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راه به در محیطی تحت فشار  ترک اي حاويي استوانهوصله کامپوزیتی در ترمیم لولهمقاله اثر  این در

، ضرایب Jبعدي و انتگرال  داخلی بررسی شده است. براي این منظور با استفاده از روش اجزاء محدود سه

 ي حاويسازي، استوانهشدت تنش قبل و بعد از ترمیم تعیین شده است. جهت اطمینان از صحت مدل

مقایسه شده  حل تئوريسازي و نتایج حاصل با ترک محیطی راه به در، تحت کشش یكنواخت شبیه

کامپوزیتی بور/اپوکسی،  دار تحت فشار داخلی با استفاده از چهار وصلهاست. سپس به ترمیم استوانه ترک

تحقیق، تأثیر کربن/اپوکسی، کولار/اپوکسی و شیشه/اپوکسی به صورت موضعی پرداخته شده است. نتایج 

دار نشان داده است. ي ترکهاي کامپوزیتی را در کاهش ضریب شدت تنش استوانهقابل توجه وصله

هاي کامپوزیتی با سفتی بالاتر اثر کاهنده بیشتري بر ضریب شدت تنش مشاهده شد استفاده از وصله

شدت تنش روي دارد. همچنین تأثیر چیدمان وصله کامپوزیتی، خواص و ضخامت چسب بر ضرایب 

 ي ترک ارزیابی شده است.جبهه
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 In this paper, the effect of composite patch on cylindrical pipe with circumferential 

through-wall crack has been investigated under internal pressure. For this purpose, 

using three-dimensional finite element and J-integral, stress intensity factors is 

determined before and after the repair. In order to ensure the accuracy of modeling, a 

pipe with circumferential through-wall crack under uniform tension load is simulated 

and the results are compared with theoretical data. Then, the cracking cylinder is 

repaired using four composite patches of Boron/Epoxy, Carbon/Epoxy, 

Kevlar/Epoxy and Glass/Epoxy in a local manner. The results of study are shown the 

significant effect of composite patches on reducing the stress intensity factor of 

cracked cylinder. It is observed that the use of composite patches with higher 

stiffness has a more decreasing effect on stress intensity factor. Also, the effect of 

composite patch, properties and thickness of adhesive on stress intensity factors 

along crack front is evaluated. 
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 مقدمه - 1

هااي  هاي دریایی در حین کار معمولاً دچاار سسایب  ها و سازهکشتی

هااي بااري تارمیم    گردناد. در کشاتی  ناشی از خوردگی و ترک مای 

ها با استفاده از جوشكاري وصله در بنادر صاورت مای گیارد.    سسیب

این در حالی است که وقتی کشتی دور از ساحل باشد این تعمیار و  

خطار صاورت   هاي کام استفاده از روش ترمیم باید با ایمنی بیشتر و

پذیرد. همچنین در خطوط لولاه انتقاال نفات و گااز ایان موضاو        

اهمیت بیشتري داشته و توقف تولید به معنی انباشات ضارر تلقای    

 شود.  می

ي ها، مخازن تحات فشاار و سایلندرهاي هیادرولی  از جملاه     لوله

اي باشاند کاه داراي شاكل هندسای اساتوانه     قطعات در صنعت می

هاا،  هستند. به دلیل خوردگی در نقاط بحرانی باه ویا ه درز جاوش   

امكان پدیدار شدن ترک به صورت موضعی وجود دارد که در برخی 

گاردد. از  هااي تحمیلای مای   از موارد منجر به توقف تولید و هزیناه 

مهمترین موضو  نحوه تارمیم   ،یابی و کشف ترکرو بعد از عیباین

دیاده   ت رفع ایان مشاكل، قسامت سسایب    باشد. معمولاً جهسن می

شود. استفاده از تعویض و یا با وصله فلزي و یا کامپوزیتی ترمیم می

تر از تعویض قسمت سسایب دیاده   وصله کامپوزیتی مقرون به صرفه

باشد و در این روش نیاز به توقف فرسیند انتقاال سایال و خاار     می

 شدن از وضعیت عملیاتی وجود ندارد.

ي وجاود تارک در اساتوانه و    قاتی مختلفی در زمیناه کارهاي تحقی

بررسی سن ارائاه شاده اسات. در ایان تحقیقاات در برخای از اناوا         

و در برخی دیگار   8هاي در نظر گرفته شده به صورت راه به درترک

ي کاه جبهاه   هااي راه باه در  باشند. در ترکمی 4به صورت سطحی

دهاد در  مای  ، نشاتی ر  ترک در عمق جداره پیشروي کارده اسات  

دهاد. لا  و  هااي ساطحی ایان پدیاده ر  نمای     صورتیكه در تارک 

بعادي، تارمیم    [ با استفاده از روش اجزاء محدود ساه 8همكارانش ]

ي بو  فولادي یا  جرثقیال حااوي تارک را باا اساتفاده از وصاله       

کامپوزیتی تحلیل نمودند. ترک از نو  محیطی راه به در و باا ابعااد   

ی  طرفه در نظر گرفتاه شاده اسات. اثار      خاص و وصله به صورت

دار نیاز تخماین زده شاده اسات.     وصله بر عمر خستگی باو  تارک  

[ با اساتفاده از روش اجازاء محادود،    4بنزیانه و همكارانش ]یمِمري

حااوي تارک محیطای را تحلیال نمودناد.       API X65ي گااز  لولاه 

طرفاه  ي کامپوزیتی موضعی ی  طرفه و دو ارزیابی استفاده از وصله

اپوکسی به منظور ترمیم ترک راه به در، هدف اصلی /از جنس کربن

[ باا اساتفاده از   0این تحقیق گزارش شده اسات. وو و همكاارانش ]  

ي تحات کشاش و   ( لولاه VCCTي تارک ) روش بسته شدن دهانه

ي کاامپوزیتی  ي وصاله داراي ترک محیطی راه به در، که به وسایله 

[ باه  1و  1زاده و همكاارانش ] ریان ترمیم شده را، تحلیل نمودناد. ز 

ي سلومینیومی حاوي ترک راه باه در محیطای   بررسی خستگی لوله

 ،اپوکسی ترمیم شده اسات /ي کامپوزیتی موضعی شیشهکه با وصله

و تسات   XFEMپرداختند. براي ایان منظاور باا اساتفاده از روش     

تجربی رشد ترک ناشی از بارگذاري محوري نوسانی را پس از ترمیم 

ا در نظر گرفتن اثر الماان چساب و جادایش سن ارزیاابی نمودناد.      ب

[ باه تحلیال تارک محیطای راه باه در و      0یحیی و همكاارانش ] بن

ي تحات  در اساتوانه ي دورتاادوري کاامپوزیتی   ترمیم شده با وصله

وش اجازاء محادود   از ر با اساتفاده  سازي ترکمدل تند.پرداخفشار 

و ضرایب شادت تانش باا    شده  نجا ا افزار سباکوسبعدي در نر  سه

ناو   ي ترک محاسبه شده اسات.  استفاده از روش بسته شدن دهانه

 شیشه/اپوکسای  ي کاامپوزیتی باه صاورت کامال و از جانس     وصله

ي فاولادي متلال شاده    به لوله FM73باشد و به کم  چسب می

مقادار   درصاد  00ي مورد استفاده تا که وصله دادنتایج نشان  است.

به  [1اللهی و همكارانش ]سیتدهد. تنش را کاهش میضریب شدت 

باا اساتفاده از    تحات فشاار   سازي لوله حااوي تارک ساطحی   مقاو 

در  از جنس کربن/اپوکسی پرداختند.کامپوزیتی ي دورتادوري وصله

 باا  داخلای طاولی  بیضاوي  بعادي تارک نایم   سازي سهمدلتحقیق، 

 اثار  داد نشاان  نتایج صورت گرفته است.افزار انسیس نر استفاده از 

 شاده  مقااو   حالات  در شدت تنش ضریب مقدار روي داخلی فشار

حَادري و  بِال  .اسات  خطای  صاورت  باه  نشاده  مقااو   حالات  مانند

باا   افازار سبااکوس  با اساتفاده از نار   له را أهمین مس[ 1همكارانش ]

ي ناو  وصاله   گی ترک تحلیل نمودناد. لحاظ مودهاي لغزشی و پاره

بوده  شیشه/اپوکسی از جنس دورتادوري کاملکامپوزیتی به صورت 

 X65ي فاولادي  به لوله FM73چسب  با استفاده ازترمیم کننده  و

کاهش مقادیر شدت تنش پاس از تارمیم    بیشینه متلل شده است.

درصاد كکار    14و  11، 10در مودهاي اول تا سو  ترک باه ترتیاب   

ي ترمیم لوله عددي به بررسی [3همكارانش ]مجذوب و شده است. 

ي کاامپوزیتی باه   بیضوي طولی با استفاده از وصاله حاوي ترک نیم

گذاري باه  در فرسیند ترمیم، وصله افزار سباکوس پرداختند.کم  نر 

صورت موضعی )با ابعاد محدود( روي تارک کاه در ساطا خاارجی     

با استفاده [ 83دي و همكارانش ]ولَ لوله قرار دارد، انجا  شده است.

تارک راه باه در طاولی باا      حااوي ي لولهبه ترمیم  XFEMاز روش 

چهاار حالات    .پرداختناد دورتادوري  به صورت استفاده از کامپوزیت

با  شیشه/اپوکسی و کربن/اپوکسی يهاکامپوزیتاستفاده از ترمیم با 

درجه نسبت به طول اساتوانه،   33و  3گیري الیاف در زوایاي جهت

ي کاامپوزیتی  تاأثیر وصاله  [ 88]نبوي و همكارانش بررسی گردید. 

دار تحت فشار داخلی را با اساتفاده از  ي ترکترمیم لوله درموضعی 

بعدي مورد بررسی قارار دادناد. لولاه حااوي     روش اجزاء محدود سه

تانش در   شادت  رایبضا  و باوده خاارجی   محیطی بیضويترک نیم

افزار سباکوس تعیاین شاده   در نر  J نوک ترک با استفاده از انتگرال

مناساب، تاأثیر پارامترهااي    موضاعی  است. به منظور انتخاب وصله 

ي قرارگیري الیاف مختلف مانند طول، پهنا، ضخامت، جنس و زاویه

اي کامپوزیتی بر ضرایب شدت تانش ارزیاابی شاده اسات.     چندلایه
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درصد را در میزان ضریب شادت   03ان نتایج تحقیق کاهشی به میز

گذاري مناسب نشاان داده اسات. ایان امار     تنش با استفاده از وصله

 گاردد. سبب افزایش طول عمر به دلیل کاهش نر  رشد تارک مای  

و  بیضاوي محیطای  ي حاوي ترک نایم لوله [84ونگ و همكارانش ]

ه از باا اساتفاد   کاامپوزیتی  ي دورتادوريرا با استفاده از وصله طولی

 وصاله و  X100لوله از جنس فولاد  اقزار انسیس تحلیل نمودند.نر 

 ±03 يبهینه قرارگیريبا زاویه از جنس شیشه/اپوکسی  یکامپوزیت

 باشد.درجه می

باه تارمیم   [ 48-80]ي دیگاري از تحقیقاات صاورت گرفتاه     دسته

پردازد که با استفاده ها میهاي سطحی با عمق ثابت در استوانهترک

گیاارد. اسااماعیل و ي دورتااادوري کااامپوزیتی انجااا  ماایوصاالهاز 

 یکاااامپوزیت هاااايچندلایاااهباااا اساااتفاده از  [80همكاااارانش ]

ترک سطحی خارجی با عمق ثابات را در  ت  جهته،  شیشه/اپوکسی

ناشای از سب   مخزن دچار خاوردگی  نمودند. ترمیماي مخزن استوانه

بااا عمااق ثاباات  یشااده بااود و بخااش خااورده شااده بااا ترکاا نماا 

شده با استفاده ترمیم رداتحلیل مخزن ترک سازي شده است.معادل

باه   یکاامپوزیت ترمیم کننده افزار سباکوس صورت گرفته است. از نر 

بااه صااورت طیرخطاای فلاازي صااورت الاسااتی  خطاای و مخاازن  

ي خورده شاده را  لوله[ 81شومن و طاهري ]سازي شده است. مدل

باه صاورت    شیشه/اپوکسای  یکاامپوزیت  هااي چندلایهبا استفاده از 

نو  ترک به صورت عمق ثابت و در سطا  دورتادوري ترمیم نمودند.

نتاایج  همچناین  بیرونی لوله و در جهت طولی فار  شاده اسات.    

طفاااري و  تحلیاال سباااکوس بااا نتااایج تساات مقایسااه شااده اساات. 

یال  افازار انسایس باه تحل   با اساتفاده از نار   [ 81تودشكی ]حسینی

باه  ي سورا  شده در اثر خاوردگی و تارمیم سن باا کامپوزیات     لوله

ي تارک باه صاورت طاولی و جبهاه      دورتادوري پرداختناد. صورت 

باه   و چساب  یکاامپوزیت کنناده  ترمیممستقیم لحاظ شده و جنس 

هاا از ماود   باشاند. در تحلیال  مای  FM73 شیشه/اپوکسای و  ترتیب

لیااپین و   شاده اسات.  براي ارزیاابی رفتاار تارک اساتفاده     ترکیبی 

باه بررسای تارمیم     افازار انسایس  [ با استفاده از نر 80همكارانش ]

شدن بخشی از ضاخامت ساطا خاارجی لولاه     خرابی ناشی از کنده

حفره ایجاد  به کم  کامپوزیت دورتادوري پرداختند. X42فولادي 

و در جهاات   با عمق ثابت بعدي شده در سطا خارجی به صورت دو

[ مخزن 81لوکاس و همكارانش ] حاظ شده است.طولی و محیطی ل

دورتاادوري   حاوي ترک طولی تما  عمقی را با استفاده از کامپوزیت

تحلیال باا    الیاف کربن در ماتریس پلیمري ترمیم نمودناد.  از جنس

ملكان و سیمینی صورت گرفته است.  I-DEAS افزاراستفاده از نر 

ي حاوي ترک تما  عمقی طاولی باا اساتفاده از    لولهبه ترمیم  [81]

به کما    بور/اپوکسی و شیشه/اپوکسی هاي کامپوزیتیکنندهترمیم

متحارک   فشاار تحت  مورد بررسی، لوله پرداختند.افزار سباکوس نر 

ي به لوله هاکنندهجهت اتلال ترمیم باشد.در سطا داخلی خود می

ترمیم در سطا بیرونی و استفاده شده  FM73چسب حاوي ترک از 

بنزیاناه و  یِام ماري  شاده اسات.   انجاا  لوله و به صورت دورتاادوري  

ي حاوي ترک طولی راه به در را با استفاده استوانه[ 83همكارانش ]

فرسیناد  ي کامال تارمیم نمودناد.    رتاادو ردو به صاورت  از کامپوزیت

در دو حالت ی  طرفه کربن/اپوکسی کامپوزیت ترمیم با استفاده از 

افازار  نار  ه کما   با  (درونای و بیرونای  )و دوطرفاه   (بیرونای )فقط 

 سباکوس صورت گرفته است.

ي حااوي تارک ماورب تماا      لولاه [ 43الدینی ]وندي و زیندوست

کربن/اپوکسای  کامپوزیتی  ي دورتادوريعمقی را با استفاده از وصله

در  ،ي تارمیم شاده  لولاه  عملكارد ترمیم نمودند. به منظور ارزیاابی  

، لوله تحت فشار هیدرواستاتی  تست گردید و زوایاي مختلف ترک

درجاه( بادترین    33شد در حالات تارک محیطای )زاویاه      مشاهده

دهد. ي درتادوري ت  جهته از خود نشان میعملكرد نسبی را وصله

حااوي دو ناو    داخلای   فشاار  تحتي لوله[ 48نبوي و همكارانش ]

از  اساتفاده  داخلای و خاارجی را باا   در ساطا   کامال  محیطیترک 

 از تارمیم  فرسیناد در دورتادوري ترمیم نمودند.  به صورت کامپوزیت

استفاده  بور/اپوکسی، کربن/اپوکسی و شیشه/اپوکسی هايکامپوزیت

 افزار انسیس و به صورت ساه سازي با استفاده از نر مدل است.شده 

، وصاله  ضاخامت تاأثیر پارامترهااي جانس و    بعدي صورت گرفته و 

 بررسای  ي ترمیم شده، موردسازي لولهبر مقاو  افیالچیدمان  تأثیر

 قرار گرفته است.

هاي صورت گرفته در ي تحلیلشود، عمدههمانگونه که ملاحظه می

هاي سطحی با اساتفاده از  هاي راه به در و ترکهاي حاوي ترکلوله

هااا بااا اسااتفاده از تاارمیم تاارک روش اجاازاء محاادود و همچنااین

هاي راه به در، به دلیال  باشد. در تحلیل عددي ترکها میکامپوزیت

بعدي اساتفاده  موقعیت موضعی ترک، باید از روش اجزاء محدود سه

 هاااي دو بعاادي کااارایی لاز  را بااراي تحلیاال ناادارد.نمااود و ماادل

به صاورت   هاي دورتادوري وترمیم با استفاده از کامپوزیتهمچنین 

کامل صورت گرفته اسات. در ماواردي کاه درز جاوش باه صاورت       

محیطی باشد موقعیت بروز تارک ناشای از خاوردگی و یاا ناشای از      

در این موضاو   ماند در راستاي جوش بیشتر است. وجود تنش پس

قارار  ویا ه سب دریاا   ه با مواردي که لوله در معر  محیط خورناده  

با استفاده از افتد و ترمیم این نو  ترک بیشتر اتفاق میداشته باشد 

 .تاکنون صورت نگرفته استموضعی  يوصله

و  ي تحت فشار داخلی حاوي ترک راه باه در در مقاله حاضر استوانه

ي کاامپوزیتی موضاعی   که با استفاده از وصاله  ،محیطیتما  عمقی 

دي تحلیل شاده  بع ترمیم شده با استفاده از روش اجزاء محدود سه

افازار  بعادي تارک در نار     سازي ساه است. براي این منظور با مدل

ي سن ابتادا تارک   هااي تكاین در جبهاه   سباکوس با استفاده از المان

سانجی مادل، ضارایب    سازي شده است. براي صاحت محیطی مدل

 تئاوري در حالات خاص با نتاایج   J شدت تنش حاصل از انتگرال
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ساازي  مقایسه شده است. پس از اطمیناان از دقات و صاحت مادل    

ي موضاعی  ي حاوي ترک با استفاده از وصلهترک، به ترمیم استوانه

هاااي بور/اپوکساای، هاااي مختلااف کامپوزیااتطرفااه بااا جاانسیاا 

کربن/اپوکسی، کولار/اپوکسی و شیشه/اپوکسی پرداخته شده اسات.  

صله کامپوزیتی، خاواص  همچنین در فرسیند تحقیق تاثیر چیدمان و

ي روي ضرایب شدت تانش روي جبهاه  بر چسب و ضخامت چسب 

ي موضااعی ساابب انتخاااب نااو  وصااله تاارک ارزیااابی شااده اساات.

 گردد.جویی در ملرف مواد کامپوزیتی میصرفه

 

 هاي تعيين ضرایب شدت تنشروش - 2

ي عااددي مقااادیر ضاارایب شاادت تاانش در مااواد جهاات محاساابه

مختلفی ارائه شده است کاه هار یا  مزایاا و     هاي همسانگرد روش

تارین ناو  اساتفاده مساتقیم از     باشند. سااده معایب خود را دارا می

میدان جابجایی حاصل از حل به روش اجزاء محدود در حول ناوک  

باشاد. در ایان مادل    مای  0جابجایییابی ترک و در قالب روش برون

هاي تكین استفاده نشود، به دلیال انفاراد تانش در    چنانچه از المان

ي ترک، خطااي محاسابات زیااد خواهاد باود. در ایان روش       جبهه

 شود:ضرایب شدت تنش به صورت زیر تعیین می
 

(8) 
yI

U
k

K


 2

)1(

2


 

 

)3()/1(ماادول برشاای،  کااه در سن   k  بااراي حالاات

)43( اي وتاانش صاافحه  k   اي در حالاات کاارنش صاافحه

yي تاارک و فاصااله عمااودي از جبهااه باشااد. همچنااین ماای
U 

جابجایی نقاط در راستاي عمودي و حاصال از روش اجازاء محادود    

 است.

بر مبناي انرژي استوار است. اساس این نو  بار   1روش مشتق سفتی

ي رشد مجازي ترک در ناوک تارک اساتوار اسات و باه دقات       پایه

باشاد. از سنجائیكاه رشاد    ي ترک حسااس مای  بندي در جبههالمان

مجازي ترک باید صورت گیرد، لذا براي حل باید دو بار مسأله حال  

سات سورد. در  شود تا بتوان اختلاف انرژي پتانسایل دو حالات را بد  

دار بازاي رشاد مجاازي   روش مشتق سفتی، تغییر انرژي جسم ترک

 باشد:ترک مبناي تعیین ضرایب شدت تنش به صورت زیر می
 

(4) }){/][(}{
2

2
ulKu
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K T
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ماتریس سفتی و  K][بردار جابجایی نقاط گرهی،  u}{که در سن 

][l  باشاد. همچناین  طول ترک مای EH      باراي حالات تانش

)/1( اي وصفحه 2 EH    اي اسات.  در حالات کارنش صافحه

ي مشتق سفتی در این معادله به ازاي رشد مجازي ترک باه انادازه  

 گیرد.بسیار کوچ  نسبت به طول المان صورت می

باشد که این معایب را نداشاته  می Jاستفاده از انتگرالروش دیگر 

باشاد. ماهیات   هاي دو بعدي و سه بعدي میو قابل استفاده در ترک

در مكانی  شكست الاستی  خطی، نر  رهایش انارژي   Jانتگرال

 دارترکاست که به صورت اختلاف مقدار انرژي پتانسیل ی  جسم 

در دو طول ترک مختلف در قالب ی  انتگرال به صورت زیر تعریف 

 :شودیم
 

(0) dsxutWnJ
ii

 )]/([
11



 

 

مسیر بسته دلخواه است که الزاماً باید از سطا پاایین   که در سن 

ترک شرو  و به سطا بالاي سن ختم گردد. به عباارت دیگار حاول    

بعادي بایاد توجاه     هاي ساه شود. در ترکي ترک محیط میجبهی

ي ي عماود بار جبهاه   شود که این مسیر دلخواه باید داخال صافحه  

چگاالی انارژي کرنشای،     Wترک قرار داشته باشد. همچناین  
1n 

ي عمود بر این مسیر در راستاي محاور  ي بردار یكهمؤلفه
1

x ،
it  و

iu باشاند. عمالاً   به ترتیب بردارهاي نیروي سطحی و جابجایی می

مقادیر داخال ایان انتگارال از حال روش اجازاء محادود محاسابه        

شاود.  محاسبه مای  Jشود و سپس با انتگرالگیري عددي مقدار می

هاااي حُسان اسااتفاده از ایان روش عااد  محادودیت سن در تحلیاال   

باه   Jباشد. ضرایب شدت تنش با تعیین میالاستی  و پلاستی  

 سید:صورت زیر بدست می
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 مدل هندسی و مواد - 3

 اي فااولاديهاااي اسااتوانهدر ایاان تحقیااق بااه بررساای رفتااار لولااه

هااي مختلاف قبال و    دیده حاوي ترک محیطی با طول تارک سسیب

بعد از ترمیم پرداخته شده است. در تحقیق به منظور اعتبارسانجی  

به ازاي محیطی اي با ترک هاي مورد بررسی، ابتدا، لوله استوانهمدل

ساازي  شی محوري شبیهکشهاي مختلف تحت بارگذاري طول ترک

دار باه صاورت   لت لوله ترکو تجزیه و تحلیل شده است. در این حا

ساازي  شابیه  افزار اجزاء محدود سبااکوس نر  از استفاده سه بعدي با

شده و مقادیر ضارایب شادت تانش در ناوک تارک باه ازاي طاول        

هاي مختلف محاسبه و با نتایج تئوري مقایسه و ارزیاابی شاده   ترک

اي حاوي ترک محیطی با استفاده استوانه است. سپس به ترمیم لوله

ز مواد کامپوزیتی تحت شارایط بارگاذاري فشااري پرداختاه شاده      ا

سورده شاده   8خاورده در شاكل    ترک لوله هندسی است. پیكربندي

mm 1/833اي داراي شعا  داخلای  لوله استوانهاست. 
i

R  طاول ،

mm 1333
c

L  و ضخامت دیواره لولهmm 0/3t

 

باشاد. در  می

هاااي بور/اپوکساای، کربن/اپوکساای،  فرسینااد تاارمیم از کامپوزیاات 

کولار/اپوکسی و شیشه/اپوکسی استفاده شده است. خواص مكانیكی 
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سورده شده  8هاي کامپوزیتی و چسب در جدول دار، وصلهلوله ترک

 است.

 
 

 تمام عمقی راه به در دار حاوي ترک محيطیلوله ترک – 1 شكل
 

 [22خواص مكانيكی مواد بررسی در تحقيق حاضر ] - 1 جدول
 

 چسب فولاد خواص
 بور/

 اپوکسی

 کربن/
 اپوکسی

 کولار/
 اپوکسی

 شیشه/
 اپوکسی

E1 

[GPa] 
433 11/4  431 1/814  13 18 

E2=E3 

[GPa] - - 13/41  01/83  13/1  84 

G13=G12 

[GPa] - - 41/1  14/1  43/4  13/1  

G23 

[GPa] 
- - 31/1  83/0  13/8  13/0  

ν13=ν12 00/3  04/3  81/3  03/3  01/3  41/3  

ν23 - - 31/3  81/3  13/3  13/3  

 

 مدل اجزاء محدود - 4

 دار بدون وصله ترميمیلوله ترک -4-1

هاي پیشانهادي، ابتادا لولاه    در این بخش جهت اعتبار بخشی مدل

تحت  هاي مختلفترکاي حاوي ترک محیطی به ازاي طول استوانه

افازار  در نار  بعدي ( به صورت سهMPa 833) محوريکشش 

سازي و نتایج حاصل باا نتاایج تئاوري ارزیاابی شاده      شبیهسباکوس 

که ی  المان سجاري   C3D20Rبندي لوله از المان است. براي مش

نااو  گااره اساات، اسااتفاده شااده اساات.    43مرتبااه بااالا و داراي 

باراي  باشاد.  ناو  کااهش یافتاه مای    انتگرالگیري در ایان الماان از   

باراي اعماال    C3D15سازي اطراف نوک ترک از المان هرمای  مدل

 انتقاال در این نو  الماان باا   تكینگی نوک ترک استفاده شده است. 

گره میانی باه موقعیات یا  چهاار ، در ناوک الماان تكینگای ر         

ي تارک بایاد از ایان ناو  الماان      سازي جبههدهد که براي مدلمی

در )طولی و عرضی(  ي تقارنبه دلیل وجود دو صفحهاستفاده نمود. 

  باا اعماال شارایط مارزي معاادل      دار از مدل ی  چهاار  مدل ترک

 اساتفاده شاده اسات.    (تقاارن ي )جابجایی صافر عماود بار صافحه    

عاددي  و نتاایج  و پالایش مش در ناحیه نوک ترک بندي نمونه مش

سورده  0و  4 هااي شاكل در توزیع تنش اطراف نوک ترک به ترتیب 

 شده است.
 

 

 
 

 محيطی دار با ترکنمایش مش بندي لوله ترک – 2 شكل
 

 
 

 نمایش توزیع تنش در اطراف نوک ترک – 3 شكل
 

 Jرک از روش انتگارال  تي ضرایب شدت تنش نوک براي محاسبه

اي استفاده شده است. با توجه به سنكه ماهیات ایان روش باه گوناه    

نتاایج مساتقل از مسایر     ،بنادي مناساب  در صورت الماان است که 

لاذا نتاایج هار     ،باشاند انتخابی براي تعیین ضریب شدت تنش مای 

مسیر باید با هم برابر بوده و یا بسیار به هام نزدیا  باشاند کاه در     

رو همگرایای نتاایج   از ایان شوند. می این صورت نتایج همگرا خوانده

هاا  ي مدلبندي مناسب در کلیهبا تغییر و انتخاب المان Jانتگرال 

هااي  نتایج ضریب شدت تنش به ازاي طول تارک اعمال شده است. 

 سورده شده است. 4مختلف براي پنج مسیر در جدول 
 

هاي مختلف در ترک نتایج ضریب شدت تنش به ازاي طول - 2 جدول

 مسيرهاي مختلف
 

 aطول ترک، 

[mm] 

KI ]MPa.m1/2[ 

 1مسیر  1مسیر  0مسیر  4مسیر  8مسیر 

1/41  111/43  310/43  311/43  311/43  313/43  

8/01  141/01  301/01  301/01  301/01  301/01  

1/13  001/11  101/11  100/11  100/11  101/11  

1/00  384/10  414/10  410/10  410/10  411/10  

4/10  841/00  030/00  031/00  00/031  033/00  

3/13  303/11  130/11  131/11  131/11  133/11  
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به منظور اثبات صحت مدل سازي عاددي از حال تئاوري اساتفاده     

اي حااوي تارک   هااي اساتوانه  شده است. ضریب شدت تانش لولاه  

محیطی تحات بارگاذاري کششای باه صاورت زیار قابال محاسابه         

 باشد.می
 

(1)  RFK
ttI
)( 

 

که در سن 
t

F   باشاد. تانش اسامی باه     ضریب تلحیا کششای مای

 شود.محاسبه می (0رابطه )صورت 
 

(0) 
Rt

P
t




2
 

 

ضریب تلحیا کششی براي ضرایب شدت تنش در اساتوانه حااوي   

[ 40ترک محیطی تحت کشش محوري بر طبق مطالعات تاکاشای ] 

 باشد.می (1رابطه )به صورت 
 

(1) 


43

2

)/()/( 

)/()/(





tt

tttt

ED

CBAF




 

 

 که در سن:
 

(1) 





















R

t

E

D

C

B

A

t

t

t

t

t

log

;6.745+218.09+54.18-24.70

;30.39-87.24-12.05--25.85

;18.02+50.82+23.10+16.71

;2.369-4.83-3.1831--1.040

;1

3

32

32

32











 

 

مختلاف   هايبه ازاي طول ترک عدديحاصل از روش  جینتا سهیمقا

همانطور کاه ملاحظاه   سورده شده است.  0در جدول  يتئور جیبا نتا

تئاوري نشاان    شود نتایج حل عددي تطاابق خاوبی را باا نتاایج    می

 دهد.می
 

دار تحت مقایسه ضرایب شدت تنش در استوانه فولادي ترک -3 جدول

 (MPa 111کشش محوري )
 

 aطول ترک، 

[mm] 

 KIتئوري، 

[1/2MPa.m] 

 KIعددي، 

[1/2MPa.m] 

 خطا
% 

41/1 10/43  31/43  00/3  

8/01  08/01  30/01  10/3  

1/13  11/11  10/11  13/3  

1/00  10/11  41/10  11/3  

4/10  00/01  03/00  10/8  

3/11  00/10  13/11  13/8  
 

نتایج ضارایب شادت تانش نقااط مختلاف جبهاه تارک در طاول         

ضخامت استوانه با نعریف نه گره از شعا  داخلی اساتوانه تاا شاعا     

نماایش داده   1و شاكل   1بیرونی تحت بارگذاري کششی در جدول 

 شده است.
 

طول ترک مختلف در  يجبهه ترک برا يشدت تنش رو بیضر -4 جدول

 (MPa 111محوري ) یكنواخت استوانه تحت کشش
 

شماره گره 

روي جبهه 

 ترک

KI ]MPa.m1/2[ 

1/41  

[mm] 

8/01  

[mm] 

1/13  

[mm] 

1/00  

[mm] 

4/10  

[mm] 

3/11  

[mm] 

(External) 8 31/43  30/01  13/11  41/10  03/00  13/11  

4 43/00  10/10  03/10  14/04  30/10  11/11  

0 13/00  13/10  33/11  31/00  83/11  08/11  

1 11/04  13/14  00/14  11/04  33/14  41/11  

1 33/04  13/18  00/18  33/08  31/14  30/10  

0 38/00  41/13  33/13  10/03  31/18  00/10  

1 03/03  11/03  03/13  33/13  11/18  33/14  

1 13/41  81/01  03/10  31/10  30/01  84/18  

(Internal) 3 10/40  31/01  31/18  10/11  11/00  81/11  

 

 
طول  يجبهه ترک براي شدت تنش رو بایضرنمایش  – 4 شكل

 تحت کشش مختلف هايترک

 

 هاي ترميمیدار با وصلهلوله ترک -4-2

اي حاوي ترک محیطای قبال و   در این قسمت عملكرد لوله استوانه

بعد از ترمیم باا اساتفاده از ماواد کاامپوزیتی تحات فشاار داخلای        

(MPa 1      مورد بررسی قرار گرفته اسات. رابطاه باین شاعا )

 درونی، فشار درونی و فشار عبارت است:
 

(3) 
t

PR
i

2
 

 

نتایج ضارایب شادت تانش نقااط مختلاف جبهاه تارک در طاول         

ضخامت استوانه از شعا  داخلای اساتوانه تاا شاعا  بیرونای تحات       

 نمایش داده شده است. 1و شكل  1جدول  بارگذاري فشاري در
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طول ترک مختلف در  يجبهه ترک برا يشدت تنش رو بیضر -5 جدول

 (MPa 5فشار داخلی )استوانه تحت 
 

شماره گره 

روي جبهه 

 ترک

KI ]MPa.m1/2[ 

1/41  

[mm] 

8/01  

[mm] 

1/13  

[mm] 

1/00  

[mm] 

4/10  

[mm] 

3/11  

[mm] 

(External) 8 10/1  31/88  44/80  33/81  13/81  03/48  

4 10/3  00/84  30/81  11/81  34/83  31/40  

0 11/3  10/84  41/81  13/81  13/43  84/40  

1 41/3  30/84  11/81  11/81  48/43  30/44  

1 84/3  11/88  11/81  01/81  80/43  11/44  

0 10/1  10/88  88/81  34/80  38/83  13/44  

1 14/1  41/88  38/80  13/80  11/83  01/44  

1 40/1  11/88  83/80  31/81  31/83  83/44  

(Internal) 3 33/1  01/3  11/88  01/81  00/81  31/48  

 

 
 

طول  يجبهه ترک براي شدت تنش رو بایضرنمایش  – 5 شكل

 فشار داخلیتحت  مختلف هايترک

 

 تحت فشاار داخلای باه    دارترکاستوانه پس از بررسی رفتار عددي 

 تارمیم  از اساتفاده  باا  سسایب  ناو   ایان  ترمیم روند تحلیل و تجزیه

دار، چساب و  شده است. لولاه تارک   پرداخته کامپوزیتی هايکننده

سازي شاده اسات. لولاه    وصله کامپوزیتی به صورت سه بعدي شبیه

اي با چهار لایه المان، چساب باا یا  لایاه الماان و وصاله       استوانه

کامپوزیتی با ی  لایه المان در جهت ضاخامت مادل ساازي شاده     

ن از المااا بااا اسااتفاده تاارمیم کننااده کااامپوزیتی (.0ل اساات )شااك

C3D8R ( و اي سجري شكلگره 1المان ) از با اساتفاده  لایه چسب

درجاه سزادي   0گرهای باا    1المان سه بعادي و  ) COH3D8ن الما

باراي تعریاف   همچناین   .اسات  شده سازيمدلانتقالی در هر گره( 

 Surface-to-Surface contact از انادرکنش  ساطو  تماس باین  

 برقارار شاده اسات.    Tie قیدو اتلال سطو  به کم  استفاده شده 

 ،یکربن/اپوکسا  ،اپوکسای /بور هايتیکامپوزاز  تیو تقو ترمیم يبرا

 يهاا هوصال استفاده شاده و اتلاال    یو شیشه/اپوکس یکولار/اپوکس

 mm 4/3به ضاخامت   چسب هیلا با ی  دارترک لوله به یتیکامپوز

شده است. ضخامت وصله پس از بارگاذاري و بررسای میازان     ایجاد

و طاول وصاله    mm 1تاثیرگذاري سن بر شدت تنش در نوک ترک، 

دو برابر طول ترک لحاظ شده است. نتایج تغییارات ضاریب شادت    

تنش به صورت تابعی از طول ترک در شرایط قبل و بعاد از تارمیم   

سورده شاده   1مختلاف در شاكل   هاي کاامپوزیتی  با استفاد از وصله

در اي را شاود تارمیم نقاش عماده    است. همانطور که مشااهده مای  

کند. نتایج تحقیاق کاهشای   دار ایفا میبازسوري استحكا  قطعه ترک

برابري را در ضریب تانش باه    03/8و  14/8، 33/4، 80/4به میزان 

 هاي بور/اپوکسی، کربن/اپوکسی، کولار/اپوکسای و ترتیب براي وصله

 (.0شیشه/اپوکسی نشان داده است )جدول 

 

 
 

 دار ترميم شدهنمایش مش بندي اجزا لوله ترک – 6 شكل

 

 

 

( براي Externalتغييرات ضرایب شدت تنش در توک ترک ) – 7 شكل

 هاي مختلف قبل و بعد از ترميمطول ترک

 

مقایسه ميانگين ضرایب شدت تنش قبل و بعد از ترميم به  -6 جدول

 هاي کامپوزیتیکمک وصله
 

 داروضعیت استوانه ترک
 KIمیانگین ضریب شدت تنش در نوک ترک، 

[1/2MPa.m] 

13/81 بدون ترمیم  

11/0 ترمیم با وصله بور/اپوکسی  

13/1 ترمیم با وصله کربن/اپوکسی  

04/1 کولار/اپوکسیترمیم با وصله   

11/3 ترمیم با وصله شیشه/اپوکسی  
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دار هاي کامپوزیتی بر استحكا  لوله تارک اثر افزایش ضخامت وصله

و جهات گیاري الیااف در راساتاي      mm 1/13به ازاي طاول تارک   

 سورده شده است. 1و جدول  1محیط استوانه در شكل 
 

 
 

 تنش شدت بیضرا برهاي کامپوزیتی وصله ضخامت اثر – 8 شكل

 mm 8/51دار با طول ترک استوانه ترک

 

بر فرآیند ترميم  کامپوزیتی هايوصله ضخامت نتایج تغيير -7 جدول

 mm 8/51دار با طول ترک استوانه ترک
 

 ضخامت وصله
[mm] 

 KIضریب شدت تنش در نوک ترک، 

[1/2MPa.m] 
 بور/

 اپوکسی

 کربن/
 اپوکسی

 کولار/
 اپوکسی

 شیشه/
 اپوکسی

0 01/0  13/0  33/1  10/1  

1 31/1  03/0  18/1  01/1  

1 00/1  33/0  81/1  31/1  

0 10/1  10/1  11/0  01/1  

1 41/1  01/1  01/0  18/1  

 

شود ماده کامپوزیتی بور/اپوکسی به سابب  همانطور که مشاهده می

داشتن مدول الاستیسیته بالاتر نسبت به ساه مااده دیگار، کااهش     

کند. به بیان دیگر استحكا  می بیشتري را ضریب شدت تنش ایجاد

شود تا ضاخامت وصاله   و مدول یانگ بالاي ماده ترمیمی، سبب می

مورد نیاز به حداقل مقدار خود برسد. ضخامت بایش از حاد وصاله،    

سبب جدایش زود هنگاا  و عاد  کاارایی وصاله و افازایش هزیناه       

 شود.می

نتایج ضرایب شدت تنش نقاط مختلف جبهاه تارک باه ازاي طاول     

در طول ضخامت استوانه قبال و بعاد از تارمیم     =mm 1/13aترک 

سورده شاده اسات. نتاایج     3به کم  وصاله بور/اپوکسای در شاكل    

ترمیم در راس بیرونی ترک تاثیر بیشتري را در کاهش شدت تانش  

به دلیل تماس مساتقیم وصاله نسابت باه راس داخلای سن نشاان       

 دهد.می
 

 

 

 دار ضرایب شدت تنش در طول ضخامت استوانه ترک – 9 شكل

(mm 8/51a=قبل و بعد از ترميم با وصله بور/اپوکسی ) 

 

در ادامه به بررسی تااثیر پارامترهااي جهات گیاري الیااف، جانس       

چسب و ضخامت چسب بر رفتار سازه سسیب دیاده پاس از تارمیم    

بهتار  شود. لاز  به كکر است بر اساس نتیجاه عملكارد   پرداخته می

وصله بور/اپوکسی در فرسیند تارمیم، ایان مااده کاامپوزیتی مبنااي      

 بررسی اثر پذیري قرار گرفته است.
 

 تاثير چيدمان وصله کامپوزیتی -4-2-1

به منظور بررسی تأثیر چیدمان کامپوزیت بر ضاریب شادت تانش،    

هااي  ي کاامپوزیتی بور/اپوکسای باا ده لایاه و جهات گیاري      وصله

ي عادد  لیتحل جو تحلیل قرار گرفته است. نتایمختلف مورد تجزیه 

سورده شاده اسات.    83در شاكل  درجاه   33و  3هاي براي چیدمان

تانش و متعاقاب سن    هااي را در حاوزه  قابال تاوجهی  کاهش  نتایج،

تارک   تلاف مخ هااي طاول  يشدت تنش در نوک ترک به ازا بیضر

شاان داده  دیگار ن  دمانیا چدو نسابت باه   درجه  33 دمانیچ يبرا

 .است

 

 
 

  بیبر ضردرجه  91و  1ی با چيدمان بور/اپوکس تیاثر کامپوز – 11 شكل

 ترميم شده استوانه در شدت تنش

 

درجه بر افزایش  ±11و  +11در ادامه به بررسی تاثیر لایه گذاري 

دار پس از ترمیم پرداخته شده است. قابلیت باربري استوانه ترک

همانطور که ملاحظه  سورده شده است. 88نتایج حاصل در شكل 
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 بیضردرجه نقش بهتري را در کاهش  +11مان دیچ شودمی

 کند.درجه ایفا می ±11 دمانیشدت تنش نسبت به چ

 

 
 

 بیبر ضر ±45و  45ی با چيدمان بور/اپوکس تیاثر کامپوز – 11 شكل

 ترميم شده استوانه در شدت تنش

 

 تاثير خواص چسب -4-2-2

هاي ماکزیمم به چسب و به تبع سن به وصله در فرسیند ترمیم، تنش

یابد، لذا کامپوزیتی به منظور کاهش تنش در نوک ترک انتقال می

خواص چسب تاثیر زیادي بر استحكا  محل اتلال دارد. هر اندازه 

ي چسب داراي خواص برشی بالاتري باشد، محل اتلال از ماده

 اهد بود. بنابراین در فرسیند ترمیماستحكا  بیشتري برخودار خو

صورت پذیرد.  باید دقت خاصی در انتخاب چسب نقایص یا هاترک

 هاي مختلف برايطول ترک به ازاي تنش ضرایب شدت تغییرات

 سورده شده است.  84در شكل  چسب برشی مدول مختلف مقادیر
 

 
 

 ضرایب شدت تنش در طول نوک ترک به ازاي مدول یانگ – 12 شكل

 مختلف چسب

 

دهد با افزایش مدول یانگ چسب میزان ضرایب نتایج نشان می

تر، کارایی بهتري هاي سفتیابد. چسبشدت تنش کاهش می

 چسب کاهش استحكا  برشی مدول افزایش دارند. هرچند،

منجر به تخریب  تواندمی به همراه خواهد داشت که را چسبندگی

یانگ چسب به صورت  شود. تنش چسب مرتبط با مدول چسبندگی

 شود:زیر بیان می
 

(83) 
a

a

e

UUE

)1(2

)(
21







 

 

که درسن 
1

U  2و
U  جاایی در ناحیاه چسابناک،    جاباه   ضاریب

پواسون و 
a

e    ضخامت چسب است. با افزایش مدول یاناگ، انتقاال

  .یاباد بین لوله ترمیم شاده و وصاله کاامپوزیتی افازایش مای     تنش 

در اینحالت کاهش تنش در اطراف ترک و در نتیجه کاهش ضاریب  

 شدت تنش در اطراف نوک ترک را به همراه خواهد داشت.
 

 تاثير ضخامت چسب -4-2-3

اساات کااه اثاار قاباال  ییپارامترهااا گااریچسااب از د هیااضااخامت لا

قسمت باه   نیشدت تنش نوک ترک دارد. در ا بیبر ضر ايملاحظه

 دهیا د بیساازه سسا   میترم ندیفرس یپارامتر در طراح نیاثر ا یبررس

ضاخامت   رییا حاصال از تغ  جینتاا  80 شكلپرداخته شده است. در 

 به کم   میپس از ترم دارکتر استوانهشدت تنش  بیچسب بر ضر
 

شود، با همانطور که ملاحظه می سورده شده است.ی وصله بور/اپوکس

افزایش ضخامت لایه چسب ضریب شدت تنش افازایش یافتاه و باا    

یابد. ایان کااهش باه    کاهش ضخامت چسب، این ضریب کاهش می

باشاد. لاز  باه كکار    دلیل انتقال بیشتر بار به وصله کامپوزیتی مای 

است اتلال چسبی خوب جهت ترمیم با ضخامت کام، عمومااً باین    

سیاد. در باناد   باه وجاود مای    mm 413/3تاا   mm 841/3ضاخامت  

ضخیم چسب تمایل به ایجاد خلل و فر  وجود داشته و سبب ایجاد 

شود. در مقابل باند ناازک چساب بسایار ساخت و     اتلال ضعیف می

باشد. همچنین باا کااهش ضاخامت لایاه چساب، احتماال       ترد می

 [.41شود ]جدایش سن بیشتر می
 

 
 

شدت تنش مود اول به صورت  بیچسب بر ضر اثر ضخامت – 13 شكل

 از طول ترک یتابع

 

 نتيجه گيري - 5

راه بااه در  تاارک اي حاااويدر مقالااه حاضاار عملكاارد لولااه اسااتوانه

محیطی تحت فشاار داخلای، قبال و پاس از تارمیم باا اساتفاده از        

هاي کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا به منظاور  وصله

تحات   ي حااوي تارک  ساازي، اساتوانه  مدل روند اطمینان از صحت
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سازي شاده و باا   به صورت سه بعدي شبیه نیروي کششی یكنواخت

 ضارایب  سن متعاقب و تنش هايحوزه، Jل استفاده از روش انتگرا

تعیاین   مختلف هايطول ترک ه ازايجبهه ترک بي شدت تنش رو

در مقایساه باا نتاایج     خوبی را ، توافق بسیارنتایج حاصل شده است.

 ،بارگذاري به حالات فشااري  با تغییر نشان داده است. سپس  تئوري

 هااي وصاله  کما   باه قبل و پس از ترمیم دار استوانه ترکعملكرد 

 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج كیل حاصل شده است: کامپوزیتی

 اي ضرایب شدت تنش قبل و پس از ترمیم بر روي استوانه

، 1/41 هاي ترکراه به در محیطی به ازاي طول ترک حاوي

متر استخرا  و  میلی 3/11، 4/10، 1/00، 31/13، 8/01

ملاحظه شد استفاده از وصله کامپوزیتی تاثیر بسزایی در 

 کاهش مقدار ضرایب تنش دارد.

  طول ترک شیافزاضرایب شدت تنش در ناحیه سسیب، با 

یم، کاهش بیشتري در یابد. حال سنكه پس از ترمافزایش می

مقدار ضرایب شدت تنش با افزایش طول ترک مشاهده شده 

 است.
 تنو کربن/اپوکسی به سبب داش یبور/اپوکس یتیکامپوز وادم 

دو ماده دیگر، تاثیر بالاتر نسبت به  تهیسیمدول الاست

 هاي سسیب دیده دارند.تري در فرسیند ترمیم سازهعمده

  تاثیر بیشتري را در کاهش شدت ترمیم در راس بیرونی ترک

تنش به دلیل تماس مستقیم وصله نسبت به راس داخلی سن 

 دارد.

  افزایش ضخامت وصله و کاهش ضخامت چسب سبب افزایش

شود. لاز  به كکر است افزایش استحكا  سازه سسیب دیده می

بیش از حد ضخامت وصله یا کاهش بیش از حد ضخامت لایه 

احتمال جدایش نابهنگا  را به چسب، کارایی نامطلوب و 

 همراه خواهد داشت.

 اي در ترمیم سازه سسیب چیدمان وصله کامپوزیتی نقش عمده

دیده دارد. هر چه زاویه قرارگیري الیاف نسبت به جهت بار 

وارده بیشتر باشد، اثر کمتري بر افزایش عمر و کاهش ضریب 

سبب دار خواهد داشت. این امر به ي ترکشدت تنش استوانه

کاهش سفتی موثر وصله کامپوزیتی در جهت عمود بر راستاي 

 باشد.ترک می

  استحكا  و مدول مناسب ماده ترمیمی و چسب سبب

ترمیم  فرسیندیابی به ضخامت مناسب وصله و چسب در دست

 شود.می
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