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 لبه كامپوزيتي ناشي از شكسته شدن اليافپاسخ گذاري توزيع تنش برشي در اتصال چسبي تك
*2و سعيد يعقوبي1ساز محمد شيشه

 چكيده
و چـسب موجـود در اتـصال پژوهشدر اين ، توزيع تنش برشي گذراي ايجاد شده در اثر شكسته شـدن اليـاف در مـاتريس

پ. چسبي بررسي شده است اسخ ديناميكي سيستم در اثر ايجاد ناپيوسـتگي در اليـاف، از لحظـه گسـسته شـدن تـا تنش گذرا،
مي لحظه رسيدن به   حاكم بر حركت الياف در اتصال چسبي بـا ابعـاد معادله هاي به منظور بررسي اين رفتار،. باشد حالت تعادل

و تاثير تعداد الياف شكسته شده بر توزي ع تنش برشي گـذراي سـازه مركـب بررسـي محدود در حضور گسستگي استخراج شده
حل جابه معادله هاي براي استخراج. شده است و براي ، از روش تفاضل محـدود صـريح معادله هايجايي الياف، از مدل شيرلگ

و ضخامت لايه چسبي بر توزيع تنش نيز بررسي شده اسـت. استفاده شده است نتـايج نـشان. در ادامه، تاثير تغيير جنس الياف
و در نتيجه تنش برشي در سـازه مركـب افـزايش مـيدمي . يابـد هد كه با افزايش تعداد الياف گسسته شده، ضريب تمركز تنش

و چسب با افزايش مدول الاستيسيته الياف كاهش مي مقدار، افزون بر اين به تنش برشي ايجاد شده در ماتريس كـهاي گونه يابد،
74E(نس شيـشه تنش برشي در اتصال با الياف از ج ـبيشينه GPa=(و گرافيـت)130E GPa=(ترتيـب بـراي مـاتريس، بـه
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������
.مواد مركب، الياف، اتصال چسبي، تنش برشي، تنش گذرا:!��  

. استاد گروه مكانيك، دانشگاه شهيد چمران اهواز-1
. دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك، دانشگاه بوعلي سيناي همدان-2
 yaghoubisaeed@ymail.com: نويسنده مسئول مقاله-*



#$ %&'( )�*$� �� %�+, -.$ /�0�$ ���12 34��5��6� 7� 	8'9� 0� %��� %8�0�:��  	&6 ;

 پيشگفتار
 دو ماده متفـاوتكمدستر تركيبگ، بيان1ماده مركب

در مقياس ماكروسكوپي جهت بدست آمـدن مـاده جديـد
تري فاز اين مواد، از قرار گرفتن يك يا تعداد بيش. باشد مي

بدسـت)3ماتريس(درون يك فاز پيوسته)2فيبر(ناپيوسته 
بايست استحكام كششي بـسيارمي) فيبرها(الياف. آيند مي

و  بـه اعظـم نيـرو بخـش ديگـر، بيانبهبالايي را دارا باشد
 گـسترده با توجه بـه كـاربرد].1[ الياف تحمل شود وسيله
، مطالعه گوناگون مواد مركب در صنايع4هاي چسبي اتصال

و رويارويي در بويژهرفتار اين مواد،  با نقايصي مانند سوراخ
. ترك از اهميت بالايي برخوردار است

م كه تـرك يـا ركب، هنگامي در يك سازه از جنس مواد
شود، بارهايي كه بايد هرگونه ناپيوستگي در فيبر ايجاد مي 

 مـاتريس بـه فيبـر راه اين فيبر تحمل گـردد، از به وسيله 
 در5 كه ايـن امـر تمركـز تـنش يابدميسالم مجاور انتقال

و6نــدل. همــراه خواهــد داشــت اطــراف ناپيوســتگي را بــه
در]2[همكاران  نزديكـي يـك فيبـر، ضريب تمركز تـنش

7اپوكسي-جهت كربن شكسته شده در يك ماده مركب تك

كه آن محور آناليزهاي متقارن. را بررسي كردند ها نشان داد
 هـا در فيبـر مجـاور، ضريب تمركز تنش براي تمـام حالـت 

8 هـاچپس بـه وسـيله بيني شده پيش104/1تر از عدد كم

و همكـاران. باشد مي در، اثـرات تمركـز]3[رجبـي تـنش
از هاي چسبي تـك اتصال لبـه مـواد مركـب را بـا اسـتفاده
 از ايــن ناشــينتــايج. كردنــد بررســي9افــزار آبــاكوس نــرم
در كـه تغييـرات مهـم تـنش نـد سـازي نـشان داد مدل هـا

و نزديك به انتهاي طول اتصال بوجود  ضخامت لايه چسب
ــا اســتفاده از نتــايج]4[و همكــاران 10وانــگ. آيــد مــي ، ب

و روش تفاضل محدود، توزيع تنش آزمايشگا در-هي كرنش
هاي انتهايي روي هم افتاده شده در يك اتـصال اطراف لبه 

. لبه از جنس مواد مركب را مـورد بررسـي قـرار دادنـد تك

1- Composite 
2- Fiber 
3- Matrix 
4- Adhesive Joints 
5 -Stress concentration 
6 -Nedele 
7- Carbon-Epoxy 
8 -Hedgepeth 
9 -ABAQUS 
10 -Wang 

پوشاني قابل قبولي بين نتـايج نشان داد، هم پژوهشنتايج 
و نتايج آزمايشگاهي وجود دارد   11لرگيـلبي. المان محدود

ــاران ــر روي]5[و همك ــشگاهي ب و آزماي ــددي ــاليز ع ، آن
تك اتصال  هـاي پـژوهش لبه را انجام دادند كـه هاي مركب
 نخـست نـوع. ها در مورد دو نوع اتصال صـورت گرفـت آن

و سنتي اتصال تك لبه بدون چسبندگي همان حالت عادي
و در نوع دوم، ميله  هاي اليافي نيز در نظر مياني بوده است

 كـهندها نشان داد از آزمايش دست آمدهبنتايج. گرفته شد 
و دقت زماني آسيب ديدن اتصال هـا الياف، استحكام نهايي

و اين نتايج آزمايـشگاهي بـا نتـايج  را بهبود بخشيده است
و همكـاران 12چاليتـا. پوشاني قابل قبولي دارنـد عددي هم 

هـاي دولبـه را بـراي پاسـخ بـه، مدل تحليلـي اتـصال]6[
مدل در نظر گرفته شـده،. ارائه كردند نيروهاي هارمونيكي 

آن مي 13بر پايه مدل بهبود يافته شيرلگ  و ها، حالـت باشد
و بهبود يافته شيرلگ را با مدل المان محدود مقايسه  ساده

 كـه مـدل شـيرلگ نـد نتايج بدست آمده نشان داد. نمودند
هاي ديگر، به مدل المان محدود بهبود يافته نسبت به مدل

تك]7[تبار موسوي. تر است نزديك را، اتصال لبـه مركبـي
در. كـرد كه در لبه تحت كشش قرار گرفته است، بررسـي 

 بر تنش برشي ايجاد شده در لايـه چـسبي، افزوناين كار،
هـا نيـز مـورد بررسـي قـرار لايـه توزيع بار محوري در تك

 بر اساس تئـوري پژوهشتحليل انجام شده در اين. گرفت
و شيرلگ اصلا و در نهايت، مقاديرح شده مي شيرلگ باشد

افـزار استخراج شده از حل با مقـادير بدسـت آمـده از نـرم 
 نشان پژوهشنتايج اين. است شدهعددي انسيس مقايسه 

داد كه در مواد مركبـي كـه مـدول الاستيـسيته مـاتريس
هم پايين پوشاني تر است، مقادير بدست آمده با حل عددي

كه مدول مـاتريس بـالا باشـد، ولي در حالتي،مناسبي دارد 
تري نسبت بـه هاي دقيق تئوري شيرلگ اصلاح شده جواب 

، مقادير ضريب تمركـز]8[دانيالي. دهد تئوري شيرلگ مي 
يك تنش براي اتصال دو طرفـه دو تـك هاي چسبي و لايـه

ندنتايج نشان داد. چندلايه در حضور ترك را محاسبه نمود 
نش برشـي در لايـه تـرين تمركـز ت ـكه وجود ترك، بـيش

و بـيش چسبي را در همسايگي ميانه لبه  تـرين هـاي تـرك

 
11 -Beylergil 
12- Challita 
13 -Shear-Lag 
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تمركــز تــنش كشــشي در فيبــر را در نــوك تــرك بوجــود
.آورد مي

اگر در يك اتصال از جنس مواد مركب، يك يا تعـدادي
حالـت از الياف شكسته شود، پس از زمان خاصي اتصال بـه 

تـ. رسد تعادل مي   از پـيشا از لحظه گسسته شـدن اليـاف
لحظه ايجاد تعادل در آن، توزيـع تـنش گـذرايي در سـازه

، براي بدسـت آوردن]9[هاچپس. شود مورد نظر ايجاد مي 
و ديناميكي در يك تك لايـه ضريب تمركز تنش استاتيكي

با ابعاد نامحدود از جنس ماده مركب، روابطي را بر اسـاس 
 حـل در ادامه از حلي مشابه. كردتئوري شيرلگ استخراج 

علـت استاتيكي براي حالت ديناميكي استفاده نمود، ولي به
تر از سـه را براي بيش معادله هاي پيچيدگي حل نتوانست 

، توزيـع]10[ميرشـكاري. فيبر شكسته شـده حـل نمايـد 
تنش گذرا در انواعي از مـواد مركـب تحـت تـاثير تـرك را

نتايج نـشان داد كـه بـا افـزايش تعـداد فيبـر. بدست آورد 
ته شده، ضـريب تمركـز تـنش در مـاده مركـب نيـز شكس

.يابد افزايش مي
هاي صـورت گرفتـه در زمينـه تـنش تا كنون، پژوهش

و داراي ابعـاد نامحـدود تـك گذرا، مربوط بـه  لايـه مركـب
آن. باشد مي هـا طـول نامحـدود جايي كه در اين پژوهش از

بوده، فرض بر آن است كـه تـرك يـا گسـستگي اليـاف در 
و  و تـنش رق رخ مي مركز و تنها ضريب تمركـز تـنش دهد

از. برشي ايجاد شده در ماتريس بررسي شـده اسـت  هـدف
اين پژوهش، بررسي توزيع تنش برشي گذراي ايجاد شـده 

در بر اثر شكستگي الياف در تك  لايه شـماره يـك موجـود

كـار، تـاثير بـراي ايـن. باشـد سـويه مـي اتصال چسبي يك 
ال  ياف، تغيير جنس اليـاف، تغييـر شكستگي تعداد متفاوت

طول ناحيه چسبي، تغييـر ضـخامت لايـه چـسبي، تغييـر 
و تغيير محل محاسبه تـنش برشـي ايجـاد  عرض ماتريس
.شده در چسب، بر رفتار اتصال چسبي بررسي شده است

%&'( )�*$� �� ��12 -.$ /�0�$ �+<� %��&� 
لايـه لبـه تحـت كـشش، دو تـك در اتصال چسبي تـك

بهوس به و بـار هم اتصال پيدا مـي يله يك لايه چسبي كنـد
از. باشـد ها از نوع استاتيكي مـي كششي اعمال شده بر لبه 

جا كه اين بار اعمال شده از دو سمت در يك راستا قرار آن
راسـتايي ايجـاد ندارد، تـنش خمـشي ناشـي از ايـن نـاهم 

شود كه در اين پژوهش، از اين خمـش صـرفنظر شـده مي
تك1در شكل].8و4[است لبه از جنس مواد، يك اتصال

تك مركب مشاهده مي  لايـه بـه وسـيله شود كه در آن، دو
 گونه كه در شـكل همان. اند هم متصل شده لايه چسبي به 

از1  مــشخص اســت، گســستگي در ناحيــه چــسبي يكــي
تك لايه تك و در در.لايه شماره يـك ايجـاد شـده اسـت ها
يا2شكل  دو بعـدي اتـصال چـسبي فته، نماي تغيير شكل

بـا اسـتفاده از تعريـف تـنش برشـي،.نشان داده شده است
براي تنش برشي اعمال شده بر اليـاف از طـرف)1(رابطه 

.گردد لايه چسبي استخراج مي

( ) (zx zx
wG G
x

τ γ ∂= ⋅ = ⋅
∂

1 2) ( )
u uu uG G

z z η
−∂ ∂+ = ⋅ = ⋅

∂ ∂
)

1(

=9��>#$ ? +� ���� )�*$� %&'( 	�@ ��AB �� 	&6.
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=9�;>	DEF �� %&'( )�*$� +��*$ x z−?'( 	8G�� =9� +��H$ )� �.

 ضـخامتη مدول برشي لايه چـسبي،Gكه در جايي
،z تغيير مكان الياف در راسـتاي محـورwلايه چسبي،

1uو شماره لايه تغيير مكان محوري در تك تغيير2u يك
مي مكان محوري در تك . باشد لايه شماره دو
zوyجايي در راستاي كه مقادير جابه با توجه به اين

باشـند، ناچيز ميx در راستاي جايي در مقابل مقادير جابه
جـايي نقـاط در راسـتاي در اين رابطه از تغييرات جابه،لذا
zنسبت به ،xو تغييـر مكـان در جهـت صرف نظر شده

صورت خطي در نظـر گرفتـه شـده به ضخامت لايه چسبي 
].8و5[است

I�+J84���! 	6��K�%&'( 	�B�� +, L �B 
 ديفرانـسيل هـاي معادلـه هدف از اين بخش، اسـتخراج

دو جـايي اليـاف موجـود در تـك جابه و لايـه شـماره يـك

شكل].8[باشد مي ، نمـودار جـسم آزاد المـان فيبـر3در
1nوnو ماتريس بين فيبر شمارهnشماره  در ناحيه−

و دو آورده شده اسـت چسبي تك  گفتنـي. لايه شماره يك
zxτوfd،md،zxτ،3كــه در شــكل اســت ترتيــب بــه′

و تنش برشي وارد شده به  ضخامت فيبر، ضخامت ماتريس
و ماتريس از  ميسمتالياف .باشند لايه چسبي

 چـسب، باعـث اعمـال سمتتنش برشي اعمال شده از
كـه بـا دليـل ايـن بـه. شود يك نيروي برشي بر ماتريس مي

خطي فرض نمودن تغيير مكان در مـاتريس، تـنش برشـي 

yxτصـورت مـساوي شود، لذا اين نيرو بـه در آن ثابت مي
در رابطه. بين دو فيبر متصل به ماتريس تقسيم شده است 

. استشده انتقال اين نيروي برشي بيان چگونگي،)2(

=9��>#$ ��0M L'� ������ N6� %&'( 	�B�� �� 	�@>#$O P#� ����� 	�@>#$	�@ � ������.
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)1كه در جايي )nFمعرف نيروي انتقال يافته از ،
و nu،nν،nuماتريس به فيبر است nνو′ ترتيب به′

و ماتريس شماره جابه لايه شماره در تكnجايي الياف
و دو مي در روابط بدست آمده، تغييرات. باشد يك

y، نسبت به راستايxجايي ماتريس در راستاي جابه

كه تنش برشي با توجه به اين. خطي فرض شده است
اشي از لايه چسبي در اتصال با فيبر نيرويين

)برابر )zx n fd dxτ ⋅ كند، لذا نيروي معادل به آن وارد مي⋅
توان از مجموعام را ميnوارد شده از سوي چسب بر فيبر 
و نيروهاي انتقال يافته به بدست)3(صورت رابطه اين نيرو

.آورد
1

1 1

( ) ( ) ( ) (
1 1) ( ) ( )
2 4

n zx n f n zx n f

m zx n m zx n m

F d dx F d

d dx d dx d dx

τ τ

τ τ− +

= ⋅ ⋅ + = ⋅ +
1

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
4

)3(
با اعمال تغييرات مورد نظر در نيروي اعمال شده به

و ماتريس، نيروي برشي اعمال شده از   چسب سمتفيبر
مي از روي ماتريس و در نهايت ها برداشته  حالت،شود

و ماتريس شكلبهدوبعدي دياگرام جسم آزاد فيبر صورت
مي4 شكل. آيد بدست مع4با توجه به در، ادله هاي تعادل

را براي الياف ناحيه چسبي تكx راستاي لايه شماره يك
به مي  كردبيان)4(صورت رابطه توان

)4(1,

, 1

( )

( )

n
x n yx n n

f n n yx n n f n

ff m dx u f dx
x

t dx f F t dx m dx u

τ

τ

+

−

∂
= ⋅ ⋅ ⇒ + ⋅ + ×

∂
⋅ − − − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

∑ &&

&&

 جرم بر واحد طول الياف،ftوm،nF،)4( در رابطه
نيروي معادل وارد شـده از سـمت لايـه چـسبي بـه فيبـر

و ميzو ضخامت فيبر در راستاي محورnشماره  باشـد

1,( )yx n nτ ، تنش برشي اعمـال شـده از سـمت ماتريـسي+
1nه است كه بين فيبر شمار . قرار داردnو+

تنش برشي اعمال شده بر الياف از سوي ماتريس، با در
و نيـروي كشـشي  نظر گرفتن تغييـر مكـان خطـي در آن

از جـايي محـوري آن، بـه موجود در الياف بـا جابـه  ترتيـب
مي)6(و)5(هاي رابطه .آيد بدست

)5(( ) (yx m yx mG G
x
υτ γ ∂= ⋅ = ⋅
∂

) m
u uG
y y
∂ ∂+ = ⋅
∂ ∂

)6(n n n n n n n n
uf A E A E A
x

σ ε ∂= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
∂
كه تغيير مكان در ماتريس خطـي فـرض با توجه به اين

شده است، تنش برشي اعمال شده از سوي ماتريـسي كـه 
)7( وجــود دارد، از رابطــهnوn+1بــين فيبــر شــماره 

ميا . گردد ستخراج

)7(1, 1( ) ( )m
yx n n n n

m

G u u
d

τ + += ⋅ − 

)4(، رابطـه)7(و)6(،)3(،)1(هـاي با استفاده از رابطه
 تعـادل اليـاف در نـواحي چـسبي معادله هـايگر كه بيان(

مي لايه شماره تك هاي الياف جايي برحسب جابه) باشد يك
مي)8(صورت رابطه به .شود بازنويسي

=9��>#$ %&'( 	�B�� �� R�+$�� � +&�G ��0M L'� ������ 0� R� #� ����� 	�@
+&�G 	, R�+$�� 0� �+�� )�S8��.
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1 ( ) ( ) , 1
4

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
2 2

n m f
n n n n n

m

f m m
n n n n

m n
n n

m f f

m

m

u G tE A u u u
x d

G d d G du u

G d uu m n N
t

u G t G dE A u u u
x d

G u u d

ν ν
η η

ν
η

ν
η

ν ν
η

+ −

− −
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∂ ⋅
⋅ ⋅ + ⋅ − + +

∂
⋅ + ⋅

⋅ − + ⋅ − +

⋅ ∂
⋅ − = ⋅ 2 ≤ ≤ −  

∂

∂ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ − +

∂

1 + +
⋅ − ⋅ =

2

2
1

2

2

12

2
1 1

2

( ) ( ) (

( ) ( )) ( )
2 2

N m f f
N N N N N

m

N N N N N
N m

um
t

u G t G dE A u u
x d

G u u uu d m
t

ν
η

ν ν
η

−

− −

∂
⋅
∂

∂ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ −

∂

1 + + ∂+ ⋅ − ⋅ = ⋅
2 ∂

)8(
كه دو فيبر لبه آزاد در مجاورت يك ماتريس جايي از آن

قرار دارند، لذا معادله ديفرانسيل حاكم بـر آن دو، بـا بقيـه 
م  مي وجود در تك فيبرهاي ،)8(در رابطه.باشد لايه متفاوت

uجـايي در راسـتاي جابـه دهنـده نشانxبـراي اليـاف 
و موجود در تك جـايي دهنده جابه نشانνلايه شماره يك

دو لايـه شـماره اي الياف موجـود در تـك برxدر راستاي 
 تعـادل معادله هـاي، پيش بخشبا روندي مشابه. باشد مي

اسـتخراج)9(صـورت رابطـه لايـه شـماره دو بـه براي تك
.گردد مي
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1 12
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1 1 1 2
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∂
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2
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2
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2

N m f
N N N N

m

f N N
N N

N N N
m

t
G tE A

x d
G d G u uu

d m
t

ν ν ν

ν
η η
ν ν ν

−

−
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∂

∂ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − −
∂

⋅ 1 +
⋅ − + ⋅ −

2
+ ∂

⋅ = ⋅
∂

)9(
از در نواحي چسبي، به علت حضور تـنش برشـي ناشـي

تك ديفرانسيل تعادل معادله هاي چسب،  لايـه الياف در دو
و دو به  و بايـد بـه هم وابسته مـي شماره يك صـورت باشـد

حل شوند هم  بدسـت آمـده بـراي معادله هاي تعداد. زمان
.باشد مي2Nناحيه چسبي برابر

%, �0�4 K,��! 	6��K�%&'( %B��� +, L �B 
جه هـاي بعد سازي معادلـ در بي جـايي ابـه ديفرانـسيل

مربوط به ناحيه چسبي، از يك سري پارامترهاي بدون بعد 
 شـده معرفـي)18(تا)10(هاي استفاده شده كه در رابطه 

].8[است

)10(xξ
λ

=

)11(t
T

τ =

)12(
f f

mT
E A

λ= ⋅
⋅

)13(n
fF
p

=

)14(
2

1
m f

f f m

G t
E A d
λ

φ
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

)15(
2

2
f

f f

G d
E A
λ

φ
η

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅

)16(
2

3 4
m

f f

G d
E A
λ

φ
η

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅

)17(
2

4 ( 0.5 )f m
f f

G d d
E A
λφ

η
⋅= +

⋅ ⋅ 
)18(f f m

xy xy
E A dS
G p

τ
λ

⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ 
گر مختصه ترتيب بيان بهTوξ،τ،λكه درجايي

بدون بعد مكاني در جهت الياف، مختصه بدون بعد زماني، 
و زمان بي مي طول مشخصه  بسته حالت.باشد بعد شده

بهه هايبعد شده معادل بي صورت حاكم بر ناحيه چسبي
.باشدمي)19(رابطه 

)19(E W L W M W′′⋅ − ⋅ = ⋅ &&

W،Wكه بردار در جايي صـورت ترتيـب بـه به&&Wو′′
مي)22(تا)20(رابطه  .شوند تعريف

)20({ }1 2 1 2 2 1, ,..., , , ,...,N N NW U U U V V V ×=

)21({ }1 2 1 2 2 1, ,..., , , ,...,N N NW U U U V V V ×
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′=

)22({ }1 2 1 2 2 1
, ,..., , , ,...,N N N

W U U U V V V
×

=&& && && && && && && 
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ــاتريس ــاي مـ ــهEوMهـ ــود در رابطـ )19( موجـ
به ماتريس 2ابعاد هاي واحد 2N N×با توجه بـه. باشند مي

الگوريتم متفاوت الياف گوشه با بقيه الياف، با نوشـتن سـه 
صورت رابطه بهLلايه، ماتريس براي هر تك نخست جمله

مي)23( .آيدبدست
)23(1 2

3 4

L L
L

L L
 

=  
 

1 2 3 1 3

1 3 1 4

1 4

1 4 1 3

1 3 1 2 3

0 0
2

0 0
0 0 2
0 0

N N

L L

φ φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ φ φ
φ φ φ φ φ

×

+ + − + 
 − + + 
 = =
 + − + 
 − + + + 

L

O O M

O O O

O

L

)ب-23(

2 3 3

3 4

2 3

4 3

3 2 3

0 0
0

0 0
0

0 0
N N

L L

φ φ φ
φ φ

φ φ
φ φ φ

×

− − − 
 − − 
 = =
 

− − 
 − − − 

L

O M

O O O

M O

L

)پ-23(
N هــر كــدام مــاتريس4L تــا1Lكــه در جــايي N×

به مي و مي باشد .شوند صورت زير تعريف

I�+J84���! 	6��K�%&'(+�U %B��� +, L �B 
در نواحي غيـر چـسبي، تـنش برشـي ناشـي از چـسب

و از آن   جـايي كه اين تـنش برشـي جابـه جايي وجود ندارد
به تك الياف و دو را ميهم لايه شماره يك سازد، لذا مرتبط

دو ديفرانـسيل جابـه معادله هاي ناحيه، حل در اين  جـايي
مي تك بـا رونـدي مـشابه ناحيـه. باشـد لايه از هم مستقل

و بي  تكه هاي بعد شده معادل چسبي، فرم بسته لايه تعادل
و دو، به  به شماره يك )25(و)24(هاي ترتيب رابطه صورت
.آورده شده است

)24(E U L U M U′ ′′ ′ ′⋅ − ⋅ = ⋅ &&

)25(E V L V M V′ ′′ ′ ′⋅ − ⋅ = ⋅ &&

Mو′Eهاي كه ماتريس در جايي هاي واحد، ماتريس′
Nابعاد به N×بعـد با استفاده از پارامترهاي بـي.باشند مي

مي)26( از رابطه′Lمعرفي شده، ماتريس  .آيد بدست

)26(
1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

0 0 0 0
2 0 0 0

0 2 0 0
0
0 0 2 0

0 0 2
0 0 0 0 N N

L

φ φ
φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ
φ φ φ

φ φ
×

− 
 − − 
 − −
 ′ =  
 − −
 

− − 
 − 

L

L

L

O O O O O M

L

M L

L
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شرايط اوليه موجود در اتصال چسبي، شامل دو مرحله

ميپيش و لحظه گسستگي الياف . باشد از گسستگي
بهپيششرايط اوليه در مرحله اي است گونه از گسستگي

بر(Pكه بار در تمام فيبرها برابر  بار كششي اعمال شده
و) هر فيبر دور از گسستگي است بعد شدهبيحالتبوده

مي)27(صورت رابطه اين شرط اوليه به .شود بيان

)27(( ,0) 1nP ξ =

شرط اوليه بعدي، لحظه گسسته شدن الياف اسـت كـه
و سـرعت در اين لحظه، هر فيبر در حال  ت سكون قرار دارد

به لحظه برابر صفر در نظر گرفتـه)28(صورت رابطه اي آن
.شود مي

)28(( , 0) 0nU ξ
τ

∂
=

∂

شرايط مرزي، مربوط به لحظه پـس از گسـسته شـدن
و شكـسته شـده دو شـرط  الياف است كه براي الياف سالم

گ. باشد كاملا مجزا برقرار مي  سسته شده، شـرايط در الياف
آن گونه مرزي به  در اي است كه نيروي اعمـال شـده بـر هـا

به محل گسستگي برابر صفر مي  و )29(صورت رابطـه باشد
.شود بيان مي

)29((0, ) 0nP τ =( 1)s n s b≤ ≤ + −

شروع شدهs، گسستگي از فيبر شماره)29(در رابطه
 در اليـاف.باشـد مـيbو تعداد الياف گسسته شـده برابـر 

آن. سالم، شرايط متفاوت است بعـد كـه بـار بـي با توجه به
و در لبـه سـمت چـپ  شده در لبه سمت راست برابر يـك

باشد، با استفاده از فرم تفاضل پـسرو در لبـه برابر صفر مي 
و فرم تفاض  جايي اوليـهل پيشرو در لبه آزاد، جابه اعمال بار
هم الياف سالم در نقطه  طول با محل گسستگي، بدسـت اي

.آيد مي
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ــان ــه هم ــه گون ــه از رابط ــاي ك )25(و)24(،)19(ه

جايي الياف از مرتبه مشخص است، معادله ديفرانسيل جابه
حـ. باشـد دوم با دو متغير مي  ل معادلـه ديفرانـسيل بـراي

ــده، از روش تفاضــل محــدود صــريح اســتفاده بدســت آم
آن].11[شود مي  بر افزونجايي كه مقادير جابه با توجه به

باشـد، در حالـت كلـي بـردار مكان، به زمان نيز وابسته مي
به جابه i,صورت جايي الياف j

nuبيان شده است كـه در ايـن
و بالانويس بيانnس عبارت، زيرنوي  iهاي گر شماره فيبر

و گـام گر شماره قسمت ترتيب بيان بهjو هاي گام مكـاني
].12[باشد زماني مي

لايـه جـايي دو تـك جا كه جابـه در ناحيه چسبي، از آن
مي به  ـباش هم وابسته  ديفرانـسيل بايـده هـاي د، لـذا معادل
 معادلـه هـاي بـراي حـل. شـود زمـان حـل صـورت هـم به

 مجزاي سمت راست بخشديفرانسيل، ناحيه چسبي به دو
،و سمت چپ ناپيوستگي تقسيم شده است كـه در نهايـت
با اعمال شـرايط مـرزي موجـود در محـل گسـسته شـدن

تك الياف، جابه  قا جايي ناحيه چسبي دو لـب بـردار لايه در
Wبا در نظر گرفتن فـرم تفاضـل مركـزي. آيد بدست مي

و زمـاني، رابطـه  صـورت بـه)19(براي مشتق دوم مكـاني
جايي در مقطع زماني براي محاسبه مقدار جابه)30(رابطه 

.شودجديد بيان مي

)30(
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⋅ ⋅ + ⋅ ×

∆ ∆
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∑

i,براي محاسبه j
nWو, 1i j

nW
و بـراي− ، از شرايط اوليه

i,1محاسبه j
nW
در. شـود، از شرايط مرزي استفاده مي− بـا

جـايي در گـام مكـاني نظر گرفتن اين شرايط، بـردار جابـه 
بهو دوم به نخست )32(و)31(هـاي صـورت رابطـه ترتيب
م .آيديبدست

2,1 1,1 2 ,1 2 1,1,...,
1 2

N N
n n n nW W W W

n N
ξ ξ−= +∆ = +∆

≤ ≤
 

)31(
)32(1 2n N≤ ≤,2 ,1i i

n nW W=

و شــرايط مــرزي، مقــدار ــا اســتفاده از شــرايط اوليــه ب
و)33( از روابـط نخـست جايي الياف در گـام مكـاني جابه

مي)34( .آيدبدست

)33(

22
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2, 0, 1, 1
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τ

τ τ
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+
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−

∆= − ⋅ + −

∆ ∆
⋅ ⋅ + ⋅ ×

∆ ∆

+ −

∑

1)n s b> + − يا (n s< (1 )tj S≤ ≤  
مي، تعداد گامtSكه در جايي .باشد هاي زماني

جـايي، مقادير جابه)32(و)31(هاي با استفاده از رابطه
به بـراي محاسـ. آيـد بدست مي نخستدر دو مرحله زماني 

 اگــربعــد، جــايي از مرحلــه زمــاني ســوم بــه مقــادير جابــه
1i صورت،و در غير اين)34(و)33(هاي باشد، از رابطه=

. آيـد بدسـت مـي)30(جـايي اليـاف از رابطـه مقادير جابه 
تك بردارهاي جابه لايه شماره يـك جايي ناحيه غير چسبي

چ ميو دو نيز مشابه روند ناحيه .دشو سبي استخراج

%�+, -.$ � -.$ � +�$ ?�+X 	&4�D� 
در تمركز تنش در مواد مركـب، بـه صـورت نـسبت بـار

 از فيبرهاي گسسته شده در محلپس فيبر سالم نخستين
,1)(ايجـاد ناپيوســتگي )

n r

j
f bP در)+ و ، بــه بــار در همــان فيبــر

بعـد شـده حالـت بـيدر(اي دور از محل ناپيوستگي فاصله
مي) باشد برابر يك مي  و فرم بـي تعريف آن شود بعـد شـده

مي)35(صورت رابطه به .]10[گردد بيان

)35(
(1, ) (2 , ) (1, )

(1, ) n r n r n r

n r

j j j
f b f b f bj

r f b

U U U
K P

ξ ξ
+ + +

+

∂ −
= = =

∂ ∆
 

n، انديس)35(در رابطه rf b+گـر شـماره فيبـر بيـان
.باشد مورد نظر مي
د فرم بي ر ماتريسي كه اليـاف بـالا بعد شده تنش برشي

و  از الياف گسسته شـده قـرار پيشو پايين آن سالم است
مي)36(دارد، از رابطه .شود محاسبه

)36((2, ) (2, )
1 2n n

j j
xy f fS U U− −= −

براي محاسبه تنش برشي ايجاد شده در چسب، از نقاط
تك هم به طول دو فيبر نظير در و دو صورت لايه شماره يك

مي)37(رابطه  .شود استفاده
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)37((2, ) (2, )
n n

j j
xy f fS U V′ = −

 نتايج
و تـنش برشـي در اتـصال محاسبه ضريب تمركز تنش
و چـسب اسـت  چسبي، نيازمند مقادير خواص ماده مركب

، ماده مركب مورد نظر داراي فيبـري از پژوهشكه در اين 
و ماتريــسي از جــنس اپوكــسي ازاســتجــنس شيــشه و

 بـراي اسـتخراج نمودارهـا اسـتفاده شـده1مقادير جدول
تك در مدل.است و اتـصال، هندسـه سازي  در نظـراي لايه

.استهمدآ2مشخصات آن در جدول گرفته شده كه
)���>?'( � ? +� ���� %9���9� Y��Z 

�� ���E84�]�.[
مدول الاستيسيته ماده نوع ماده

( )GPa

74 شيشهبرفي
28/1 اپوكسي ماتريس
11/1 فنوليك اپوكسي چسب

)�� ;>+<� ���� ? +� ���� %4.! ]�*J^� 
 اندازه مشخصات
 متر ميلي250 طول هر ورق
 متر ميلي50 پوشاني طول ناحيه هم

 متر ميلي1/0 ضخامت لايه
 متر ميلي1/0 ضخامت چسب

و ماتريس  متر ميلي1/0 عرض فيبر
تكتعداد  عدد25 لايه الياف موجود در هر

 نيوتن100 هر چسب شونده بار اعمال شده به
، مقادير ضريب تمركـز تـنش]9[جا كه در مرجع از آن

تككه استاتيكي، براي حالتي لايـه گسستگي در وسط يك
مركب ايجاد شده وجود دارد، لذا براي صـحت روش حـل، 

در. بررسـي شـده اسـت در ابتدا نتايج مربوط به اين حالت 
، نمودار ضريب تمركز تنش بر حـسب زمـان بـراي5شكل
تك حالتي لايـه مركـب شـروع كه گسستگي الياف از وسط

 تمركز تنش، ضريب3در جدول.شده، ترسيم گرديده است 
و )بيشينه مقدار ضريب تمركز تـنش(ديناميكي استاتيكي

. آورده شده است5بدست آمده از شكل

)���>�8� #$ 	, _�,+� `� �� %a8''2 �, 	�@
b�� 7���.

تعداد
فيبر 

شكسته 
 شده

ضريب
تمركز تنش 
 ديناميكي

مقدار
همگرا 
 شده

ضريب
تمركز تنش 
استاتيكي 

]9[

مقدار
اختلاف 
 روش

155/134/133/175/0%
306/282/183/154/0%
540/221/222/245/0%
777/253/255/278/0%
908/382/284/271/0%

 مـشخص اســت، مقــادير3 همـان گونــه كـه از جــدول
مقدار شايان تـوجهي بـا ضريب تمركز تنش همگرا شده به

مقادير ضريب تمركـز تـنش اسـتاتيكي اسـتخراج شـده از 
پوشاني دارد كه اين نتيجه تاييدي بر صحتهم]9[مرجع 

در. باشـد روش عددي استفاده شـده در ايـن پـژوهش مـي 
بي،5شكل  شده سي بعد براي نشان دادن دقت حل، زمان

آن. واحد در نظر گرفته شده اسـت ب از ي از رخ ـجـا كـه در
هـاي بعـد، اخـتلاف بـين هاي رسـم شـده در بخـش شكل

 سـاير تـر در باشد، لذا براي وضوح بـيش نمودارها ناچيز مي 
بعد شده برابر پانزده واحد در نظر گرفته زمان بي نمودارها،

 فتنــي اســت كــه در تمــام نمودارها،انــديسگ. شـده اســت 
ــشان ــه مكــاني ن ــه زمــاني)i(دهنــده مرحل )j(و مرحل

. در نظر گرفته شده است15/0و1ترتيب به
هـاي چـسبي، تعيـين مهم در اتصال يكي از پارامترهاي
 مقـادير تـنش،6در شـكل. باشـد مـي مقادير تنش برشـي 

به برشي بي ازاي تعـداد متفـاوت بعد ايجاد شده در ماتريس
الياف گسسته شـده در مركـز ناحيـه چـسبي آورده شـده 

 گونه كه مشخص است، با افزايش تعداد اليـاف همان. است
گسسته شده، مقادير تنش برشي ايجـاد شـده در مـاتريس

شكل.يابدنيز افزايش مي  اي7در جـاد، مقادير تنش برشـي
در شده در چسب به  ازاي تعداد متفاوت الياف شكسته شده

بـراي محاسـبه.مركز ناحيه چسبي نشان داده شده اسـت 
و1تنش برشي در چـسب، از جايگـذاري مقـادير جـدول 

هماننـد تـنش. استفاده شده است)37( در رابطه2جدول
بـا افـزايش تعـداد اليـاف برشي ايجـاد شـده در مـاتريس، 

ت  نش برشي ايجاد شده در چسب نيز افزايش گسسته شده،
.يابد مي
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تاثير تغيير جنس الياف،يكي از پارامترهاي تاثيرگذار بر
و چـسب بـوده كـه  تنش برشـي ايجـاد شـده در مـاتريس

شكل تاثيرات آن به   شـده نشان داده9و شكل8ترتيب در

شكل. است سه در اين ها، تنش برشي بر حسب زمان براي
و برن ترسيم نوع فيبر از جنس شي . استشدهشه، گرافيت
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ها، تعداد اليـاف شكـسته است كه در همه حالت گفتني

د  و محل گسستگي و شده يك عدد ر مركز ناحيـه چـسبي
تـنش برشـي بـا نمـودار.باشـد در فيبر شماره سيزده مـي

1هـايو مقادير موجـود در جـدول)18(استفاده از رابطه 

ازاي مقادير بيشينه تنش برشي بـه. استخراج شده است2و
و بر در جدول   آورده شده4الياف از جنس شيشه، گرافيت

ــت ــا. اس ــسيته الي ــدول الاستي ــزايش م ــا اف ــدول ب ف، م
در اثـر. كنـد الاستيسيته كلي ماده مركب افزايش پيدا مـي 
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افزايش مدول الاستيسيته مـاده مركـب، انتظـار رفتـه كـه
و مقـادير سازه كامپوزيتي استحكام بيش  تـري پيـدا كـرده

و نيـز مقـدار  و چـسب تنش برشي ايجاد شده در ماتريس
) بيـشينه مقـدار تـنش برشـي(شوك وارد شده بـه سـازه 

8هـايو شـكل4يابد كه مقادير موجود در جدول كاهش
مي9و .كند اين موضوع را تاييد

يكي از پارامترهاي مهم در توزيع تـنش اتـصال، تغييـر
آن طول ناحيه چـسبي مـي  باشـد كـه در ايـن بخـش، بـه

، بررسي تاثير طـول بخشهدف از اين. پرداخته شده است 
و ناحيه چسبي بر تـنش برشـي ايجـاد شـده در مـا تريس

كار، نمـودار تـنش برشـي ايجـاد براي اين. باشد چسب مي 
و چسب،  كه طول ناحيه چسبي در حالتي شده در ماتريس

در متر در نظـر گرفتـه شـده، بـه سانتي10و5،8 ترتيـب
. نشان داده شده است11و10هاي شكل

)�� �>+���S� 	.�^�,	, %�+, -.$ +<� ���� +&�G 	4 ��0�.

 نوع الياف
مگا(بيشينه تنش برشي در ماتريس

)پاسكال
)مگا پاسكال(بيشينه تنش برشي در چسب

862/0192/3 شيشه
463/0409/2 گرافيت
159/0474/1 بر
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 است كه در هر سه حالت، طول گسستگي ثابت گفتني
و تعداد الياف شكسته يك عـدد فـرض در نظر گرفته شده

آن.است شده كه بـا افـزايش طـول ناحيـه چـسبي، جايي از
تري از الياف با چسب در ارتباط است، لذا مقدار طول بيش 

 جذب تري از بار اعمال شده به الياف به وسيله چسب بيش
و در نتيجه، با افزايش طول ناحيه چـسبي، مقـدار مي شود

و در نتيجه تنش برشـي بار اعمال شده به فيبر، جابه  جايي
ــه  ــه ك ــاهش يافت ــسب ك و چ ــاتريس ــده در م ــاد ش ايج

 گويـاي11و10هـاي نمودارهاي استخراج شـده در شـكل 
.باشد اين موضوع مي

ر ضـخامت، بررسي تاثير تغيير مقـدا هدف از اين بخش
. باشـد چسبي در تنش برشي ايجاد شده در چسب مي لايه

، نمودار تنش برشي بوجود آمده در چسب بـر12در شكل
 براي سـه ضـخامت متفـاوت لايـه چـسبي بـا حسب زمان

.متر نشان داده شده است ميلي12/0و08/0،1/0مقادير
 تنش برشـي مقدارمشخص است كه بين)1(از رابطه
و  ضــخامت لايــه چــسبي رابطــه عكــس برقــرار در چــسب

مي. باشد مي رود كه با افـزايش ضـخامت ايـن لايـه، انتظار
 تنش برشي ايجاد شده در چـسب كـاهش يابـد كـه مقدار
مي12شكل .دهد اين تغييرات را نشان

يكي ديگر از پارامترهاي مـوثر بـر تغييـر تـنش برشـي
ا ايجاد شده در مواد مركب،  عـرض(ليـاف تغيير فاصله بين

بوده كه در اين بخش، تاثيرات آن مـورد بررسـي) ماتريس
شكل. قرار گرفته است  به14و13در ترتيب تـاثير تغييـر،

 برشــي ايجــاد شــده در عــرض مــاتريس بــر نمــودار تــنش
و چسب براي حالتي از ماتريس كه شروع شكستگي اليـاف

.فيبر شماره سيزده باشد، نشان داده شده است
كم ايش ناحيه چسبي، جابه با افز ميجايي الياف شـود تر

درو در نتيجه، انتظار مي  و رود كـه ضـريب تمركـز تـنش
و چـسب نيـز  نتيجه، تنش برشي ايجاد شـده در مـاتريس

هـاي بر اين اساس، نتايج بدست آمده از شـكل. كاهش يابد 
مي14و 13 .باشد منطقي
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هاي گذشته، براي محاسبه تنش برشي ايجـاد در بخش
اكنـون. استفاده شده اسـت)37(شده در چسب، از رابطه 

هدف از اين بخش، بررسي مقادير تنش برشي ايجـاد شـده 
جايي محل محاسبه آن در زير تـرك ازاي جابه در چسب به 

مي) ناپيوستگي الياف محل( در. باشـدو ناحيه دور از ترك
يك15شكل  اتصال از جنس مـواد مركـب بـا گسـستگي،

پنج فيبـر شكـسته ايجاد شده در مركز ناحيه چسبي براي
. نشان داده شده است

و شروع گسستگي از فيبر شماره سيزده مـي ،fباشـد
تك بيان لايه شماره يك بوده كه تـنش گر شماره فيبري از

از نمودارهـاي بدسـت. است شدهبرشي در زير آن محاسبه 
شكل  المي15آمده از يـاف توان دريافت كه در ناحيـه زيـر

، مقادير تـنش برشـي ايجـاد)گسستگي الياف(دور از ترك 
شده در لايه چسبي نسبت به ناحيـه زيـر اليـاف گسـسته

 تـنش برشـي در مقـدار تـرين بـيش. باشـد شده ناچيز مـي 
در اين مثال(چسب، در زير فيبر وسط الياف شكسته شده

مي) فيبر شماره پانزده  و هـر قـدر از ايـن فيبـر ايجاد شود
گ   تنش برشي زيـر آن نيـز كـاهش مقداررفته شود، فاصله

.يابد مي

 گيري نتيجه
، توزيـع تـنش برشـي گـذراي ناشـي از پژوهشدر اين

لبه بررسي شـده شكسته شدن الياف در اتصال چسبي تك
دربرگيرنــده پــژوهش از ايــن بدســت آمــدهنتــايج. اســت

:موردهاي زير است
تـوان دريافـت از نمودارهاي بدست آمده از بخش نتايج مي

و توزيـع  كه اثر ديناميكي شكست الياف بـر تمركـز تـنش
.تنش برشي ايجاد شده در ماده مركب قابل ملاحظه است

و• بــا توجــه بــه حــضور چــسب در اتــصال كــامپوزيتي
و ماتريس، مـشاهده شـده كـه هم چنين، پيوند ميان الياف

و پس از مدت زمان خاصي، نوسان  هاي تنشي از بين رفتـه
ميم .شود قادير تنش به عدد ثابتي همگرا
 جنس الياف، تاثير زيادي بر تنش برشـي ايجـاد شـده•

و چــسب دارد  هــر چــه مقــدار مــدول اليــاف. در مــاتريس
بيـشينه(تر شود، مقدار شوك وارده به اتصال چسبي بيش

و چسب  . تر خواهد شـدكم) مقدار تنش برشي در ماتريس
ش بيشينه و چسبمقدار تنش برشي ايجاد  ده در ماتريس
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 گيگا پاسـكال، 400در حضور الياف از جنس برن با مدول
و اين در حالي474/1و159/0ترتيب به  مگا پاسكال بوده

 گيگا74است كه در حضور الياف از جنس شيشه با مدول
و چـسب، پاسكال، مقاد ير بيشينه تنش برشي در مـاتريس

مي192/3و862/0ترتيب به .باشد مگا پاسكال
با افزايش مدول الاستيسيته الياف، مدول الاستيـسيته•

در اثر افزايش مدول. كند كلي ماده مركب افزايش پيدا مي 
الاستيسيته ماده مركب، مقدار تنش برشي ايجاد شـده در 

و چسب كاهش مي  كه بيشينه تنشاي گونهبه، يابد ماتريس
74E(برشــي بــا اليــاف از جنـــس شـيـــشـه  GPa=(و

130E(گرافيت GPa=(به 861/0ترتيب براي مـاتريس،

ــسب463/0و ــراي چ ــكال409/2و192/3و ب ــا پاس  مگ
.باشد مي
تري از اليـاف با افزايش طول ناحيه چسبي، مقدار بيش•
و امكـان جابـه با تـر جـايي اليـاف كـم چسب درگير شـده
جـايي، تـنش برشـي ايجـاد با كاهش مقادير جابه. شود مي

و چسب نيز كاهش مي .يابد شده در ماتريس
ترين مقدار تنش برشي در چسب، در زيـر فيبـر بيش•

و هـر قـدر از ايـن وسط الياف شكسته شده ايجاد مي  شود
ش برشـي زيـر آن نيـز فيبر فاصله گرفته شود، مقـدار تـن 

.يابد كاهش مي
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