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Abstract 
In this research, the transient stress distribution in an adhesive joint due to fiber breakage has been 

investigated. Transient stress is a dynamic response of the joint to the fiber discontinuities till their static 

equilibrium state. To study this behavior, equations governing the motion of fibers in the matrix, due to their 

breakage, are derived and the effect of number of broken fibers and their location is studied on transient 

response of the structure. Shear lag model is used to extract fiber displacement. The equilibrium equations 

are solved using the explicit finite difference method. The effect of fiber material and adhesive thickness is 

also studied on stress distribution. Results show that for an increase in the number of broken fibers, and for 

locations of fiber breakage closer to the edges of the joint, the stress concentration in the composite structure 

increases. Moreover, the shear stress created in the matrix and the adhesive layer is reduced with an increase 

in fiber elastic modulus, such thatfor glass and graphite fibers (E=74 and 130 GPa respectively), the 

maximum shear stresses in the adhesive are 0.861 and 0.461 MPa, while in the adherends, they are equal to 

3.192 and 2.409 MPa respectively. 
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 مقذمٍ -3
گاش سشویات حاذالل دي مابدٌ مشفابير دس       ، ثیابن 1مبدٌ مشوت

 ٍ دسااز آمااذن ماابدٌ خذیااذ  ممیابس مبوشيسااىًدی خُااز ثاا

ایه مًاد، اص لشاس گشفشه یه یب سعاذاد ثیطاششی فابص     ثبضذ. می

    ٍ دساز   وبدیًسشٍ )فیجش( دسين یه فابص دیًساشٍ )مابسشیس( ثا

ثبیساز اساشحىبک وططای ثسایبس      آیىذ. الیبف )فیجشَب( می می

عجبسر دیگش، لسمز اعظم ویشي سًساظ   ثبلایی سا داسا ثبضذ ي ثٍ

َابی   ثب سًخٍ ثٍ وبسثشد يسایع اسػابل  [. 1الیبف سحمل ضًد ]

سفشبس ایه مًاد،   مًاد مشوت دس غىبیع مخشلف، مغبلعٍ 2چسجی

خػًظ دس مًاخُاٍ ثاب ومبیػای مبوىاذ ساًسار ي ساشن اص        ثٍ

 .اَمیز ثبلایی ثشخًسداس اسز

واٍ ساشن یاب     دس یه سبصٌ اص خىس مًاد مشوت، َىگابمی 

ضًد، ثبسَابیی واٍ ثبیاذ     َشگًوٍ وبدیًسشگی دس فیجش ایدبد می

گشدد، اص عشیك مبسشیس ثٍ فیجش سابلم   سًسظ ایه فیجش سحمل

دس اعاشاف   3وىذ وٍ ایه امش سمشوض سىص مدبيس اوشمبل دیذا می

[، 2ي َمىابسان ]  4َمشاٌ خًاَذ داضاز. واذل   وبدیًسشگی سا ثٍ

ضشیت سمشوض سىص دس وضدیىی یه فیجش ضىسشٍ ضذٌ دس یه 

سا ثشسسای وشدواذ.    5ادًوسای -خُاز واشثه   مبدٌ مشوت ساه 

َب وطبن داد وٍ ضشیت سمشوض سىص  آن محًس آوبلیضَبی مشمبسن

 104/1َاب دس فیجاش مدابيس، ومشاش اص عاذد       ثشای سمبک حبلاز 

ثبضذ. سخجای ي َمىابسان    می 6ثیىی ضذٌ سًسظ َبچذس دیص

لجاٍ ماًاد    َبی چساجی ساه   [، اثشار سمشوض سىص دس اسػبل3]

ثشسسی ومًدوذ. وشبیح  7افضاس آثبوًس مشوت سا ثب اسشفبدٌ اص وشک

َاب   سبصی وطبن داد وٍ سغییشار مُم ساىص  ص ایه مذلحبغل ا

دس ضخبمز لایٍ چسات ي وضدیاه ثاٍ اوشُابی عاًل اسػابل       

[، ثاب اساشفبدٌ اص وشابیح    4ي َمىابسان ]  8ياوگ .آیذ يخًد می ثٍ

واشوص دس  -آصمبیطگبَی ي سيش سفبضل محذيد، سًصیع ساىص 

َبی اوشُبیی سيی َم افشابدٌ ضاذٌ دس یاه اسػابل      اعشاف لجٍ

اص خىس مًاد مشوت سا مًسد ثشسسی لشاس دادوذ. وشابیح  لجٍ  سه

دًضبوی لبثال لجاًلی ثایه وشابیح المابن       سحمیك وطبن داد، َم

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

ي َمىبسان  9لشگیل محذيد ي وشبیح آصمبیطگبَی يخًد داسد. ثی

َابی مشوات    [، آوبلیض عذدی ي آصمبیطگبَی ثش سيی اسػابل 5]

دي واً    َاب دس ماًسد   لجٍ سا اودبک دادوذ واٍ سحمیمابر آن   سه

اسػبل غًسر گشفز. واً  ايل َمابن حبلاز عابدی ي ساىشی      

لجٍ ثذين چسجىذگی میابوی ثاًدٌ اساز ي دس واً       اسػبل سه

َبی الیبفی ویض دس وظش گشفشٍ ضذ. وشابیح حبغال اص    ديک، میلٍ

َب وطبن داد وٍ الیبف، اسشحىبک وُبیی ي دلاز صمابوی    آصمبیص

ایاه وشابیح    َب سا ثُجاًد ثخطایذٌ اساز ي    آسیت دیذن اسػبل

دًضابوی لبثال لجاًلی داسواذ.      آصمبیطگبَی ثب وشبیح عذدی َام 

لجٍ مشوجای سا واٍ دس لجاٍ سحاز      [، اسػبل سه6سجبس ] مًسًی

وطص لشاس گشفشٍ اسز، ثشسسی ومًد. دس ایه وابس، عاهيٌ ثاش    

سىص ثشضی ایدبد ضذٌ دس لایٍ چسجی، سًصیع ثبس محاًسی دس  

. سحلیل اودابک ضاذٌ دس   َب ویض مًسد ثشسسی لشاس گشفز لایٍ سه

ایه سحمیك ثش اسبس سئًسی ضیشلگ ي ضایشلگ اغاهش ضاذٌ    

ثبضذ ي دس وُبیز، ممبدیش اسشخشاج ضذٌ اص حل ثاب ممابدیش    می

افضاس عذدی اوسیس ممبیسٍ گشدیذٌ اسز.  دسز آمذٌ اص وشک ثٍ

وشبیح ایه سحمیك وطبن داد واٍ دس ماًاد مشوجای واٍ ماذيل      

ٍ سش  الاسشیسیشٍ مبسشیس دبییه دساز آماذٌ ثاب     اسز، ممبدیش ثا

واٍ ماذيل    دًضبوی مىبسجی داسد يلی دس حبلشی حل عذدی َم

َابی   مبسشیس ثبلا ثبضذ، سئًسی ضایشلگ اغاهش ضاذٌ خاًاة    

[، 7دَاذ. داویابلی ]   سشی وسجز ثٍ سئاًسی ضایشلگ مای    دلیك

عشفاٍ   َبی چسجی یه ممبدیش ضشیت سمشوض سىص ثشای اسػبل

ًس ساشن سا محبساجٍ وماًد.    لایٍ ي دي چىذلایٍ دس حضا  دي سه

وشبیح وطبن داد وٍ يخًد سشن، ثیطششیه سمشوض ساىص ثشضای   

َبی سشن ي ثیطششیه  دس لایٍ چسجی سا دس َمسبیگی میبوٍ لجٍ

 آيسد. يخًد می سمشوض سىص وططی دس فیجش سا دس وًن سشن ثٍ

اگش دس یه اسػبل اص خىس مًاد مشوت، یه یب سعذادی اص 

حبلز سعبدل  صمبن خبغی اسػبل ثٍالیبف ضىسشٍ ضًد، دس اص 

سسذ. اص لحظٍ گسسشٍ ضذن الیبف سب لجل اص لحظاٍ ایدابد    می

سعبدل دس آن، سًصیع سىص گزسایی دس سبصٌ ماًسد وظاش ایدابد    

ٍ 8ضًد. َبچذس ] می دساز آيسدن ضاشیت سمشواض     [، ثشای ثا

لایٍ ثب اثعابد وبمحاذيد    سىص اسشبسیىی ي دیىبمیىی دس یه سه

سياثغای سا ثاش اسابس سئاًسی ضایشلگ       اص خىس مبدٌ مشوت،

اسشخشاج ومًد. دس ادامٍ اص حلی مطبثٍ حال اساشبسیىی ثاشای    

 ٍ علاز دیییاذگی حال     حبلز دیىبمیىی اسشفبدٌ ومًد، يلی ثا

                                                        
9 Beylergil 
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وشًاوسز معبدلار سا ثشای ثیطشش اص سٍ فیجش ضىسشٍ ضذٌ حل 

[، سًصیع ساىص گازسا دس اواًاعی اص ماًاد     9ومبیذ. میشضىبسی ]

دسز آيسد. وشبیح وطبن داد وٍ ثاب   سشن سا ثٍ مشوت سحز سبثیش

افضایص سعذاد فیجش ضىسشٍ ضذٌ، ضشیت سمشوض سىص دس مابدٌ  

 یبثذ. مشوت ویض افضایص می

َبی غًسر گشفشاٍ دس صمیىاٍ ساىص گازسا، سىُاب       دژيَص

ثبضاذ. َاذف اص    لایٍ ي چىذلایٍ مبدٌ مشوت مای  مشثًط ثٍ سه

ضاذٌ ثاش اثاش    ایه سحمیك، ثشسسی سًصیع سىص گازسای ایدابد   

لایاٍ ضامبسٌ یاه مًخاًد دس اسػابل       ضىسشگی الیبف دس سه

وبس، سبثیش ضىسشگی سعذاد  ثبضذ. ثشای ایه عشفٍ می چسجی یه

خبیی محل ضىسشگی دس ساسشبی عًلی ي  مشفبير الیبف، خبثٍ

عمًد ثش الیبف، سغییش خىس الیبف، سغییش ضخبمز لایٍ چسجی 

ٌ دس چسات ثاش   ي سغییش محل محبسجٍ سىص ثشضی ایدبد ضاذ 

 سفشبس اسػبل چسجی ثشسسی ضذٌ اسز.

 

 مجبوی وظزی تًسیغ تىش گذرا در اتصبل چسجی -2
ٍ   لجٍ سحز وطص، دي سه دس اسػبل چسجی سه يسایلٍ   لایاٍ ثا

وىذ ي ثبس وططی اعمبل  َم اسػبل دیذا می یه لایٍ چسجی ثٍ

خب واٍ ایاه ثابس     ثبضذ. اص آن َب اص وً  اسشبسیىی می ضذٌ ثش لجٍ

ضذٌ اص دي عشف دس یه ساسشب لشاس وذاسد، سىص خمطی  اعمبل

ضًد وٍ دس ایه سحمیك، اص  ساسشبیی ایدبد می وبضی اص ایه وبَم

، یاه اسػابل   1ایه خمص غشفىظش گشدیذٌ اساز. دس ضاىل   

ضاًد واٍ دس آن، دي    لجٍ اص خىس مًاد مشوت مطبَذٌ می سه

 اوذ. َم مشػل ضذٌ لایٍ سًسظ لایٍ چسجی ثٍ سه

مطاخع اساز، گسساشگی دس     1ٍ دس ضىل عًس و َمبن

لایٍ ضمبسٌ یه ایدبد  َب ي دس سه لایٍ وبحیٍ چسجی یىی اص سه

 ضذٌ اسز. 

ٍ ضاىل  ، ومبی سغییاش  2دس ضىل  دي ثعاذی اسػابل     یبفشا

 . چسجی وطبن دادٌ ضذٌ اسز

 

 

 لجٍ در حضًر لایٍ چسجی اتصبل مًاد مزکت تک -3شکل 

 

 
xتصًیز اتصبل چسجی در صفحٍ  -2شکل  z  ي مذل

 تغییز شکل یبفتٍ چست
 

( ثاشای ساىص   1ثب اسشفبدٌ اص سعشیف سىص ثشضی، ساثغاٍ ) 

ثشضی اعمبل ضذٌ ثش الیابف اص عاشف لایاٍ چساجی اساشخشاج      

 گشدد. می
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ضاخبمز لایاٍ    مذيل ثشضی لایٍ چساجی،   Gوٍ  دس خبیی

چسجی، 
1u یه ي   ضمبسٌ  لایٍ سغییش مىبن محًسی دس سه

2u 

 ثبضذ.  لایٍ ضمبسٌ دي می سغییش مىبن محًسی دس سه

 zي  yخبیی دس ساساشبی   وٍ ممبدیش خبثٍ ثب سًخٍ ثٍ ایه

ثبضاىذ،   وابچیض مای   xدس ساسشبی   خبیی دس ممبثل ممبدیش خبثٍ

، zخبیی ومابط دس ساساشبی    لزا دس ایه ساثغٍ اص سغییشار خبثٍ

 وظش ضذٌ ي سغییش مىبن دس خُز ضاخبمز  غشف xوسجز ثٍ 

 غًسر خغی دس وظش گشفشٍ ضذٌ اسز. لایٍ چسجی ثٍ

 

 استخزاج مؼبدلات حبکم ثز وبحیٍ چسجی -2-3
 ٍ خابیی   َذف اص ایه ثخص، اسشخشاج معبدلار دیفشاوسیل خبثا

[. دس 7ثبضاذ ]  لایٍ ضامبسٌ یاه ي دي مای    الیبف مًخًد دس سه

ي مابسشیس   nن فیجاش ضامبسٌ   ومًداس خسم آصاد المب، 3ضىل 

1nي  nثیه فیجش ضمبسٌ   لایٍ ضامبسٌ   دس وبحیٍ چسجی سه

، 3روش اسز واٍ دس ضاىل    یه ي دي آيسدٌ ضذٌ اسز. لاصک ثٍ

fd ،md ،ft ،zx  يzx  ٍسشسیات عاشؼ فیجاش، عاشؼ      ث

مبسشیس، ضخبمز فیجش ي سىص ثشضای ياسد ضاذٌ ثاٍ الیابف ي     

 ثبضىذ. مبسشیس اص عشف لایٍ چسجی می

سىص ثشضی اعمبل ضذٌ اص عشف چست، ثبعث اعمبل یه 

واٍ ثاب خغای     دلیال ایاه   ضًد. ثٍ می ویشيی ثشضی ثش مبسشیس

دس  yxفشؼ ومًدن سغییش مىبن دس مابسشیس، ساىص ثشضای    

ش غًسر مسبيی ثایه دي فیجا   ضًد، لزا ایه ویشي ثٍ میآن ثبثز 

 مشػل ثٍ مبسشیس سمسیم ضذٌ اسز.
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 )ة(

-لایٍ در وبحیٍ چسجی الف ومًدار جسم آساد تک -1شکل 

 لایٍ شمبرٌ دي تک-لایٍ شمبرٌ یک، ة تک

 

ي دي  nخسم آصاد دي ثعذی فیجش ضمبسٌ  ومًداس، 4ضىل 

 ثبضذ.  مبسشیس مدبيس آن می

 

 لایٍ یک در وبحیٍ چسجی ومًدار جسم آساد تک -4شکل 

 

)دس ایه ضىل،  )zx n  ساىص ثشضای اعمابل      دَىاذٌ  وطبن

 ثب سًخاٍ ثاٍ ایاه    . اک اسزnضذٌ اص عشف چست ثش مبسشیس 

 

َش  يخًد داسد، لزا ثٍ فیجشمًضً  وٍ دس اعشاف َش مبسشیس دي 

یه اص الیبف ویمی اص ویاشيی ثشضای واٍ اص ساًی چسات ثاٍ       

(، وحاًٌ  2دس ساثغاٍ )  ضًد. مبسشیس اعمبل ضذٌ اسز، ياسد می

دس ایاه ساثغاٍ،    اوشمبل ایه ویشيی ثشضی ثیبن گشدیاذٌ اساز.  

1( )nF  معشف ویشيی اوشمبل یبفشٍ اص مبسشیس ثٍ فیجش اساز ي ،

nu ، n
 ،

nu ، n
خاابیی الیاابف ي ماابسشیس  سشسیاات خبثااٍ ثااٍ 

 ثبضذ. لایٍ ضمبسٌ یه ي دي می دس سه nضمبسٌ 

(2) 

1 1

1 1
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d dx
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G
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dx

 

خابیی مابسشیس دس    دسز آمذٌ، سغییشار خبثٍ دس سياثظ ثٍ

خغی فشؼ ضذٌ اسز. ثاب   y، وسجز ثٍ ساسشبی xساسشبی 

وٍ سىص ثشضی وبضی اص لایٍ چسجی دس اسػابل ثاب    سًخٍ ثٍ ایه

)فیجش ویشيیی ثشاثش )   zx n fd dx   وىاذ، لازا    ثاٍ آن ياسد مای

اک سا  nویااشيی معاابدل ياسد ضااذٌ اص سااًی چساات ثااش فیجااش 

ٍ  می غاًسر   سًان اص مدمً  ایه ویشي ي ویشيَبی اوشمبل یبفشٍ ثا

 دسز آيسد. ( ث3ٍساثغٍ )

(3) 

1

1 1

( ) ( )

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

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





  

    

    


    



 

ٍ    ىثب اعمبل سغ  ییشار مًسد وظش دس ویاشيی اعمابل ضاذٌ ثا

فیجش ي مبسشیس، ویشيی ثشضی اعمبل ضذٌ اص عاشف چسات اص   

ضًد ي دس وُبیز حبلاز ديثعاذی    َب ثشداضشٍ می سيی مبسشیس

ٍ  5غًسر ضىل  دیبگشاک خسم آصاد فیجش ي مبسشیس ثٍ دساز   ثا

 x، معبدلار حشواز دس ساساشبی   5ثب سًخٍ ثٍ ضىل  آیذ. می

ساًان   لایاٍ ضامبسٌ یاه سا مای     ثشای الیبف وبحیٍ چسجی ساه 

 ( ثیبن ومًد.4غًسر ساثغٍ ) ثٍ

(4) 
1,

, 1

( )

( )

n
x n

yx n n f n n

yx n n f n

f
f m dx u f dx

x

t dx f F

t dx m dx u
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ثبضاذ ي   خشک ثش ياحذ عًل الیابف مای   m(، 4دس ساثغٍ )

1,( )  yx n n   سىص ثشضی اعمبل ضذٌ اص عشف مبسشیسای اساز ،

 لشاس داسد. nي  1nوٍ ثیه فیجش ضمبسٌ 

 

 
ومًدار جسم آساد فیجز ي مبتزیس در وبحیٍ چسجی  -5شکل 

 لایٍ شمبرٌ یک پس اس اوتقبل ویزي اس مبتزیس ثٍ فیجز تک
 

سىص ثشضی اعمبل ضذٌ ثش الیبف اص سًی مابسشیس، ثاب دس   

خغی دس آن ي ویشيی وططی مًخاًد   مىبنوظش گشفشه سغییش 

( ي 5َبی ) سشسیت اص ساثغٍ  خبیی محًسی آن، ثٍ دس الیبف ثب خبثٍ

 آیذ. دسز می ( ث6ٍ)

(5) ( ) (


   



 yx m yx mG G

x
)

 
  
 

m

u u
G

y y
 

(6) 
       


 n n n n n n n n

u
f A E A E A

x
 

وٍ سغییش مىبن دس مبسشیس خغای فاشؼ ضاذٌ     ثب سًخٍ ثٍ ایه

اسز، سىص ثشضی اعمبل ضذٌ اص سًی مبسشیسی وٍ ثیه فیجاش  

1nضااامبسٌ    يn ( ٍاساااشخشاج 7يخاااًد داسد، اص ساثغااا )

 گشدد. می

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

m

G
u u

d
 

ٍ ثب اسشفبدٌ اص  ( 4(، ساثغاٍ ) 7( ي )6(، )3(، )1َابی )  ساثغا

لایاٍ   گش معبدلار حشوز الیبف دس وًاحی چسجی سه )وٍ ثیبن

ٍ  خبیی ثبضذ( ثشحست خبثٍ یه می  ضمبسٌ غاًسر   َبی الیبف ثا

 ضًد. ( ثبصوًیسی می8ساثغٍ )
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لاشاس   وٍ دي فیجش لجٍ آصاد دس مدبيسر یه مابسشیس  خبیی اص آن

داسوذ، لزا معبدلٍ دیفشاوسیل حبوم ثش آن دي، ثب ثمیٍ فیجشَابی  

 u(، 8دس ساثغااٍ ) ثبضااذ. لایااٍ مشفاابير ماای مًخااًد دس سااه

ثشای الیابف مًخاًد دس    xخبیی دس ساسشبی  خبثٍ  دَىذٌ وطبن

ٍ  وطبن لایٍ ضمبسٌ یه ي  سه خابیی دس ساساشبی    دَىذٌ خبثا

x  ثبضاذ. ثاب    دي مای   لایاٍ ضامبسٌ   ثشای الیبف مًخًد دس ساه

لایاٍ   سيوذی مطبثٍ لسمز لجل، معابدلار حشواز ثاشای ساه    

 گشدد. ( اسشخشاج می9غًسر ساثغٍ ) ضمبسٌ دي ثٍ
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علز حضاًس ساىص ثشضای وبضای اص      دس وًاحی چسجی، ثٍ

لایٍ ضمبسٌ یاه ي دي   چست، معبدلار حشوز الیبف دس دي سه

صمابن حال ضاًوذ.     غاًسر َام   ثبضذ ي ثبیذ ثٍ َم ياثسشٍ می ثٍ

 2Nدسز آمذٌ ثشای وبحیاٍ چساجی ثشاثاش     سعذاد معبدلار ثٍ

 ثبضذ. می

 
  مؼبدلات حبکم ثز وًاحی چسجیثؼذ سبسی  ثی -2-2

ٍ  دس ثی خابیی مشثاًط ثاٍ     ثعذ سبصی معبدلار دیفشاوسیل خبثا

وبحیٍ چسجی، اص یه سشی دبسامششَابی ثاذين ثعاذ اساشفبدٌ     

 7]( معشفی گشدیذٌ اساز  18( سب )10َبی ) وٍ دس ساثغٍضذٌ 

 .[9ي 
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f f m

xy xy

E A d
S

G p 
ي   ،دس سياثظ فًق، 

nF ٍگش مخشػاٍ ثاذين    سشسیت ثیبن ث

ثعذ مىبوی دس خُز الیبف، مخشػٍ ثذين ثعذ صمبوی ي ویاشيی  

 nمعبدل ياسد ضذٌ اص عاشف لایاٍ چساجی ثاٍ فیجاش ضامبسٌ       

ثعاذ ضاذٌ معابدلار حابوم ثاش وبحیاٍ        ثبضذ. فشک ثسشٍ ثی می

 ثبضذ. ( می19غًسر ساثغٍ ) چسجی ثٍ

(19) E W L W M W    

W ،Wوٍ ثشداس  دس خبیی    يW ٍغاًسر ساثغاٍ    سشسیت ثٍ ث

 ضًوذ. سعشیف می( 22( سب )20)

(20)  1 2 1 2 2 1
, ,..., , , ,...,N N N

W U U U V V V




 (21)  1 2 1 2 2 1
, ,..., , , ,...,N N N
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َابی   ( مابسشیس 19مًخًد دس ساثغٍ ) Eي  Mَبی  مبسشیس

2اثعبد  ياحذ ثٍ 2N N  ثبضاىذ. ثاب سًخاٍ ثاٍ الگاًسیشم       مای

   ٍ ايل  مشفبير الیبف گًضٍ ثب ثمیٍ الیبف، ثب وًضاشه ساٍ خملا

( اساشخشاج  23غًسر ساثغٍ ) ثٍ Lلایٍ، مبسشیس  ثشای َش سه

 گشدد. می
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 ح(-23)

وٍ  دس خبیی
1L  سب

4L  َش وذاک مبسشیسN N ثبضاذ ي   می

 ضًوذ. غًسر صیش سعشیف می ثٍ

 

 استخزاج مؼبدلات حبکم ثز وًاحی غیزچسجی -2-1
وبضی اص چست يخًد وذاسد دس وًاحی غیش چسجی، سىص ثشضی 

ٍ  خبیی ي اص آن لایاٍ   ساه  الیابف   خابیی  وٍ ایه سىص ثشضی خبثا

سبصد، لازا دس ایاه وبحیاٍ،     مشسجظ میَم  ضمبسٌ یه ي دي سا ثٍ

لایٍ اص َم مساشمل   خبیی دي سه حل معبدلار دیفشاوسیل خبثٍ

ثعاذ   ثبضذ. ثب سيوذی مطبثٍ وبحیٍ چسجی، فشک ثساشٍ ي ثای   می

ٍ     حشوز سهضذٌ معبدلار  غاًسر   لایاٍ ضامبسٌ یاه ي دي، ثا

 ( آيسدٌ ضذٌ اسز.25( ي )24َبی ) سشسیت ساثغٍ ثٍ
(24) E U L U M U        

(25) E V L V M V        
Eَابی   وٍ مابسشیس  دس خبیی   يM  َابی ياحاذ    ، مابسشیس

Nاثعبد  ثٍ N ثعاذ   ثب اسشفبدٌ اص دبسامششَابی ثای   ثبضىذ. می

Lمعشفی ضذٌ، مبسشیس   ( ٍث26ٍاص ساثغ ) آیذ. دسز می 
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(26) 
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 شزایظ ايلیٍ ي شزایظ مزسی -2-4

ضشایظ ايلیٍ مًخًد دس اسػبل چسجی، ضبمل دي مشحلٍ لجل اص 

ثبضذ. ضشایظ ايلیاٍ دس   گسسشگی ي لحظٍ گسسشگی الیبف می

ای اسز وٍ ثبس دس سمبک فیجشَب  گًوٍ مشحلٍ لجل اص گسسشگی ثٍ

)ثبس وططی اعمبل ضذٌ ثش َش فیجش ديس اص گسساشگی   pثشاثش 

غًسر ساثغاٍ   ثعذ ضذٌ ایه ضشط ايلیٍ ثٍ ثیاسز( ثًدٌ ي فشک 

 ضًد. ( ثیبن می27)
(27) ( ,0) 1nP   

ضشط ايلیٍ ثعذی، لحظٍ گسسشٍ ضذن الیبف اسز وٍ دس 

ایه لحظٍ، َاش فیجاش دس حبلاز ساىًن لاشاس داسد ي ساشعز       

( ثشاثاش غافش دس وظاش گشفشاٍ     28غًسر ساثغٍ ) ای آن ثٍ لحظٍ

 ضًد. می

(28) ( ,0) 0nU








 

ضشایظ مشصی، مشثًط ثاٍ لحظاٍ داس اص گسساشٍ ضاذن      

الیبف اسز وٍ ثشای الیبف سبلم ي ضىسشٍ ضذٌ دي ضشط وبمه 

ثبضذ. دس الیبف گسسشٍ ضاذٌ، ضاشایظ ماشصی     مدضا ثشلشاس می

َاب دس محال    ای اسز واٍ ویاشيی اعمابل ضاذٌ ثاش آن      گًوٍ ثٍ

ٍ ثبضذ ي  گسسشگی ثشاثش غفش می ( ثیابن  29غاًسر ساثغاٍ )   ثا

 ضًد. می

(29) (0, ) 0nP                   ( 1)s n s b     

ضاشي  ضاذٌ ي    s(، گسسشگی اص فیجاش ضامبسٌ   29دس ساثغٍ )

دس الیابف سابلم،    ثبضاذ.  می bسعذاد الیبف گسسشٍ ضذٌ ثشاثش 

ثعذ ضذٌ دس لجاٍ   وٍ ثبس ثی ضشایظ مشفبير اسز. ثب سًخٍ ثٍ آن

ثبضذ،  سمز ساسز ثشاثش یه ي دس لجٍ سمز چخ ثشاثش غفش می

ثب اسشفبدٌ اص فشک سفبضل دسشي دس لجٍ اعمبل ثبس ي فشک سفبضال  

ٍ    دیطشي دس لجٍ آصاد، خبثٍ ای  خبیی ايلیٍ الیابف سابلم دس ومغا

 آیذ. دسز می سسشگی، ثٍعًل ثب محل گ َم

 

 

 حل مؼبدلات دیفزاوسیل حبکم -2-5
( مطخع اسز، 25( ي )24(، )19َبی ) عًس وٍ اص ساثغٍ َمبن

خبیی الیبف اص مشسجٍ ديک ثاب دي مشغیاش    معبدلٍ دیفشاوسیل خبثٍ

دساز آماذٌ، اص سيش    ثبضذ. ثشای حل معبدلٍ دیفشاوسیل ثٍ می

وٍ  ثب سًخٍ ثٍ آن [.10]ضًد  سفبضل محذيد غشیح اسشفبدٌ می

ثبضذ،  خبیی عهيٌ ثش مىبن، ثٍ صمبن ویض ياثسشٍ می ممبدیش خبثٍ

i,غًسر  خبیی الیبف ثٍ دس حبلز ولی ثشداس خبثٍ j

nu  ٌثیبن ضذ

گاش ضامبسٌ فیجاش ي     ثیبن nاسز وٍ دس ایه عجبسر، صیشوًیس 

َابی   گش ضامبسٌ لسامز   سشسیت ثیبن ثٍ jي  iَبی  ثبلاوًیس

 [.11ثبضذ ] گبک مىبوی ي گبک صمبوی می

ٍ   دس وبحیٍ چسجی، اص آن لایاٍ   خابیی دي ساه   خب واٍ خبثا

ٍ  َم ياثسشٍ می ثٍ غاًسر   ثبضذ، لزا معبدلار دیفشاوسیل ثبیذ ثا

صمبن حل گشدد. ثاشای حال معابدلار دیفشاوسایل، وبحیاٍ       َم

چسجی ثٍ دي لسامز مداضای سامز ساساز ي سامز چاخ       

وبدیًسشگی سمسیم ضذٌ اسز وٍ دس وُبیز ثاب اعمابل ضاشایظ    

خبیی وبحیاٍ   دس محل گسسشٍ ضذن الیبف، خبثٍ مشصی مًخًد

آیاذ. ثاب دس    دسز مای  ثٍ Wلایٍ دس لبلت ثشداس  چسجی دي سه

وظش گشفشه فشک سفبضال مشواضی ثاشای مطاشك ديک مىابوی ي      

( ثشای محبسجٍ مماذاس  30غًسر ساثغٍ ) ( ث19ٍصمبوی، ساثغٍ )

 گشدد. میخبیی دس ممغع صمبوی خذیذ ثیبن  خبثٍ

(30) 
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i,ثشای محبسجٍ  j
nW  ي, 1i j

nW  اص ضشایظ ايلیٍ ي ثشای ،

i,1محبسجٍ  j
nW ضًد. ثب دس وظش  ، اص ضشایظ مشصی اسشفبدٌ می

ايل ي ديک خبیی دس گبک مىابوی   گشفشه ایه ضشایظ، ثشداس خبثٍ

 آیذ. دسز می ( ث32ٍ( ي )31َبی ) غًسر ساثغٍ سشسیت ثٍ ثٍ

(31) 
2,1 1,1 2 ,1 2 1,1,...,

1 2

N N
n n n nW W W W

n N

      

 
 
 

(32) ,2 ,1i i
n nW W                 1 2n N   

  ٍ خابیی   ثب اسشفبدٌ اص ضشایظ ايلیٍ ي ضشایظ مشصی، مماذاس خبثا

( اسااشخشاج 34( ي )33سياثااظ )الیاابف دس گاابک مىاابوی ايل اص 

 گشدد. می
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(1 )tj S           ( 1)s n s b     
 ثبضذ. َبی صمبوی می ، سعذاد گبکtSوٍ  دس خبیی

ٍ 32( ي )31َبی ) ثب اسشفبدٌ اص ساثغٍ خابیی   (، ممبدیش خبثا

آیذ. ثشای محبسجٍ ممبدیش  دسز می دس دي مشحلٍ صمبوی ايل ثٍ

1iواٍ   ثعاذ، دس غاًسسی   خبیی اص مشحلٍ صمبوی سًک ثٍ خبثٍ  

غًسر، ممابدیش   ( ي دس غیش ایه34( ي )33َبی ) ثبضذ، اص ساثغٍ

ضاًد. ثشداسَابی    ( حبغال مای  30خبیی الیبف اص ساثغاٍ )  خبثٍ

لایاٍ ضامبسٌ یاه ي دي ویاض      خبیی وبحیٍ غیش چسجی ساه  خبثٍ

، 6دس ضاىل   گاشدد.  مطبثٍ سيوذ وبحیٍ چساجی اساشخشاج مای   

 سز.لجٍ سشسیم ضذٌ ا فلًچبسر حل مسئلٍ اسػبل چسجی سه

 

 

 لجٍ فلًچبرت حل مسئلٍ اتصبل چسجی تک -6شکل 
 

 محبسجٍ ضزیت تمزکش تىش ي تىش ثزشی -2-6

غًسر وسجز ثبس دس ايلیه فیجش  سمشوض سىص دس مًاد مشوت، ثٍ

سبلم ثعذ اص فیجشَبی گسسشٍ ضذٌ دس محل ایدبد وبدیًسشگی 

((1, )

n r

j
f b

P


ٍ  (، ثٍ ثبس دس  ای ديس اص محال   َمبن فیجاش ي دس فبغال

ثبضاذ( سعشیاف    ثعذ ضذٌ ثشاثش یه می وبدیًسشگی )دس حبلز ثی

ٍ   ضًد ي فشک ثی می ( ثیابن  35)غاًسر ساثغاٍ    ثعذ ضاذٌ آن ثا

 .گشدد می

(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

 

  



 
  

 
 

n(، اوذیس 35دس ساثغٍ ) rf b گش ضامبسٌ فیجاش ماًسد     ثیبن

 ثبضذ. وظش می

ثعذ ضذٌ سىص ثشضی دس مبسشیسی وٍ الیبف ثابلا ي   فشک ثی

دبییه آن سبلم اسز ي لجل اص الیبف گسسشٍ ضذٌ لشاس داسد، اص 

 ضًد. ( محبسجٍ می36ساثغٍ )

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

j j
xy f f

S U U
 

   
ثشای محبسجٍ سىص ثشضی ایدبد ضذٌ دس چست، اص ومابط  

ٍ   ًل دي فیجش وظیش دس سهع َم غاًسر   لایٍ ضمبسٌ یاه ي دي ثا

 ضًد. اسشفبدٌ می (37ساثغٍ )

(37) (2, ) (2, )

n n

j j
xy f f

S U V    
وسجز حذاوثش ضشیت سمشوض سىص ثٍ ضشیت سمشوض سىص 

 rدس حبلز اسشبسیىی سا فشاخُص دیىبمیىی گًیىاذ واٍ ثاب    

( محبسااجٍ 38ضااًد. ایااه داابسامشش اص ساثغااٍ ) وطاابن دادٌ ماای

 گشدد. می

(38) 
max( )

( )

r
r

r s

K

K
   

)وٍ  دس خبیی )r sK  ضشیت سمشوض سىص دس حبلز اساشبسیىی ،

 ثبضذ. می

 

 وتبیج -1
محبسجٍ ضشیت سمشوض سىص، ثابس محاًسی ي ساىص ثشضای دس     

ممبدیش خًاظ مابدٌ مشوات ي چسات    اسػبل چسجی، ویبصمىذ 

اسز وٍ دس ایه سحمیك، مبدٌ مشوت مًسد وظاش داسای فیجاشی   

ثبضاذ ي اص   اص خىس ضیطٍ ي مبسشیسی اص خاىس ادًوسای مای   

ثشای اسشخشاج ومًداسَاب اساشفبدٌ    1ممبدیش مًخًد دس خذيل 

دس وظاش   ای لایٍ ي اسػبل، َىذسٍ سبصی سه دس مذل ضذٌ اسز.

اص  آيسدٌ ضذٌ اسز. 2آن دس خذيل گشفشٍ ضذٌ وٍ مطخػبر 

[، ممبدیش ضشیت سمشوض سىص اسشبسیىی، 8خب وٍ دس مشخع ] آن

لایٍ مشوات ایدابد    وٍ گسسشگی دس يسظ یه سه ثشای حبلشی

ضذٌ يخًد داسد، لزا ثشای غاحز سيش حال، دس اثشاذا وشابیح     
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، وماًداس  7مشثًط ثٍ ایه حبلز ثشسسی ضذٌ اساز. دس ضاىل   

وٍ گسساشگی   ت صمبن ثشای حبلشیضشیت سمشوض سىص ثش حس

لایٍ مشوات ضاشي  ضاذٌ، سشسایم گشدیاذٌ       الیبف اص يسظ سه

 اسز.

 

خًاص مکبویکی مبدٌ مزکت ي چست استفبدٌ شذٌ  -3جذيل 

[4] 
)مذيل الاسشیسیشٍ  مبدٌ وً  مبدٌ )GPa 

 74 ضیطٍ فیجش

 28/1 ادًوسی مبسشیس

 11/1 فىًلیه ادًوسی چست

 

 مشخصبت َىذسی مبدٌ مزکت مًرد وظز -2 جذيل
 اوذاصٌ مطخػبر

 مشش میلی 250 عًل َش يسق

 مشش میلی 50 دًضبوی عًل وبحیٍ َم

 مشش میلی 1/0 ضخبمز لایٍ

 مشش میلی 1/0 ضخبمز چست

 مشش میلی 1/0 عشؼ فیجش ي مبسشیس

 عذد 25 لایٍ سعذاد الیبف مًخًد دس َش سه

 ویًسه 100 چست ضًوذٌَش  ثبس اعمبل ضذٌ ثٍ

 

 
ومًدار ضزیت تمزکش تىش ثز حست سمبن در  -7شکل 

 لایٍ، ثزای حبلت گسستگی در يسظ يرق تک

 

، ضشیت سمشوض سىص اساشبسیىی ي دیىابمیىی   3دس خذيل 

 7دسز آماذٌ اص ضاىل    سىص( ثٍ سمشوض)ثیطیىٍ ممذاس ضشیت 

 آيسدٌ ضذٌ اسز.

 گسستگی در يسظ يرقلایٍ ثب  وتبیج مزثًط ثٍ تک -1جذيل 

سعذاد فیجش 

ضىسشٍ 

 ضذٌ

ضشیت 

سمشوض 

سىص 

 دیىبمیىی

ممذاس 

َمگشا 

 ضذٌ

ضشیت 

سمشوض سىص 

اسشبسیىی 

[11] 

میضان 

اخشهف 

 سيش

1 55/1 34/1 33/1 75/0% 

3 06/2 82/1 83/1 54/0% 

5 40/2 21/2 22/2 45/0% 

7 77/2 53/2 55/2 78/0% 

9 08/3 82/2 84/2 71/0% 
 

مطخع اسز، ممبدیش ضشیت سمشوض  3وٍ اص خذيل  عًس َمبن

میاضان لبثال ساًخُی ثاب ممابدیش ضاشیت        سىص َمگشا ضذٌ ثٍ

دًضبوی  [ َم8سمشوض سىص اسشبسیىی اسشخشاج ضذٌ اص مشخع ]

داسد وٍ ایه وشیدٍ سبییذی ثاش غاحز سيش عاذدی اساشفبدٌ     

، ثاشای وطابن دادن   7ثبضذ. دس ضاىل   ضذٌ دس ایه سحمیك می

ثعذ ضذٌ سی ياحاذ دس وظاش گشفشاٍ ضاذٌ      ثی دلز حل، صمبن

َابی سسام ضاذٌ دس     خاب واٍ دس ثعضای اص ضاىل     اساز. اص آن 

ثبضذ، لزا ثشای  َبی ثعذ، اخشهف ثیه ومًداسَب وبچیض می ثخص

ثعذ ضذٌ ثشاثش دابوضدٌ   يضًش ثیطشش دس ثمیٍ ومًداسَب، صمبن ثی

 ياحذ دس وظش گشفشٍ ضذٌ اسز.

بل ضذٌ ثٍ الیبف وًن ، ومًداس ثبس محًسی اعم8دس ضىل 

اصای سعذاد مشفبير الیابف گسساشٍ    سشن )محل گسسشگی( ثٍ

وٍ وبدیًسشگی دس يسظ وبحیٍ چسجی ایدابد   ضذٌ ثشای حبلشی

  .گشدیذٌ، وطبن دادٌ ضذٌ اسز
 

 
ومًدار ثبر محًری اػمبل شذٌ ثٍ الیبف در اتصبل  -8شکل 

 ثزای حبلت گسستگی در يسظ وبحیٍ چسجی
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دسز آمذٌ مطخع اسز وٍ ثب افضایص سعذاد  ثٍاص ومًداسَبی 

الیبف گسسشٍ ضذٌ، ثبس محًسی اعمابل ضاذٌ ثاٍ الیابف ي دس     

وشیدٍ ضشیت سمشواض ساىص دس اسػابل چساجی ویاض افاضایص       

، ممبدیش مبوضیمم ثبس اعمبل ضذٌ ثٍ فیجاش  4خذيل دس  یبثذ. می

لایاٍ مشوات ي    سبلم مًخًد دس وًن محل گسسشگی ثشای سه

 آيسدٌ ضذٌ اسز.اسػبل چسجی 

 

مقبدیز مبکشیمم ثبر اػمبل شذٌ ثٍ الیبف مًجًد در  -4جذيل 

 لایٍ مزکت ي اتصبل چسجی تک وًک محل گسستگی
سعذاد فیجش ضىسشٍ 

 ضذٌ

فیجش وًن سشن دس 

 (N) اسػبل چسجی

فیجش وًن سشن دس مبدٌ 

 (N) مشوت

1 557/0 243/6 

3 607/0 249/8 

5 629/0 645/9 

7 637/0 082/11 

9 639/0 321/12 

 
ممبدیش مبوضیمم ثبس محًسی ي  8ضىل اص ومًداسَبی مًخًد دس 

لایٍ ي اسػبل چسجی وٍ دس  اعمبل ضذٌ ثٍ الیبف مًخًد دس سه

سًان ثٍ ایه وشیدٍ سسیذ وٍ دس  آيسدٌ ضذٌ اسز، می 4خذيل 

اسػبل چسجی، دسغذ لبثل سًخُی اص ویشيی اعمبل ضذٌ ثٍ 

وٍ دس وشیدٍ آن، ممذاس ثبس  ضًد سًسظ چست خزة میفیجش 

محًسی ي ممذاس ضشیت سمشوض سىص دس اسػبل چسجی خیلی 

 ثبضذ. ومشش اص مبدٌ مشوت می

، ممبدیش فشاخُص دیىبمیىی ثب اسشفبدٌ اص 5دس خذيل 

لایٍ ي اسػبل  ( ثشای سٍ مًسد ضىسشگی فیجش دس سه38ساثغٍ )

 سز.َب ثب َم ممبیسٍ گشدیذٌ ا چسجی آيسدٌ ضذٌ ي ممبدیش آن

 

 لایٍ ي اتصبل مقبدیز فزاجُش دیىبمیکی در تک -5 جذيل
سعذاد فیجش 

 ضىسشٍ ضذٌ

ممذاس فشاخُص 

 لایٍ دیىبمیىی دس سه

ممذاس فشاخُص دیىبمیىی 

 دس اسػبل چسجی

1 156/1 089/1 

3 133/1 077/1 

5 089/1 071/1 

 

مطخع اسز واٍ میاضان    5دسز آمذٌ اص خذيل  اص ممبدیش ثٍ

لایٍ وسجز ثٍ اسػبل چسجی ثیطشش  فشاخُص دیىبمیىی دس سه

وٍ دس اسػبل یه لایٍ چساجی يخاًد    ثبضذ. ثب سًخٍ ثٍ ایه می

سيد وٍ ثب ضىسشگی الیبف ضاًن ومشاشی ثاٍ     داسد، اوشظبس می

ت سبصٌ ياسد ضًد. ثب وبَص فبغلٍ عاذدی ثایه ممابدیش ضاشی    

سمشوض سىص دیىبمیىی ي اسشبسیىی، فشاخُص دیىبمیىی ثاشای  

یبثذ واٍ   لایٍ مشوت ویض وبَص می اسػبل چسجی وسجز ثٍ سه

 ثبضذ. گًیبی ایه مسئلٍ می 5وشبیح خذيل 

ٍ 10ي  9َابی   دس ضىل سشسیات ممابدیش ساىص ثشضای      ، ثا

اصای سعاذاد مشفابير    ثعذ ایدبد ضذٌ دس مبسشیس ي چست ثٍ ثی

ٌ دس مشوض وبحیٍ چسجی آيسدٌ ضذٌ اسز. ثب الیبف گسسشٍ ضذ

سًان دسیبفز وٍ میضان سىص ثشضای   سًخٍ ثٍ ایه دي ضىل می

 الیابف گسساشٍ ضاذٌ    دس مبسشیس ي چست، ثب افاضایص سعاذاد  

 یبثذ. افضایص می
 

 
تىش ثزشی ایجبد شذٌ در مبتزیس مًجًد ومًدار  -9شکل 

 ثیه الیبف شمبرٌ یبسدٌ ي دياسدٌ
 

 
اسای  تىش ثزشی ایجبد شذٌ در چست ثٍومًدار  -31شکل 

 شکسته تؼذاد متفبيت الیبف
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، ومًداس ثبس محًسی اعمابل ضاذٌ ثاٍ الیابف     11دس ضىل 

خبیی محل گسساشگی   اصای خبثٍ وًن سشن ثش حست صمبن، ثٍ

روش اساز واٍ دس    لاصک ثٍدس ساسشبی عًلی ثشسسی ضذٌ اسز. 

ذٌ ي محال  ایه حبلز، یه عذد فیجش ضىسشٍ ضذٌ فشؼ گشدی

 ثبضذ.  آن دس يسظ اسػبل می
 

 
ومًدار ثبر محًری اػمبل شذٌ ثٍ الیبف ثز حست  -33شکل 

 جبیی عًلی محل گسستگی اسای جبثٍ ثٍسمبن 
 

عًس وٍ مطخع اسز، َش اوذاصٌ محل گسسشگی الیابف   َمبن

سش ضًد، ثب سًخٍ ثٍ ديسسش ضاذن آن اص لجاٍ    سمز لجٍ وضدیه ثٍ

وىاذ.   چسجی ثیطاششی الیابف سا احبعاٍ مای    ، وبحیٍ ثبس اعمبل

َمیه دلیل، لسمز اعظم ثبس اعمابل ضاذٌ سًساظ چسات      ثٍ

ي دس وشیدٍ میضان ثبس محًسی ي َمیىایه ضاشیت    خزة ضذٌ

 .سمشوض سىص ومشش خًاَذ ضذ

خبیی محل ضاشي    َذف اص ایه ثخص، ثشسسی سبثیش خبثٍ

، 12ثبضاذ. دس ضاىل    گسسشگی دس ساسشبی عمًد ثش الیبف می

ومًداس سًصیع ثبس محًسی دس الیبف ثاشای چُابس ومغاٍ ضاشي      

، ممابدیش  6دس خاذيل   گسسشگی مشفابير آيسدٌ ضاذٌ اساز.   

مبوضیمم ثبس محًسی اعمبل ضذٌ ثٍ الیابف واًن ساشن ثاشای     

روش اساز   لاصک ثٍ چُبس ومغٍ ضشي  مشفبير آيسدٌ ضذٌ اسز.

وٍ سعذاد الیبف ضىسشٍ ضذٌ یه عذد ي محال ضىساشگی )اص   

 .عًلی( دس يسظ وبحیٍ چسجی دس وظش گشفشٍ ضذٌ اسزلحبػ 

عًس وٍ مطخع اسز، َش چٍ محال ضاشي  گسساشگی     َمبن

خب ضًد، میضان ثبس اعمبل ضذٌ ي  سمز لجٍ ثبلا ي دبییه خبثٍ ثٍ

یبثاذ. ومشاشیه    دس وشیدٍ ضشیت سمشوض سىص ویض افاضایص مای  

وٍ ومغٍ ضاشي    میضان ثبس اعمبلی ثٍ الیبف دس مشوض يسق خبیی

ثبضذ. وىشٍ دیگشی وٍ  ضىسشگی فیجش ضمبسٌ سیضدٌ اسز، می

دسز آمذٌ، ایه اساز واٍ سًصیاع ثابس ي      ثٍ 6اص ممبدیش خذيل 

وٍ ضشي  ضىسشگی دس الیابف   ضشیت سمشوض سىص ثشای حبلشی

ديس اص لجٍ ي وضدیه ثٍ يسظ يسق اسز، سغییشار ومای داسد ي  

اس ضاًن  ثبضذ. ثیطاششیه مماذ   داسای ممبدیش سمشیجب ثشاثشی می

ایدبد ضذٌ دس اثش گسسشگی، دس فیجش وىابسی الیابف ضىساشٍ    

ٍ   ثبضذ وٍ دس ایه ضذٌ می علاز ضىساشگی فیجاش يساظ      خاب ثا

لایٍ ضمبسٌ یه، مبوضیمم ممذاس ثبس محاًسی ي ضاًن ثاٍ     سه

 ضًد. فیجش چُبسدَم ياسد می
 

 
ومًدار وحًٌ تًسیغ ثبر ثز حست سمبن در اتصبل  -32شکل 

 شزيع محل گسستگی در الیبف متفبيتچسجی، ثزای حبلت 

 

مقبدیز مبکشیمم ثبر محًری اػمبل شذٌ ثٍ  -6جذيل 

 جبیی محل شزيع گسستگی الیبف در اثز جبثٍ
 (N)مبوضیمم ثبس اعمبل ضذٌ  ايلیه فیجش ضىسشٍ ضذٌ

1 587/0 

24 584/0 

3 557/0 

13 557/0 
 

، فیجش ضمبسٌ سیضدٌ دس يسظ وبحیٍ چساجی  13دس ضىل 

ضىسشٍ فشؼ ضذٌ اسز ي َذف، ثشسسی ثبس اعمابل ضاذٌ ثاٍ    

وٍ  می ثبضذ. َىگب چىذ مًسد فیجش دس َمبن مخشػبر عًلی می

ضًد، ثیطششیه ثبس اعمبل ضاذٌ ثاٍ فیجاش     یه فیجش ضىسشٍ می

ضًد  وىبسی فیجش ضىسشٍ ضذٌ )وًن محل گسسشگی( ياسد می
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میه سشسیت، َش چٍ فیجش اص محل گسسشگی ديسسش ثبضذ، َ ي ثٍ

سيد،  عًس وٍ اوشظبس مای  َمبنگشدد.  ثبس ومششی ثٍ آن ياسد می

ساشیه فیجاش ثاٍ محال      ثیطششیه ثبس اعمابل ضاذٌ ثاٍ وضدیاه    

ثبضاذ ي َاش چاٍ اص فیجاش      گسسشگی یعىی فیجش چُبسدَم مای 

ل ضمبسٌ سیضدٌ فبغلٍ گشفشٍ ضًد، سبثیشار ومششی دس ثبس اعمب

، ممابدیش مابوضیمم ثابس    7دس خذيل  ضًد. ضذٌ ثٍ آن دیذٌ می

محًسی اعمبل ضذٌ ثٍ الیبف مًسد وظش ي فشاخُص دیىابمیىی  

اصای ضىسشگی فیجش ضامبسٌ سایضدٌ )فیجاش     َب، ثٍ مشثًط ثٍ آن

يسظ وبحیٍ چسجی( آيسدٌ ضذٌ اساز. اص ممابدیش مًخاًد دس    

لٍ خذيل مطخع اسز وٍ َش لذس اص فیجش ضىسشٍ ضاذٌ فبغا  

گشفشٍ ضًد، میضان ضًن ايلیاٍ )مابوضیمم مماذاس ثابس اعمابل      

ضذٌ( ياسد ثٍ فیجش مًسد وظش ي دس وشیدٍ فشاخُص دیىابمیىی  

 یبثذ. دس آن ویض وبَص می

 

 
ثز حست سمبن در سٍ مًرد  وحًٌ تًسیغ ثبرومًدار  -31شکل 

 فیجز، ثزای شکستگی فیجز شمبرٌ سیشدٌ در يسظ يرق 

 
مقبدیز مبکشیمم ثبر محًری اػمبل شذٌ ثٍ الیبف  -7 جذيل

 مًرد وظز

مبوضیمم ثبس اعمبل ضذٌ  ضمبسٌ فیجش مًسد وظش
(N) 

 فشاخُص دیىبمیىی

14 557/0 085/1 

16 461/0 026/1 

20 445/0 004/1 

 

 

سبثیش سغییاش خاىس الیابف ثاش ساىص ثشضای مًخاًد دس        

دادٌ ضذٌ وطبن  15ي  14سشسیت دس ضىل  مبسشیس ي چست، ثٍ

َب، سىص ثشضی ثش حست صمابن ثاشای ساٍ     دس ایه ضىل اسز.

 وً  فیجش اص خىس ضیطٍ، گشافیز ي ثشن سشسیم گشدیذٌ اسز.

َب، سعذاد الیبف ضىسشٍ ضاذٌ یاه عاذد ي     دس َمٍ حبلز

محل گسساشگی دس مشواض وبحیاٍ چساجی ي دس فیجاش ضامبسٌ       

عًس وٍ مطخع اسز، ثب افضایص مذيل  َمبن ثبضذ. سیضدٌ می

وىاذ ي   الیبف مذيل الاسشیسیشٍ ولی سبصٌ افاضایص دیاذا مای   

 یبثذ. سىص ثشضی دس چست ي مبسشیس ویض وبَص می

َذف اص ایه ثخص، ثشسسی سابثیش سغییاش مماذاس ضاخبمز     

ثبضاذ. دس   لایٍ چسجی دس سىص ثشضی ایدبد ضذٌ دس چست می

، ومًداس سىص ثشضی دس چست ثش حست صمبن ثاشای  16ضىل 

 12/0ي  1/0، 08/0لایٍ چسجی ثب ممبدیش سٍ ضخبمز مشفبير 

( مطخع 1ثب سًخٍ ثٍ ساثغٍ ) مشش وطبن دادٌ ضذٌ اسز. میلی

اسز وٍ ثیه میضان سىص ثشضای دس چسات ي ضاخبمز لایاٍ     

سيد واٍ ثاب    ثبضاذ. اوشظابس مای    چسجی ساثغٍ عىس ثشلشاس مای 

افضایص ضخبمز ایه لایٍ، میضان سىص ثشضی ایدابد ضاذٌ دس   

خًثی وطبن  ایه سغییشار سا ثٍ 16ضىل چست وبَص یبثذ وٍ 

 دَذ. می

 
 

 
تبثیز تغییز جىس الیبف در تىش ثزشی ثز ومًدار  -34شکل 

 حست سمبن در مبتزیس
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ومًدار تبثیز تغییز جىس الیبف در تىش ثزشی ثز  -35شکل 

 حست سمبن در چست

 

 
تبثیز تغییز ضخبمت لایٍ چسجی ثز تىش ومًدار  -36شکل 

 ایجبد شذٌ در چستثزشی 

 
َبی گزضشٍ، ثشای محبسجٍ ساىص ثشضای ایدابد     دس ثخص

( اسشفبدٌ ضذٌ اسز. حبل َاذف  37ضذٌ دس چست، اص ساثغٍ )

اص ایه ثخص، ثشسسی ممبدیش سىص ثشضی ایدبد ضذٌ دس چست 

ٍ  ثٍ خابیی محال محبساجٍ آن دس صیاش ساشن )محال        اصای خبثا

، 17ذ. دس ضىل ثبض وبدیًسشگی الیبف( ي وبحیٍ ديس اص سشن می

یه اسػبل اص خىس مًاد مشوت ثب گسساشگی ایدابد ضاذٌ دس    

مشوض وبحیٍ چسجی ثشای دىح فیجش ضىساشٍ وطابن دادٌ ضاذٌ    

 اسز. 

 
 ثزشی ایجبد شذٌ در چست ومًدار تغییزات تىش -37شکل 

 جبیی محل محبسجٍ آن در اثز جبثٍ

 

، fثبضاذ ي   ضشي  گسسشگی اص فیجش ضامبسٌ سایضدٌ مای   

لایٍ ضمبسٌ یاه ثاًدٌ واٍ ساىص      گش ضمبسٌ فیجشی اص سه ثیبن

دسز  اص ومًداسَبی ثٍ ثشضی دس صیش آن محبسجٍ گشدیذٌ اسز.

دسیبفاز واٍ دس وبحیاٍ صیاش الیابف       سًان می 17آمذٌ اص ضىل 

الیبف(، ممبدیش سىص ثشضی ایدبد  گسسشگیسبلم ديس اص سشن )

وسجز ثٍ وبحیٍ صیش الیبف گسسشٍ ضاذٌ   ضذٌ دس لایٍ چسجی،

 ثبضذ. وبچیض می

 

 گیزی وتیجٍ -4
دس ایه سحمیك، سًصیع سىص گازسای وبضای اص ضىساشٍ ضاذن     

لجاٍ ثشسسای ضاذٌ اساز. وشابیح       الیبف دس اسػبل چسجی ساه 

 دسز آمذ: غًسر صیش ثٍ حبغل اص ایه سحمیك ثٍ

 ٍساًان   دساز آماذٌ اص ثخاص وشابیح مای      اص ومًداسَبی ث

وٍ اثش دیىبمیىی ضىسز الیبف ثش سمشوض سىص ي دسیبفز 

سًصیع ثابس ایدابد ضاذٌ دس مابدٌ مشوات لبثال مهحظاٍ        

 ثبضذ. می

    ثب افضایص سعذاد الیبف گسسشٍ ضذٌ، ثبس محاًسی اعمابل

ضذٌ ثٍ الیبف ي دس وشیدٍ ضشیت سمشوض سىص ویض افضایص 

 یبثذ. می

       دس یه اسػبل چساجی، دسغاذ لبثال ساًخُی اص ویاشيی

ضاًد واٍ دس    سًسظ چست خزة میثٍ فیجش  اعمبل ضذٌ

وشیدٍ آن، ممذاس ثبس محًسی ي ممذاس ضشیت سمشوض سىص 

 ثبضذ. دس اسػبل چسجی خیلی ومشش اص مبدٌ مشوت می
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 ٍساش   سمز لجاٍ وضدیاه   َش اوذاصٌ محل گسسشگی الیبف ث

، وبحیاٍ  ثبس ضًد، ثب سًخٍ ثٍ ديسسش ضذن آن اص لجٍ اعمبل

َمیه دلیال،   وىذ. ثٍ می چسجی ثیطششی الیبف سا احبعٍ

ي  لسمز اعظم ثبس اعمبل ضذٌ سًسظ چست خزة ضاذٌ 

دس وشیدٍ میضان ثبس محًسی ي َمیىایه ضاشیت سمشواض    

 .سىص ومشش خًاَذ ضذ

  ٍ سامز لجاٍ ثابلا ي لجاٍ      َش چٍ محل ضشي  گسسشگی ثا

خب ضًد، میضان ثبس اعمابل ضاذٌ ي دس وشیداٍ     دبییه خبثٍ

ذ. ومشاشیه میاضان   یبث ضشیت سمشوض سىص ویض افضایص می

وٍ ومغاٍ ضاشي     ثبس اعمبلی ثٍ الیبف دس مشوض يسق خبیی

 ثبضذ. ضىسشگی فیجش ضمبسٌ سیضدٌ اسز، می

 ضاًد، ثیطاششیه ثابس     وٍ یه فیجاش ضىساشٍ مای    می َىگب

اعمبل ضذٌ، ثٍ فیجش وىبسی فیجاش ضىساشٍ ضاذٌ )واًن     

َمیه سشسیت، َش چاٍ   ضًد ي ثٍ محل گسسشگی( ياسد می

شگی ديسسش ثبضذ، ثابس ومشاشی ثاٍ آن    فیجش اص محل گسس

 گشدد. ياسد می

      میضان سىص ثشضی ایدبد ضاذٌ دس مابسشیس ي چسات ثاب

یبثااذ،  افااضایص مااذيل الاسشیساایشٍ الیاابف واابَص ماای 

وٍ مبوضیمام سىص ثشضی ثاب الیابف اص خىااس     ای گًوٍ ثٍ

74Eضایاطاٍ ) GPa( ي گشافیز )130E GPa ،)

ي ثاشای چسات    463/0ي  861/0سشسیت ثشای مبسشیس  ثٍ

 ثبضذ. مگب دبسىبل می 409/2ي  192/3

     ثیطششیه میضان سىص ثشضی دس چست، صیاش فیجاش يساظ

الیبف ضىسشٍ ضذٌ )دس ایه مثابل فیجاش ضامبسٌ دابوضدٌ(     

ضًد ي َش لذس اص ایه فیجش فبغلٍ گشفشاٍ ضاًد،    ایدبد می

 یبثذ. می میضان سىص ثشضی صیش آن ویض وبَص
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