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nd propagation of delamination are investigated using

posite double cantilever beam (DCB) specimens. The

ws such as linear, bilinear and exponential laws. I

al strain energy release rate and maximum interfaci

are studied. The results show that the introduced th

aw are not capable to predict initiation and propa

h fiber bridging effect and neglecting this region in C
. For this purpose, bilinear CZM considering bridg

nalysis. Comparing numerical results with available
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تحقيق-چكيده اين ةپديددر

شده انجام محدود المان تحليل

دومدل خطي، مانند مختلف هاي

لايه بين تنش تغيير)ايحداكثر ،

پاي مدلبر جدايش-كششهايه

بر ناحيهاينعلاوه گرفتن ناديده

تحقيق، چسبناكاين ناحيه مدل

ABAQUSاسپياده شده سازي

هم شده داده توسعه خواچسبناك

يك:كليدواژگان لبه دو تير تورق،

n growth in
e models

finite element analysis and

ese theories work based on

In addition, the effects of
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CZM cause significant error
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experimental data in the
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مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 139شمارة13،

مقدمه-1

سازه در تخريب اصلي دلايل از يكي كامپوزيتيتورق هاي

اين.باشدمي بودن پنهان شكست، اين بودن بحراني دليل

لايه بين در منجرپديده ناگهاني طور به كه بوده كامپوزيت هاي

مي كامپوزيتي سازه استحكام كاهش و.شودبه ايجاد بررسي

در تورق ديدگاهلايهچندرشد دو با كامپوزيتي مكانيكهاي

ت مورد آسيب مكانيك و استشكست گرفته قرار در.وجه

خطي الاستيك شكست مكانيك اساس بر كه اول ديدگاه

ميمي فرض درباشد، ترك نوك اطراف غيرالاستيك ناحيه شود

قابل و كوچك اطراف نواحي با باشدنظرصرفمقايسه .كردن

است كرده ارائه قبولي قابل جواب ترد مواد براي فرض در.اين

پديده علت به مركب مواد در كه وجودحالي به چون هايي

پيوستن هم به و حفره غيرهآنهاآمدن و الياف شكست اين،،

قابل غيرالاستيك پيشنظرصرفناحيه و نبوده بربينيكردن

خطي الاستيك شكست مكانيك LEFM)اساس
١
ن( .يستدقيق

روش ميان اين پيشدر براي آسيب مكانيك وهاي شروع بيني

نوك اطراف در ماده خطي غير رفتار نظرگرفتن در با ترك رشد

است گرفته قرار توجه مورد ترك.ترك رشد آسيب، مكانيك در

چسبن ناحيه مدل اساس CZMاكبر
٢
ترك)( نوك اطراف در

ميپيش تنششوبيني فرض و راد ترك نوك در نامحدود

مي قوانين.داندغيرواقعي از روش براي3جدايش-كششاين

چسبن ناحيه ماده رفتار مياكتوجيه .كنداستفاده

چسبنمدل ناحيه تحليلبهاكهاي براي وسيعي طور

استفاده سراميكي و كامپوزيتي فلزي، مواد در .اندهشدشكست

چسبن ناحيه بارمفهوم اولين بارنبلاتاك داگديلو]1[توسط

شد]2[ همكاران.معرفي و مدروش]3[ويليامز براي تحليلي

DCBنمونهتورقاول
مدل٤ از استفاده جدايش-كششهايبا

كردند ارائه ليهمچنين.مختلف و پيش]4[اويانگ بينيبراي

نمونش در تورق اول مد رشد و اويلرازDCBهروع برنولي-تير

قانون كردندجدايش-كششبا استفاده براين،.دوخطي علاوه

همكاران و برشي]5[اويانگ اول مرتبه تئوري گرفتن نظر در با

مدل از استفاده براي،نماييجدايش-كششو تحليلي مدلي

نمونه تورق اول كردندDCBمد ويژگي.ارائه مدلاز هايهاي

1. Linear Elastic Fracture Mechanics
2. Cohesive Zone Model
3. Traction-Separation
4. Double Cantilever Beam

چسبن پيادهاك،ناحيه روشآنهاسازيسادگي عدديدر هاي

مي محدود المان همكارانش.باشدمانند و مد]6[بلكمن رشد

كامپوزيت در تورق لايهاول المانهاي مدل صورت به را اي

چسبن المان از استفاده با بعدي دو كردنداكمحدود .بررسي

اين بروشيمحققانهمچنين تورق اول مد رشد براي اتحليلي

از كردندخطيجدايش-كششاستفاده همكارنشفان.ارائه و

چسبن]7[ المان از استفاده با نمونهاكنيز در تورق رشد هاي،

DCBداده با را حاصله نتايج و كردند بررسي هايرا

كردند مقايسه دادند.آزمايشگاهي نشان خود تحقيق در كهآنها

شبيه از حاصل ازنتايج استفاده با چسبنسازي براياكالمان

تجربيپيش نتايج با خوبي همخواني از تورق رشد بيني

است چسبن]8[آلفانو.برخوردار ناحيه مدل شكل رااكتأثير

پيش دربر ترك رشد و شروع گرفتنDCBنمونهبيني درنظر با

كششمدل مختلف و-هاي دوخطي نمايي، مانند جدايش

دادذوزنقه قرار بررسي مورد .اي

نمونه پلDCBهايدر دليل به ترك رشد با زنيكامپوزيتي

بين شكست چقرمگي مقدار ميلايهالياف افزايش پسيابداي و

مي ثابت تقريباً پايا مقدار يك به رسيدن نمودار.شوداز به

طول برحسب پايا حالت به رسيدن تا شروع از شكست چقرمگي

مقاومت منحني مي5ترك، نمونهسازمدلدر.شودگفته هايي

DCBپل با بخشكامپوزيتي اين الياف اهميتزني ويژهداراي

مي و شودبوده گرفته درنظر همكاران�بايست و به]9[تاموس

مقاومت منحني وابستگي نمونهمادهبررسي ضخامت DCBبه

تك پرداختندكامپوزيتي محقق.جهته باااين نمونه تعدادي ن

آنضخامت براي را مقاومت منحني و گرفته درنظر مختلف هاي

هندسهودندكراستخراج به مقاومت منحني كه دادند نشان

رهايي نرخ مقادير كه است درحالي اين و داشته بستگي نمونه

اوليه بحراني كرنشي نمونه)شروع(انرژي ضخامت به پايا و

و نبوده ويژگيوابسته از مييكي مادي اينع.باشدهاي بر لاوه

پل نمونهقانون براي الياف وزني شد استخراج نيز شده ذكر هاي

نمونه ضخامت از مستقل كه شد داده مينشان شكريه.باشدها

همكاران بررسي]10[و پلبه نمونهزنيناحيه DCBهايدر

كامپوزيت از شده لايهساخته پليمرهاي اين.پرداختندياي

نمونهامحقق تعدادي لايهن شده [0]24و [0]18چينيبا ساخته

ترك طول با شيشه الياف اوليهاز 75و35،45،55،65هاي

گرفتنددرمترميلي در.نظر ترك اوليه طول تأثير بررسي با

5. Resistance Curve
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رشد عددي تيرمدتحليل در تورق .اول . شكريه. مهرداد انهمكارومحمود

مدرس40 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

بين شكست چقرمگي مشخصلايهمقادير تورق رشد و شروع اي

بازه در مقادير اين كه ضخامتشد به ترك طول مقدار از اي

مينم درنظرونه نمونه براي مادي پارامتر يك عنوان به تواند

شود رابط.گرفته منحنيةآنگاه براي اينتحليلي در مقاومت

شد ارائه نمونهطورهمان.بازه در ترك رشد با شد بيان قبلاً كه

DCBمي افزايش شكست خودچقرمگي پاياي مقدار به تا يابد

اينمي ازمحققانرسد، ناحيه اين تحت، را نمونه در ترك رشد

پل طول نمونهعنوان بررسي با و كرده نامگذاري الياف هايزني

ترك طول با ناحيهمختلف اين اندازه كه دريافتند مختلف هاي

مي ثابت تقريباً شده گفته بازه در .ندمانيز

روش ابتدا تحقيق، اين ازدر كه مختلف تحليلي هاي

كششمدل مختلف مي-هاي پيروي برايجدايش كنند،

نمونهپيش در تورق اول مد رشد و شروع معرفيDCBبيني

روش.شوندمي نتايج حاصلسپس عددي نتايج با تحليلي هاي

سهسازمدلاز تكي كامپوزيتي و همسانگرد نمونه جهتهبعدي

مي مقايسه دوخطي چسبناك ناحيه مدل از استفاده .دشوبا

مدل توانايي پيشآنگاه در نمونهدوخطي تورقي رفتار بيني

پل با ميكامپوزيتي بررسي الياف تأثير.دشوزني اين بر علاوه

پيش در چسبناك ناحيه تورپارامترهاي رشد و شروع قبيني

.دشوميمطالعه

پيشتئوري-2 در استفاده مورد تورقهاي بيني

تير1شكل كلي ميDCBشماي نشان براي.دهدرا تاكنون

مد تيراولتحليل در ازتورق چسبي اتصالات و كامپوزيتي هاي

است شده استفاده الاستيك بستر بر.مدل فرض مدل اين در

است واين الاستيك خطي، سفتي با بستري روي بر تير كه

دارد قرار ترك پيشاني در براي.محدود كننده محدود فرض لذا

حداكثر نداردتنش وجود ترك نوك تك.در مدلي مدل، اين

كرنشي انرژي رهايي نرخ آن اصلي پارامتر و بوده پارامتري

مي(GIc)بحراني آن از استفاده با كه تنشاست مقدار توان

آورد دست به را كشش2شكل.حداكثر را-مدل خطي جدايش

مي .دهدنمايش

پارامتري تك خطي مدل بررسي به با]6[ابتدا و پرداخته

بار نمودار مدل، اين از درجابه-استفاده تورق اول مد رشد جايي

پيشDCBقطعه تحليلي صورت ميبه نرمي.شودبيني رابطة

(C)تورق اول مد شروع براي شده اصلاح تير تئوري اساس بر

نمونة صورتDCBدر ].11[باشدمي)1(رابطةبه

يكنمونه1شكل دولبه گيردارتير سر

چسبن2شكل ناحيه خطياكمدل

)1(
( )

3

3

1

8 au
C

P E bh

+ ∆
= =

بار،جابهuكه اعمال محل ترك،a،اعماليبارPجايي طول

طولي،�� محور راستاي در تير تير،bسفتي ضخامتhعرض

و مي�تير ترك طول اصلاحي مي�.باشدپارامتر ازتوانرا

كهروش نمود محاسبه مختلفي اينجاهاي دودر اختصار به

مي معرفي اولدر.شوندروش �نمودارروش
طول��� حسب بر

داده براي رسمترك آزمايشگاهي اينشود،ميهاي تقاطع محل

طول محور با اندازهنمودار برابر .باشدمي∆هاي

دوم روش تيردر تحليلي حل از استفاده بربا تيموشنكو

رابطه پارامتري، تك الاستيك بستر مشخصةايروي طول براي

كامپوزيت∆ ارائهدر ارتوتروپيك .]12[شودميهاي

)2(
2

1

12

3 2
12 1

E

h G

 ∆ Γ   
= −     + Γ    

كه
1 2 12

1.18 E E GΓ =،
2

Eجهت در تير وyسفتي

مي��� برشي خطي.باشدمدول شكست مكانيك از استفاده با

مي را بحراني كرنشي انرژي رهايي رابطهنرخ با توان
2

2
Ic

P dC
G

b da
نمود= رابطه.محاسبه جايگزيني در)1(با

بار)2(رابطه رابطة زير-، صورت به تورق رشد براي جابجايي
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شكريه مهرداد انهمكارومحمود

41

( )
( )

4

3 4

3 3 04
4 ,

d w x
w x x d

dx
α= − ≥ −

مي را آسيب ناحيه بر بهاكم زيرتوان صورت

( )
( )

4

1 4

14
4 , 0f

d w x
w x

dx
β δ=  −  

برابر)5(و)4(بط ترتيب 1به

1

4

4

bk

E I
و

بهI.د نسبت اينرسي ،zمحورممان
1
kو

مي آسيب و الاستيك ناحيه در فنر .باشندي

شرايطهم)5(و)4(سيل از استفاده با زمان

xدر پيوستگي شرايط همچنين و
2
xحل

به روابط از سادهاستفاده و آمده سازيدست

از تابعي فقط كه استخراجباشدميPخطي

مقدار توان
0

d،
1

dوu)محلجابه جايي

مي بار از نمودباشني محاسبه را دليل.د به

آوردن، ميآنهااز خودداري اينجا ودشودر

است] شده .ارائه

تير تئوري براساس قبل مدل در شده رائه

نمونه كهDCBهايبراي زماني كامپوزيتي

شكل تغيير باشد، كوچك تير ضخامت با سه

مي اهميت داراي بنابراين.باشدكامپوزيت

نم اين در تورق رشد و شروع بايدهاونهيند

شود .نظرگرفته

ترك پيشاني محلي شكل ]4[تغيير

سر يك تير در .ق . .

دورة1392وردين 1شمارة13،

1/ 4
3 3

1/ 21

27

Ic
E G hP

u
b

−

  
=   

   

بار رابطة است، جابجايي-شخص

مي .باشدخصه

قانون از آن در كه -كششست

استفادهاكچسبن ترك پيشاني در

كه است پارامتري دو مدل يك ه

تنش حداكثر و بحراني كرنشي ي

شكل.شند در مدل نشان3اين

گرفت نظر در را ناحيه-1.رحله

مقدارايلايهن از حداكثركمتر

افزايش خطي صورت به تنش

آن در كه صورت،آسيب به تنش

1
(δ δ≤تنشناحيه-3؛ كه اي

مي رشد ترك )يابدو )f≥δ δ.

اويلر تير تئوري انجام-س برنولي

براي كه است اين مدل اين

با ترك طول اصلاح به نيازي ق

ترك طول واقعي مقدار از و باشد

شكل در شماتيك صورت به ترك

و الاستيك ناحيه اندازه تئوري ن

به بار از تابعي ميو .آينددست

تير تئوري از استفاده با تيك

.ست

چسبن خطياكيه .دو

)4(
0

حا معادلة همچنين

:نوشت

)5(
1 1

x d≤ ≤

روابβوαكه در

2

1

4

4

bk

E I
باشندمي

2
kسفتي ترتيب به

ديفرانس معادلات

در مرزي
1
xو

3
x

باسپس.شوندمي

غيرخ معادلة روابط،

ميمي آنگاه تشود؛

بار توابعي)اعمال كه

روابط بودن طولاني

مرجع در ]4[روابط

ار تحليلي حل

مي .باشدكلاسيك

مقايس در ترك طول

لايه در هايبرشي

پيش فرايبراي بيني

در مهم پارامتر اين

4شكل

رشد عددي تورقمدتحليل اول

مدرس مكانيك فرومهندسي

مي :شوداستخراج

)3(

رابطةطورهمان از مش)3(كه

مشخ طول از مستقل تورق رشد

اس مدلي دوم، تحليلي مدل

چجدايش ناحيه براي دوخطي

شده.]4[شودمي ارائه مدل لذا

انرژي رهايي نرخ آن پارامترهاي

وجهي بين باشمي����عمودي

است شده .داده

شكل مرمي3در سه توان

تنش آن در كه بينالاستيك

مرحله.است���� اين در

)يابدمي )1δ δ≤آ-2؛ ناحيه

مي كاهش fδ(يابدخطي δ≤

لايه شدهبين صفر آن در اي

اساس بر تحليل مدل، اين در

ويژگي.شودمي از هاييكي

تورقپيش رشد و شروع بيني

نمي مشخصه طول از باستفاده

مي .شوداستفاده

ت پيشاني محلي شكل تغيير

است4 شده داده اين.نشان در

تحليلي صورت به را آسيب

الاست ناحية بر حاكم معادلة

صورت به ا)5(رابطةكلاسيك

ناحي3شكل مدل
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شكريه مهرداد انهمكارومحمود

مدرس دورة1392فرورديننيك 1شمارة13،

چسبن ناحيه طول همگرايياكتاثير بر

است گرفته قرار بررسي پيوستهومورد براي

چسبن ناحيه همگرايياكدر طولمسألهو ،

استمترميلي0/ شده گرفته نظر شكل.در

قطعة ميDCBود نشان همچنين.دهدرا

مش دربنديه كامپوزيتي نمونه براي نيز

مي داده نشان مقدارو گرفتن درنظر كه شود

همگرايي موجب چسبناك المان طول ي

بار بارجابه-دار اعمال محل استفاده،جايي با

است شده رسم محدود المان و تئوري .گاهي،

تير تئوري براساس كه دوم تئوري مدل

و سوم تئوري مدل محدودتحليلانند المان

تورقش رشد و شروع مي.دداربيني توانلذا

تير در برشي شكل تغيير يفولادDCBثير

مشخصة طول با∆عيين اول تئوري مدل در

شكل تورق،7زمايشگاهي شروع نرمي مقدار

C رابطة18= در كرده،)2(را جايگذاري

آن مقدار ترك اوليه .آيدميبدستل

همسانگرد تير مكانيكي خواص و هندسي ت

14[.

a (mm)50

b (mm)5

h (mm)5/4

E (GPa)210

GIc (N/mm)65/0

σf (MPa)19

نمونهاز محدودDCBي المان افزار نرم در

اول تئوري مدل كه است ناحيه(اين مدل

بين)متري حداكثر تنش مقدار از دركي

تير در .ق . .

مكا مهندسي

مرجع است،]5[در شده معرفي

است)تيموشنكو(ل شده .استفاده

كرنشي )انرژي )J δصورت به

جهت به نسبت تير عمودي xيز

ترك تغييروك نظرگرفتن در با

بار بين رابطه نهايت، وPدر

تر نوك جدايي پارامتر كحسب

مي تحليلي مدلدل از هايتوان

نمود استفاده اين.پارامتري در

شكل در شده شده5ده استفاده

:باشد

0 0

( ) expfe

δ δ
σ δ σ

δ δ

 
= − 

 

مي .باشدر

عددي نتايج و حدود

قطعساز محدود المان DCBهي

و قبل بخش در شده معرفي ي

تير دو براي آزمايشگاهي هاي

مي مقايسه مشخصات.شونديتي

DCجدول در نشان1همسانگرد

نمونهبعدسهي نرمDCBي افزاراز

المان.ت با مكعبي8نمونه گرهي

تير، ضخامت كل در8در المان

در تير استول شده گرفته .نظر

چسبن المان از در C3D8اكونه

است)ترك شده المان.استفاده

مييش پيروي .كندخطي

چسبن نمايياكحيه

مرجع ]13[در

مشبيه عددي سازي

د تنش ميدان بودن

چسبن 25اكالمان

محدو6 المان مدل

به حساسيت آناليز

مي ارائه وادامه شود

برامترميلي25/0

.دشوميمسأله

شكل نمود7در

داده آزمايشگاز هاي

شكل م7مطابق

است هما،كلاسيك

پيش براي خوبي دقت

تأث كه گرفت نتيجه

تع.استناچيز براي

داده آزاستفاده هاي

/ (m/N)−

×
6

98 10

طول داشتن با آنگاه

مشخصات1جدول

4[فولادي

)

سامدل6شكل

توجه قابل نكته

پاراماكچسبن تك

رشد عددي تورقمدتحليل اول

42

د كه سوم تحليلي مدل در

اول مرتبه شكل تغيير تئوري از

رهايي نرخ ابتدا مدل اين در

بار از خيPتابعي اول مشتق و

مي نوگآن.دشوبيان چرخش اه

ب برشي ميشكل .آيددست

بار اعمال محل برuجابجايي

( )δمد.دشوميارائه اين در

پجدايش-كششمختلف دو

داد نشان نمايي مدل از مرجع

به آن رابطه ميكه زير بصورت

)6(

رابطة نپرe،)6(در رياضي ثابت

محسازمدل-3 المان ي

به ابتدا بخش، اين سمدلدر

تئوري نتايج سپس هايپرداخته

داده با محدود المان هنتايج

كامپوزي چندلاية و همسانگرد

نمونة مكانيكي و CBهندسي

است شده يسازمدلبراي.داده

ABAQUSاست شده استفاده

استمش شده المان8.بندي

و تير طو240عرض در المان

نمو در ترك رشد بررسي براي

اوليه ترك از بعد نوك(ناحيه

قانون از جداي-كششچسبناك

ناح5شكل مدل
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شكريه مهرداد انهمكارومحمود

43

كامپوزيتي تير مكانيكي خواص و هندسي ]6[ت

a (mm)22

b (mm)24

h (mm)56/1

E1 (GPa)137

E2 (GPa)8

G12 (MPa)4

GIc (N/mm275/0

σf (MPa)30

همگرايي4رد به استمسألهكه شده منجر

طول از برايومترميلي5/0جري ترتيب به

طول از 1اك استفادهمترميلي25/0و3

مدل براينتايج محدود المان و تئوري هاي

داده با شكلوزيتي در آزمايشگاهي 10هاي

مشخصه طول مقدار نمودار اين در براين لاوه
/

C
1 ترك،3 طول حسب مترميلي3/6بر

شكلحالي به توجه با از7كه استفاده و

/C = ×11 مقدار17 تورق، رشد شروع در

بود تئوري.خواهد رابطه مقدار)2(همچنين

ميپيشر مقدار.كندبيني از تحقيق، اين در

است شده شكل.اده دريافتمي10از توان

برشي شكل تغيير گرفتن نظر در دليل به م

نزديك محدود ميمان .باشدتر

���� ��� 	
 �� ���
�� ����� ������

سر يك تير در .ق . .

دورة1392وردين 1شمارة13،

بارف نمودار در تغييري آن -زايش

قطعة تكDCBود كامپوزيتي

جدول در موجود مكانيكي ،2و

صورت به هر [0]16ي ضخامت با

است شده به.ي حساسيت آناليز

شده ارائه كامپوزيتي نمونه براي

المان از تير براي آجريه شيه

داراي نيز8ن گره هر و بوده گره

الم.د چسبناكĤنهابراي ناحيه ي

است نمونهسازمدلدر.شده ي

شكل در شده داده طول)9ن

المتر طول نيزĤنهاو چسبناك ي

واگرايي آن نتيجه كه مسألهست

المانمترميلي1،مكعبي طول و

نيزر آن نهايي نتيجه كه بوده

داده با محدود آزمايشكاهيمان هاي

جهتهDCBطعه تك كامپوزيتي

مشخصات2جدول

)

m)

مورد مور3در و

آج شبه المان براي

چسبنا ناحيه المان

است ةمقايس.شده

كامپوDCBنمونة

است شده علا.نشان

نموداربا∆ رسم

مي در.آيدبدست

−(m/N)نرمي

×
6

10

خمترميلي2/4آن

را مترميلي2/3آن

استفامترميلي2/3

سو تئوري مدل كه

الم و تجربي نتايج به

���������


رشد عددي تورقمدتحليل اول

مدرس مكانيك فرومهندسي

اف يا كاهش با و نداشته وجهي

نميجاب مشاهده .شودجايي

محدو8شكل المان مدل

و هندسي مشخصات با جهته،

مي كامپوزيتي.دهدنشان نمونه

يسازمدلمترميلي194/0لايه

شكل)مش(بنديشبكه 9در

نمونهسازمدلدر.است اين ي

المان اين كه است شده استفاده

درجه سه ميداراي باشدآزادي

المان از استفاده C3D8نيز

مورد در، نشان(،1كامپوزيتي

آجريĤنهاالم شبه متميلي1ي

2 اسمترميلي3 شده انتخاب

مورد.است المان2در طول م،

چسبناك مترميلي5/0ناحيه

.باشدميمسألهواگرايي

الم7شكل تئوري، نتايج مقايسه

نمونه همسانگردبراي

قط8شكل محدود المان مدل
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شكريه مهرداد انهمكارومحمود

مدرس دورة1392فرورديننيك 1شمارة13،

پيشبينحداكثر در نمونهوجهي در تورق بيني

تك جهتهي

بر بحراني كرنشي انرژي رهايي نمودارنرخ

مي نشان همسانگرد نمونة افزايش.دهددر با

در تورق رشد و شروع نمونه، بحراني كرنشي

مي .افتدق

بحراني كرنشي انرژي پيشرهايي تورقدر بيني

همسانگرد دي

تـورق چندلايـهرشـد هـايدر

پل با اليافجهته زني

مدل توانايي دوخطيررسي چسبناك ناحيه

تير در .ق . .

مكا مهندسي

داده با محدود آزمايشكاهيهايلمان

وجهي بين حداكثر تنش تأثير ب

نمونه در همسانگردتورق هاي

مي نشان را دو.دهنديتي هر در

دربين تورق رشد شروع وجهي

آن تأثير كه است حالي در اين د،

حداكثر.اشد تنش بيشتر كاهش با

مي خارج كاهش.شودخطي با زيرا

و شده كوچك ترك پيشاني در يك

و غيرود حالت نمودار آن دنبال به

پيش در نمونهوجهي در تورق بيني

تنش12شكل تأثير

كامپوزيتي

تأثير13شكل

دجابه–بار را جايي

ك انرژي رهايي نرخ

اتفاق بالاتري بارهاي

نرختأثير13شكل

فولاد نمونه

بينـيپيش-4

تك كامپوزيتي

بر به بخش اين در

رشد عددي تورقمدتحليل اول

44

الم10شكل تئوري، نتايج مقايسه

كامپوزيتي نمونه براي

ترتيب12و11هايشكل به

پيش رشدبر و شروع بيني

چندلايه و كامپوزيفولادي هاي

حداكثر تنش كاهش با نمونه

ميپايينبارهاي اتفاق افتدتري

مي ناچيز تورق رشد حين بادر

خ حالت از نمودار ابتدايي بخش

الاستي ناحيه اندازه حداكثر تنش

مي بيشتر آسيب ناحيه شواندازه

مي خود به .گيردخطي

تنش11شكل بينحداكثرتأثير

همسانگرد فولادي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.1.8.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7413-fa.html


شكريه مهرداد انهمكارومحمود

45

نتوانسته دوخطي خطيك غير ناحيه است

پيش را بار بيشينه خودمقدار كه كند بيني

مي چسبناك ناحيه مدل در انرژي .باشدسب

تك كامپوزيتي تير مكانيكي خواص و هندسي

.[

��a (mm)

��b (mm)

�/�2h (mm)

�	E1 (GPa)

�E2 (GPa)

�/�G12 (MPa)

�/����
� (N/mm)

�/����
� (N/mm)

��σf (MPa)

ناحيه پيشپلير در تورقزني رشد بيني

مي نمودار اين در بخشت كه دريافت توان

پيش المانجابجايي مدل توسط شده بيني

مي آزمايشگاهي نرخمنحني مقدار زيرا باشد

برابر عددي تحليل در شده گرفته نظر در ن

ازطورهمان.باشدمي بعد شد اشاره قبلاً كه

پاياي مقدار به بحران انرژي رهايي نرخ قدار

در تأثيري چسبناك ناحيه شكل آن نتيجه ر

اين در تأثيرگذار پارامتر و داشت نخواهد يه

مي بحران كرنشي .باشدرژي

سر يك تير در .ق . .

دورة1392وردين 1شمارة13،

نمونه در تكجايي كههاي جهته

المان از حاصل نتايج و رداخته
.دشومي

به ترك، رشد افزايش با مپوزيتي

انرژيين رهايي نرخ مقدار وجهي،

خاصي رشد از بعد كرنشي انرژي

پل خود"زنييه پاياي مقدار به

در چنداني تغيير ترك رشد زايش

داشت نخواهيم بحران متناظر.ي

باربجايي مقدار ترك رشد از بعد ،

پل ناحيه خواهداز باركاهش زني

پل ناحيه در مصرفي انرژي زنير

داده استن در.شده شكل اين در

بحران كرنشي انرژي رهايي نرخ

است3جدول شده .استفاده

تك نمونه هندسي جهتهشخصات

با شد داده كردننظرصرفنشان

درپل توجهي قابل خطاي زني

داشت خواهيم يسازمدلوي

درستيپيشاستنسته ازبيني

باش در.دداشته اينكه به توجه با

استفاده تورق شروع بحران نشي

مقدار از بيشتر بحران كرنشي ي

چسبناك المان كه داشت تظار

بار نمودار در راجابه-رك جايي

نتيجهمي مؤيد را نمودار اين توان

انرژي رهايي نرخ مقدار زيرا ست؛

آن شروع مقدار از بيشتر الياف

ناحيه در مصرفي انرژي گرفتن ده

در بارپيشتوجهي نمودار -بيني

آنجا.شد نرخاز مقدار كه كه

پل دليل ازبه بيشتر الياف زني

انرژي15كل رهايي نرخ مقدار

نرخ شروعموع ���هاي
مصرفي� و

است شده .گرفته

پايه بر محدود المان مدل كه ت

چسبناك ناحيه مدل

تا ترك رشد از بعد

نامناس توزيع دليل به

مشخصات3جدول

]15[جهته

�

�

�

�

�

��

��

�

تأثي14شكل

دقت با همچنين

بار منحني ج-نزولي

م بر منطبق محدود

بحران كرنشي انرژي
s i b

Ic Ic Ic
G G G= +

مق بار بيشينه مقدار

مي درخود كه رسد

ناحيپيش اين بيني

انر رهايي نرخ ناحيه

رشد عددي تورقمدتحليل اول

مدرس مكانيك فرومهندسي

پيش باردر نمودار ججابه-بيني

پل پرداراي هستند الياف زني
مقايسه تجربي نتايج با محدود

چندلايهدر از نوع كاماين هاي

پل بيندليل ناحيه در الياف زني

مي افزايش بحران .يابدكرنشي

ا رهايي نرخ در افزايش اين

ترك طول بهاز ناحي"موسوم

حالتمي اين در كه افز،رسد با

كرنشي انرژي رهايي نرخ مقدار

ناحيه اين بار،با نمودار جابج-در

مي گذارابديافزايش از بعد و

شكل.يافت مقدا14در رتأثير

بار نمودار نشانجابه-بر جايي

نمدل مقدار از محدود المان

���شروع
در� شده گزارش

مش و مكانيكي خواص همچنين

جدول اين استدر شده .داده

شكلكهطورهمان ن14در

ناحيه در مصرفي انرژي از

بارپيش نمودار جابجايي-بيني

نتوا شده، انجام محدود المان

بارنمودا نمونهجابه-ر جايي

كرن انرژي مقدار از نمودار اين

انرژي مقدار اين بر علاوه شده؛

مي آن ميشروع انتباشد توان

تر رشد بخش نتواند دوخطي

كندبيپيش م.ني اين بر علاوه

شكل در آمده دانس13بدست

به بحران پلكرنشي زنيدليل

ناديدمي آن، نتيجه در كه باشد؛

تپل قابل خطاي به منجر زني

خواهد تورقي نمونه جابجايي

بحراني كرنشي انرژي رهايي

شك در است، آن شروع مقدار

مجم با برابر كل، بحران كرنشي

پل ناحيه ���نيزدر
گ� درنظر ،

شكل دريافتمي15از توان
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مدرس دورة1392فرورديننيك 1شمارة13،

شده اصلاح چسبناك ناحيه ]15[مدل

كرنشي انرژي مقدار اوليه دوخطي ناحيه در

مي يكمصرف در آنگاه پايينشود تنش

در مصرفي انرژي همان يعني بحران كرنشي

مي قرار موجباستفاده بخش اين كه گيرد

بار خواهد-دار تورق شروع از بعد جابجايي

اين ناحيهسازمدليجه مدل از استفاده با ي

داده استنشان اينطورهمان.شده در كه

از شده اصلاح چسبناك ناحيه مدل ست

بارش تجربي منحني برخوردار-بيني جابجايي

جدول در مدل4ن براي خطا هايدرصد

نمونه براي بار بيشينه باتكDCBي جهته

بار شكل-مودار در آن رائها17جابجايي

شده مدل.اندسه جدول، اين به توجه به

دقيقش دوخطيبيني مدل دو به نسبت تري

و دقيقت همخواني آن نتايجنتايج با تري

دوخطي مدل كه است ضروري بدونز

پل ناحيه در خطايمصرفي به منجر زني

خواهد بار بيشينه ناحيه از بعد تورق رشد ن

گرفتن درنظر با دوخطي مدل كه است ي

بار نمودار از بخش اين به-ي را جابجايي

.كندي

تير در .ق . .

مكا مهندسي

ناحيه- مدل از استفاده با جابجايي

پيش غيرو ناحيه درست بيني

در بار، بيشينه يسازمدلمقدار

مدللف چسبناكاز ناحيه هاي

از].16،17[ ازمحققانبرخي

و نرمي ناحيه در شوندگيغيره

اينكرده مشكلات از يكي كه اند

پل ناحيه در تنش مانند زنيتلف

د.شد تحقيق اين يسازمدلردر

است شده اصلاح شدهادهفسبناك

پل روشحيه از استفاده با هايزني

مدلت اوليه دوخطي بخش به و

ديگر].15[ت عبارتي منحنيبه

.ت

اين در منحني زير سطح و بوده ي

مي تورق شروع مقدارران و باشد

حالت جدولمانند از قبل 3هاي

كشش به-منحني صورتجدايش

اوليه]15 دوخطي بخش به و

انرژي برابر نيز ناحيه اين در حني

���ه

جدول� در آن مقدار 3كه

م16شكل

د ابتدا مدل اين در

تورق شروع بحران

ك انرژي دوم بخش

پل موردناحيه زني

نمود شده غيرخطي

.شد

شكل نتي17در

شده ذكر چسبناك

اس مشخص نمودار

پيش در لازم توانايي

اين.است بر علاوه

بينيپيشدرمختلف

كهپل الياف نمزني

مقايس يكديگر شده،

پيش از شده اصلاح

است برخوردار ديگر

دارد .آزمايشگاهي

نيز نكته اين ذكر

انرژي درنظرگرفتن

حين در توجهي قابل

حالي در اين و شد

پل ناحيه زنيانرژي

پيش ميخوبي بيني

رشد عددي تورقمدتحليل اول

46

باربينيپيش15شكل -منحني

دوخطيچسبناك

حل منطور مشكلبه اين

بار مق-خطي از قبل جابجايي

محدود مختلالمان مراجع در

شده استفاده استمختلفي

خطيمدل سه خطي، دو هاي

استفاده چسبناك ناحيه مدل

پارامترروش تعيين مختها هاي

مي چسبناك ناحيه مدل باشدر

محدود چسالمان ناحيه مدل از

ناح)16شكل(است آن در كه

شده استخراج استآزمايشگاهي

است شده اضافه چسبناك ناحيه

بخش دو شامل شده استاصلاح

ناحيه كه اول دوخطيبخش

بحر كرنشي انرژي برابر ناحيه

م نيز وجهي بين تنش بيشينه

مي م.شوداستخراج دوم بخش

شده استخراج [آزمايشگاهي

مي واصافه منحشود زير سطح

پل ناحيه در بودهمصرفي زني

است شده .ارائه
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47

سهسازدل نمونهي وهابعدي همسانگرد ي

ناحيهABAQUSفزار مدل از استفاده با و

مدل از حاصل نتايجعددي و تحليلي هاي

شدند مي.ه نشان مقايسه اين كهنتايج دهد

تير مبناي بر دوم تئوري مدل سانگرد،

پيشجدايش-كشش در شروعدوخطي بيني

است درحالي اين و است برخوردار خوبي ت

تك درامپوزيتي برشي شكل تغيير اثر جهته

مي اهميت داراي اينتورق براي و باشد

خوبي دقت سوم تير.دارديلي دو هر در

المان تحليل از حاصل نتايج كامپوزيتي و

دارد خوبي مطابقت آزمايش از بررسي.صل

و همسانگرد نمونه دو هر بر وجهي بين

تورقي شروع بر پارامتر اين كاهش كه دهد

ميه موجب و دارد بارهاياي در تا شود

شود رشد.ع حين در پارامتر اين كاهش تأثير

انرژي.شد رهايي نرخ اثر بررسي همچنين

مي پارامتران اين افزايش كه موجبدهد

يابد رشد و شروع بالاتر بارهاي بخش.ر در

پيش بررسي به تورقق رشد استفادهبيني با

دوخطي چسبناك ناحيه مدل تيرايه در

پل با اله شدزني پرداخته عددي.ياف نتايج

محدوه المان ناحيهمدل مدل پايه بر د

پيش ازتوانايي بعد غيرخطي ناحيه بيني

اينشته بر علاوه ناديده؛ كه شد داده نشان

پل ناحيه در دررفي زيادي خطاي زني

داشتجابه-بار خواهد منظور.جايي بدين

با دوخطي پلك قانون از اليافاستفاده زني

كامپوزيتيبعدسهيسازمدلي نمونه ازي

ABشد يسازمدلنتايجةمقايس.استفاده

مي نشان ديگر تحقيقات در موجود دهدربي

هم از شده داده توسعه بابناك خوبي خواني
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