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 چکیدٌ

 هٌظَس، ثذیي. اػت ؿذُ ثشسػی الیبف صًی پل ثب خْتِ ته پلیوشی وبهپَصیتی ّبی چٌذلایِ اٍل هَد دس تَسق سؿذ تحمیك، ایي دس

اًدبم  خذایؾ -وـؾ ّبی هذل پبیِ ثش چؼجٌبن ًبحیِ هذل اص اػتفبدُ ثب گیشداس ػش یه دٍلجِ تیش دس تَسق سؿذ هحذٍد الوبى ػبصی هذل

 تب ؿَد ایي ثبػث هی ٍ یبثذ هی افضایؾ تشن سؿذ حیي دس تَسق عَل افضایؾ ثب وشًـی اًشطی سّبیی ًشخ ،DCB ّبی ًوًَِ دس. اػت ؿذُ

سفغ ایي  هٌظَس ثِ. ثبؿٌذ ًذاؿتِ سا ّب ًوًَِ ایي خبیی خبثِ -ثبس دلیك ثیٌی پیؾ تَاًبیی دٍخغی هبًٌذ ،خذایؾ -وـؾ ػبدُ ّبی هذل

 خبیی خبثِ -ثبس ًوَداس وویٌِ ًوَدى اختلاف اص اػتفبدُ ثب تحمیك ایي دس. ؿًَذ هی هؼشفی چٌذخغی خذایؾ -وـؾ ّبی هذل ًمق،

. ًذؿَ هی ػبصی ثْیٌِ طًتیه الگَسیتن اص اػتفبدُ ثب چؼجٌبن ًبحیِ هذل پبساهتشّبی ،DCB ًوًَِ آصهبیـگبّی ٍ هحذٍد الوبى اص حبكل

 ًتبیح ثب حبضش، تحمیك دس ؿذُ ِیاسا چٌذخغی چؼجٌبن ًبحیِ هذل اص اػتفبدُ ثب هحذٍد الوبى ػبصی هذل اص حبكل ػذدی ًتبیح

 حذاوثش تٌؾ ؿذُ، ِیخغی اساچْبس  چؼجٌبن ًبحیِ هذل دٌّذ، هی ًـبى ػذدی ًتبیح. اػت ؿذُ همبیؼِ دیگش هحممیي آصهبیـگبّی

 .ًوبیذ هی ثیٌی پیؾ خَثی  ثِ سا گیشداس ػش یه دٍلجِ تیش ًوًَِ تَسلی سفتبس ّوچٌیي ٍ آصهبیـگبّی ّبی دادُ اص هؼتخشج صًی پل
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Abstract 

In this study, delamination growth in mode I loading of unidirectional laminated composites with R-curve 
effect was investigated. To this end, a finite element simulation of delamination growth in double cantilever 
beam (DCB) performed using the cohesive zone model (CZM) based on traction-separation laws. By 
increasing the delamination length in DCB specimens, the strain energy release rate increases and for this 
reason the simple traction-separation law such as bilinear are not capable to predict the load-displacement 
curve of this specimens accurately. To solve this shortcoming, cohesive zone models with multi-linear 
traction-separation laws were proposed to predict delamination behavior of the DCB specimens 
numerically. Afterwards, by minimizing the difference between experimental and numerical load-
displacement curves using optimization method based on genetic algorithm, cohesive zone parameters are 
characterized. A comparison of the results obtained by cohesive laws with experimental data show that 
four-linear cohesive law can predict the maximum bridging stress as well as the experimental load-
displacement curve accurately. 

 

 مقدمٍ -1

 كٌبیغ دس ثبلا ٍصى ثِ اػتحىبم ًؼجت داؿتي دلیل ثِ وبهپَصیتی هَاد

 گشفتِ وبس ثِ غیشُ ٍ ًظبهی خَدسٍػبصی، ػبصی، وـتی چَى هختلفی

 اًدبم وبهپَصیتْب سفتبس حَصُ دس وِ تحمیمبتی هْوتشیي اص یىی. ؿًَذ هی

 ّبی ػبصُ دس خشاثی ٍ آػیت ثشٍص هختلف هَدّبی ثشسػی اػت گشفتِ

 هَدّبی تشیي ؿبیغ اص یىی ای لایِ ثیي خذایؾ یب تَسق. ثبؿذ هی وبهپَصیتی

 تَسق سفتبس هغبلؼِ هٌظَس ثِ. ثبؿذ هی وبهپَصیتی ّبی چٌذلایِ آػیت

 ایي تب اػت گشدیذُ تذٍیي هختلفی آصهبیـگبّی اػتبًذاسدّبی ّب صیتوبهپَ
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یىؼشگیشداس  دٍلجِ تیش. گیشد لشاس هغبلؼِ هَسد آصهبیـگبّی كَست ثِ پذیذُ

(1 DCB) اػتبًذاسد  اػبع ثش هتمبسىASTM D-5528 ّبی ًوًَِ اص یىی 

 دس ای لایِ ثیي ؿىؼت چمشهگی آصهبیـگبّی تؼییي هٌظَس ثِ پشوبسثشد

 .]1[ثبؿذخْتِ هی ته وبهپَصیتی ّبی چٌذلایِ

ّبی هختلفی سا  ی ػذدی سؿذ تَسق ًیض هحممیي سٍؽ ثِ هٌظَس هغبلؼِ

 3ًبحیِ چؼجٌبن ػبصی هذلٍ  2اًذ. سٍؽ ثؼتِ ؿذى هدبصی تشن اسائِ ًوَدُ

ی ػذدی پذیذُ تَسق دس  ی هتذاٍل ٍ پشوبسثشد ثشای هغبلؼِ دٍ سٍؽ اسائِ ؿذُ

ثش اػبع هىبًیه ؿىؼت ٍ سٍؽ  VCCTثبؿذ. سٍؽ  ّبی وبهپَصیتی هی ًوًَِ

CZM ثبؿذ. سٍؽ  ثش اػبع هىبًیه آػیت هیVCCT  اٍلیي ثبس تَػظ سیجیىی

 ػبصی هذلتذٍیي گـتِ اػت. اهب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ فشایٌذ  [2]ٍ ّوىبساى 

وٌذ. چشا وِ ثِ وبسگیشی ایي سٍؽ  سؿذ تَسق سا ثب هـىلات ثؼیبسی ّوشاُ هی

ثبؿذ. دس  ػبصی سؿذ تَسق هؼتلضم تَلیذ ٌّذػِ ٍ ؿجىِ هدذد هی ثشای ؿجیِ

 CZM سٍؽ اهبثش ٍ هـىل خَاّذ ثَد.  ثِ ؿذت صهبى ػبصی هذلًتیدِ فشایٌذ 

 هٌظَس ثِ هٌبػت یسٍؿ خذایؾ -وـؾ لبًَى ٍ یاًشط هفَْم اص اػتفبدُ ثب

-ؾیپ ییتَاًب وِ ثبؿذ یه یتیوبهپَص یّبِ یچٌذلا دس تَسق سؿذ ػبصی هذل

 ثِ یهجٌب ثش سٍؽ يیا. ثبؿذیه داسا سا تَسق سؿذ ٍ ؿشٍع ّوضهبى یٌیث

 ؾیخذا-وـؾ لبًَى. گشدد یه ییاخشا خذایؾ -وـؾ لبًَى هی یشیوبسگ

 تَسق سؿذ ٌذیفشا دس وِ یاِ یلا يیث الوبى یثشا یػبختبس هذل هی ػٌَاى ثِ

 تٌؾ ًوَداس ؿبهل لبًَى يیا. شدیگ یه لشاس اػتفبدُ هَسد ؿَد یه تیآػ دچبس

 -وـؾ لبًَى ؿىل. ثبؿذ یه یاِ یلا يیث الوبى دس ییخب خبثِ حؼت ثش

 تَسق سؿذ ٍ ؿشٍع یٌیثؾیپ دلت ضاىیه دس سا یهحَس بسیثؼ یًمـ ؾیخذا

 سا یخغ ػِ ٍ یدٍخغ ،یا رٍصًمِ ؿبهل یهختلف اؿىبل يیهحمم. وٌذ یه فبیا

 یدٍخغ خذایؾ-وـؾ لبًَى. ]5-3[ اًذ ًوَدُ ـٌْبدیپ لبًَى يیا یثشا

. اػت ؿذُ اسائِ [7] ثبسًجلت ٍ [6] لیداگذ تَػظ وِ اػت یلبًًَ يیتش ػبدُ

 تَػظ تحول لبثل تٌؾ حذاوثش پبساهتش ػِ تٌْب داؿتي لیدل ثِ لبًَى يیا

 اص یبسیثؼ اػتفبدُ هَسد ؿىؼت یچمشهگ ٍ ِیاٍل هیالاػت یػفت الوبى،

 لشاس یتیوبهپَص یّب ًوًَِ دس تَسق ذُیپذ یػذد هغبلؼِ هٌظَس ثِ يیهحمم

 .[8،9] اػت گشفتِ

 ًشخ همذاس خْتِ ته ّبی چٌذلایِ دس اٍل هَد ثشای تَسق سؿذ فشایٌذ دس

 ایي. یبثذافضایؾ هی الیبف صًی پل دلیل ثِ تشن سؿذ وشًـی ثب اًشطی سّبیی

 ثش صیبدی ثؼیبس تبثیش ٍ ؿَد هی ؿٌبختِ 4همبٍهت هٌحٌی اثش ػٌَاى ثِ پذیذُ

 ّبی ًوًَِ ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. داؿت خَاّذ آصهبیـگبّی خبیی خبثِ -ثبس ًوَداس

 هٌحٌی اثش ثبؿٌذ، هی خْتِ ته چیٌی لایِ داسای ًیض تحمیك ایي ثحث هَسد

سؿذ تَسق خَاّذ داؿت.  فشایٌذ ثش صیبدی تبثیش الیبف صًی پل ٍ همبٍهت

 لبثلیت دٍخغی خذایؾ -وـؾ لبًَى وِ اًذ ًوَدُ ثبثت [10،11] هحممیي

 سا تَسق سؿذ فشایٌذ ثش ثبلا همیبع ثب الیبف صًی پل اثش ثیٌی پیؾ ٍ ػبصی هذل

 لَاًیي اسائِ ٍ دٍخغی لبًَى اكلاح ثب ؿذًذ آى ثش هحممیي ًتیدِ دس. ًذاسد

 دس همبٍهت اثش هٌحٌی ثتَاًٌذ ًوبیی یب ٍ چْبسخغی خغی، ػِ هبًٌذ دیگش

 .وٌٌذ ػبصی هذل تشی دلیك كَست ثِ سا تَسق سؿذ فشایٌذ

 ٍ آصهبیـگبّی هختلف ّبی سٍؽ اص اػتفبدُ ثب سا الیبف صًی پل لبًَى

 سٍؽ آصهبیـگبّی پشوبسثشد ّبی سٍؽ اص یىی. ًوَد اػتخشاج تَاى هی ػذدی

 چْبس سٍؽ، ایي دس الیبف صًی پل لبًَى اػتخشاج هٌظَس ثِ. ثبؿذ هی J اًتگشال

 هحلی ثبصؿذگی ّویٌغَس ٍ تشن عَل ثبس، اػوبل هحل خبیی خبثِ ثبس، پبساهتش

 هٌحٌی اػتخشاج ثب آًگبُ. گشدًذ تؼییي ّوضهبى ثبیؼت هی تشن اٍلیِ ًَن

                                                           
1. Double Cantilever Beam (DCB) 
2. Virtual Crack Closure Technique (VCCT) 
3. Cohesive Zone Modelling (CZM) 
4. Resistance Curve (R-curve)  

 ٍ تشن اٍلیِ ًَن هحلی ثبصؿذگی حؼت ثش ای لایِ ثیي ؿىؼت چمشهگی

 ].12،13[ًوَد  اػتخشاج سا الیبف صًی پل لبًَى تَاى هی آى، اص گیشی هـتك

خذایؾ اسائِ ؿذُ اػت.  -سٍؽ تئَسی ًیض ثشای اػتخشاج لبًَى وـؾ

خغی حبكل اص خوغ خغی دٍ لبًَى دٍ  ایي سٍؽ ثش اػبع اسائِ یه لبًَى ػِ

 تَسق سؿذ ثشسػی ثشای سٍؽ ایي اص خغی تذٍیي ؿذُ اػت. داٍیلا ٍ ّوىبساى

 ]11[ّوىبساى  ٍ ساساًی-حیذسی ػپغ. ]10[اًذ  ًوَدُ اػتفبدُ CT ًوًَِ دس

 ثْشُ DCB ًوًَِ دس تَسق سؿذ ػذدی ی هغبلؼِ ثشای تئَسی سٍؽ ایي اص

 .اًذ گشفتِ

ثب  ]15،16[ٍ هٌـبدی ٍ ّوىبساى  ]14[آؿتیبًی ٍ ّوىبساى  -فشهٌذ

صًی  اػتفبدُ اص یه سٍؽ ًیوِ آصهبیـگبّی ثِ اػتخشاج آصهبیـگبّی لبًَى پل

اًذ. ایي سٍؽ ثش  خْتِ وبهپَصیتی پشداختِ ته DCBّبی  یب چؼجٌبن ًوًَِ

خْتِ ثب  ّبی عَلی دس ًضدیىی ًَن تشن دس ًوًَِ ته اػبع هحبػجِ وشًؾ

FBGاػتفبدُ اص ػٌؼَسّبی هخلَف 
صًی  ؿَد. ػپغ لبًَى پل اخشایی هی 5

 گشدد. ػبصی اػتخشاج هی الیبف ثب اػتفبدُ اص یه فشایٌذ ثْیٌِ

 ]18[دٍم تَسق ٍ هَسایغ ٍ ّوىبساى  دس هَد ]17[دٍسادٍ ٍ ّوىبساى 

خغی ٍ اػتفبدُ اص الگَسیتن  ثشای هَد تشویجی تَسق ثب اسائِ یه لبًَى ػِ

ثیٌی  خْتِ پیؾ ّبی ته اًذ سؿذ تَسق سا دس ًوًَِ ػبصی طًتیه تَاًؼتِ ثْیٌِ

خبیی  خبثِ -ًوبیٌذ. ایي سٍؽ ثش اػبع وویٌِ وشدى اختلاف ًوَداس ثبس

 ًوبیذ. ش اػبع الگَسیتن طًتیه ػول هیآصهبیـگبّی ٍ ػذدی ث

 J اًتگشال اص اػتفبدُ ثب الیبف صًی پل لبًَىآصهبیـگبّی  اػتخشاج

 ًَن هحلی خبیی خبثِ دلیك هحبػجِ سٍؽ ایي دس. داسد پی دس سا هـىلاتی

 هْوتشیي گیشی هـتك ثشای هٌبػت تبثغ ًوَدى پیذا ّوچٌیي ٍ اٍلیِ تشن

 ثذٍى تب اػت گشدیذُ ػؼی تحمیك ایي دس. ثَد خَاٌّذ سٍؽ ایي ّبی چبلؾ

 ثب چؼجٌبن ًبحیِ هذل دس صًی پل تٌؾ حذاوثش هْن پبساهتش آصهبیؾ، ثِ ًیبص

 هذلی پبیِ ثش چؼجٌبن ًبحیِ هذل هٌظَس ثذیي. گشدًذ اػتخشاج هٌبػت دلت

 هجٌبی ثش ػبصی ثْیٌِ سٍؽ اص اػتفبدُ ثب ػپغ ٍ ؿذُ هؼشفی چٌذخغی،

 ًبحیِ هذل. گشدًذ هی اػتخشاج پیـٌْبدی هذل پبساهتشّبی طًتیه، الگَسیتن

هحممیي دیگش  تئَسی ٍ آصهبیـگبّی ّبی هذل ثب ؿذُ اػتخشاج چؼجٌبن

 سفتبس ثیٌی پیؾ هٌظَس ثِ پیـٌْبدی هذل تَاًبیی ّوچٌیي گشدد ٍهی همبیؼِ

 .گیشد هی لشاس ثشسػی هَسد DCB ًوًَِ تَسلی

 المبن محديد سبزی مدل -2

ای لایِالوبى هحذٍد تَسق، اػتفبدُ اص الوبى ثیي ػبصی هذلّبی سٍؽیىی اص 

ثبؿذ. دس ایي سٍؽ دس ًَاحی هحتول ثشای سؿذ تشن هی (CZM)چؼجٌبن 

ای ثش هجٌبی هذل ػبختبسی لایِگیشًذ. الوبى ثیيّب لشاس هیایي ًَع اص الوبى

كَست خذایؾ ثِ  -تشیي هذل وـؾًوبیٌذ. ػبدُخذایؾ سفتبس هی -وـؾ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي هذل ػِ ًبحیِ سا  1دٍخغی ثَدُ وِ دس ؿىل 

تَاى هَسد ثشسػی لشاس داد. ًبحیِ اٍل، وِ ًبحیِ الاػتیه ثَدُ ٍ تٌؾ دس هی

. ػپغ ثب سػیذى ثِ ًمغِ        ثبؿذایي ًبحیِ ووتش اص همذاس ثیـیٌِ هی

ى وبّؾ یبفتِ تب ثِ ثیـیٌِ تٌؾ، آػیت دس الوبى ؿشٍع ؿذُ ٍ تٌؾ دس آ

ػپغ ثب افضایؾ هیضاى خذایؾ دس ایي  .    > >   سػذ همذاس كفش هی

   )یبثذ الوبى، تشن سؿذ هی
 
 . 

ّبی ًبحیِ چؼجٌبن وِ ثش حبل ثب اػتفبدُ اص هذل الوبى هحذٍد ثب الوبى

تیش دٍلجِ یىؼشگیشداس  ػبصی هذلثبؿذ، ثِ خذایؾ دٍخغی هی -پبیِ وـؾ

 ؿَد. پشداختِ هی 

                                                           
5. Fiber Bragg Grating 



 محمًد مُرداد شکریٍ ي َمکاران                                                                       ...سرگیردار  مدل واحیٍ چسبىاک در مًد ايل تیر ديلبٍ یک تعییه پارامترَای

;8 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 هذل ًبحیِ چؼجٌبن دٍخغی 1 شکل

 

 افضاس ًشم دس یىؼشگیشداس دٍلجِ تیش هحذٍد الوبى هذل ،2 ؿىل دس

ANSYS13 تیش پبییي ٍ ثبلا ثبصٍّبی ،ػبصی هذل ایي دس. اػت ؿذُ دادُ ًـبى 

 ثٌذی ؿجىِ SOLID182 الوبى اص اػتفبدُ ثب ای لایِ ثیي چؼجٌبن ًبحیِ ٍ

 افضاس ًشم ثشای UMAT ثشًبهِ یه تَػظ هبدی ًبحیِ چؼجٌبن هذل. اًذ ؿذُ

هتش ٍ ضخبهت  هیلی 150عَل تیش هَسد ًظش  گشدد. هی تؼشیف هحذٍد الوبى

 خْت دس الوبى 10 ًوًَِ، ثٌذی ؿجىِ ثبؿذ. ثشای هتش هی هیلی 5/4آى 

 اص لجل هیلیوتش 5 ثشای ّوچٌیي. اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش ول ضخبهت

 هیلیوتش 1/0 عَل ثب ّبی الوبى آى، اص هتش ثؼذ هیلی 40 ٍ اٍلیِ تشن ًَن

 هیلیوتش 6/0 عَل ثب ّبی الوبى اص ًَاحی ػبیش دس ٍ اػت ؿذُ گشفتِ دسًظش

 چگًَگی ؿَد هی هـبّذُ 2 ؿىل دس وِ ّوبًغَس. اػت ؿذُ اػتفبدُ

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى تشن ًَن دس ّب الوبى اًذاصُ ٍ ثٌذی ؿجىِ

 

 

 DCBتیش  -هذل الوبى هحذٍد  2 شکل

 تحلیل حسبسیت بٍ شبکٍ -3

 ثب تب ذیگشد خَاّذ یػؼ ،ًظش هَسد ًوًَِ ثِ پشداختي اص لجل ؾخث يیا دس

 UMAT كحت اص گشید يیهحمم یـگبّیآصهب حیثب ًتب یػبصِیؿج حیًتب ؼِیهمب

 يیّوچٌ. ًوَد حبكل ٌبىیاعو هحذٍد الوبى ػبصی هذل ٌذیفشا ٍ ؿذُ ًَؿتِ

 یبثیاسص تب ذیگشد خَاّذ یػؼ ّب الوبى اًذاصُ ثِ تیحؼبػ لیتحل اًدبم ثب

 تحلیل 3 ؿىل. شدیپز كَست ّب الوبى حدن ٍ اثؼبد ثِ ًؼجت یهٌبػج

 یكَست ثِ سا DCB ًوًَِ هی 6 ؿىلدّذ.  سا ًـبى هی ؿجىِ ثِ حؼبػیت

 خذٍل دس ًظش هَسد ًوًَِ یىیهىبً ٍ یٌّذػ خَاف. دّذ یه ًـبى هیؿوبت

 حبلت ػِ اص ًظش هَسد DCB ًوًَِ ػبصی هذل ثشای .اػت ؿذُ گضاسؽ 1

 خْت دس الوبى 6 ثشای حبلت اٍل .اػت گشدیذُ اػتفبدُ ثٌذی ؿجىِ هختلف

 چؼجٌبن ًبحیِ ثشای هتش هیلی 2 عَل ثب الوبى ّوچٌیي اص ٍ ًوًَِ ضخبهت

 .اػت گشدیذُ ختن ٍاگشایی ثِ حل ًتیدِ وِ ؿذُ گشفتِ ًظش دس

 ]DCB ]19خَاف هىبًیىی ٍ ٌّذػی ًوًَِ  1 جديل

 همذاس وویت
Ex (GPa) 137 
Ey (GPa) 8 
Gxy (GPa) 4 

xyν 23/0 
GIc (J/m2)  257/0 

max (MPa)σ 15 
a0 (mm) 22 
2h (mm) 1/3 
B (mm) 24 

 

 ٍ ًوًَِ ضخبهت خْت دس الوبى 12 ّن ػَم ٍ دٍم ّبی حبلت ثشای

 1/0 ٍ 5/0 عَل ثب ّبیی الوبى اص تشتیت ثِ چؼجٌبن ًبحیِ ثشای ّوچٌیي

 ثِ هحذٍد الوبى حل حبلت دٍ ایي دس وِ اػت ؿذُ اػتفبدُ هتش هیلی

 .اػت هٌدش گشدیذُ ّوگشایی

 

 ؿجىِ ثِ حؼبػیت تحلیل 3 شکل

 

 ًتبیح اػت تَاًؼتِ هحذٍد الوبى ػبصی هذل ،3 ؿىل ثِ تَخِ ثب

 وِ گشفت ًتیدِ تَاى هی ثٌبثشایي ًوبیذ، ثیٌی پیؾ دسػتی ثِ سا آصهبیـگبّی

 اص چؼجٌبن ًبحیِ ثشای ؿذُ ًَؿتِ UMAT ٍ هؼبلِ هحذٍد الوبى ػبصی هذل

دٍم ٍ  حبلت دٍ همبیؼِ ثب ّوچٌیي. ثبؿذ هی ثشخَسداس لاصم اػتجبس ٍ كحت

 دس چٌذاًی تغییش ّب الوبى اًذاصُ تَخِ لبثل وبّؾ وِ دسیبفت تَاى هی ػَم

 ػبصی هذل ًتبیح ثَدى هؼتمل ثِ تَاى هی وِ اػت ًىشدُ ایدبد حبكلِ ًتبیح

 .ثشد پی ّب الوبى اًذاصُ ثِ ًؼجت هحذٍد الوبى

 سبزی پبرامترَبی مدل وبحیٍ چسبىبک بُیىٍ -4

 طًتیه الگَسیتن اص اػتفبدُ ثب چؼجٌبن ًبحیِ پبساهتشّبی ثخؾ ایي دس

. ؿًَذ هی تؼییي ؿًَذُ تىشاس الگَسیتن یه اص اػتفبدُ ثب ٍ ؿذُ ػبصی ثْیٌِ

 دػت ثِ ثشای ػبصی ثْیٌِ ّبی سٍؽ تشیي هتذاٍل اص یىی طًتیه الگَسیتن

 خبف پبساهتش یه وشدى وویٌِ ٍ ثْیٌِ هٌظَس ثِ هدَْل پبساهتشّبی آٍسدى

 ؿبهل سٍؽ ایي. هیگیشد اًدبم ؿَد-هی ًبهیذ1ُؿبیؼتگی یب ّذف تبثغ وِ

 :ثبؿذ هی چْبس هشحلِ

                                                           
1. Fitness Function 
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 تبثغ هحبػجِ ٍ تلبدفی كَست ثِ اٍلیِ خوؼیت یه گشفتي ًظش ( دس1

 .اٍلیِ خوؼیت ایي اػضبی اص وذام ّش ثب ّذف

 اػوبل اص اػتفبدُ ثب اٍلیِ خوؼیت عشیك اص خذیذ ًؼل ( تَلیذ2

 ّش ثب ّذف تبثغ دٍثبسُ هحبػجِ ٍ حزف ٍ تمبعغ ، خْؾ ، تشویت ػولگشّبی

 .خذیذ ًؼل اػضبی اص وذام

 تؼذاد تب آى ی اداهِ ٍ خذیذ ًؼل ایدبد ثشای دٍم هشحلِ ( تىشاس3

 .گشدد هی تؼییي وبسثش عشیك اص وِ هؼیٌی ّبی ًؼل

 ّذف تبثغ ٍ خَاة ثْتشیي دادى خشٍخی ٍ تىشاسی فشایٌذ ایي ( اتوبم4

 خَاة. ایي ثِ هشثَط

ػبصی ثؼیبس  ٍ چگًَگی ػولىشد ػولگشّب دس فشایٌذ ثْیٌِ 1اًذاصُ خوؼیت

ای وِ دس ًظشگشفتي همبدیش ثؼیبس ون ثشای  ثبؿذ. ثِ گًَِ حبئض اّویت هی

خوؼیت ٍ دس ًتیدِ ثِ ٍخَد آهذى  2اًذاصُ خوؼیت هَخت وبّؾ پشاوٌذگی

ؿَد. ّوچٌیي همبدیش ثؼیبس ثبلا ًیض  چبلِ هیٌیون هحلی دس فشایٌذ حل هی

ذ صهبى حل سا ثِ ؿذت افضایؾ دّذ. الجتِ روش ایي ًىتِ ًیض ضشٍسی تَاً هی

اػت وِ دس ًظشگشفتي همبدیش ثؼیبس صیبد ثشای اًذاصُ خوؼیت لضٍهب ثِ هؼٌبی 

ثبلا سفتي دلت ًتبیح ًیؼت. ثلىِ ثبیذ خوؼیت اٍلیِ ثب دس ًظش گشفتي همذاسی 

بیذ ٍ همبدیش هٌبػت ثشای اًذاصُ خوؼیت اص یه پشاوٌذگی هؼمَلی تجؼیت ًو

ّبی خذیذ  دیگش ثب ػولىشد هٌبػت ػولگشّبیی هبًٌذ خْؾ ٍ تمبعغ عی ًؼل

ثِ ٍخَد آیٌذ. دس ًتیدِ ثبیذ ػؼی گشدد همذاسی هؼمَل ٍ هٌغمی ثشای اًذاصُ 

خوؼیت دسًظش گشفتِ ؿَد. ّوچٌیي اگش ثش سٍی توبم اػضبی ّش ًؼل، تٌْب 

تَاًذ هَخت ثِ ٍخَد  هیػولگش خْؾ ٍ یب تٌْب ػولگش تمبعغ اػوبل گشدد 

آهذى چبلِ حذالل هحلی ؿَد. پغ ثبیذ ػولگشّبی تمبعغ ٍ خْؾ ثب ًؼجتی 

هٌبػت ثش سٍی اػضبی ّش ًؼل اػوبل ؿًَذ. ثذیي هٌظَس الگَسیتن پبساهتشی 

ًوبیذ ػولگش تمبعغ ثش چِ  سا تؼشیف وشدُ وِ تؼییي هی 3ثِ ًبم ًؼجت تمبعغ

ؿَد. الگَسیتن ثشای ًؼجت تمبعغ ًؼجتی اص اػضبی خوؼیت ّش ًؼل اػوبل 

سا پیـٌْبد ًوَدُ اػت تب اص پذیذُ لفل ؿذى فشایٌذ  9/0ٍ  65/0همذاسی ثیي 

 ػبصی ٍ هَاخِْ ثب چبلِ حذالل هحلی خلَگیشی گشدد. فشایٌذ ثْیٌِ

 سٍؽ اص ّذف. گشفت خَاّذ اًدبم MATLAB افضاس ًشم دس طًتیه ػبصی ثْیٌِ

 لبًَى پبساهتشّبی آٍسدى دػت ثِ تحمیك ایي دس سفتِ وبس ثِ ػبصی ثْیٌِ

 ثبؿذ هی ًظش هَسد( FF4) ؿبیؼتگی تبثغ وِ صیش تبثغ وشدى وویٌِ ٍ چؼجٌبن

 .ثَد خَاّذ

(1) 
   

√∑    
   

   
      

     

 
 

   1ساثغِ دس
 خبیی خبثِ -ثبس ًوَداس اص حبكل ًیشٍی همذاس    

   ٍ آصهبیـگبّی
. ثبؿذ هی هؼبلِ هحذٍد الوبى تحلیل اص حبكل ًیشٍی ّن    

N ایي دس وِ ثبؿذ هی هحذٍد الوبى تحلیل ثِ هشثَط حل ّبی صیشگبم تؼذاد 

 ٍ آصهبیـگبّی ًتبیح ثِ هشثَط خبیی خبثِ–ًیشٍ ًوَداس دٍ ثبیذ ًمبط تؼذاد

 گشدًذ. هٌغجك ّن ثب هحذٍد الوبى تحلیل

 ای لایِ ثیي الوبى ثشای اثتذا دس وِ فشضی پیؾ خذایؾ -وـؾ لبًَى

 4 ؿىل دس وِ ثبؿذ هی خغی ػِ خذایؾ -وـؾ لبًَى یه گشدد هی فشم

 تؼییي پبساهتش دٍ داسای لبًَى ایي 4 ؿىل ثِ تَخِ ثب. اػت ؿذُ دادُ ًوبیؾ

 دٍ ایي. ثبؿٌذ هی ًیض تحمیك ایي ػبصی ثْیٌِ هؼبلِ هدَْلات وِ اػت وٌٌذُ

                                                           
1. Population Size 
2. Diversity 
3. Crossover Fraction 
4. Fittness Function 

 ثبؿٌذ هی     صًی پل تٌؾ حذاوثش ٍ      ًشهبل، تٌؾ حذاوثش ؿبهل پبساهتش

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى 4 ؿىل دس وِ

 
 خغی خذایؾ ػِ -لبًَى وـؾ 4 شکل

 هؼبحت وِ اػت تَسق ؿشٍع ثخؾ ؿبهل اٍل ًبحیِ 4لؿى ثِ تَخِ ثب

 ثِ ّن 2 ًبحیِ. ثَد (خَاّذ     تَسق ) ؿشٍع ؿىؼت چمشهگی ثشاثش آى

 تفبضل ثشاثش آى هؼبحت وِ اػت الیبف صًی پل ٍ تَسق سؿذ ػبصی هذل هٌظَس

 ثبؿذ. هی (          تَسق ) ؿشٍع ٍ سؿذ ؿىؼت چمشهگی همذاس

 الاهىبى حتی لَاًیٌی ی اسائِ تحمیك ایي ّذف هْوتشیي ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

 سا خغی ػِ لبًَى تب گشدد هی ػؼی ًتیدِ دس اػت، چؼجٌبن ًبحیِ ثشای ػبدُ

 ػؼی تشتیت ثذیي .ًوَد تجذیل چْبسخغی لبًَى یه ثِ سا آى ٍ ًوَدُ اكلاح

 اخشا ًیض خغی چْبس لبًَى یه ثشای هؼىَع ػبصی ثْیٌِ فشایٌذ تب ؿذ خَاّذ

 ػبصی ثْیٌِ هؼبلِ دس ًوَد، اػتٌجبط تَاى هی 5ؿىل  اص وِ ّوبًغَس. گشدد

 ثبؿٌذ. هی      ٍ     ،     هدَْل ؿبهل  پبساهتشّبی لبًَى، ایي هشثَط ثِ

 وِ اػت       تَسق  ؿشٍع ثخؾ ؿبهل 1 ًبحیِ ،5 ؿىل ثِ تَخِ ثب

 ّن ػَم ٍ دٍم ًبحیِ. ثبؿذ هی تَسق ؿشٍع چمشهگی ثشاثش ّن آى هؼبحت

 ًبحیِ دٍ ایي هدوَع هؼبحت وِ اػت الیبف صًی پل ٍ تَسق سؿذ ثخؾ ؿبهل

 دس. ثَد خَاّذ             تَسق  ؿشٍع ٍ سؿذ چمشهگی تفبضل ثشاثش

 ثب ػَم ٍ دٍم ًبحیِ هؼبحت وِ گشدد هی فشم طًتیه ػبصی ثْیٌِ فشایٌذ

 ایي ثیي هؼبٍی كَست ثِ صًی پل ثِ هشثَط اًشطی همذاس ٍ اػت ثشاثش یىذیگش

 گشدد. هی تمؼین ًبحیِ دٍ

 پبساهتش ًبحیِ چؼجٌبن  هذل صًی پل ثخؾ پبساهتشّبی هْوتشیي اص یىی

     ثب چٌذخغی لبًَى ًَع دٍ ّش دس وِ اػت الیبف صًی پل تٌؾ حذاوثش

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى

 
 خذایؾ چْبسخغی -لبًَى وـؾ 5 شکل
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 پبساهتش ایي ثشای آهذُ دػت ثِ همذاس وِ ؿذ خَاّذ ػؼی تحمیك ایي دس

 خَد آصهبیـگبّی هتٌبظش همذاس ثب چٌذخغی ٍ خغی ػِ لبًَى دٍ ّش اص

 لبًَى ًَع دٍ ایي اص وذاهیه وِ ًوَد اسصیبثی ثتَاى تب گشدًذ همبیؼِ

 هؼبلِ ایي دس. ّؼتٌذ داسا سا پبساهتش ایي تش دلیك ثیٌی پیؾ لبثلیت چٌذخغی

 ّش خوؼیت اًذاصُ ٍ 50 الگَسیتن تَلف ثشای ًؼل تؼذاد حذاوثش ػبصی ثْیٌِ

ثبؿذ وِ دس فشایٌذ  الجتِ ؿبیبى روش هی .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس 20 ّن ًؼل

ػبصی ثب تؼذاد خوؼیت ثیـتشی اًدبم  حل هؼبئل ػؼی گشدیذ وِ فشایٌذ ثْیٌِ

ػذد( وِ تغییش هحؼَػی دس ًتبیح ایدبد ًـذ ٍ تٌْب صهبى فشایٌذ  30پزیشد )

 حل فضایؾ یبفت. 

ّوچٌیي هـبّذُ گشدیذ وِ دس همبدیش ثِ دػت آهذُ ثشای پبساهتشّبی 

ًؼل آخش تغییش چٌذاًی ایدبد ًـذ وِ ایي خَد وبفی  15الی  10ل دس هدَْ

ًوَد. ثِ خلَف دس صهبى حل  ثَدى تؼذاد ًؼل ثشای تَلف حل سا اثجبت هی

( ًتبیح     ٍ     خغی وِ تؼذاد هدَْلات ووتش اػت ) پبساهتشّبی هذل ػِ

تفبٍت چٌذاًی دس گشدیذ ٍ  اص ًؼل دّن یب پبًضدّن ثِ ثؼذ تمشیجب ّوگشا هی

 ؿذ. ًتبیح سٍیت ًوی

 وتبیج المبن محديد -5

دس ایي ثخؾ ثب اػتخشاج یه لبًَى چٌذخغی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه 

ؿَد. ػپغ  خْتِ پشداختِ هی ًه DCBثِ ثشسػی ػذدی سؿذ تَسق دس ًوًَِ 

لَاًیي چٌذخغی حبكل ثب لبًَى هـبثِ آصهبیـگبّی خَد هَسد همبیؼِ لشاس 

سٍی  [20]گیشًذ. ًوًَِ ثشسػی ؿذُ دس ایي ثخؾ هشثَط ثِ تحمیك  هی

صًی الیبف ثش  ثبؿذ. ایي هحممیي ثِ هغبلؼِ اثش پل هی DCBخْتِ  ّبی ته ًوًَِ

 اًذ.  خْتِ وبهپَصیتی پشداختِ ّبی ته سفتبس تَسلی ًوًَِ

صًی  اًذ لبًَى پل تَاًؼتِ Jثذیي هٌظَس ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًتگشال 

ّبی هَسد ًظش سا ثِ كَست آصهبیـگبّی اػتخشاج ًوبیٌذ. هذل  ًوًَِ

ػٌدی لَاًیي  آصهبیـگبّی اسائِ ؿذُ دس ایي هشخغ هجٌبی اسصیبثی ٍ كحِ

سا ثِ   DCBیه ًوًَِ  6ی حبضش خَاّذ ثَد. ؿىل  چٌذخغی حبكل اص هغبلؼِ

ٍ هىبًیىی ًوًَِ هَسد ًظش دّذ. خَاف ٌّذػی  كَستی ؿوبتیه ًوبیؾ هی

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 2 دس خذٍل

 
 DCBًوًَِ ؿىل ؿوبتیه  6 شکل

 
ػبختِ ؿذُ اص وبهپَصیت  DCBخَاف ٌّذػی ٍ هىبًیىی ًوًَِ  2 جديل

 ]20[ؿیـِ/اپَوؼی 

 خَاف هىبًیىی خَاف ٌّذػی

L (mm) 150 E22 (GPa) 23/10 

B (mm) 25 Efx1 (GPa) 5/29 

2h (mm) 5/4 G12 (GPa) 26/4 

a0 (mm) 35 ν12 3/0 

  Gini. (J/m2) 80 

  GProp. (J/m2) 620 

ًتبیح ثْیٌِ ػبصی پبساهتشّبی هذل ًبحیِ چؼجٌبن ػِ  3دس خذٍل 

ساساًی -خغی ٍ چْبسخغی ثِ ّوشاُ هذل ػِ خغی اسائِ ؿذُ تَػظ حیذسی

اسائِ ؿذُ ٍ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی هذل غیش خغی همبیؼِ  ]11[ٍ ّوىبساى 

    اًذ. لاصم ثِ روش اػت خغبی همبدیش هحبػجِ ؿذُ ثشای پبساهتش ؿذُ

 اػت. ؿذُگضاسؽ  3 ًؼجت ثِ همذاس هشثَط ثِ لبًَى آصهبیـگبّی دس خذٍل

هذل  همبیؼِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص فشآیٌذ ثْیٌِ ػبصی ثب همبدیش آصهبیـگبّی 3 جديل

 ًبحیِ چؼجٌبن

     
(MPa) 

    
(MPa) 

      
(MPa) 

Error 
(%) 

 -ًَع لبًَى وـؾ

 خذایؾ

15 18/4 لبًَى  - - 

 ]20[آصهبیـگبّی 

15 90/1  - 54/54 خغی  لبًَى ػِ 

 ( ]11[)تئَسی 

4/14  60/3  - 8/13 خغی  لبًَى ػِ 

ػبصی حبضش( )ثْیٌِ  

16 37/4  08/2  5/4 لبًَى چْبسخغی  

ػبصی حبضش ( )ثْیٌِ  

ّبی حبضش هـخق اػت، هذل تئَسی ٍ هذل 3 ّوبًغَس وِ دس خذٍل

اًذ. ٍ ایي دس حبلی اػت ثیٌی ًوَدُهمذاس تٌؾ حذاوثش سا تمشیجب یىؼبى پیؾ

ّبی ثبؿذ. خغبی سٍؽّبی هختلف هتفبٍت هیصًی دس هذلوِ همذاس تٌؾ پل

دس ایي خذٍل ًـبى دادُ صًی ثیٌی همذاس حذاوثش تٌؾ پلهختلف دس پیؾ

ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی گشدد هذل چْبسخغی ثِ خَثی تَاًؼتِ 

ثیٌی ًوبیذ. ّوچٌیي پبساهتش دیگش صًی سا پیؾاػت همذاس حذاوثش تٌؾ پل

صًی آصهبیـگبّی لشاس گشفتِ اػت )ؿىل ًیض سٍی هٌحٌی پل      ایي هذل 

چؼجٌبن ثب هذل آصهبیـگبّی همبیؼِ ّبی هختلف ًبحیِ هذل 7(. دس ؿىل 7

اًذ. ّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل هـخق اػت هذل چْبس خغی تغبثك ؿذُ

تَاى دسیبفت وِ  هی 7 اص ؿىل صًی آصهبیـگبّی داسد.ثیـتشی ثب هذل پل

سفتبس غیشخغی لبًَى  ػبصی هذللبًَى چْبسخغی لبثلیت ثیـتشی ثشای 

ؿًَذگی ثشای ّش چْبس  ًبحیِ ًشم آصهبیـگبّی داسد. ایي هَضَع ثِ ٍیظُ ثشای

 خذایؾ ثیـتش لبثل فْن اػت. -لبًَى وـؾ

 

حبكل اص تئَسی ٍ ثْیٌِ ػبصی ثب لبًَى  خذایؾ -همبیؼِ لَاًیي وـؾ 7 شکل

 آصهبیـگبّی آى

0

4

8

12

16

20

0 0.2 0.4 0.6

ؾ 
وـ

(M
P

a)
   

   (mm) خذایؾ

مدل آزمبیشگبَی  

[20] 
  -مدل سٍ خطی

 [11]تئًری 
  -مدل سٍ خطی 

 حبضر
-مدل چُبرخطی 

 حبضر

0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2



 محمًد مُرداد شکریٍ ي َمکاران                                                                       ...سرگیردار  واحیٍ چسبىاک در مًد ايل تیر ديلبٍ یکمدل  تعییه پارامترَای

44 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، دس لبًَى چْبسخغی ًمغِ  7 ّوبًغَس وِ دس ؿىل

تش آى سٍی هذل آصهبیـگبّی لشاس  صًی ٍ ًمغِ پبییي هشثَط ثِ حذاوثش تٌؾ پل

ثبؿذ. اهب لبًَى  اػت ٍ ایي لبًَى داسای هجٌب ٍ هفَْم فیضیىی هیگشفتِ 

صًی، اًغجبق لاصم ثب  ثیٌی حذاوثش تٌؾ پل خغی ػلاٍُ ثش ػذم لبثلیت پیؾ ػِ

خبیی حبكلِ اص  خبثِ -ًوَداس ثبس 8 دس ؿىل هذل آصهبیـگبّی سا ًیض ًذاسد.

ب ًتبیح خذایؾ ث -ّبی هختلف وـؾسٍؽ الوبى هحذٍد ثب اػتفبدُ اص هذل

 اًذ. آصهبیـگبّی آى همبیؼِ ؿذُ

 

ّبی خبیی الوبى هحذٍد ثب اػتفبدُ اص هذل خبثِ -ثیٌی هٌحٌی ثبسپیؾ 8 شکل

 خذایؾ هختلف -وـؾ

خبیی حبكل اص خبثِ-ّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل هـخق اػت ًتبیح ثبس

خذایؾ غیش خغی اص اًغجبق ثبلایی ثب ًتبیح آصهبیـگبّی ثشخَسداس -وـؾ

ػبصی ًیض  تَاى گفت، وِ لَاًیي حبكل اص تحلیل ثْیٌِ ثبؿذ. ّوچٌیي هی-هی

اًذ. چشا  خبیی آصهبیـگبّی داؿتِ خبثِ -ثیٌی ًوَداس ثبس لبثلیت خَثی دس پیؾ

ػبصی ثشای ّش دٍ لبًَى  صًی حبكل اص ثْیٌِ وِ همبدیش حذاوثش تٌؾ پل

سی وِ سٍؽ خغی ٍ چْبسخغی خغبی ثِ هشاتت ووتشی سا ًؼجت ثِ همذا ػِ

اًذ. همذاسی وِ سٍؽ تئَسی ثشای  تئَسی پیـٌْبد دادُ، ثِ خَد اختلبف دادُ

ثیٌی وشدُ اػت ثِ هشاتت ووتش اص همذاس هتٌبظش صًی پیؾ حذاوثش تٌؾ پل

خبیی ػذدی حبكلِ  خبثِ -ثبؿذ. دس ًتیدِ ًوَداس ثبس آصهبیـگبّی خَد هی

ٍ  ػبصی هذلخَثی  صًی یب سؿذ تَسق سا ثِ ًتَاًؼتِ اػت ؿیت ثخؾ پل

تَاى ثِ اّویت ٍ تبثیش همذاس هشثَط ثِ  ثیٌی ًوبیذ. ثذیي تشتیت هی پیؾ

 -ثیٌی ثخؾ غیشخغی ًوَداس ثبس صًی الیبف دس پیؾ پبساهتش حذاوثش تٌؾ پل

ػبصی ثب اػتفبدُ اص  خبیی آصهبیـگبّی پی ثشد. دس فشایٌذ اخشای ثْیٌِ خبثِ

ثب اػتخشاج دلیك همذاس پبساهتش هذل چْبسخغی، ؿیت ثخؾ غیشخغی ًوَداس 

گشدد. ّوچٌیي  ثیٌی هی ( ثب دلت لبثل لجَلی پیؾ   صًی ) حذاوثش تٌؾ پل

هحمك       ثیٌی دلیك ثبس ثیـیٌِ ًیض ثب هحبػجِ هٌبػت همذاس پبساهتش  پیؾ

تَاًذ ثبس  ًوی      خغی ثِ دلیل ًذاؿتي پبساهتش  گشدد. اهب هذل ػِ هی

ثیٌی ًوبیذ. دس ًتیدِ ٌّگبم  ّی سا ثِ خَثی پیؾثیـیٌِ ًوَداس آصهبیـگب

خغی، الگَسیتن هدجَس خَاّذ ؿذ  اػتخشاج همبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی هذل ػِ

صًی اختلبف دّذ تب ثبس ثیـیٌِ ًوَداس  همذاس ووتشی سا ثشای حذاوثش تٌؾ پل

ثیٌی گشدد. ثٌبثشایي همذاس ثْیٌِ هشثَط ثِ پبساهتش  آصهبیـگبّی ثِ خَثی پیؾ

اختلاف لبثل تَخْی ثب همذاس آصهبیـگبّی خَد خَاّذ داؿت ٍ هذل     

صًی هذل چؼجٌبن، لبًَى  ثیٌی پبساهتشّبی هْن ًبحیِ پل خغی ثشای پیؾ ػِ

 هٌبػجی ًخَاّذ ثَد.

آؿتیبًی ٍ -فشهٌذ گشدیذ، ػٌَاى همذهِ ثخؾ دس وِ ّوبًغَس

صًی سا ثشای  اًذ لبًَى پل تَاًؼتِ FBGثب اػتفبدُ اص اثضاس  ]14[ّوىبساى 

ثِ كَست ًیوِ آصهبیـگبّی اػتخشاج ًوبیٌذ. ایي  DCBخْتِ ّبی ته ًوًَِ

ّبی هختلف  ّبیی ثب ضخبهت هحممیي ثب اًدبم آصهبیؾ تَسق ثشای چٌذلایِ

صًی ثؼیبس  ّب ثش همذاس حذاوثش تٌؾ پل اثجبت ًوَدًذ وِ تبثیش ضخبهت ًوًَِ

ّبی ػبدُ  ی هذل یك حبضش ّن هبًٌذ حبلت لجل ثب اسائِثبؿذ. دس تحم ًبچیض هی

ّبی ایي هشخغ  چٌذخغی ثِ ثشسػی فشایٌذ سؿذ تَسق هشثَط ثِ ًوًَِ

 ّبی هَسد ًظش دس خذٍل پشداختِ خَاّذ ؿذ. خَاف ٌّذػی ٍ هىبًیىی ًوًَِ

ّبی هختلف همبدیش هختلف گضاسؽ ؿذُ اػت. دس ایي خذٍل ثشای ضخبهت 4

ای وِ ثب افضایؾ ضخبهت پبیب اسائِ ؿذُ اػت ثِ گًَِچمشهگی ؿىؼت حبلت 

یبثذ. اص عشفی دیگش همذاس چمشهگی ؿىؼت همذاس ایي پبساهتش افضایؾ هی

 ثبؿذ.ّب یىؼبى هیؿشٍع ثشای ّوِ ضخبهت

 وبهپَصیت اص ؿذُ ػبختِ DCB ًوًَِ هىبًیىی ٍ ٌّذػی خَاف 4 جديل

 ]14[ اپَوؼی/وشثي

 خَاف هىبًیىی خَاف ٌّذػی
L (mm) 150 E22 (GPa) 7 
B (mm) 25 Efx1 (GPa) 110 

2h (mm) 4 ،8  ٍ10 G12 (GPa) 2/3 
a0 (mm) 35 ν12 27/0 

  Gini. (J/m2) 300 
  GProp. (J/m2) 690 ،998  ٍ1215 

ًتبیح ثْیٌِ ػبصی پبساهتشّبی هذل ًبحیِ چؼجٌبن ػِ هبًٌذ حبلت لجل 

ساساًی -خغی ٍ چْبسخغی ثِ ّوشاُ هذل ػِ خغی اسائِ ؿذُ تَػظ حیذسی

ثشای ّش ػِ ضخبهت اسائِ گشدیذُ ٍ ثب  7ٍ  6، 5دس خذاٍل  ]11[ٍ ّوىبساى 

 اًذ.ًتبیح آصهبیـگبّی هذل غیش خغی همبیؼِ ؿذُ

 آصهبیـگبّی همبدیش ثب ػبصی ثْیٌِ فشآیٌذ اص آهذُ ثذػت ًتبیح همبیؼِ 5 جديل

 هتش هیلی 4چؼجٌبن ثشای ضخبهت  ًبحیِ هذل
     
(MPa) 

    
(MPa) 

      
(MPa) 

Error 
(%) 

خذایؾ -ًَع لبًَى وـؾ  

20 38/1  ]14[لبًَى آصهبیـگبّی  - - 

20 61/0  - 79/55 خغی  لبًَى ػِ 

 ( ]11[)تئَسی 

18 45/0 خغی  ػِلبًَى  67 - 

ػبصی حبضش( )ثْیٌِ  

19/19  53/1  243/0  86/10 لبًَى چْبسخغی  

ػبصی حبضش ( )ثْیٌِ  

 آصهبیـگبّی همبدیش ثب ػبصی ثْیٌِ فشآیٌذ اص آهذُ ثذػت ًتبیح همبیؼِ 6 جديل

 هتش هیلی 8چؼجٌبن ثشای ضخبهت  ًبحیِ هذل
     

(MPa) 
    

(MPa) 
      

(MPa) 
Error 
(%) 

خذایؾ -وـؾ ًَع لبًَى  

20 38/1  ]14[لبًَى آصهبیـگبّی  - - 

20 58/0  - 97/57 خغی  لبًَى ػِ 

 ( ]11[)تئَسی 

19 45/0 خغی  لبًَى ػِ 67 - 

ػبصی حبضش( )ثْیٌِ  

62/18  34/1  256/0  89/2 لبًَى چْبسخغی  

ػبصی حبضش ( )ثْیٌِ  
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 [20]ًتبیح آصهبیـگبّی 

 [13]هذل غیشخغی آصهبیـگبّی  -تحلیل الوبى هحذٍد

ِ خغی تئَسی  -تحلیل الوبى هحذٍد  [11]هذل ػ

ِ خغی حبضش -تحلیل الوبى هحذٍد  هذل ػ

 هذل چْبسخغی حبضش -تحلیل الوبى هحذٍد



 محمًد مُرداد شکریٍ ي َمکاران                                                                       ...سرگیردار  مدل واحیٍ چسبىاک در مًد ايل تیر ديلبٍ یک تعییه پارامترَای

;< 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 آصهبیـگبّی همبدیش ثب ػبصی ثْیٌِ فشآیٌذ اص آهذُ ثذػت ًتبیح همبیؼِ 7 جديل

 هتش هیلی 10چؼجٌبن ثشای ضخبهت  ًبحیِ هذل

     

(MPa) 

    

(MPa) 

      

(MPa) 

Error 

(%) 

 -ًَع لبًَى وـؾ

 خذایؾ

20 38/1 لبًَى  - - 

 ]14[آصهبیـگبّی 

20 61/0  - 79/57 خغی  لبًَى ػِ 

 ( ]11[)تئَسی 

20 52/0 خغی  لبًَى ػِ 62 - 

ػبصی حبضش( )ثْیٌِ  

95/20  23/1  253/0  86/10 لبًَى چْبسخغی  

ػبصی حبضش ( )ثْیٌِ  

تَاى دسیبفت هبًٌذ حبلت لجل لَاًیي  هی 7ٍ  6، 5ّوبًغَس وِ اص خذاٍل 

خغی ٍ چْبسخغی همبدیش تمشیجب یىؼبًی سا ثشای تٌؾ حذاوثش اسائِ  ػِ

صًی ثشای  اًذ. اهب دس ایي حبلت همبدیش هحبػجِ ؿذُ ثشای حذاوثش تٌؾ پل دادُ

داسًذ. خغی ٍ چْبسخغی تفبٍت ثؼیبس هحؼَع ٍ لبثل تَخْی  لَاًیي ػِ

ّوبًغَس وِ دس ایي خذاٍل لبثل هـبّذُ اػت لبًَى چْبسخغی تَاًؼتِ اػت 

ثیٌی ًوبیذ.  صًی سا پیؾ ثب خغبیی ثِ هشاتت ووتش، پبساهتش حذاوثش تٌؾ پل

ثیٌی  خغی دس پیؾ پغ دس ایي حبلت ًیض هضیت هذل چْبسخغی ًؼجت ثِ ػِ

ًیض دس ثخؾ هشثَط ثِ ثِ خَثی اثجبت م. دلیل ایي هضیت     دلیك پبساهتش 

 حبلت لجل ثِ كَست وبهل تـشیح ؿذ. 

خغی ثْیٌِ ٍ تئَسی همبدیشی ثب خغبی ثؼیبس صیبد سا  ّوچٌیي لَاًیي ػِ

اًذ وِ ایي خَد ًبتَاًی  ثیٌی ًوَدُ صًی پیؾ ثشای پبساهتش حذاوثش تٌؾ پل

صًی  صًی ثبلاخق حذاوثش تٌؾ پل ثیٌی پبساهتشّبی پل خغی دس پیؾ لبًَى ػِ

ًوبیذ. ثشای ایي حبلت ًیض ًتبیح الوبى هحذٍد حبكل اص  ا ثِ ٍضَح ثیبى هیس

لَاًیي هختلف اسائِ ؿذُ ّوشاُ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی ثشای ّش ػِ ضخبهت 

  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 11ٍ  10، 9 ّبی ؿىلهَسد ًظش دس 

خغی ثش خلاف  گشدد وِ لَاًیي ػِ هـبّذُ هی 11ٍ 10، 9 ّبی ؿىلدس 

ثیٌی ًوبیٌذ. اهب  اًذ ًتبیح آصهبیـگبّی سا ثِ خَثی پیؾ حبلت لجل ًتَاًؼتِ

ًتبیح ػذدی حبكل اص هذل چْبسخغی اسائِ ؿذُ، تَاًؼتِ اػت ثِ خَثی ًتبیح 

ثیٌی ًوبیذ. دلیل ایي تفبٍت  آصهبیـگبّی سا ثشای ّش ػِ ضخبهت پیؾ

خغی ٍ  خبیی ػذدی حبكل اص دٍ هذل ػِ خبثِ-یش دس ًوَداسّبی ثبسچـوگ

 تٌؾ چْبسخغی، ثِ تفبٍت چـوگیش همبدیش اسائِ ؿذُ ثشای پبساهتش حذاوثش

خغی همبدیشی ثِ هشاتت ووتش اص  گشدد.  صیشا وِ لَاًیي ػِ صًی هشثَط هی پل

 اًذ. اسائِ دادُ    همذاس هـبثِ آصهبیـگبّی سا ثشای پبساهتش 

 دس    پبساهتش  دلیك هحبػجِ اّویت لجل حبلت ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دس 

گشدد. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هی اثجبت خبیی ثِ خَثی خبثِ-ثبس هٌبػت ثیٌی پیؾ

ّب تَاًؼتِ اػت همبدیش  ثشای توبم ضخبهت    هذل چْبسخغی ثشای پبساهتش 

ثؼیبس ًضدیىتشی ثِ همبدیش هـبثِ آصهبیـگبّی اسائِ دّذ، دس ًتیدِ ًتبیح 

ػبصی ػذدی تَػظ هذل چْبسخغی ثب دلتی هٌبػجتش ًتبیح  حبكل اص هذل

ی  ًوبیٌذ. ػلاٍُ ثش ایي دس ایي حبلت ثب هحبػجِ ثیٌی هی آصهبیـگبّی سا پیؾ

ػبصی طًتیه  صًی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن ثْیٌِ ثش تٌؾ پلدلیك پبساهتش حذاو

صًی ًبچیض  ًیض اثجبت گشدیذ وِ اثش ضخبهت دس همذاس ایي پبساهتش هْن ًبحیِ پل

ثبؿذ. ثِ كَستی وِ ثشای ّش ػِ ضخبهت همذاسی هٌبػت ٍ لبثل اػتوبد  هی

 ٌذ.هحبػجِ گشدیذ وِ ثب یىذیگش تفبٍت چٌذاًی ًذاؿت    ثشای پبساهتش 

 
 ّبی هذل اص اػتفبدُ ثب هحذٍد الوبى خبیی خبثِ-ثبس هٌحٌی ثیٌی پیؾ 9 شکل

هتش هیلی 4هختلف ثشای ًوًَِ ثب ضخبهت  خذایؾ -وـؾ  

 
 ّبی هذل اص اػتفبدُ ثب هحذٍد الوبى خبیی خبثِ-ثبس هٌحٌی ثیٌی پیؾ 10 شکل

 هتش هیلی 8 ضخبهت ثب ًوًَِ ثشای هختلف خذایؾ -وـؾ

 
 ّبی هذل اص اػتفبدُ ثب هحذٍد الوبى خبیی خبثِ-ثبس هٌحٌی ثیٌی پیؾ 11 شکل

 هتش هیلی 10 ضخبهت ثب ًوًَِ ثشای هختلف خذایؾ -وـؾ
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خذایؾ چٌذ خغی ػبدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص –دس ایي تحمیك ثب اسائِ هذل وـؾ

هذل الوبى ًبحیِ چؼجٌبن ثِ ثشسػی سؿذ تَسق دس ًوًَِ تیش دٍلجِ یىؼش 

صًی الیبف ثضسي همیبع پشداختِ ؿذُ اػت. اػتخشاج هذل  گیشداس ثب پل

ّبی تدشثی ٍ ًیوِ تدشثی  خذایؾ هٌبػت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ-وـؾ

ثذیي هٌظَس دس ایي تحمیك ػؼی ؿذُ اػت  هـىلاتی سا دس پی خَاّذ داؿت.

. هذل ؿَدخذایؾ هٌبػت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػذدی اػتخشاج -تب هذل وـؾ

ای اػت وِ  یبفتِ تشیي هذل چٌذخغی اكلاح خغی ػبدُ ؾ ػِخذای-وـؾ

پذیذُ سؿذ تَسق دس ًوًَِ تیش دٍلجِ یىؼشگیشداس ثب پذیذُ  ػبصی هذلثشای 

خْتِ اسائِ ؿذُ اػت. ایي دس حبلی اػت وِ لبًَى  ّبی ته صًی ثشای ًوًَِ-پل

خذایؾ آصهبیـگبّی سا ًذاسد. ایي ػذم -خغی هغبثمت لاصم ثب هذل وـؾ ػِ

خغی اص لحبػ فیضیىی  ایي اػت وِ پبساهتشّبی لبًَى ػِ  دٌّذُ تغبثك ًـبى

لبثل تفؼیش ًیؼتٌذ. ثذیي هٌظَس دس ایي تحمیك ثب اكلاح ایي لبًَى ٍ تجذیل 

ًَى چْبسخغی ایي اهىبى فشاّن گشدیذ تب سفتبس غیشخغی ٍ پیچیذُ آى ثِ لب

ًوَد. ثِ  ػبصی هذلتش  هذل هبدی آصهبیـگبّی سا ثب یه لبًَى چْبسخغی ػبدُ

خذایؾ اص سٍؽ -ّبی چٌذ خغی وـؾ هٌظَس اػتخشاج پبساهتشّبی هذل

 ثْیٌِ ػبصی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ ثب

خبیی آصهبیـگبّی ٍ ػذدی، پبساهتشّبی  خبثِ-وویٌِ وشدى اختلاف هٌحٌی ثبس

-ّبی وـؾ خذایؾ اػتخشاج ؿذًذ. همبیؼِ هذل-ّبی وـؾ ثْیٌِ هذل

ّبی تئَسی ٍ آصهبیـگبّی ًـبى  ػبصی ثب هذل خذایؾ هؼتخشج اص سٍؽ ثْیٌِ

 صًی پل حذاوثش تٌؾ ؿذُ، چْبس خغی اسائِ چؼجٌبن ًبحیِ هذلدّذ وِ  هی

 دٍلجِ تیش ًوًَِ تَسلی سفتبس ّوچٌیي ٍ آصهبیـگبّی ّبی دادُ اص هؼتخشج

 .ًوبیذ هی ثیٌی پیؾ خَثی ثِ سا گیشداس یىؼش
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