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    چکیده

دهه  سازه در  در  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  اخیر،  به های  مهندسی  چشمهای  و طور  ساختار  درک  بنابراین  است.  یافته  افزایش  گیری 

این مواد ضروری است. در میان آسیبمکانیزم یا جدایش بینهای آسیب در  رایج مواد کامپوزیتی، آسیب تورق  از مودهای  لایههای  ای 

ناحیه چسبناک یکی از ابزارهای مناسب برای بررسی و تحلیل پدیده تورق در کامپوزیتخطرناک آسیب است. مد ای است.  های لایهل 

در مدل ناحیه چسبناک، ناحیه پشت نوک ترک که پردازد. مدل ناحیه چسبناک با ردیابی آسیب از شروع تا تکامل آن، به تحلیل تورق می

اهمی از  هستند،  فعال  چسبنده  نیروهای  آن  انرژی در  بارگذاری،  مود  تاثیر  تحت  مستقیم  طور  به  ناحیه  این  است.  برخوردار  بالایی  ت 

های بسیاری برای تخمین طول ناحیه چسبناک  شکست، تنش بیشینه ناحیه چسبناک، مدول الاستیک موثر و هندسه سازه است. مدل

افزار در نرمو خالص، با استفاده از تحلیل اجزای محدود پیشنهاد شده است. در این پژوهش طول ناحیه چسبناک در مود بارگذاری یک و د

هایی که علاوه بر اثر نوع ماده،  های تحلیلی تخمین طول ناحیه چسبناک مقایسه شد. در مدلها با مدلاستخراج شد. این نتیجه  آباکوس

دقیق تخمین  شد،  گرفته  نظر  در  چسبناک  ناحیه  طول  تخمین  در  نیز  سازه  هندسه  طاثر  از  شد.تری  مشاهده  ناحیه  این  ول 
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Abstract 

In recent decades, the use of composite materials in engineering structures has increased dramatically.. 

Therefore, it is necessary to understand the structure and mechanisms of damage to these materials. 

Among the most common damages in composite materials, delamination is one of the catastrophic failure 
modes. Cohesive zone model is one of the appropriate tools for analyzing the phenomenon of 

delamination in the laminated composites. The cohesive zone model analyzes the delamination by 

tracking the damage from its onset to its evolution. In the cohesive zone model, the area behind the crack 

tip, where the cohesive forces are active, is of great importance. This zone is directly affected by loading 

mode, fracture energy and cohesive strength, active elastic modulus, and structural geometry. Many 

models have been proposed to estimate the length of the cohesive zone. In this study, the length of the 
cohesive zone in first and second pure mode was obtained by using finite element analysis in Abaqus 

software. The results of the simulation were compared with the analytical models for estimating the 

length of the cohesive zone. It was observed a more accurate estimate of the cohesive zone length in 
models that consider the material type and effect of structural geometry. 

 

 مقدمه 1- 

با گسترش استفاده از مواد کامپوزیتی در عصر حاضر، لزوم شناخت رفتار  

توان  های این مواد میترین ویژگیمکانیکی این مواد حائز اهمیت است. از مهم

به نسبت استحکام به وزن بالاتر نسبت به فلزها اشاره کرد. مودهای آسیب در  

بیشسازه فلزات  به  نسبت  کامپوزیتی  مهای  دارای  و  پیچیدهتر  تری  کانیزم 

توان به ترک  های کامپوزیتی میهستند. از جمله مودهای رایج آسیب در سازه

لایه بین  جدایش  و  الیاف  کمانش  الیاف،  شکست  زمینه،  کرد.  در  اشاره  ای 

شود. زیرا  ای جزو مودهای آسیب خطرناک درنظر گرفته میجدایش بین لایه

به  های مختلف  انتقال تنش بین لایه  در این حالت چند لایه کامپوزیتی قادر 

ای در بارگذاری فشاری باعث افزایش احتمال  نیست. آسیب جدایش بین لایه

می سازه  در  کمانش  دل  شود.پدیده  از  کامپوزیت  هاییلیکی  در  های  تورق 

کامپوزیت است. در پژوهشی که توسط  های  ای استحکام ضعیف بین لایهلایه

اصلی    دسته   سهرا به    ایجاد تورقدلایل  انجام شده است    [1]1و شاپنر  1پاگانو 
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دایروی مثل  مقاطع    ،اول شامل تورق در مقاطع منحنی  گروه .  اندکرده  تقسیم

های عمودی و برشی  . در موارد ذکر شده تنششوندمی  کروی  و مقاطع  هالوله

ترک   شروع  و  چسبندگی  کاهش  موجب  چسبنده  لایه  دو  وجهی  بین 

میلایهبین گروه شوند.  ای  ناگهانی  در  تغییر  و    اثر   ، طعمق  در   دوم،  آزاد  لبه 

پی جااتصالات  میچی  گروه   .گیرندی  به  می  ومس  در  رطوبت   راثتوان  و    دما 

میاشاره کرد.    محیط تورق  عوامل  اشاره  از دیگر  پایین  به ضربه سرعت  توان 

کامپوزیت   پخت  هنگام  در  الیاف  و  رزین  حرارتی  انبساط  تفاوت ضریب  کرد. 

می لایهنیز  نتیجه جدایش  در  و  پسماند  تنش  ایجاد  عامل  هنگام  تواند  در  ها 

مدلیسسرو و  شناخت  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  باشد.  سازه  سازی  دهی 

سازی این پدیده به  ای اهمیت فراوانی دارد. برای مدلپدیده جدایش بین لایه

استفاده   چسبناک  ناحیه  مدل  و  مکانیک شکست  رویکرد  دو  از  معمول  طور 

غییر  های مختلف بارگذاری برای تدر بررسی ترک نیاز است که حالت  شود.می

سطح نسبی  حالتشکل  این  به  که  شود  فرض  ترک  اصطلاح  های  در  ها 

می وجود  مودهای شکست  مود شکست  نوع  سه  شکست  مکانیک  در  گویند. 

ترین مود رشد ترک است.  دارد. مود اول یا مود بازشدگی سطوح ترک که رایج

شوند. مود  دیگر از هم دور میهای ترک در جهت مخالف یکدر این مود سطح

ای که به مود دوم شکست نیز معروف است. در این حالت  رش داخل صفحهب 

شوند. مود  دو سطح ترک نسبت به هم و موازی با جبهه ترک دچار لغزش می

های ترک نسبت به  دهنده لغزش سطحسوم یا برش خارج از صفحه نیز نشان

رویکرد مکانیک شکست، با توجه به تکینگی   هم و عمود بر جبهه ترک است

پیچیدگیت دارای  ترک  نوک  در  بیشنش  ناحیه  های  مدل  به  نسبت  تری 

هم است.  تحلیلچسبناک  در  مکانیک  چنین  رویکرد  از  استفاده  عددی  های 

می بالاتر  تحلیل  هزینه  سبب  چسبناک  شکست  ناحیه  مدل  مقابل  در  شود. 

و هم کرده  رفع  را  تنش  تکینگی  مدلعیب  برخلاف  مدل  این  در  های  چنین 

طور معمول  گرد بهت، نیاز به ترک اولیه نیست. در مواد همسانمکانیک شکس 

به   نسبت  ماده  مقاومت  و  چقرمگی  بیان  برای  تنش  شدت  ضریب  مفهوم  از 

می استفاده  ترک  تنش  رشد  شدت  ضریب  که  موضوع  این  به  توجه  با  شود. 

بسیار وابسته به توزیع تنش در نوک ترک است و محاسبه تنش در نوک ترک  

کام مواد  انرژی  در  رهاسازی  نرخ  از  استفاده  است،  پیچیدگی  دارای  پوزیتی 

مفید کامپوزیتی  مواد  در  میکرنشی  ارائه  بهتری  نتایج  و  است  .  [1]دهد  تر 

برنبلات   [2] 2داگدایل  ناحیه    [3] 3و  مدل  از  استفاده  و  توسعه  پیشگامان 

این م برای مواد پلاستیک ایده آل  بودند. داگدایل  با فرض  چسبناک  فهوم را 

وجود تنش ثابت در نوک ترک توسعه داد. بارنبلات فرض تنش ثابت داگدایل  

امروزه   که  چسبناکی  ناحیه  مدل  و  کرد  تصحیح  چسبنده  ناحیه  طول  در  را 

شود را توسعه داد. بارنبلات فرض کرد که تنش در ناحیه چسبنده  استفاده می

صورت غیرخطی افزایش  هثابت نیست بلکه با دور شدن از نوک ترک، تنش ب

در شکل  می از    1یابد.  پس  است.  شده  داده  نشان  داگدایل  و  بارنبلات  مدل 

از   پرداختند.  حوزه  این  در  پژوهش  به  بسیاری  محققین  داگدایل  و  بارنبلات 

مهم پژوهشجمله  نیدلمن ترین  به  مربوط  با    [4] 4ها  مدل  این  از  که  است 

 5در ادامه پژوهشگرانی مانند تورگارد   استفاده از روش اجزای محدود بهره برد.

گوبل   [5] مدل  [6] 6و  کشش  از  رابطه  بیان  برای  مختلف  جدایش    –های 

 استفاده کردند.

 
1 Schoeppner 

2 Dugdale 
3 Barenbllat 
4 Needleman 
5 Tvegaard 
6 Geubelle 

 

 

Fig. 1 Barenbllat (right) and Dagdale (left) models [8] 

   [8]مدل برنبلات )سمت راست( و مدل داگدایل )سمت چپ 1شکل 

 

 مدل ناحیه چسبناک  2- -1

 

دوخطی به دلیل سادگی و   7های ارائه شده مدل ناحیه چسبناک در بین مدل

مدل    2دقت در شبیه سازی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  

مدل   در  مهم  پارامترهای  است.  شده  داده  نشان  خطی  دو  چسبناک  ناحیه 

جبرانی   سفتی  و  چسبناک  ناحیه  استحکام  شکست،  انرژی  چسبناک،  ناحیه 

کشش   منحنی  الاستیک  قسمت  جبرانی شیب  سفتی  را    –هستند.  جدایش 

صورت شکل  کند. رفتار فیزیکی و عددی مدل ناحیه چسبناک بهمشخص می

مدل عددی یک سفتی اولیه برای غلبه بر مشکلات حل عددی در  است. در    2

می گرفته  جدایش  نظر  از  قبل  نمونه  سفتی  دهنده  نشان  پارامتر  این  شود. 

 است.  

 

  

Fig. 2 Physical(Left) and numerical(Right) cohesive zone model[9] 

 [9]مدل فیزیکی )سمت چپ( و مدل عددی )سمت راست( ناحیه چسبناک   2شکل 

 

های انجام شده در حوزه کاربرد مدل ناحیه چسبناک  بسیاری از پژوهش

شبیه بینبرای  جدایش  مقدار  لایهسازی  از  106ای  𝑁
𝑚𝑚3⁄   توسط که 

استفاده کرده  [10] 8کامانهو  رابطهارائه شده است  این حال،  با  )اند.  تا  1ها   )

 . [9]ای پیشنهاد شده است ( برای محاسبه سفتی بین لایه6)

 
(1) 
 

𝐾𝑛𝑛 =
50𝐸𝐼

′

ℎ
 

(2) 
 𝐾𝑠𝑛 =

50𝐸𝐼𝐼
′

ℎ
 

(3) 
 

𝐸𝐼
′ = 𝐸1𝜆0.75√

2

1 + 𝜌
 

 

 
7 Cohesive zone model 
8 Camanho 
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(4) 
 

𝐸𝐼𝐼
′ = 𝐸2𝜆0.25√

2

1 + 𝜌
 

 

(5) 
 

𝜆 =
𝐸2

𝐸1

 

 

(6) 
 𝜌 =

√𝐸1𝐸2

2𝐺12
− √𝜐12𝜐21 

 

مدول یانگ    E1لایه، مدول برشی داخل صفحه تک  12Gکه در روابط ذکر شده  

EIمدول یانگ در جهت عمود بر الیاف،   E2در جهت الیاف،  
مدول یانگ موثر   ′

EIIبرای مود اول بارگذاری،  
  λمدول یانگ موثر برای مود دوم بارگذاری است.  ′

دهنده درجه ارتوتروپی مواد هستند. بعدی هستند که نشانپارامترهای بی ρو  

h    ضخامت بازوی نمونه وnnK    وsnK  گر سفتی عمودی و برشی  به ترتیب بیان

تنشی  بین لایه نشان دهنده مقدار  ناحیه چسبناک  بیشینه  تنش  ای هستند. 

آس که  میاست  شروع  هارپر یب  هلت   1شود.  ناحیه    [11] 2و  استحکام  اثر 

نیرو  نمودار  روی  بر  را  دولبه  -چسبناک  تیر  نمونه  در  جابجایی 

المان    (DCB)سرگیرداریک اندازه  با  متر مشاهده  میلی   0.125بررسی کردند. 

مگاپاسکال نتایج عددی با نتایج تحلیلی مطابقت   30تا  45شد که از استحکام 

از   استحکام  کاهش  با  دارد.  تا    30خوبی  سفتی    10مگاپاسکال  مگاپاسکال 

میبه کم  تدریجی  ناحیه  صورت  در  نتایج  دقت  در  زیادی  تاثیر  ولی  شود 

آ از  گسترش  استحکام  با کاهش  ندارد.  تا    10سیب  مگاپاسکال    5مگاپاسکال 

بیش سفتی  میمقدار  افت  تحلیلی  تر  حالت  به  نسبت  آسیب  شروع  و  کند 

متر نیز انجام شد. در این حالت  میلی  1تحلیل قبلی با اندازه المان    تاخیر دارد.

بیش استحکام  کاهش  با  سفتی  حالت  افت  با  آسیب  شروع  نقطه  و  شده  تر 

بیش اختلاف  میتحلیلی  پیدا  ناحیه    کند.تری  مدل  در  شکست  انرژی 

ترین پارامتر  آید. مهمدست میهای رایج مکانیک شکست بهچسبناک از تست

اثرگذار در مدل ناحیه چسبناک انرژی شکست است. پس از شروع آسیب در  

شکست،   انرژی  و  کرنشی  انرژی  سازی  آزاد  نرخ  مقایسه  از  خالص  مودهای 

می  تکامل بررسی  انرژی  آسیب  مقدار  از  ترکیبی  بارگذاری  مودهای  در  شود. 

می استفاده  آسیب  تکامل  بررسی  برای  معادل  رایجشکست  مدل  شود.  ترین 

 است.  [12] 3محاسبه انرژی شکست در مود ترکیبی مدل بنزگاق و کنان 
 

 طول ناحیه چسبناک  -2-1

 

بیشینه   مقدار  به  آسیب  پارامتر  که  ترک  نوک  پشت  در  ایجاد شده  ناحیه  به 

چسبناک ناحیه  طول  است  نرسیده  آسیب  می  4خود  پارامتر  یعنی  گویند. 

بین   ناحیه چسبناک در یک    3خواهد داشت. در شکل    1تا    0مقداری  طول 

المان    .نشان داده شده است  سرگیردارتیر دولبه یکنمونه   هنگامی که اولین 

به ترک  نوک  میدر  تخریب  کامل  صفر  طور  به  آن  و سفتی  استحکام  و  شود 

ناحیهمی میرسد،  ایجاد  المان  این  پشت  المانای  شامل  که  با  شود  هایی 

پارامتر آسیب بین صفر و یک است. به طول این ناحیه، طول ناحیه چسبناک  

می یافته  در شکل  توسعه  ناحی   4گویند.  نشان  طول  یافته  توسعه  ه چسبناک 

 داده شده است 

 

 
1 Harper 
2 Hallet 
3 B-K 

 
Fig. 3 Cohesive zone length [11] 

 [11]  طول ناحیه چسبناک 3شکل 

 

 
Fig. 4 Extended cohesive zone length [11] 

 [11] طول ناحیه چسبناک توسعه یافته 4شکل 

 

این به  توجه  رخ  با  ناحیه  این  در  آسیب  تکامل  و  رشد  مکانیزم  تمام  که 

ناحیه چسبناک مهممی برای محاسبه  دهد،  ترک است.  ناحیه در پشت  ترین 

های ارائه  های مختلفی پیشنهاد شده است. تمامی مدلتقریبی این مقدار مدل

 هستند. (7)شده به شکل رابطه 

 

(7 ) 𝐿𝑐𝑧 = 𝑀
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  

 

رابطه   این  شکست،    cGدر  و    Eانرژی  موثر  یانگ  مقدار   τ0مدول 

ناحیه چسبناک را نشان می دهد که در مود یک، استحکام عمودی  استحکام 

است.   چسبناک  ناحیه  برشی  استحکام  دو،  مود  در  و  بوده  چسبناک  ناحیه 

مدل بیتفاوت  در ضریب  شده  پیشنهاد  هیلربورگ   Mبعد  های   [13] 4است. 

روش  به به  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  زمینه  در  پیشگام  فردی  عنوان 

رابطه   محدود  یانگ   (8)اجزای  توسط  بعدها  که  داد  پیشنهاد  طول   [14]5را 

یک  مدول یانگ موثر برای مواد ارتوتروپ  Eمشخصه نامیده شد. در این رابطه  

های مختلف  مدل  1ل  پیشنهاد شده است. در جدو  [15]6است که توسط سیه 

 هستند، نشان داده شده است.  (13)تا  (9)پیشنهادی را که شامل روابط 

 

(8) 𝐿𝑐ℎ =
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  

 

 
4 Hillerborg 
5 Yang 
6 Sih 
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ارائه شده در جدول  یک مدلدرهیچ اثر هندسه سازه در تخمین    1های 

 .طول ناحیه چسبناک در نظر گرفته نشده است

 
 های مختلف طول ناحیه چسبناکمدل 1جدول 

Table 1 Different models of cohesive zone length   
 نام مدل  طول ناحیه چسبناک 

(9) 
𝐿𝑐𝑧 = (

𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [13] هیلربورگ (

(10) 
𝐿𝑐𝑧 =

1

𝜋
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [20] اروین (

(11) 
𝐿𝑐𝑧 =

𝜋

8
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2 ،  [2]داگدایل (

 [21]برنبلات
(12) 

𝐿𝑐𝑧 =
9𝜋

32
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [22] 1رایس  (

(13) 
𝐿𝑐𝑧 = 0.732(

𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [19] 2بائو (

 

سوتو   توسط  که  مدلی  همکاران   3در  نقص    [16]و  است  شده  ارائه 

بینی طول ناحیه چسبناک افزایش  های پیشین برطرف شده و دقت پیشمدل

است. پیش  یافته  برای  تجربی  رابطه  یک  مدل  این  ناحیه  در  طول  بینی 

حد بالایی و پایینی   چسبناک در مواد ارتوتروپیک همگن پیشنهاد شده است.

بی ابعاد  با  نمونه  برای  چسبناک  ناحیه  است.  طول  نازک  نمونه  و  نهایت 

جدول  مدل در  شده  ارائه  بی  1های  ابعاد  با  قطعه  برای  برای  است.  نهایت 

نا با    سرگیردار تیر دولبه یکزک مثل نمونه  قطعات  ناحیه چسبناک  که طول 

  [17] 4تر است، اسمیت ضخامت بازوی نمونه قابل مقایسه است و گاهی بیش

برنولی و در نظر گرفتن یک ترک اولیه با طول  -فاده از تئوری تیر اویلر با است

رابطه   نمونه،  ضخامت  به  نسبت  ناحیه    (14)زیاد  طول  محاسبه  برای  را 

 چسبناک در مود یک خالص پیشنهاد داد.

  

(14) 𝑙𝑐𝑧
0 = (𝑀𝐼

0𝑙𝑐ℎ𝐼)0.25ℎ0.75 
 

مشخصه،   𝑙𝑐ℎ𝐼،  (14)دررابطه   طول   ،h،    و قطعه  𝑀𝐼ضخامت 
ضریب   0 یک 

بعد است. اسمیت برای مدل چسبناک با نرم شوندگی ثابت و نرم شوندگی  بی

𝑀𝐼خطی مقدار  
 در نظر گرفت. 1و  0.33را به ترتیب  0

ناحیه چسبناک در نمونه بارگذاری مود  برای محاسبه طول  نازک و  های 

 را پیشنهاد دادند.  (15)رابطه  [81] 6و کاکس  5دو خالص، ماسابو 

 

(15) 𝑙𝑐𝑧
0 = (𝑀𝐼𝐼

0 𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼ℎ)0.5 

 

𝑀𝐼𝐼ماسابو و کاکس مقدار  
 0.5برای قانون چسبناک با نرم شوندگی ثابت را   0

بائو   گرفتند.  مقدار    [19]درنظر  ثابت  شوندگی  نرم  با  چسبناک  قانون  برای 

برای    0.33 𝑀𝐼𝐼را 
اسمیت   0 داد.  𝑀𝐼𝐼مقدار    [17]پیشنهاد 

قانون   0 برای  را 

 در نظر گرفت.   1شوندگی خطی چسبناک با نرم

 
1 Rice 
2 Bao 
3 Soto 
4 Smith 

5 Maassabo 
6 Cox 

های  ها، رابطهنشان داد که در بسیاری از نمونه [11،23]بررسی های عددی  

پیشنمی   (15)و    (14) داشته  توانند  چسبناک  ناحیه  طول  از  مناسبی  بینی 

رابطه   همکاران  و  سوتو  بنابراین  از    (16)باشند.  وسیعی  محدوده  برای  را 

های مختلف ارائه دادند. این رابطه یک تابع تقریبی  ها و طول مشخصهضخامت

در مبنای  بیونبر  ابعاد  با  قطعه  ناحیه چسبناک  حد طول  بین  و  یابی  نهایت 

 قطعه نازک است. 

 

(16) 𝑙𝑐𝑧𝐼
 = (𝑙𝑐𝑧𝐼

0 −𝑛𝐼 + 𝑙𝑐𝑧𝐼
∞ −𝑛𝐼)

−1

𝑛𝐼  
 

بارگذاری مود دو خالص پیشنهاد شده است.    (17)برهمین مبنا، رابطه   برای 

روابط   بی 𝑛𝐼 و  𝑛𝐼𝐼 ،   (17)و    (16)در  برازش  پارامترهای  از  که  هستند  بعد 

 شوند.منحنی محاسبه می

(17) 𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
 = (𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼

0 −𝑛𝐼𝐼 + 𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
∞ −𝑛𝐼𝐼)

−1

𝑛𝐼𝐼 
 

تیر دولبه  نمونه    75برای مود یک بارگذاری، سوتو و همکاران با تحلیل عددی  

روی    سرگیرداریک نقاطی  دوخطی،  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  و 

بی پارامترهای  حسب  بر  شده  نموداری  𝑙𝑐𝑧𝐼بعد 
 

𝑙𝑐ℎ𝐼
hو    

𝑙𝑐ℎ𝐼
این     کردند.  استخراج 

های مختلف  و ضخامت  (𝜆 𝜌و)ها در گستره وسیعی از درجه ارتوتروپیک  نمونه

نقاط استخراج شده از هر تحلیل را نشان    5اند. نمودار شکل  شبیه سازی شده

دهد. با استفاده از برازش منحنی بر نقاط استخراج شده از تحلیل عددی،  می

است.  به  (18)رابطه   آمده  هندسه  دست  اثر  ماده،  اثرات  بر  علاوه  رابطه  این 

 نمونه را نیز در نظر گرفته است.  

 

 
Fig. 5 Chart of extracted point from numerical analysis for mode I[16] 

 [ 16]نمودار نقاط استخراج شده از تحلیل عددی برای مود یک  5شکل 

 

(18 ) 

𝑙𝑐𝑧𝐼
 

𝑙𝑐ℎ𝐼
 = (((

h

𝑙𝑐ℎ𝐼
 )0.75)−0.9204 + 0.731−0.9204)

−1

0.9204 

 

 

ای با  نمونه خمشی چهار نقطه 75برای مود دوم بارگذاری نیز با تحلیل عددی 

ناحیه   مقدار طول  دوخطی،  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  و  انتهایی  ترک 

𝒍𝒄𝒛𝑰𝑰بعد سازی از نسبت  چسبناک را برای هر نمونه استخراج کردند. برای بی
 

𝒍𝒄𝒉𝑰𝑰
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و  
h𝜆0.25√

2

1+𝜌

𝜆0.25𝑙𝑐ℎ𝐼
بعد برای رسم نمودار استفاده شده است.  عنوان پارامترهای بیبه  

بارگذاری    6نمودار شکل   برای مود دوم  را  تحلیل  از هر  استخراج شده  نقاط 

می تحلیل  نشان  از  شده  استخراج  نقاط  بر  منحنی  برازش  از  استفاده  با  دهد. 

ات ماده،اثر  دست آمده است. این رابطه نیز علاوه بر اثربه  (19)عددی، رابطه  

 هندسه نمونه را در نظر گرفته است. 

 

(19 ) 

 

𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
 

𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼
 = ((√

ℎ

𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼
 √

1 + 𝜌

2√𝜆
)−1.1587 + (

9𝜋

32
)−1.1587)

−1

1.1587 

 

 

 
Fig. 6 Chart of extracted point from numerical analysis for mode 

II[16] 
 [ 16]نمودار نقاط استخراج شده از تحلیل عددی برای مود دو  6 شکل

 

المان است.  تعداد  مهم  بسیار  چسبناک  ناحیه  در  شده  استفاده  های 

برای این ناحیه   المان است که توسط تورون    3حداقل تعداد المان مورد نیاز 

 پیشنهاد شده است.  [9]

می ناحیه  این  در  المان  محاسبه حداکثر طول  رابطه  برای  از  ( 20)توان 

المان    3باشد از وجود   𝐿𝑒زه  استفاده کرد. یعنی اگر مش بندی ساختار به اندا

 شود .در ناحیه چسبناک اطمینان حاصل می

(20 ) 

  

𝐿𝑒 =
𝐿𝑐𝑧

3
 

 

 ساختار المان چسبناک 3-

 

در شکل   شده  داده  نشان  نوع    8دارای    7المان چسبناک  این  در  است.  گره 

تنش فقط  میالمان  لایه  دو  بین  جدایش  موجب  که  محاسبه  هایی  شوند 

شوند، یعنی یک تنش عمودی در جهت ضخامت و دو تنش برشی خارج از  می

صفحه. مقدار ضخامت این المان بسیار محدود و کوچک است و باید در حدی  

یروهای گرهی صفر  مرکزی ن انتخاب شود که گشتاور خمشی ناشی از عدم هم

 . [24]شود 

 

2-  
Fig. 7 Cohesive element  

 [ 24]المان چسبناک 7 شکل

 

 معیارهای شروع آسیب در ناحیه چسبنده -3-1

 

 .شودتعریف می( 21)صورت رابطه به المان چسبناک در  رفتار الاستیک

 

(21) [

𝑡𝑛

𝑡𝑠

𝑡𝑡

] = [

𝑘𝑛𝑛 𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑛𝑡

𝑘𝑠𝑛 𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑡

𝑘𝑡𝑛 𝑘𝑡𝑠 𝑘𝑡𝑡

] [

휀𝑛

휀𝑠

휀𝑡

]  

 

 

رابطه   این  در  مؤلفه    tکه  که  بوده  اسمی  تنش  بردار  جهت   tnماتریس  در 

مؤلفه   دو  و  می ttو   tsنرمال  برشی  جهت  ماتریس    kماتریس    .باشنددر 

و   کرنش الاستیک  مؤلفهماتریس  که  است  بهها  ماتریس  این  صورت  های 

ضخامت   Toمقدار جابجایی و    δشوند. در این رابطه  محاسبه می  (22)رابطه  

لایه چسب است. برای تعیین شروع آسیب دومعیار بر اساس تنش و دومعیار  

 یر اساس کرنش در المان چسبناک وجود دارد.
 

(22 ) 
휀𝑛 =

𝛿𝑛

𝑇𝑜
، 휀𝑡 =

𝛿𝑡

𝑇𝑜
 ، 휀𝑠 =

𝛿𝑠

𝑇𝑜
 

 
 

 معیار تنش اسمی بیشینه -3-1-1
 

می شروع  زمانی  آسیب  معیار،  این  لایهدر  بین  تنش  مقدار  که  به  شود،  ای 

چسبناک  مقدار   ناحیه  تنش  )بیشینه  رابطه  باشد.  تنش  23رسیده  معیار   )

می نشان  را  بیشینه  صفر    .دهداسمی  بالانویس  با  پارامترهای  رابطه  این  در 

 .هستند ناحیه چسبناکنشان دهنده استحکام  
 

(23 ) 
 𝑀𝑎𝑥{

𝑡𝑛

𝑡𝑛
𝑜 .

𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑜 .

𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑜 = 1}   

 
 

 معیار کرنش اسمی بیشینه -3-1-2

 

بین لایه المان  از مقدار کرنش در  استفاده  با  این معیار، شروع آسیب  ای،  در 

ای  که نسبت مقدار بیشینه کرنش در المان بین لایههنگامیشود.  مشخص می

در   که  شد  خواهد  شروع  آسیب  برسد،  یک  عدد  به  اسمی،  کرنش  مقدار  به 

( است24رابطه  شده  مشخص  صفر    .(  بالانویس  با  پارامترهای  رابطه  این  در 

 .نشان دهنده کرنش اسمی هستند

 

(24 ) 
 𝑀𝑎𝑥{

휀𝑛

휀𝑛
𝑜 .

휀𝑠

휀𝑠
𝑜 .

휀𝑡

휀𝑡
𝑜 = 1}   
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 معیار تنش اسمی درجه دوم  -3-1-3

 

اثر تنش بر یکدر این معیار  دیگر در نظر گرفته شده است. در این معیار  ها 

 ( برقرار شود. 25شود که رابطه )آسیب زمانی آغاز می
 

(25 ) 

 {
𝑡𝑛

𝑡𝑛
𝑜}2 + {

𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑜}2 + {

𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑜}2 = 1   

 

 
 معیار کرنش اسمی درجه دوم  -3-1-4

 

هماین   بر  نیز  رابطه  کنشمعیار  است.  گرفته  نظر  در  را  ها  )کرنش  (  26ی 

 دهد. معیار آغاز جدایش را نشان می
 

(26 )  {
휀𝑛

휀𝑛
𝑜}2 + {

휀𝑠

휀𝑠
𝑜}2 + {

휀𝑡

휀𝑡
𝑜}2 = 1   

 تحلیل عددی 4- 

 

افزار اجزای  ای در مود یک و دو از نرممنظور تحلیل عددی جدایی بین لایهبه

ساده برای  است.  شده  استفاده  آباکوس  حجم  محدود  کاهش  و  سازی 

صفحه کرنش  حالت  در  دوبعدی  تحلیل  در  محاسبات،  است.  شده  انجام  ای 

المان از  لایه  دو  اتصال  منظور  ناحیه  به  است.  شده  استفاده  چسبناک  های 

ررسی حساسیت نتایج به اندازه المان چسبناک، نیروی شروع آسیب با مقدار  ب 

  8عنوان مبنا در نظر گرفته شد. در شکل  نیوتن حاصل از حل تحلیلی، به  52

نمودار تغییرات مقدار نیروی شروع آسیب با تغییرات اندازه المان نمایش داده  

متر نتایج از اندازه المان  میلی  0.1شده است. مشاهده شد که در اندازه المان  

 شود.گرا میمستقل شده و به جواب تحلیلی هم

 

 
Fig. 8 Mesh sensitivity of numerical results  

 نتایج عددی به اندازه المانحساسیت  8 شکل

 

برای شبیه سازی    سرگیردار تیر دولبه یکمشخصات هندسه نمونه    9در شکل  

خمشی   نمونه  هندسی  مشخصات  است.  شده  داده  نشان  بارگذاری  یک  مود 

 است.  سرگیردارتیر دولبه یکای نیز مانند نمونه چهار نقطه

 

 
Fig. 9 Geometry of DCB model 

  سرگیردارتیر دولبه یکهندسه نمونه  9 شکل

 

نمونه   سازی  شبیه  یکدر  دولبه  کرنش    7950تعداد    سرگیردارتیر  المان 

خمشی چهار  ای استفاده شده است. در شبیه سازی نمونه  ای چهار گرهصفحه

ای استفاده شده است.  ای چهار گرهالمان کرنش صفحه  7956نیز از    اینقطه

  2ای المان چسبناک در جدول  خواص مکانیکی کامپوزیت و خواص بین لایه

 نشان داده شده است . 

 
 

 [7] خواص مکانیکی کامپوزیت کربن/اپوکسی  2 جدول

Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy composite [7] 

𝑬𝟏𝟏(GPa) 𝑬𝟐𝟐(GPa) 𝑬𝟏𝟐(GPa) 𝒗𝟏𝟐 

120 10.5 5.25 0.3 

𝑮𝑰𝒄(
𝑲𝒋

𝒎𝟐⁄ ) σ𝑛𝑛(MPa) σ𝑠𝑛(MPa) 𝐾𝑛𝑛 =

𝐾𝑠𝑛(𝑁 𝑚𝑚3⁄ ) 

0.26 30 60 1000000 

 

 10در شکل    سرگیردارتیر دولبه یکشرایط مرزی و بارگذاری روی نمونه  

به نمونه  دو  بارگذاری در هر  کنترل –جاییصورت جابهنشان داده شده است. 

شکل در  است.  شده  نمونه     11اعمال  بارگذاری  و  مرزی  شرایط  وضعیت 

 نشان داده شده است. ای خمشی چهار نقطه

 

 
Fig. 10 Loading and boundary condition of DCB sample 

 سرگیردار تیر دولبه یکشرایط مرزی و بارگذاری نمونه 10 شکل

 
Fig. 11 Loading and boundary condition of 4ENF sample 

 ایخمشی چهار نقطهشرایط مرزی و بارگذاری نمونه   11شکل
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دولبه یکنمونه    12در شکل   داده    سرگیردارتیر  نشان  بارگذاری  از  پس 

ها  های پشت نوک ترک که مقدار پارامتر آسیب در آنشده است. تعداد المان

می مشخص  را  چسبناک  ناحیه  طول  هستند،  یک  و  صفر  در  بین  که  کنند 

نیز    13ها اندازه گذاری شده است. در شکل  اندازه مجموع این المان  12شکل  

 ذاری نمایش داده شده است.  پس از بارگ  ایخمشی چهار نقطهنمونه 

 

 
Fig. 12 DCB sample after loading in abaqus 

 پس از بارگذاری  در نرم افزار آباکوس سرگیردارتیر دولبه یک نمونه  12 شکل

 

 
Fig. 13 4ENF sample after loading in abaqus 

 پس از بارگذاری  افزار آباکوسدر نرم ایخمشی چهار نقطه نمونه  13 شکل

 

 مقایسه نتایج عددی و تحلیلی 5- 

مدل   در  عددی  چسبناک  ناحیه  یکطول  دولبه   1.1  سرگیردار تیر 

اندازهمیلی ناحیه چسبناک محاسبه    3گیری شد. جدول  متر  مقدارهای طول 

 دهد.های مختلف را برای مود یک بارگذاری نشان میشده توسط مدل

 
 های مختلف مود یک مقایسه مقدارهای طول ناحیه چسبناک در مدل3  جدول

Table 3 Comparison of CZL models in mode I 

𝐿𝑐𝑧𝐼(mm) نام مدل 
 بائو 3.31
 اروین 1.44
 رایس  3.99
 هیلربورگ 4.52
 داگدایل  1.77
 سوتو 1.18
 اسمیت 2.02

رابطه پیشنهاد شده توسط سوتو و همکاران مقدار طول ناحیه چسبناک  

نمونه   برای  یکرا  دولبه  شده    سرگیردار تیر  پیشمیلی  1.18ذکر  بینی  متر 

 های دیگر دارد. کند. این رابطه خطای بسیار کمی در مقایسه با مدلمی

با استفاده از تحلیل عددی مقدار    ای خمشی چهار نقطهچنین درمدل هم 

بارگذاری   دوم  مود  برای  چسبناک  ناحیه  و  میلی  4.7طول  استخراج شد  متر 

نمون این  برای  همکاران  و  سوتو  پیشنهادی  را  رابطه  چسبناک  ناحیه  طول  ه، 

بینی کرد. در مود دوم بارگذاری نیز رابطه سوتو و همکاران از دقت  پیش 4.81

مدل سایر  به  نسبت  جدول  بالاتری  در  است.  برخوردار  طول    4ها  مقدارهای 

های مختلف برای مود دوم بارگذاری نشان داده شده  ناحیه چسبناک در مدل

 است. 

 
 های مختلف مود دومقدارهای طول ناحیه چسبناک در مدلمقایسه 4  جدول

Table4 Comparison of CZL models in mode II 

𝐿𝑐𝑧𝐼𝐼(mm) نام مدل 
 بائو 4.36

 اسمیت 13.21
 ماسابو و کاکس 3.2
 سوتو 4.7

 
 نتیجه گیری6-

در این پژوهش به بررسی عددی و تحلیلی طول ناحیه چسبناک در مودهای  

ای پرداخته شد. برای شبیه سازی  های لایهاول و دوم بارگذاری در کامپوزیت

بارگذاری، از نمونه استاندارد   و برای مود دو    سرگیردارتیر دولبه یکمود یک 

استاندارد   نمونه  از  نقطهبارگذاری،  چهار  مدلاستف  ایخمشی  شد.  های  اده 

های   رابطه  دقت  و  شد  بررسی  چسبناک  ناحیه  طول  بینی  پیش  تحلیلی 

بر  دیگر مقایسه شدند. مشخص شد که مدلپیشنهادی با یک هایی که علاوه 

تری نسبت به  گیرند دقت قابل توجهاثرات مادی، اثر هندسه را نیز درنظر می

، دارند. با مقایسه نتایج  گیرندهایی که فقط اثر جنس ماده را در نظر میمدل

های مختلف با نتایج تحلیل عددی مشخص شد که نتایج حاصل  تحلیلی مدل

پیش همکاران  و  سوتو  پیشنهادی  رابطه  دقیقاز  سایر  بینی  به  نسبت  تری 

 ها دارد. مدل
 

 فهرست علائم  7-

𝐸 ( مدول یانگ موثرPa ) 

G𝑐  انرژی شکست 

h  ضخامت بازو 

𝐿𝑐𝑧𝐼 (m طول ) ناحیه چسبناک مود یک 

𝐿𝑐𝑧𝐼𝐼 (mطول ناحیه چسبناک مود دو ) 

𝐿𝑐𝑧𝐼
0  (m طول ناحیه چسبناک مود یک در نمونه نازک ) 

𝐿𝑐𝑧𝐼
∞  

(m  با عرض نمونه  ناحیه چسبناک مود یک در  ( طول 

 نهایت بی

𝐿𝑐ℎ𝐼  طول مشخصه مود یک 

𝐿𝑐ℎ𝐼𝐼 طول مشخصه مود دو 

𝐿𝑒   چسبناک طول المان 

𝐾𝑛𝑛  سفتی عمودی المان چسبناک 

𝐾𝑠ℎ  سفتی برشی المان چسبناک 

 مقدار جابجایی در شروع آسیب  0∆

∆𝑓  مقدار جابجایی در لحظه جدایش 
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𝑀 بعد ضریب بی 

𝑀𝐼
 بعد ضریب بی 0

𝑀𝐼
 بعد ضریب بی ∞

𝑀𝐼𝐼
0  بعد ضریب بی 

𝑀𝐼𝐼
 بعد ضریب بی ∞

𝑛𝐼 بعد ضریب بی 

𝑛𝐼𝐼 بعد ضریب بی 

 علائم یونانی 

𝜌 بعد ضریب بی 

𝜆 بعد ضریب بی 

𝜏0  استحکام شروع آسیب 
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