچندخط ای یچسبناک شامل دوخط هیناح

رخ  یمحسوس رییو در نحوه رشد تورق و رفتار نمودارها تغ دهد یتأثیر قرار م

 .دهد ینم

 محدودجزا ا یساز مدل -3

ی مدنظر حاوی یک و دو تورق در عرض که در تیکامپوز پنل منحنی شکل

وع ن )الف( نمایش داده شده است. 2چینی شده، در شکل  لایه zراستای 

ها  تورقمختلف از  یها تیبا موقع و 𝟐𝟎[𝟎]چینی  الگوی لایهمشخص از 

 صفحه کیبا  اند که شده انتخابها به نحوی  هندسه نمونه .شده استاستفاده 

طول  کنند. انحنا پیدا درجه  60  با رسیدن به زاویهو   (θ = 0)تخت شروع 

صفحه تخت  و برابر با پهنایماند  یثابت م P=5.08 mm یداخل )کمان( طیمح

 یطول محور دو هندسه، هر یکه برا باید توجه کردن یهمچن باشد. یم

L=50.8 mm چینی لایه و ضخامت کل H=2.59 mm جزا ا لیاست. تحل کسانی

  (C3D8R)ای گره 8 های توپر المان با یسه بعد یها محدود با استفاده از مدل

 هیجزگام از تمتورق انجام شده است. اولین و سطوح  یتیکامپوز های ی پنلبرا

 انحرافمیزان  به منظور محاسبه خطی کیاستات لیلتح ، یککمانش لیتحل و

 ییجابجا ضرایبآوردن   بدست برای تحلیل مقدار ویژه دومین گام، است و

 .های کمانش )بردارهای ویژه( است )مقادیر ویژه( و شکل

سازی تماس بین  ی چسبنده با ضخامت صفر جهت شبیه از مدل ناحیه

  و سطح 1المان چسبنده یبرا نیو قوان اتیفرضاست.   ها استفاده شده لایه

های چسب که بر  بر خلاف الماناما  باشند. کاملاً مشابه یکدیگر می 2چسبنده

 با کاهش چسبنده سطوحدر  آسیب تکامل مبنای کاهش سفتی ماده است،

ناچیز  اتصال ناحیه ضخامت همچنین و شود سفتی چسبندگی توصیف می

به  یابیحل و دست ییدر همگرا .باشد می تیبه واقع کینزد اریاست که بس

بندی  المان یطراح یمنحن یها بخصوص در پنل ،کمانش حیصح یها حالت

ها تا آنجایی  بررسی تعداد المان و نحوه چیدمان الماندارد.  ینقش مهم

بررسی شده که نتایج چندلایه تخت با نتایج تجربی و عددی دیگر محققین 

 می انحنا پیدا کرده است. پس از یافتنمنطبق شود و سپس هندسه ک [4]

 نهبهیمقدار متوسط مقدار و الگوی بهینه المان در تبادل با هزینه محاسباتی، 

المان در  96که  بوده 20000حدود  تختصفحات  یبرا های حجمی المان

                                                           
1 Cohesive element 
2 Cohesive surface  

 

Fig. 1 Bilinear mixed mode softening law 

 خطی شوندگی مود ترکیبی دو قانون نرم 1شکل 
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المان در راستای عرض در  10المان در راستای ضخامت و  23راستای طول، 

حاوی دو تورق به  یمنحن یها پنل یتعداد برا نیا شده است. نظر گرفته

المان در راستای  130)ب(( که  2کرده است )شکل رییتغ 60000حدود 

المان در راستای عرض به طور  16المان در راستای ضخامت و  31طول، 

در نواحی که نیاز است تا عیب تورق جاسازی  .میانگین انتخاب شده است

ه مجزا مدل شده و این دو قطعه در کنار شود، کامپوزیت به صورت دو قطع

بینی شده این تورق قابلیت  اند. سپس در نواحی که پیش یکدیگر قرار گرفته

های سطح چسبناک که از قانون  رشد دارد، این دو قطعه به وسیله گره

به طور عمده در اند.  کنند، به یکدیگر متصل شده جدایش پیروی می-کشش

و به شوند  یها توسط سطوح مجاور فشرده م هیتحت فشار، لا یمنحن یها پنل

اصطکاک  بدون تماس کی طیشرا نیا ینفوذ سطوح، برامنظور جلوگیری 

در اطراف سطوح  دهیچیپ تنش تی. با توجه به وضعفرض شده است

در نظر گرفته تر  کوچکها  المانسطوح  نیشدن به ا کیبا نزد ،چسبناک

و مشخصات   T300/976کامپوزیت اند. خواص ماده مورد استفاده یعنی شده

 ارائه شده است. 1پارامترهای چسب در جدول 

های  شکل رییتغ تئوری و با درنظرگیری ییجابجا به صورت یبارگذار

شده است )شکل اعمال  یدر جهت محور ها نمونه گیردار سمت بزرگ، به دو

از  تر محکم اریبس یمنحن یها پنل شود مشاهده می. همانطور که )ج(( 2

را  ی زمانی افزایش پایدار دامنهتواند  یبالا م و سفتی تخت هستندهای  پنل

مشاهده  یبرا و کوچک هموار اریبس یبارگذار رشددامنه یک کاهش دهد. 

با  کمانش کرده شکل  یمنحن یها پنل ینیب شیپ قابل ریو غ یرخطیرفتار غ

 یمحاسبات یها نهیهز منجر به افزایش استفاده شده که بالابسیار دقت 

 .گردیده است

 [4]ی چسبنده کامپوزیتی و ناحیه  لایه خواص مکانیکی تک 1جدول 

Table 1 Material properties of laminated composite and cohesive 
region [4] 

Lamina Properties Cohesive zone properties 

𝐸11 139300 (𝑁/𝑚𝑚2) 𝐺𝐼𝐶  0.0876 (𝑁/𝑚𝑚) 

𝐸22 9720  (𝑁/𝑚𝑚2) 𝐺𝐼𝐼𝐶 0.3152 (𝑁/𝑚𝑚) 

𝐸33 9720  (𝑁/𝑚𝑚2) 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 0.3152 (𝑁/𝑚𝑚) 

𝐺12 5580 (𝑁/𝑚𝑚2) 𝜎𝑛
0 44.54 (𝑁/𝑚𝑚2) 

𝐺13 5580 (𝑁/𝑚𝑚2) 𝜏13
0  106.9 (𝑁/𝑚𝑚2) 

𝐺23 3450 (𝑁/𝑚𝑚2) 𝜏23
0  106.9 (𝑁/𝑚𝑚2) 

𝜗12 0.29 𝐾𝑛
0 106 (𝑁/𝑚𝑚3) 

𝜗13 0.29 𝐾13
0  106 (𝑁/𝑚𝑚3) 

𝜗23 0.40 𝐾23
0  106 (𝑁/𝑚𝑚3) 

𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 = 0.1295 𝑚𝑚 𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 ≈ 0 

 

 

 

Fig. 2 a) Geometry parameters of single and double delaminated specimens b) Mesh algorithm and strain gauge locations for the specimens 

with one delamination c) boundary condition for all specimens 

 ها ها ج( شرایط مرزی برای تمامی نمونه بندی و مکان مربوط به کرنش سنج های حاوی یک و دو تورق ب( نحوه المان الف( پارامترهای ابعادی هندسه  2شکل 

 

(a) 

(c) 

 

(b) 

Clamp-Clamp 
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نقص  یک که به کار گرفته شده، 1انحرافروش کمانش،  پس لیتحل یبرا

اولین مود ( در تحقیق نای درصد در 5مقدار کوچک ) کیضرب با  2اولیه

اعمال یک نقص با ضریب بزرگ منجر به  .اعمال گردیده است کمـــانش

گردد و هرچه که  کاهش زمان حل و به تبع آن هموارتر شدن نمودار می

تر باشد جزئیات بیشتری از رفتار قطعه تحت فشار بر  مقدار این ضریب کوچک

کمانش قابل مشاهده است که هدف  ی پس خصوص در ناحیه  روی نمودار به

درصد مقداری است که در اکثر  5باشد، مقدار  اصلی این تحقیق نیز می

های اجزا محدود انتخاب  عنوان یک عدد مناسب جهت تحلیل تحقیقات به

پیکربندی با  انهیابر را کی یبر رو یمحاسبات عدد. [3]است شده 

 پردازشهر  یبا فرکانس اصل هسته 32با  Xeon نتلی: پردازنده ایافزار سخت

 یبرا CPUزمان گرفته است. انجام   DDR3رم تیگابایگ 64و گیگا هرتز  2.1

مقدار  نیو ا هبود قهیدق 40حدود  چسبناکسطوح  یموارد صفحه تخت حاو

ساعت  45و  20به  بیترت به تورقو دو  کیبا  یمنحن یها در مورد پنل

بار، رفتار  شیافزای بسیار کوچک  دامنهو  ها الماناست. تعداد  افتهی رییتغ

 یها در پنل قسمتمتناقض هر  رفتارو  ادهدر هندسه و م شدید یخطریغ

در دشوارتر و  کندتر ییهمگرا یاصل لیتواند به عنوان دل یم ی شکلمنحن

 در نظر گرفته شود. طحبا صفحات مس سهیمقا

 بحث و نتایج -4

های کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری، در دو قسمت  در این بخش رفتار پنل

های کامپوزیتی، حاوی یک  اصلی نمایش داده خواهد شد. در اولین مورد، پنل

اند.  رق عرضی انتخاب شدههایی حاوی دو تو تورق بوده و نوع دوم، پنل

درجه  60ی  صورت تخت )زاویه برابر با صفر( و با زوایه  های مورد نظر به پنل

 اند.  انتخاب شده

 جهته حاوی یک تورق نزدیک به سطح های کامپوزیتی تک پنل -4-1

                                                           
1 Perturbation 
2 Imperfection 

)الف( مدل شده، و هندسه و  2پنل کامپوزیتی حاوی یک تورق همانند شکل 

چینی  است. لایه سازی بیان گردیده  استفاده در قسمت مدلخواص ماده مورد 

//016]صورت  به
𝑎=38.1 𝑚𝑚

نشانگر مکان تورق در  "//"بوده که علامت  [04

متر و در  میلی 38.1باشد، که در اینجا طول تورق برابر با  چینی می بین لایه

 راسـتای باشد، همچنین راستای صفر درجه، به موازات  می 17و  16  بین لایه

سازی، دو  ی اثر رشد تورق در مدل است. جهت مشاهده بارگذاری انتخاب شده 

اســــت که شامل  نوع محتمل دیگر نیز در نمودارها نشان داده شده 

های بدون قابلیت رشد تورق که تورق در هندسه لحاظ شده اما ناحیه  نمونه

تورق و ناحیه چسبنده های سالم که نمونه بدون  چسبنده وجود ندارد؛ و نمونه

باشد. مرز  هایی می باشد. ترکیب این سه حالت با یکدیگر دارای مزیت می

  شروع رشد تورق و همچنین اثر رشد تورق بر افت سفتی سازه توسط نقطه

گردند که  جدایش نمودارهای بدون قابلیت رشد و دارای قابلیت رشد تمیز می

علاوه، رشد پایدار و  باشد. به میتشخیص آن در برخی از موارد بسیار دشوار 

باشد. همچنین  میناپایدار تورق تا رسیدن به شکست کامل سازه مشهودتر 

مهندسی با کمترین   توانند برای تخمین اولیه های بدون عیب نیز می نمونه

هزینه و زمان ممکن، بسیار کارآمد باشند. نیروی فشاری وارده بر انتهای سازه 

ی میانی  جایی نقطه بر حسب کرنش همان نقطه، نیروی مشابه بر حسب جابه

بالایی و پایینی   سطح بالایی و پایانی، نیروی فشاری بر حسب کرنش زیرلایه

نشان داده  6و  5، 4، 3های  ب در شکلبرای این دو زاویه انحنا به ترتی

 اند.  شده

گونه که  است و همان مقایسه شده  [4]تخت با مرجع   نتایج برای نمونه

مشخص است در حالتی که رشد آسیب در نظر گرفته شده، تطابق خوبی به 

دست آمده است. در مقایسه با نمونه بدون آسیب، مقدار بار نهایی قابل اعمال  

درصد کاهش یافته و مقدار   37.8به سازه نسبت به حالت بدون قابلیت رشد 

 ده شده اســـــتبا قابلیت رشد به این مقدار افزو  درصد دیگر در هندسه 4.7

 

 
Fig. 3 Compressive Load versus end strain 

 نیروی فشاری بر حسب کرنش انتها 3شکل 
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حاوی انحنا به ترتیب حدود   (. از طرف دیگر، این مقادیر برای نمونه3)شکل 

باشد. حضور و اعمال ناحیه چسبنده مقدار باربرداری  درصد می 8.2و  34

های منحنی شکل نیز بیشتر است.  سازه را کاهش داده و این مقدار در نمونه

چسبنده اعداد بسیار بالاتر از حد واقعی هستند. های بدون ناحیه  در حالت

بنابراین در نظرگیری این ناحیه یک پارامتر بسیار حیاتی برای مقایسه با 

کمانش  رفتار کمانش و پس  های واقعی و عملی و همچنین مشاهده حالت

  دهد که در هر دو هندسه نشان می 5باشد. شکل  های کامپوزیتی می سازه

نازکتر هندسه که شش لایه بوده   با افزایش بار، زیرلایهتخت و منحنی شکل 

باشد دچار یک کمانش محلی شده و همچنین  و در قسمت بالای هندسه می

جایی نیز مربوط به همین  مشخص است که بیشترین مقدار جابه 4از شکل 

پایینی دارای تغییر شکل بسیار کمی است. قبل از   باشد و زیرلایه قسمت می

 جایی بزرگ و همچنین کمانش تورق، این تغییر شکل و جابهشروع رشد 

 

 

Fig. 4 Compressive Load versus out of plane deflection of upper and lower sub laminate 

 بالا و پایین  جایی زیرلایه نیروی فشاری بر حسب جابه 4شکل 
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Fig. 5 Compressive Load versus upper surface strain 

 نیروی فشاری بر حسب کرنش زیرلایه بالایی 5شکل 
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شدت کاهش داده اما  بالایی را به   شده، مقدار سفتی زیرلایه محلی ایجاد 

های منحنی شکل با  گونه که مشخص است این افت سفتی در هندسه همان

شود،  گونه که دیده می (. همان5تر رخ داده است )شکل  شیب بسیار پایین

بین کرنش شروع رشد آسیب در ناحیه چسبنده و کرنش کمانش ی  فاصله

باشد و  های منحنی شکل کمتر از حالت تخت می بالایی در پنل  محلی زیرلایه

قرارگرفته در پایین محل   پایداری بیشتری نیز برقرار است. بنابراین، چندلایه

(، اما 6کمانش برعهده دارد )شکل  تورق بیشترین وظیفه را در باربرداری پس

با افزایش انحنای سازه مقدار مشارکت بخش بالایی نسبت به حالت تخت 

( که این موضوع افزایش مقدار بار کمانش نهایی را 5بیشتر شده است )شکل 

 8/25انحنا در حدود   در پی دارد. مقدار بار کمانش نهایی با افزایش زاویه

ازه، شروع رشد (. با افزایش انحنای س3درصد افزایش یافته است )شکل 

که سرعت رشد تورق به  آسیب در مقدار بارهای بیشتری رخ داده، درحالی

تر افزایش یافته و شکست نهایی در کرنش کمتری  طریقی پایدارتر و منظم

رسد که شکل زینی نمونه مقدار سفتی محوری  اتفاق افتاده است. به نظر می

شدت افزایش داده و سازه و همچنین مقاومت در برابر تغییر شکل را به 

 همچنین به دلیل انباشت آسیب، پارگی نوک ترک دیرتر رخ داده است.

  ها منجر به تغییر جهت کرنش پس از کمانش محلی زیرلایه خمش زیرلایه

از افزایش بار  (. این خمش، ناشی 5بالایی در صفحه تخت شده است )شکل 

تاور خمشی به بوده که منجر به اعمال همزمان نیروی فشاری و یک گش

های سطح مقطع و سازه گردیده و باعث شده که المان هم تحت فشار و  المان

های دارای انحنا به دلیل انحنای  هم تحت کشش قرار گیرد. این مسأله در پنل

تر اتفاق افتاده است. بدین معنی که گشتاور خمشی )که به  ذاتی سازه سریع

دهد( از همان ابتدای  ار رخ میبین تار خنثی و محل اعمال ب  دلیل فاصله

عنوان مثال، گشتاور خمشی در المان میانی  بارگذاری در سازه وجود دارد. به 

درجه بر نیروی فشاری اعمالی غلبه پیدا کرده  60سطح بالایی قطعه با کمان 

و در حالی که سازه تحت فشار بوده یک کرنش مثبت را از همان ابتدای 

 بارگذاری تجربه کرده است.

 جهته حاوی دو تورق های کامپوزیتی تک پنل -4-2

ترین نوع آسیبی که ممکن است در طول بارگذاری یک سازه  یکی از محتمل

 باشد. در این بخش به در قطعه میدهد، تورق چندتایی  رخ )همانند ضربه(

عرضی انتخاب شده ک قطعه حاوی دو تورق عنوان نماینده این نوع از آسیب ی

مانده  بدون تغییر باقی  1( و خواص مادی آن همانند جدول )الف( 2)شکل 

  ینبوده که بد [𝑎=38.1 𝑚𝑚012//𝑏=19.05 𝑚𝑚04//04] چینی قطعه است. لایه 

و تورق با  متر در پایین میلی 05/19کتر ا طول کوچمعنی است که تورق ب

رق چندتایی تو تأثیرمنظور نمایش   دارد. به قرار متر  میلی 1/38طول بزرگتر

//016]چینی  بایست این نوع هندسه با لایه می
𝑎=38.1 𝑚𝑚

 قسمت قبل [04

همین منظور جهت درک بهتر از این موضوع، نمودارها در   مقایسه گردد، به

دیگر مقایسه برای صفحه تخت اند. بار  ها بررسی شده و تفاوت کنار هم آمده

 گردیده است. و تطابق بسیار مناسبی حاصل شده انجام  [4]با مرجع 

، اولین کمانش محلی در هر شود مشاهده می 5گونه که در شکل  همان

دو پنل تخت و منحنی در مقدار مشابهی از کرنش و بار برای هندسه حاوی 

  زیرلایهخلاف معنی است که بر  ین بدین داده است. ا  رخ ک و دو تورقی

از شروع   درست قبل ،بالایی حتی در مقدار سفتی خود  پایینی، رفتار زیرلایه

حاوی یک و دو تورق یکسان هستند )البته   رشد آسیب در هر دو هندسه

سه ورق بایستی مقایحاوی دو ت صفحه تخت حاوی یک تورق با صفحه تخت

در ابتدا تورق  ع برای قطعات منحنی شکل نیز صادق است(.وگردد و این موض

از آن در زمانی  پس  ( و4به طریقی پایدار شروع به رشد کرده )شکل  بزرگتر

  ، تورق کوچکتر در همان زمان بهرسیدهکه طول تورق بالایی به مقدار بحرانی 

مانش کلی سازه بلافاصله ک معمولاً. شروع به رشد کرده استطریقی ناپایدار 

//016]چینی  داده است. لایهاز رشد ناپایدار تورق رخ   پس
𝑎=38.1 𝑚𝑚

04] 

، بنابراین مقدار بار کمانش رشد تورق ناپایداری را تجربه نکرده استگونه  هیچ

ین است که شروع رشد تورق باشد. نکته قابل توجه ا آن بیشتر میکلی 

دو تورق در مقدار مشخصی از  حاوی یک و  پایینی در هر دو نمونه  زیرلایه

ن مشاهده کرد که با توا . اما میاتفاق افتاده استپایینی   جایی زیرلایه جابه

 

 
Fig. 6 Compressive Load versus lower surface strain 

 نیروی فشاری بر حسب کرنش زیرلایه پایینی 6شکل 
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تری از کرنش و پایینی در مقدار بیش  افزایش زاویه انحنای پنل، تورق زیرلایه

ام شروع نی است که هنگمع  رخ داده است. این بدینبالایی   هجایی زیرلای جابه

طول بیشتری از تورق بالایی طی  ،حاوی انحنا  رشد تورق پایینی در قطعه

تری را  رشد تورق پایدار طولانی ،ی بیشتراهای با انحن است. بنابراین پنل  شده

کمانش سازه  نش و بهبود رفتار پستجربه کرده که منجر به افزایش بار کما

از شروع   پایینی پس  جایی زیرلایه ه جابهدهد ک نشان می 4. شکل شده است

شدت افزایش  ی نسبت به نمونه حاوی یک تورق به بالای  رشد تورق زیرلایه

با  ،نماید جایی بیشتری را تجربه می اما هنوز هم زیرلایه بالایی جابهاست   یافته

در  د کهنباش زیرلایه یکسان میوجود این حقیقت که مقدار ضخامت هر دو 

. در سرتاسر به کاهش مقدار بار کمانش گردیده است نهایت این موضوع منجر 

های منحنی شکل، با زیرلایه پایینی  میانی پنل  تاریخچه بارگذاری، زیرلایه

. بنابراین اند ه یکدیگر بودهب ا همواره دارای فاصله نسبت ام رکت کرده استح

باشد، مقدار  میانی زیاد می  ین تفاسیر و این که ضخامت زیرلایهبا تمامی ا

وی دو تورق های حا است. شروع رشد تورق در نمونهجایی آن بسیار کم  جابه

 و سرعت آن با نزدیک دادههای حاوی یک تورق رخ  اندکی دیرتر از نمونه

دهد که رفتار  نشان می 6. شکل یافته استهای تخت افزایش  شدن به نمونه 

حاوی   بالایی دقیقاً مشابه نمونه  سیب زیرلایهپایینی قبل از شروع آ  زیرلایه

ین همچنشد.   طور مفصل توضیح داده یک تورق است که در قسمت قبل به

تخت، کمانش محلی   پایینی هندسه  دهد که در زیرلایه این نمودار نشان می

منحنی شکل، کمانش محلی در   داده اما در نمونهقبل از کمانش کلی رخ 

جود ندارد و این مود کمانش به مود کمانش کلی مبدل پایینی و  زیرلایه

شده است. رفتار کمانش و است که منجر به بهبود باربرداری نهایی   گردیده

حاوی یک و دو تورق   بدون قابلیت رشد در هر دو نمونه ها مونهکمانش ن پس

هم هستند که  مقدار بار نهایی نیز بسیار شبیه  حتی در استمشابه یکدیگر 

از گیری قابلیت رشد در این نوع  مسأله طراحان را مجبور به در نظراین 

 نماید. ها می سازه

 گیری نتیجه -5

کمانش  در این مقاله سعی شده است که یک نمای کلی از رفتار کمانش و پس

جهته صفر  چینی تک گردد. یک لایه های کامپوزیتی حاوی انحنا ارائه  پنل

باشد با دو هندسه تخت و دارای  گذاری میموازات راستای بار درجه که به 

  سازی ناحیه مدل  وسیله شد. رشد تورق به  درجه درنظر گرفته  60کمان 

داد که در  است و مطالعات حاضر نشان  سازی گردیده  چسبنده شبیه

سازی حاضر  نتایج شبیه  نظرگیری آن یک موضوع بسیار مهم است. مقایسه

با دیگر مقالات تجربی و عددی تطابق مناسبی  با کمان صفر درجه  برای نمونه

دهد که با  آمده نشان می دست  طورکلی نتایج عددی به  داد. به را نشان 

ها، سفتی محوری  ها مقدار بار کمانش در تمامی بخش افزایش انحنای پنل

شدت افزایش  ها در باربرداری به  کلی سازه و همچنین مشارکت زیرلایه

های تخت حاوی دو تورق کمانش  زیرلایه پایینی پنل یابد. همچنین در می

که این کمانش محلی در  حالی  دهد در محلی قبل از کمانش کلی رخ می

های منحنی شکل یا وجود ندارد و یا فاصله آن با شروع تورق آن بسیار  پنل

فرد  های یک پنل منحنی شکل رفتار منحصر به  اندک است. تمامی قسمت

تخت قابل مقایسه نیستند. رشد تورق پایدار در   و با صفحهخود را دارا بوده 

های منحنی شکل  رود که این موضوع در پنل شمار می ها یک مزیت به  پنل

های منحنی با تأخیر  باشد. شروع جدایش در نمونه تر و بیشتر می طولانی

از رشد تورق ناپایدار بیشتر  بیشتری همراه است اما مقدار افت بار پس 

صورت  توان گفت که وجود یک انحنای اولیه به  شد. بنابراین میبا می

تواند رفتار سازه در مواجهه با  یکنواخت در سرتاسر مقطع یک نمونه می

 ای بهبود بخشد. بارهای فشاری را به صورت قابل ملاحظه
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