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Investigating the Crack Propagation at the Surface of the 
Composite Patch Bonding to the Steel Substrate

[1] Failure analysis of composite repaired pipelines with an inclined crack under static 
internal pressure [2] Failure analysis of (±55°)3 filament wound composite pipes with an 
inclined surface crack under static internal pressure [3] Extending onshore pipeline repair 
to offshore steel risers with carbon-fiber reinforced composites [4] Experimental 
determination of fracture toughness for adhesively bonded composite joints [5] Fatigue 
crack growth behavior of bonded aluminum joints [6] A new approach for determining the 
R-curve in DCB tests without optical measurements [7] Cohesive laws of composite bonded 
joints under mode I loading [8] Mixed-mode cohesive fracture of adhesive joints: 
Experimental and numerical studies [9] A combined experimental/numerical study of the 
scaling effects on mode I delamination of GFRP [10] Dynamic mixed-mode fracture of 
bonded composite joints for automotive crashworthiness [11] Fracture toughness of a 
structural adhesive under mixed mode loadings [12] Effects of aluminum surface treatments 
on the interfacial fracture toughness of carbon-fiber aluminum laminates [13] Analysis of a 
mixed mode fracture specimen: The asymmetric double cantilever beam [14] Theoretical 
and experimental analysis of carbon epoxy asymmetric dcb specimens to characterize 
mixed mode fracture toughness [15] A novel method for calculation of strain energy release 
rate of asymmetric double cantilever laminated composite beams [16] Stress analysis of 
steel/carbon composite double lap shear joints under tensile loading [17] Standard test 
method for mode I interlaminar fracture toughness of unidirectional fiber-reinforced 
polymer matrix composites [18] Theory and analysis of elastic plates and shells [19] 
Fracture mechanic analysis in adhesive composite/aluminum joints [20] Experimental and 
numerical investigation of crack growth in adhesive bonding of two composite plates under 
mode I [21] Virtual crack closure technique: History, approach, and applications

One of the applications of composite materials in the oil and gas industry is to repair worn 
metal pipelines. Calculating the strain energy release rate of the first failure mode is an 
important criterion for testing the bond strength and predicting the failure of these types of 
structures. In this paper, the rate of strain energy release during crack growth in bonding a 
composite patch to a steel substrate is investigated. In this regard, using the theory of elastic 
beam first, a new method is proposed to calculate the thickness of the metal and composite 
for Unlike Double Cantilever Beam (UDCB). This is due to the fact that the standard for 
experimental test procedure of strain energy release rate (ASTM-D5528) is for symmetric 
double cantilever beams. In this study, samples are fabricated from composite consisting of 
unidirectional fiberglass/ epoxy resin with harder in the upper and steel in the lower half of 
the beam. After sample fabrication, the strain energy release rate of UDCB and Asymmetric 
Unlike Double Cantilever Beam (AUDCB) are calculated experimentally. In addition, for the 
separation of first and second failure modes in symmetric and asymmetric samples, finite 
element simulation based on the virtual crack closure technique is presented. This analysis is 
to qualify the accuracy of the proposed equation for the thickness of unlike beams to achieve 
the first failure pure mode of symmetric samples. Also, it calculates the contribution of the first 
and second modes of failure in the strain energy release rate of AUDCB samples.
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 چکيده
مواد  یندر صنعت نفت و گاز، استفاده از ا یتیمواد کامپوز یاز کاربردها یکی
 یکرنش یفرسوده است. محاسبه نرخ رهایی انرژ یخطوط لوله فلز یرتعم برای

 ینا یخراب بینی یشمقاومت اتصال و پ یدر بررس یمهم یارمود اول شکست، مع
رشد ترک در  ینح یکرنش یانرژ یینرخ رها ،مقاله ین. در ااستها  نوع سازه

 راستا ین. در اگیرد یقرار م یمورد بررس یفولاد یهلایر به ز یتیاتصال وصله کامپوز
 محاسبه ضخامت فلز و یبرا یننو یروش یک،الاست یرت یابتدا با استفاده از تئور

 (UDCB)ناهمجنس  متقارن سرگیردار یک یها داشتن نمونه برای یتکامپوز
نرخ  یتجرب آزمونکه استاندارد  گیرد یصورت م یلدل ینامر به ا ین. اشود یارایه م

 سرگیردار یک یرت یها نمونه ی، برا(ASTM-D5528) یکرنش یرهایی انرژ
 یتپژوهش شامل کامپوز ینشده در ا ساخته یها ه. نموناستمتقارن 

 یمهکننده در ن همراه سخت به یاپوکس ینرز جهته، تک یشهش یافشده از ال ساخته
 یانرژ یینرخ رها ی،ساز . پس از نمونهاست یرت یینیپا یمهو فولاد در ن ییبالا

صورت  دولبه متقارن و نامتقارن، به سرگیردار یک یرت یها شکست نمونه یکرنش
در  کستش یو دو یکمود  یکتفک یبرا ین. علاوه بر اشود یمحاسبه م یتجرب

روش بستن ترک  المان محدود به یساز متقارن و نامتقارن، مدل یها نمونه
ها  یهمت لاضخا یشده برا صحت رابطه ارایه یل،تحل ین. اگیرد یصورت م یمجاز
 یها خالص شکست در نمونه یکبه مود  یدنرس یناهمجنس برا یرهایدر ت

مود اول و دوم  سهم ین. همچنکند یم ییدمورد آزمون قرار داده و تارا متقارن 
 .نماید یم ییننامتقارن تع یها کل نمونه یکرنش یانرژ نرخ رهایی شکست را در

دولبه ناهمجنس، نرخ  رداریسرگ کی ریت ،یفولاد یها سازه یتیکامپوز میترم ها: کلیدواژه
 رشد ترک ،یروش بستن ترک مجاز ،یکرنش یانرژ ییرها
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 مقدمه  -۱

خطوط لوله  یمترم یبرا یراخ یها که در سال ییها از روش یکی
قرار گرفته،  انشده مورد توجه صنعتگران و محقق یبتخر یفلز
 دراست.  یتیکامپوز های یهبا چندلا یخطوط فرسوده فلز ینا یمترم

صورت  شده به خورده یخطوط لوله فلز یضکه امکان تعو یموارد
ترمیم خطوط لوله فلزی با کامپوزیت یا کامل وجود ندارد، ی موضع

 معمول مانند یها با روش یسهحل کارآمد است. در مقا راه یک
مانند  یاییها، روش فوق از مزا لوله یضبرش و تعو ی،جوشکار

 ینهو هز سهولت در نصب، طول عمر بالا یین،وزن پا یمنی،ا
با  یفلز یها لوله یمبرخوردار است. ترم تر یینشده پا تمام

لوله  یبتخر یطبسته به شرا ،لوله یسطح خارج در ها، یتکامپوز
. البته برای سایزهای نسبتاً بزرگ لوله، ترمیم قابل انجام است

 ینکه. عطف به اگیرد کامپوزیتی در سطح داخلی لوله نیز صورت می
 یتیکامپوز یمدر مورد ترم یوستهپ وقوع به های یاغلب واماندگ

 یجادمربوط به ا ،تحت فشار ازنبالاخص لوله و مخ یفلز یها سازه
است. لذا  فلزو  یتای در سطح مشترک کامپوز یهلا و رشد ترک بین

 ینعوامل شکست ا ینهدر زم تری یقدق یاست که بررس یضرور

 یتیکامپوز یهاتصالات و نحوه انتشار ترک در اتصال فلز به چندلا
 .یردصورت گ
در طول عمر خود  ها یو کشت یاییدر های از سازه بسیاری

طور  . بهکنند یرا تجربه م یو خوردگ یاز خستگ یناش های یبآس
 یرات. تعمشوند یم تعمیر جوش با ها سازه ینمعمول ا

 یسوز باعث آتش تواند یشده شامل کارگرم است و م داده جوش
 رارت،حساس به ح های ممکن است روی قسمت ینشود. همچن

جوش ممکن  ین،اثر بگذارد. علاوه بر ا یراتتعم یهبه ناح یکنزد
 های روش ،رو ینختار فلز شود. از اشکل سا ییراست باعث تغ

اتصالات با  یماست. ترم یافتهسرد رواج  یراستفاده از تعم
مانند  یدهد یبساختار آس یسرد برا یرروش تعم یک یت،کامپوز
 یمترم یروش برا یناست. ا یلوله فولاد یدهد یبآس های قسمت

شده، استفاده شده  خوردگی دچارآنها  یکه ساختار فلز هایی یکشت
 های لوله یتتقو یا یراتتعم یبرا یمرشده با پل یتتقو الیاف. است 

 مقاومتبالا و  یسخت دارایآنها  یرا. زهستندمناسب  یالس یحاو
لوله  کستش یلو تحل یه. تجز[1]هستند یبه خوردگنسبت بالا 
توسط  یترک و تحت فشار داخل یحاو یشهش یافشده با ال یتتقو

رشد ترک  این پژوهش نشان داد که یجهگرفت. نت انجام [2]یکانآر
خاطر نشان کرد که  یکانآر ین. همچندهد یدر مود دو شکست رخ م

شکست،  یبیدر حالت مود ترک یدبا یفاکتور شدت تنش بحران
و  الکساندر. [2]شود یینترک تع یشکست لوله حاو بررسیمنظور  به

 های لوله یمترم یبرا یدجد یتیکامپوز یمترم یستمس یک [3]اوچوا
لوله یت تقو یجهته برا تک یافارائه دادند که در آن از ال یفولاد

محاسبه ضخامت  یفرمول برا یکآنها  همچنین. شده بوداستفاده 
بسته به  یدور لوله فولاد یچیدنپ برای یت،کامپوز یلازم برا

 درمورد استفاده،  یتو کامپوز یلوله فولاد یینها یاستحکام کشش
 یو تجرب یلیتحل یروش یب،ترت ه اینکردند. ب  ارائه یمترم یاتعمل

 یستمارائه نمودند. س یتکامپوز یمترم یکپارچگی یابیارز یبرا
 کردند،استفاده  یلوله فولاد یمترم برایکه آنها  یتیکامپوز یمترم

تحت  یفولاد های لوله یمترمآنها همچنین بود.  یکربن/اپوکس
از  یبررس ین. در ارا بررسی کردند یمحور یرویو ن یفشار داخل

تحت  یفولاد های لوله یمترم یبرا یمرشده با پل یتتقو یشهش یافال
 احیکه طر یدندرس یجهنت این به. آنها شداستفاده  یفشار داخل

 یافال گیری به جهت یت،با کامپوز یفلز های لوله یمترم یبرا ینهبه
 .[3]دارد یبستگ یتکامپوز
، ، فاکتور شدت تنشJشکست مانند انتگرال  های پارامتر ینیب پیش

از  یکیشکست،  انرژی کرنشی بحرانی نرخ و شکست یچقرمگ
 های است. اگر لوله یتیکامپوز یمترم یطراح های جنبه ینتر مهم
 یمترم یستمباشد، استفاده از س یجزئ های یبدر معرض آس یفولاد

و  یلسنترا کاهش دهد.  یبآس ینگسترش ا تواند یم یتیکامپوز
 یرا برا یتیکامپوز یاتصالات چسب شکست یچقرمگ [4]همکاران

 دولبه متقارن سرگیردار یک یرت  دو و سه با نمونه یک،سه حالت مود 

(DCB) ، دار انتها ترک یخمشنمونه (ENF) انتها  یچشیو نمونه پ
 ند. در این مقاله،کرد یینتعی صورت تجرب به (ECT)دار  ترک

نشر  روش و از ، متصلاتاق یدر دما یاپوکس های چسب با ها نمونه
 بهره گرفتهشکست در اتصالات،  یچقرمگ یینتع یبرا یزنآوایی 

 بستگیهم یکآکوست های یگنالکه س دادنشان آنها  یجشد. نتا
مرحله شروع شکست  یینتع یبرا جایی جابه -با رفتار بار یخوب

 [5]انو همکار کامپوسمود دو دارد.  یخصوص در بارگذار به
رفتار رشد ترک  یمطالعات خود را رو ی،و عدد یصورت تجرب به

. ندنجام دادا ۶۰۶۱T-۶۵۱ یاژبا آل ینیومیدر اتصالات آلوم یخستگ
دولبه و  سرگیردار یک یها خود از نمونه های آزمایش درآنها 
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 استفاده مورد چسب. نددار استفاده کرد انتهاترک یخمشهای  نمونه
 رشد نرخ بر در این مقاله، علاوهبود.  ۲۰۱۵ت آرالدای آنها، پژوهش در

اتصالات  یکاستات رفتار شکست شبه یکنواخت، خستگی ترک
 آنها یتجرب نتایجشد.  یبررس یبارگذار یطهر دو شرا یبرا یزچسب ن

و  یاگراس دیشده داشت.  اصلاح یسبا قانون پار یتطابق خوب
 نقطهآوردن  دست هب یبرا یدیروش جد ی،صورت عدد به [6]همکاران

دولبه  سرگیردار یک یرمقاومت با استفاده از آزمون ت منحنی نقطه به
 یک ی،و عدد یصورت تجرب به [7]و همکاران یاسدارائه کردند. 
 بین رابطه( چسب رابطهآوردن  دست به یبرا یمروش مستق

شکست) اتصالات  یکمود  یکرنش یو انرژ یجای جابه
 یرنمونه ت در شکست یکمود  یتحت بارگذار یکربن/اپوکس

 ینرابطه بیافتن مستلزم  ،دولبه ارائه کردند. روش فوق سرگیردار یک
نوک ترک در طول آزمون  یو بازشوندگی کرنش یانرژ یینرخ رها
کامپوزیت  چسبی اتصالپارامترهای شکست  [8]چوپانیاست. 
 یتحت بارگذار ینیومی/فولاد)آلومشده از الیاف کربن و فلز ( ساخته

مقاومت در برابر  یمنحن وی . دندکر یبررس را یک، دو و ترکیبیمود 
محاسبه نمود و سپس  یشگاهیآزما روش را بهها  رشد ترک نمونه

را با  یتجرب یجآمده از نتا دست هب یکرنش یانرژ یینرخ رها یرمقاد
و روش  یدو روش بستن ترک مجازحاصل از  یحل عدد یجنتا

هدف اصلی این پژوهش، بررسی سطوح  نمود. یسهمقا Jانتگرال 
فاکتور شکست، چقرمگی شکست و رابطه چقرمگی شکست با 

 در مود ترکیبی شکست اتصال چسبی بود.شدت تنش 
زدن  اثر پل ی،و عدد یصورت تجرب به [9]و همکاران یمنشاد دهقان

بررسی دولبه  سرگیردار یک یرنمونه ت دررا  یتیدر مواد کامپوز یافال
اثر  یینتع یبرا یتجرب یمهن یروش پژوهش، از ینا. در کردند

 دولبه سرگیردار یک یرنمونه تنرخ رهایی انرژی ضخامت در 
در مود  یمریپل و رزینجهته  تک یشهش یافال کامپوزیتی شامل

به بررسی مود اول، دوم، سوم  [10]پلیت. اول شکست، استفاده شد
شامل و همچنین مود ترکیبی شکست در قطعات خودرویی 

های استاتیک و  اتصالات چسبی کامپوزیتی تحت انواع بارگذاری
شکست  یچقرمگ، [11]و همکاران یلواسدا .دینامیک پرداخت

دو و مود  یک،مود  یاتصالات فولاد/چسب/فولاد تحت بارگذار
از در این مقاله، کردند.  یینتع یصورت تجرب به را شکست یبیترک

 سرگیردار یک یر، تیدولبه نامتقارن مخروط سرگیردار یک یرنمونه ت
 یر، ت(ADCB) دولبه نامتقارن سرگیردار یک یردولبه متقارن، ت

 ییآوردن نرخ رها دست به یدار استفاده شد. برا انتهاترک یخمش
مود  یدولبه و برا سرگیردار یک یراز نمونه ت یکمود  یکرنش یانرژ

و  زکریا زمانیشد. استفاده    دار انتهاترک یدو از نمونه خمش
 ینیوم رااثر بهبود سطح آلوم ی،و عدد یصورت تجرب به [12]همکاران

مطالعه  ومینیومکربن و آل یافال یتای کامپوز لایه بین یشدر جدا
باز و  ید،بهبود سطح از اس یکه برا یها را در حالت تست آنها. کردند

 -یرونمودار ن، انجام دادند. در است همزمان از هر دو استفاده شده
بهبود سطح، از  یبرا یوقت ی،آمده از آزمون تجرب دست به جایی جابه

از  یشترب یرومم نیطور همزمان استفاده شود، ماکز و باز به یداس
 ینطور جداگانه استفاده شود. در ا و باز به یداست که از اس یزمان

 ی،کرنش یانرژ ییمحاسبه نرخ رها برای ها صفحه یهمقاله، از نظر
 ه است.شد یسهمقا ینرم یبراسیوناستفاده و با روش کال

 

دولبه  سرگیردار یر یکاز ت یصورت تجرب به [13]و همکاران ژائو
ای مواد  لایه شکست بین یچقرمگ گیری اندازه ینامتقارن برا

 یانرژ یینرخ رها آنها. نداستفاده کرد یمرپلیر /غیمرو پل یمر/پلیمرپل
 یرتمدل براساس  و یرهات یکل را با استفاده از روش تئور یکرنش

 محاسبه کردند.در بستر الاستیک  یننزکان

 یانرژ یینرخ رها ی،و عدد یصورت تجرب به [14]و همکاران مولون
محاسبه  را کامپوزیتی دولبه نامتقارن سرگیردار یک یرت یکرنش

محاسبه نرخ  یبرا یرهات یپژوهش از روش تئور اینکردند. در 
 یبرا ،شده ارائه یکل و از فرمول تجرب یکرنش یانرژ ییرها
و دو استفاده شد.  یکمود  یکرنش یانرژ ییآوردن نرخ رها دست به

 یانرژ یینرخ رها ی،عددتجربی و صورت  به [15]الدینی زینو  یهشکر
 دست به کامپوزیتی را دولبه نامتقارن سرگیردار یکنمونه  یکرنش

 یکالاست یرت یتئور یدمنظور، روش جد ینا برایآوردند. آنها 
از روش بستن ترک  یبیمود ترک یکتفک یرا ارائه و برا شده اصلاح
ی کامپوزیتی ها نمونه ،مطالعه یناستفاده کردند. در ا یمجاز

 //θ∅ لایه جهته و جدایش بین لایه با الیاف تک ۱۸شده از  ساخته
 یرت تئوریبا استفاده از روش  یتست تجرب یجنتا به کار رفت.

فوق از روش  یو دقت مطلوب یسهمقا ی،عدد یجشده با نتا اصلاح
 .شدحاصل 
دولبه  یشکست در اتصال برش یتجرب بررسیهای اخیر،  در سال

 ینصورت گرفت. در ا [16]مشاهو  یحییدر مقاله  یتفلز/کامپوز
و دو شکست  یکدر مود  یبحران یکرنش یانرژ یبررس ،هدف ،مقاله

 یبه بررس آنهابود.  یتفلز و کامپوز ینچسب واسط ب یهلا یبرا
و رشد ترک در اتصال فوق پرداختند و  یجای جابه -یرون یها تست

رشد  یرترک در اتصال و مس یجادا ینمناطق آغاز  سطوح شکست،
 یهطول اتصال و لا یرتاث یبررسبه  همچنین ترک را دنبال کردند.

 یزانبر م یتدولبه فلز/کامپوز یدر اتصال برش یتکامپوز ینیچ
در ه و چسب واسط پرداخت یهدر لا یو برش یتنش حداکثر عمود

ه چسبند یهروش مدل ناح را به نمونهالمان محدود  یلتحل ه،ادام
شروع و  یبرا یزممقاله نشان داد که دو مکان ینا نتایج. دادند انجام

 یکیوجود دارد که  یتفلز/کامپوزدولبه  یرشد ترک در اتصال برش
ای در  لایه بین یششامل جدا یگریشامل شکست در چسب و د

  است. یتکامپوز
 یکرنش ینرخ رهایی انرژتجربی محاسبه در این پژوهش، هدف، 

 یهلا یربه ز یتیدر اتصال وصله کامپوز (𝐺𝐼)مود اول شکست 
ی است که کاربرد فراوانی در ترمیم خطوط لوله فلزی فرسوده فولاد

ی مود اول کرنش ینرخ رهایی انرژ یاستاندارد تست تجربدارد. 
 یبرا است. این استاندارد ASTM-D5528 [17]شکست، 

همجنس است که در آن هدف، محاسبه  سرگیردار یک یرت یها نمونه
𝐺𝐼 ای بوده که بالا و  های در نمون لایه خالص برای رشد ترک بین

پایین ترک از جنس مشابه باشد، لذا ضخامت تیرها در دو سمت 
ترک یکسان است. این نمونه هم به لحاظ هندسی و هم به لحاظ 
انحنای خمشی در دو سمت ترک مشابه است. اما در نمونه 
ناهمجنس، وقتی نمونه با ضخامت برابر از دو جنس متفاوت 

به لحاظ هندسی تقارن وجود دارد، ولی  رغم اینکه ساخته شود، علی
به لحاظ انحنای خمشی، تیر بالا و پایین متفاوت است و این باعث 
خواهد شد که مود ترکیبی بازشوندگی و برشی همزمان در رشد ترک 

 𝐺𝐼ایجاد شوند و نرخ رهایی انرژی کرنشی حاصل مود اول خالص، 
نمونه جاری بوده که نیاز به ارائه اصلاحاتی در ضخامت  نباشد. لذا

به این منظور، ابتدا رابطه  ناهمجنس و در نتیجه نامتقارن است.
نوینی برای محاسبه ضخامت هر یک از دو لایه کامپوزیت و فولاد 

 یتشامل کامپوزکه شده  ساخته یها نمونهشود. سپس  ارائه می
و  ییبالا یمهدر ن یاپوکس ینرزجهته/ تک یشهش یافاز ال متشکل

  شوند. صورت تجربی تست می یر است، بهت یینیپا یمهفولاد در ن
المان محدود سازی عددی  برای بررسی صحت نتایج تست، مدل

کمک آن،  گیرد و به نیز صورت می یروش بستن ترک مجاز به
تفکیک نرخ رهایی انرژی کرنشی کل به هر یک از دو مود شکست 
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ازی حاکی از دقت خوب س شود. مقایسه نتایج این مدل انجام می
تواند در آینده برای انواع دیگر  رابطه محاسبه ضخامت است که می

 تیرهای نامتقارن دو جنسی مورد استفاده محققان قرار گیرد.
 

در تیر  مود اول شکست بهرسیدن ی محاسبه ضخامت برا -۲
 سرگیردار دولبه ناهمجنس یک

 ،دولبه متقارن سرگیردار یک یرداشتن تی شکست برا یکدر مود 
در  لذاباشد.  در قسمت بالا و پایین ترک یکسان یردو ت یانحنا یدبا

 های ضخامت یدبابودن نمونه،  این پژوهش با توجه به دو جنسی
 یانحنا یانتخاب شود که دارا تیبه نسب یو فلز یتیکامپوز یرت

دولبه متقارن را  سرگیردار یکنمونه  یکشمات، ۱ باشند. شکل یکسان
  است. یفولاد یینیپا یرو ت یتیکامپوز ییبالا یردهد که ت ینشان م

 

 
 سرگیردار دولبه متقارن شماتیک نمونه یک )١شکل 

 

 ترتیب به ،𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝 یتی و کامپوز 𝜌𝑠𝑡 ولادیف یرت یانحناشعاع مقدار 
 .[18]ارائه شده است ٢و  ١در روابط 

 )١(  1
𝜌𝑠𝑡

= 𝑀𝑠𝑡
𝐸𝑠𝑡𝐼𝑠𝑡
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مدول  𝐸𝑠𝑡ی، فولاد یرت یممان خمش 𝑀𝑠𝑡در این روابط، 
 𝜅𝑥ی و فولاد یردوم سطح ت ینرسیممان ا 𝐼𝑠𝑡، فولاد یسیتهالاست
کامپوزیت اور گشت های است. رابطه منتجه یتیکامپوز یرت یانحنا

 :[18]ارائه شده است ۳در رابطه 
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، ۳رابطه است.  یتیکامپوز یرت یسخت یسماتر 𝑄، ۳رابطه در 
 :[18]شود یساده م یرصورت ز به
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ی و فرض و فلز یتیکامپوز یردو ت یدادن انحنا  با برابرقرار یتدر نها
𝑀 = 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑀𝑠𝑡 [19]،  :داریم 
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 𝑄11،۵در رابطه 
است. با  Qمعکوس  یساول ماتر یه، درا∗

 رابطه محاسبه ضخامت فولاد و کامپوزیت ،∗𝑄11گذاری مقدار  جای
 .آید یدست مه ب یرصورت ز به
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ضخامت بازوی  ℎ𝑠𝑡ضخامت بازوی کامپوزیتی،   ،ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝که در آن
مدول الاستیسیته  𝐸1مدول الاستیسیته فولاد،  𝐸𝑠𝑡فولادی، 

، مدول 𝐸2کامپوزیت در جهت یک (راستای طولی نمونه)، 
الاستیسیته کامپوزیت در جهت دو (راستای عرضی نمونه) و 

𝜗21،𝜗12  .مدول پواسون کامپوزیت است 
هایی  طور که قبلاً نیز گفته شد، در تمام متن به نمونه بنابراین همان

که شرط تشابه انحنای خمشی در آنها اعمال نشده و نسبت 
نه نامتقارن و به محاسبه نشده است، نمو ۶ضخامت تیرها با رابطه 

هایی که تیرهای ناهمجنس به لحاظ انحنای خمشی مشابه  نمونه
 هستند، نمونه متقارن گفته شده است.

 
 روش تحقیق  -۳
 ها مراحل ساخت نمونه -۳-۱

شده برای تست شامل تیر  های ساخته نمونهدر این پژوهش، 
و نامتقارن  (UDCB) دولبه متقارنناهمجنس  سرگیردار یک

(AUDCB)  بوده و متشکل از فولاد  دوجنسی ها نمونههستند. این
 سرگیردار یک ونهدر نم یتاست که ضخامت کامپوز یتو کامپوز

 یضخامت با استفاده از برابر یناست. ا متر یلیم۴.۶ دولبه متقارن،
با استفاده از  یینی (فولاد)پا ویی (کامپوزیت) بالا یردو ت یانحنا
در نمونه  یتضخامت کامپوز ینهمچندست آمده است. ه ب ۶ رابطه

بخش کامپوزیتی است.  متر یلیم۳دولبه نامتقارن،  سرگیردار یک
و  یاپوکس ینجهته با رز تک یشهش یافال ها شامل نمونه
تولید شده است  )۲ی (شکل دست ینیچ یهلاا ب بوده کهکننده  سخت

در هر  .دارند یهلا ۶و  ۸ترتیب  بههای متقارن و نامتقارن،  و در نمونه
بهبود سطح  یکه برا متر میلی۲ضخامت فولاد،  ،دو نوع نمونه

تا  ۱ یزو سا ۱۶تا  ۸، اندازه مش SA3اتصال، از سندبلاست 
 یتکامپوز ینیچ یهلا ینکهاستفاده شده است. قبل از ا متر یلیم۲.۵

شده  یکار یزوسیله استون تم فلز انجام شود، سطح تماس به یرو
 یهاول ترک یجادا یبرا یناک باشد. همچناز گرد و خ یاست تا عار

 سرگیردار یک یراستفاده شده است. ت یکرومترم۲۰از ورق نچسب 
و  مگاپاسکال۱۴با فشار دولبه با استفاده از دستگاه برش واترجت 

 شده است.  یبرشکارمخلوط ماسه و آب  با
 

 
 لایه چینی کامپوزیت روی فولاد) ٢ شکل

 
کامپوزیتی روی زیر لایه فلزی تولید و لازم به ذکر است که لایه 

های  پخت شده که این امر به این دلیل است که در ترمیم سازه
گیرد. لذا برای انجام  فلزی با کامپوزیت نیز همین فرآیند صورت می
کامپوزیتی  صفحاتفرآیند مشابه عملیات اجرایی، امکان تولید 

ی نبوده است. از جداگانه و اتصال با چسب یا رزین به زیر لایه فلز
کاری با واترجت نیاز به فشار بالا  دلیل اینکه در فرآیند برش طرفی، به

نباشد که منجر به جدایش بین لایه کامپوزیت و فلز شود، ابتدا 
کاری شده، سپس لایه کامپوزیت روی آنها کار  های فلزی برش نمونه

این های کامپوزیت چیده شده است. به  شده و با برش واترجت لبه
طور  ها به شود. اما کلیه نمونه ترین اتصال حاصل می ترتیب سالم
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همزمان، در شرایط آزمایشگاهی مشابه، رزین و الیاف یکسان و 
 اند. شرایط پخت مشابه ساخته شده

 و طول ترک متر میلی۲۵ ها عرض نمونه متر، میلی۲۴۰ ها طول نمونه
دستگاه  های کف داخل ها گرفتن نمونه  قرار یاست. برا ۵۰ یهاول

 استفاده ها عرض نمونه هم از جنس فولاد ییتست کشش، از لولاها
دولبه  سرگیردار یک تیر نمونهترتیب  به ۴و  ۳های  شکل. است  شده

نامتقارن را دولبه  سرگیردار یک شده و شماتیک تیر متقارن ساخته
 .دهند ینشان م

شده در پژوهش جاری که شامل  یکی کامپوزیت ساختهخواص مکان
و  [20] ۱طبق جدول  و رزین اپوکسی است، جهته تک یشهش یافال

آزمون کشش، طبق استاندارد  یقفولاد از طر یکیخواص مکان
ASTM-E8 دست ه ب یشگاهیآزما های گرفتن از داده یانگینبا م

نمونه فولادی را که برای  ۵شکل  .)۲جدول و  ۱(نمودار  آمده است
 دهد. تست تعیین خواص مکانیکی استفاده شده است، نشان می

 

 
 سرگیردار دولبه متقارن نمونه یک )٣شکل 

 

 
 سرگیردار دولبه نامتقارن ناهمجنس شماتیک نمونه یک) ٤شکل 

 
 [20] جهته شیشه/رزین اپوکسی) خواص مکانیکی کامپوزیت (الیاف تک) ۱جدول 

𝑮𝟏𝟐 = 𝑮𝟏𝟑
= 𝑮𝟐𝟑(𝐆𝐏𝐚) 

𝝑𝟏𝟐 = 𝝑𝟐𝟑
= 𝝑𝟏𝟑 𝑬𝟑 (𝐆𝐏𝐚) 𝑬𝟐 (𝐆𝐏𝐚) 𝑬𝟏 (𝐆𝐏𝐚) 

٣٠ ٣ ٢ ٠.٣ ٤ 
 

 
 های فولادی کرنش نمونه -منحنی تنش )۱نمودار 

 
 خواص مکانیکی نمونه فولادی) ٢جدول 

𝝑𝒔𝒕 𝑬𝒔𝒕(GPa) 
٢٠٨ ٠.٣ 

 

 
 ASTM E8طبق استاندارد  ی برای تست کششنمونه فولاد )۵شکل 

 یروش انجام آزمون تجرب -۳-۲
با استفاده از  ASTM-D5288 [17]براساس استاندارد آزمون کشش 

با ) ۶شکل  ؛Zwick/Z250( ۲۵۰ -یککشش زوئ تستدستگاه 
صورت کنترل  به یقهبر دق متر یلیم۲با سرعت  نیوتنی یلوک۲ یروسنجن

نمونه تیر  ۷شکل است.  انجام شدهاتاق  یدر دما جایی به جا
سرگیردار را در حین تست بازشوندگی مود اول شکست نشان  یک
رصد ترک از  یمراحل رشد ترک برا یدر تمامدهد.  می
ها برای  در تستشده است.  ادهاستف Canon EOS 100D)یندورب

متری استفاده شده و دقت در  گیری طول ترک از کاغذ میلی اندازه
). علاوه بر این، ابعاد نمونه نیز ۶(شکل  متر بوده است حد میلی

 ).۳گیری شده است (شکل  متر اندازه دقت میلی به
 

 
 ۲۵۰-یکدستگاه آزمون کشش زوئ )۶شکل 

 

 
 دولبه متقارن تحت آزمون کششناهمجنس  سرگیردار یکنمونه ) ۷ شکل

 
 شکست یکمود  یکرنش یانرژ ییروش محاسبه نرخ رها -۳-۳

شده  ارائه یها از روش یکی ،ASTM-D5528براساس استاندارد 
روش  ،در مود اول شکست یکرنش یمحاسبه نرخ رهایی انرژ برای

 یروش برا ینشکست، ا یک. در مکان[17]شده است اصلاح یرت
 یو منحن (GΙC) یبحران یهاول یکرنش یمحاسبه نرخ رهایی انرژ

شده  پیشنهاد (R-Curve)مقاومت جسم در برابر رشد ترک 
 .[17]است

 یرت یشده برا اصلاح یردر روش ت یکرنش یانرژ یی، نرخ رها۷رابطه 
 :[17]دهد یمتقارن را نشان م سرگیردار یک

 )٧(  𝐺 =
3𝑆𝛿𝛿2

2𝑏𝑎4 
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و امکان  یستن گیردار کامل طور به یرت ینکهدلیل ا در عمل به
 ییمقدار نرخ رها ۷رابطه وجود دارد،  یبارگذار ینچرخش در ح

بردن اثرات  ازبین یبرا لذا. کند یمحاسبه م یشتررا ب یکرنش یانرژ
به  Δ یمقدار اصلاح یک سرگیردار، یک یرچرخش و اصلاح رفتار ت

 یکرنش یانرژ یینرخ رها یت،. در نهاکنند یم ضافها یهطول ترک اول
ارائه شده  ۸در رابطه  شکست یبیو مود ترک یکمود خالص  یبرا

 :است

)۸( 𝐺 =
3𝑆𝛿𝛿2

2𝑏(𝑎 + |𝛥𝛥|)4 

مقدار طول  Δ و نمونه جایی جابه δ یه،طول ترک اول a در این رابطه،

𝐶شده نمونه است که از امتداد خط حاصل از نمودار  اصلاح
1
نسبت  3

خط نمودار  یباز ش یزن Sمقدار  آید. یه به دست میبه طول ترک اول

𝐶نمودار  ،۲نمودار . آید یدست مه ذکرشده ب
1
را نشان  aنسبت به  3

 .[17 ,15]دهد یم
 

 
𝐶نمودار  )۲نمودار 

1
 [15]نسبت به طول ترک   3

 
 یبستن ترک مجاز روش المان محدود -۴

نرخ  یزانم یکتفک یبرا اغلب ی،شدن ترک مجاز بسته یکتکن
حاصل  یجبراساس نتا ی کرنشی مود اول و دوم شکستانرژ ییرها

مورد استفاده قرار  یبی،در مود ترک یبعد و سه یاز مطالعات دوبعد
 . گیرد یم

شدن ترک  براساس انتگرال بسته یشدن ترک مجاز روش بسته
 یفرض استوار است که انرژ ینروش بر ا یناست. این ارائه شده ارو
𝛥𝛥𝐸که ترک به اندازه  شود یآزاد م ی، زمان𝛥𝛥𝑎 از ،a  بهa+∆a ،

 یتموقعدو  ینبستن ترک ب یلازم برا یبا انرژ ینو ا یابدگسترش 
دو شکست در حالت و  یک ودم یکتفک یبرابر است. برا فوق
 .[21]شود میاستفاده  ۱۰و  ۹از روابط  یبیترک

)٩(  𝐺𝐼 =
1

2𝑏∆𝑎 𝐹𝑦(𝜐𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝜐𝑠𝑡) 

)۱۰( 𝐺𝐼𝐼 =
1

2𝑏∆𝑎  𝐹𝑥(𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑢𝑠𝑡) 

 𝐹𝑥و  𝐹𝑦 ی،بند ، فاصله دو گره شبکهa∆عرض نمونه،  bکه در آن، 
 𝑢𝑠𝑡و  𝜐𝑐𝑜𝑚𝑝 ،𝜐𝑠𝑡، 𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 ی،و افق یدر جهت عمود یرون

 یو فلز یتیکامپوز یرت یو افق یعمود های جایی ترتیب جابه به
 .[21]است

 سازی المان محدود مدل -۴-۱
و بند آزمون  یدتوسط لولا در ق تجربی، آزمون طبق ها نمونه این

 یروجهات ثابت بوده و ن یدر تمام یی. فک بالاگیرد یکشش قرار م
. فک شود یاعمال م یینیبه فک پا جایی صورت کنترل جابه به
سازی دقیقاً  بنابراین برای مدلجهات ثابت است.  یهدر بق یینیپا

افزار المان محدود آباکوس مطابق شکل  همین شرایط مرزی در نرم
 .شود پیاده می ۸

ضخامت رزین  دلیل بزرگی عرض نمونه نسبت به در این پژوهش، به
مدل المان محدود دوبعدی کند، از  واسط که ترک در آن رشد می

 نییپا و بالا سطح در ها گره استفاده شده است که در آن
 متصل گریکدی به حال نیا با. دارند یکسانی مختصات ،یوستگیناپ

 ترک یبالا سطح به متصل یها المان شوند یم باعث و ستندین
 رییتغ اند، شده متصل نییپا سطح به که ییها گره از مستقل طور به

 های المان از ها نمونه یبند شبکه یبرا. شود باز ترکو  هندشکل د
شکل استفاده شده است.  (CPE4R) یچهارگره ای کرنش صفحه

دولبه را در روش  سرگیردار یکنمونه  یندب  از شبکه نمایی ،۹
 .دهد ینشان م یشدن ترک مجاز بسته

 

 
 یمجاز ترک شدن بسته روش در ها نمونه یمرز یطشرا )۸ شکل

 

 
 یشدن ترک مجاز ها در روش بسته نمونه یبند شبکه )۹شکل 

 
 نتایج -۵

و  یآمده از آزمون تجرب دست به یجنتا یقسمت به بررس یندر ا
شکست پرداخته شده است.  یبیو مود ترک یکسازی مود  مدل

 یکآزمون مود  یدولبه متقارن برا سرگیردار یکتعداد دو عدد نمونه 
مود  یدولبه نامتقارن برا سرگیردار یکشکست و دو عدد نمونه 

 ترتیب به ۴و  ۳نمودارهای . فتقرار گر یشکست مورد بررس یبیترک
دولبه متقارن و  سرگیردار یک های نمونه جایی جابه -یرونمودار ن

وربین برای در تمامی مراحل تست از د. دهند ینامتقارن را نشان م
هستند که  ینقاط، نقاط ینشده است. ا استفادهرصد رشد ترک، 

نقاط  همین از. است  با افت مقدار مواجه شده یرورشد کرده و ن رکت

𝐶 رسم نمودار یبرا
1
 [17]شده اصلاح یردر روش ت یهبه طول ترک اول 3

 . شود یاستفاده م
 یبرا یهبه طول ترک اول یسوم نرم ریشه ،۶و  ۵نمودارهای 

نمودارها  ین. از ادهند یمتقارن و نامتقارن را نشان م های نمونه
 یبرا Sمقدار  ینترک و همچن یآوردن مقدار اصلاح دست به یبرا

 یکالاست یرت یروش تئور به یکرنش یانرژ ییمحاسبه نرخ رها
متقارن  های نمونه یبرا ی. طول اصلاحشود یشده استفاده م اصلاح

 نامتقارن های نمونه یو برا متر میلی۲.۵۹ یانگینطور م به
 دست آمده است.ه بمتر  میلی۲.۹۴

  به طول ترک اولیه را برای نمونهنسبت  ، منحنی مقاومت٧نمودار 
دهد. با توجه به این نمودار، نمودار ابتدا سیر  متقارن نشان می

صعودی داشته و سپس با افزایش طول ترک و افت نیرو، به مقدار 
  نیز منحنی مقاومت نمونه ٨ثابتی میل کرده است. نمودار نسبتاً 

ها برای محاسبه  دهد. در تمامی این نمودار نامتقارن را نشان می
شده استفاده  نرخ رهایی انرژی کرنشی از تئوری تیر الاستیک اصلاح

 است.  شده
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دولبه سرگیردار ناهمجنس  های تیر یک جایی نمونه جابه -نمودار نیرو )٣نمودار 

 نمتقار
 

 
سرگیردار ناهمجنس دولبه  های تیر یک جایی نمونه جابه -نمودار نیرو )٤نمودار 

 نامتقارن
 

 
𝐶نمودار  )۵نمودار 

1
 سرگیردار دولبه متقارن طول ترک نمونه یک نسبت به 3

 

 
𝑪نمودار  )۶نمودار 

𝟏
 سرگیردار دولبه نامتقارن طول ترک نمونه یک نسبت به 𝟑

 
 سرگیردار دولبه متقارن منحنی مقاومت نمونه یک )٧نمودار 

 

 
 سرگیردار دولبه نامتقارن منحنی مقاومت نمونه یک )٨نمودار 

 
متقارن  های نمونه یترتیب سطوح شکست برا به ۱۱و  ۱۰های  شکل

نمونه که در  تولیدروش  . با توجه بهدهند یو نامتقارن را نشان م
صورت  اینو فلز به  کامپوزیت بینبخش قبل گفته شد، اتصال 

وجود دارد،  کامپوزیتفلز و  بیندر  رزیننازک  لایه یکاست که 
و  ی اتصالدر بالا کامپوزیتو  رزین فصل مشترک بین یک بنابراین

اتصال  یینو فلز در قسمت پا ینرز ینب یگرد فصل مشترک یک
به  و فلز بوده و یتکامپوز بین ترک رشد ها، نمونه یدر تمام .یمدار
 . است نداشته  یتیسرا یتیکامپوز یهلا

بودن نمونه  نامتقارن شود که یمشاهده م ۱۱با توجه شکل 
 یتی،کامپوز یرشدن ضخامت ت  بهتر، کمتر یانبه ب یا سرگیردار یک
در اما  دهد، یم یشرا افزا یتیکامپوز یهلا به سمترشد ترک  یلتما
و زیر لایه  یتیکامپوز یهسطح اتصال چندلا ینرشد ترک در ب یت،نها

 دولبه متقارن رخ داده است.  سرگیردار یک های همانند نمونه یفولاد
 سرگیردار یکنمونه  یرشد ترک برا یرمس یزن ١٣ و ١٢ های شکل

در  .دهند یکشش را نشان م زمونآ یندولبه متقارن و نامتقارن ح
ها، ترک در فصل مشترک سطوح کامپوزیت و فولاد رشد  این نمونه

 است. کرده 
 

 
سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی نمونه  )١٠شکل 

 سرگیردار دولبه متقارن یک
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سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی نمونه  )١١شکل 

 سرگیردار دولبه نامتقارن یک
 

 
 سرگیردار دولبه متقارن مسیر رشد ترک نمونه یک )١٢شکل 

 

 
 سرگیردار دولبه نامتقارن مسیر رشد ترک نمونه یک )۱۳شکل 

 
سرگیردار  یک  های مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی نمونه ۳جدول 

دهد.  دولبه متقارن و نامتقارن را در روش تجربی و عددی نشان می
شود، نرخ رهایی انرژی کرنشی کل در  طور که مشاهده می همان

المان محدود سازی  نتایج تجربی با نتایج عددی حاصل از مدل
ی مطابقت خوبی دارند. در این جدول، بستن ترک مجازروش  به

رژی کرنشی در مود اول و دوم شکست نیز از مقادیر نرخ رهایی ان
 سازی المان محدود، محاسبه و گزارش شده است. مدل

  های تفکیک نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول و دوم نمونه
ارائه شده است.  ۴جدول در  سرگیردار دولبه متقارن و نامتقارن یک

و  تییکامپوز یهچندلا های ضخامت یشده برا با توجه به رابطه ارائه
شکست  یکمود  یکرنش یانرژ یی)، نرخ رها۶(رابطه  یفولاد یرت

طبق  مجازی، ترک بستن روش از استفاده با متقارن  نمونه یبرا
امر  ین. ااستکل  یکرنش یانرژنرخ رهایی  %۹۵ یباً تقر ۴جدول 

 های ضخامت بازو یینتع یشده برا دهنده صحت رابطه ارائه نشان
. رسیدن به مود خالص یک شکست است و یتیو کامپوز یفولاد

دولبه نامتقارن با استفاده از روش بستن  سرگیردار یک  ونهنم یبرا
هر دو بازو انتخاب شده است که  یبرا هایی ضخامت ی،ترک مجاز

% ۵۰شکست،  یبیو دو در مود ترک یک های سهم هر کدام از مود
 ترک بستن روش از استفاده با ها نمونه یندر ا یلدل ینباشد. به هم

 یآمده برا دست هب های مود یکگرفتن از تفک یانگینبا م مجازی
سهم مود دو،  % و۵۹.۵۵ ،شکست یک مود سهم نامتقارن،  نمونه

 .است دست آمده ه ب% ۴۱.۴۵
های  آوردن تفکیک مود نمونه دست برای بهطور که گفته شد،  همان

بستن ترک مجازی افزار آباکوس و روش  متقارن و نامتقارن از نرم
، مراحل باز و ١٤-١٦های  ای استفاده شده است. شکل دومرحله

افزار آباکوس  های نامتقارن را در نرم شدن نوک ترک نمونه بسته
 دهند. نشان می

 

سرگیردار دولبه  یک  های مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی برای نمونه )٣جدول 
 متقارن و نامتقارن

𝑮𝑰𝑰𝒗𝒄𝒄𝒕 𝑮𝑰𝒗𝒄𝒄𝒕 𝑮𝑽𝒄𝒄𝒕 𝑮𝒆𝒙𝒑 نوع 
 متقارن ۲۴۰.۱ ٢٤٥.٦٨ ٢٣١.٥٣ ١٤.١٥

 نامتقارن ١٧٣.٨٦ ١٧٥.٠٣ ۹۷.۰۳ ٧٧.٧٣
 

  های نمونه مود اول و دوم درتفکیک نرخ رهایی انرژی کرنشی  )٤جدول 
 متقارن و نامتقارنسرگیردار دولبه  یک

𝑮𝑰𝑰
𝑮𝑻�  𝑮𝑰

𝑮𝑻�  نوع 
۵.۷۶%  ٩٤.٢٥%  متقارن 
۴۴.۴۱%  ۵۵.۵۹%  نامتقارن 

 

 
سرگیردار دولبه نامتقارن در جهت محور  بستن نوک ترک نمونه یک )١٤ شکل
 افقی

 

 
دولبه نامتقارن در جهت محور  سرگیردار یکنمونه ترک بستن نوک  )۱۵شکل 
 یعمود

 

 
 دولبه نامتقارن سرگیردار یکنمونه  یبازشدن نوک ترک برا )١٦ شکل

 
 یریگ یجهنت -۶

این تحقیق، نرخ رهایی انرژی کرنشی در حین انتشار ترک در 
کامپوزیت و فولاد بررسی شد. از  اتصال سطح در ای لایه بین

فلزی  لولهتوان به ترمیم خطوط  کاربردهای مهم این نوع اتصال می
بینی خرابی  برای پیششده در صنایع نفت و گاز اشاره کرد.  خورده
 جربی نرخ رهایی انرژی کرنشیتمحاسبه  ،کامپوزیت/فولاد اتصال

ارائه شده،  ASTM-D5528 مود اول شکست که در استاندارد
کارگیری استاندارد  معیار مناسبی است. در گام اول مقاله، برای به

های متقارن قابل استفاده بوده، نیاز به  فوق که تنها برای نمونه
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های ناهمجنس موجود را تبدیل به  روابطی است که نمونه
 با استفاده از تئوری کلاسیکهای متقارن نمایند. این امر  هنمون

 ای جدید ها صورت گرفت که در نهایت منتهی به رابطه چندلایه
) بین ضخامت تیرهای کامپوزیتی و فولادی برحسب ۶(رابطه 

سازی برای انجام  ها، نمونه شد. بر مبنای این ضخامتخواص آنها 
شده در این  های ساخته های تجربی صورت گرفت. نمونه تست

، جهته الیاف شیشه تکشده از  کامپوزیت ساختهپژوهش شامل 
کننده در نیمه بالایی تیر و فولاد در  همراه سخت اپوکسی به رزین

محاسبه عددی نرخ رهایی انرژی کرنشی با  نیمه پایینی تیر است.
 مجازی بستن روش سازی اجزای محدود آباکوس به استفاده از مدل

منظور بررسی دقت رابطه محاسبه  ز صورت گرفت. این امر بهترک نی
ضخامت تیرهای متقارن و تعیین سهم مود اول و دوم شکست در 

 انرژی کرنشی کل صورت گرفت. 
های متقارن و نامتقارن  با بررسی سطوح شکست برای نمونه

سرگیردار دولبه متقارن و  مشاهده شد که در هر دو نوع نمونه یک
گونه سرایتی  شد ترک بین کامپوزیت و فلز بوده و هیچنامتقارن، ر

دلیل کاهش  است. اما در نمونه نامتقارن به  به لایه کامپوزیتی نبوده
ضخامت کامپوزیت، تمایل رشد ترک به سمت لایه کامپوزیتی بوده 

شده کامپوزیت به میزان جزئی قابل  کن که در سطح آثار پوست
ناشی از تغییر مسیر ترک به سمت فصل  این امررویت است. 

مشترک کامپوزیت و رزین واسط و همچنین وجود مود ترکیبی 
 های نامتقارن است. شکست در نمونه

متقارن و نامتقارن که در بررسی  حالت دو در ها جدایش تفاوت
 انرژی رهایی نرخ اختلاف باعث سطوح شکست قابل رویت است،

 از بیشتر متقارن نمونه کرنشی انرژی رهایی نرخ. شود می کرنشی
 رهایی نمودار تغییرات نرخ .است برابر۱.۵ تقریبی طور به و نامتقارن

کرنشی در دو حالت متقارن و نامتقارن نیز روند متفاوتی  انرژی
های متقارن، انرژی کرنشی ابتدا روال افزایشی داشته  دارد. در نمونه

این امر ییرات کمی دارد. و پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر، تغ
تغییر در موقعیت جدایش و رشد ترک نمونه نامتقارن را نیز نشان 

 دهد. می
های چندلایه کامپوزیتی و  شده برای ضخامت با توجه به رابطه ارائه

)، نرخ رهایی انرژی کرنشی مود یک شکست ٦تیر فولادی (رابطه 
متقارن با استفاده از روش بستن ترک مجازی، تقریباً   برای نمونه

است. اعتبارسنجی نتایج  % انرژی کرنشی کل به دست آمده ٩٥
های متقارن و نامتقارن نیز بیانگر دقت رابطه  تجربی و عددی نمونه

های فولادی و کامپوزیتی است.  شده برای تعیین ضخامت تیر ارائه
ده برای تیر بالا و پایین و ش های درنظرگرفته بنابراین ضخامت

همچنین روش تست پیشنهادشده برای محاسبه انرژی خالص مود 
توان آن را مود اول شکست خالص محسوب  یک معتبر است و می

سرگیردار دولبه نامتقارن نیز با استفاده از روش  یک  کرد. برای نمونه
ها به قسمی انتخاب شد که سهم هر  بستن ترک مجازی، ضخامت

% باشد. در ٥٠های یک و دو در مود ترکیبی شکست،  از مود کدام
% و ٥٥.٥٩نتایج تجربی حاصل برای تیر نامتقارن، سهم مود یک، 

% به دست آمده است که دقت خوبی ٤٤.٤١سهم مود دو شکست، 
 دارد.

آمده برای  دست طور میانگین، مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی به به
ژول بر متر مربع و با استفاده از ۲۴۰.۱ نمونه متقارن از آزمون تجربی

ژول بر متر مربع است. همچنین ۲۴۵.۶۸روش بستن ترک مجازی 
ترتیب  سازی به های نامتقارن طبق آزمون تجربی و مدل برای نمونه

 ژول بر متر مربع به دست آمده است. ١٧٥.٠٣ و ١٧٣.٨٦
بوده  های متقارن و نامتقارن در حوزه الاستیک تمامی دو نوع نمونه

ها وارد ناحیه پلاستیک نشده است. صحت این  کدام از نمونه و هیچ
گونه تغییر شکل  ادعا، با بررسی نمونه فلزی پس از تست که هیچ

پلاستیکی در آن مشاهده نشد و همچنین بررسی مقادیر تنش وون 
 در مدل المان محدود تایید شده است.  زمیسز

 
نویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی در اینجا تشکر و قدردانی: 

خود را از شرکت دانش بنیان مهندسی نوین کامپوزیت صدرا که 
های تست تجربی با نویسندگان همکاری  جهت ساخت نمونه

 دارند. داشتند، اعلام می
کلیه اصول اخلاق پژوهشی در نگارش مقاله رعایت  تاییدیه اخلاقی:

 شده است.
 .سط نویسندگان گزارش نشده استموردی توتعارض منافع: 

 نویسنده اول)،( ستار مالکی سهم نویسندگان:
(نویسنده  عطیه اندخشیده %)؛٣٥( شناس/پژوهشگر اصلی روش

 علیرضا سیفی %)؛٣٥(شناس/پژوهشگر اصلی  روشدوم)، 
 %)٣٠نگارنده بحث ((نویسنده سوم)، 

 .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است منابع مالی:
 

 نوشت پی -۷
 علایم

a متر) (میلی طول ترک اولیه 
b متر) (میلی عرض نمونه 
C متر بر نیوتون) (میلی نرمی نمونه 
𝐸1 (گیگاپاسکال) مدول الاستیسیته کامپوزیت در جهت یک 
𝐸2 (گیگاپاسکال) مدول الاستیسیته کامپوزیت در جهت دو 
𝐸𝑠𝑡 (گیگاپاسکال) مدول الاستیسیته تیر فولادی 
𝐹𝑥  (نیوتون)  نیرو در جهت افقی در روش بستن ترک مجازی 
𝐹𝑦  (نیوتون) نیرو در جهت عمودی در روش بستن ترک مجازی 
G (ژول بر متر مربع) نرخ رهایی انرژی کرنشی 

𝐺23  ، 𝐺13  ، 𝐺12 (گیگاپاسکال) مدول برشی کامپوزیت 
𝐺𝑒𝑥𝑝 مربع)(ژول بر متر تجربی  نرخ رهایی انرژی کرنشی 
𝐺𝐼 (ژول بر متر مربع) نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول شکست 

𝐺𝐼𝑣𝑐𝑐𝑡 
نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول شکست در روش بستن ترک 

 (ژول بر متر مربع) مجازی

𝐺𝐼𝐼𝑣𝑐𝑐𝑡 
نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دوم شکست در روش بستن ترک 

 (ژول بر متر مربع) مجازی

𝐺𝑉𝑐𝑐𝑡 
(ژول بر  نرخ رهایی انرژی کرنشی در روش بستن ترک مجازی

 متر مربع)
ℎ𝑠𝑡  متر) (میلی ضخامت تیر فولادی 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝 متر) (میلی ضخامت تیر کامپوزیتی 
𝐼𝑠𝑡  ممان اینرسی دوم سطح تیر فولادی(m4) 
𝑙 متر) طول نمونه (میلی 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝 ) متر میلینیوتون در ممان خمشی تیر فولادی( 
𝑀𝑠𝑡  )متر نیوتون در میلیممان خمشی تیر فولادی ( 

P (نیوتون)  بار اعمالی 
𝑄 مگاپاسکال( ماتریس سختی تیر کامپوزیتی( 

𝑄11 
∗  𝑄معکوس  یساول ماتر یهدرا 

S  نرمی خمشی معادل(Pa/m4) 

𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 
 افقی کامپوزیت در روش بستن ترک مجازی جایی جابه

  متر) (میلی
𝑢𝑠𝑡 متر) (میلی افقی فولاد در روش بستن ترک مجازی جایی جابه  

𝜐𝑐𝑜𝑚𝑝 
 عمودی کامپوزیت در روش بستن ترک مجازی جایی جابه

 متر) (میلی

𝜐𝑠𝑡 
 عمودی فولاد در روش بستن ترک مجازی جایی جابه

 متر) (میلی
 علایم یونانی

𝛿𝛿 متر) (میلی جایی نقطه اعمال بار جابه 
𝛥𝛥 متر) (میلی شده ترک طول اصلاح 
𝛥𝛥𝑎 متر) (میلی نمو ترک 
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