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 Cracks formed in steel plates, especially in marine and industrial structures, are considered 

one of the main factors that reduce the strength and safety of structures. Effective repair of 

such damage plays an important role in increasing service life and improving structural 

reliability. Therefore, the present study was conducted with the aim of investigating the 

performance of composite patches in repairing cracked steel plates and improving their 

fracture behavior.  In this research, numerical analysis was performed using Abaqus 

software and the J-Integral method to examine the effect of different composite patch 

characteristics on mechanical behavior. The main variables included patch material 

(carbon–epoxy and glass fiber), thicknesses (0.4, 0.5, 0.6, and 1.2 mm), and fiber 

orientations (0°, 45°, and 90°). Modeling and simulation were carried out for single-sided 

and double-sided patches, and parameters such as Stress Intensity Factor (K), axial stress 

(S22), and crack opening displacement (COD) were evaluated. The novelty of this study 

lies in the systematic comparison of patch material, thickness, and fiber orientation within 

a comprehensive three-dimensional analysis and in the precise evaluation of stress 

reduction and crack tip deformation.  The findings showed that carbon–epoxy patches had 

greater efficiency than glass fiber patches in reducing the Stress Intensity Factor and crack 

opening displacement. Furthermore, increasing the patch thickness and placing the fibers 

at an angle of 90° relative to the loading direction produced the greatest reduction in K and 

S22. In addition, double-sided patches showed better performance compared to single-sided 

patches in reducing stresses. Based on the results, it can be recommended that in industrial 

applications, especially in marine environments, the use of carbon–epoxy patches with 

greater thickness and fiber orientation at 90° is an optimal option for repairing and 

increasing the durability of cracked steel plates. 
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ورقترک  در  ایجادشده  بههای  های  سازه فولادی،  در  اصلی کاهش  ویژه  عوامل  از  و صنعتی،  دریایی  های 

هایی نقش مهمی در افزایش طول عمر  شوند. ترمیم مؤثر چنین آسیب ها محسوب می استحکام و ایمنی سازه 

های کامپوزیتی در رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد وصله و بهبود قابلیت اطمینان سازه دارد. ازاین

در این تحقیق، تحلیل عددی به    .ها انجام شده استهای ورق فولادی و بهبود رفتار شکست آن م ترکترمی

های کامپوزیتی بر رفتار  های مختلف وصلهانجام شد تا اثر ویژگی  Jو روش انتگرالآباکوس  افزار  کمک نرم

،  4/0)  ضخامت  ،(ایشیشه   الیاف  و  اپوکسی – مکانیکی بررسی شود. متغیرهای اصلی شامل جنس وصله )کربن

های  سازی برای حالت سازی و شبیه درجه( بودند. مدل   90و    45،  0متر( و زاویه الیاف )میلی  2/1و    6/0،  5/0

پارامترهایی همچون ضریب شدت تنشیک و  انجام شد  و    (S22)، تنش محوری  (K)طرفه و دوطرفه 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. نوآوری پژوهش در مقایسه سیستماتیک اثر جنس،    (COD)بازشدگی نوک ترک

ها و تغییر بعدی جامع و ارزیابی دقیق کاهش تنشیک تحلیل سه  ها در قالبضخامت و زاویه الیاف وصله

است نهفته  ترک  نوک  وصلهیافته   .شکل  داد که  نشان  کربنها    الیاف  هایوصله  به  نسبت  اپوکسی– های 

  افزایش  همچنین،.  دارند  ترک  نوک  بازشدگی  و  تنش  شدت  ضریب  کاهش   در  بیشتری  کارایی  ایشیشه

 و  Kدرجه نسبت به راستای بارگذاری، بیشترین کاهش در 90 زاویه در الیاف قرارگیری و وصله ضخامت

S22 طرفه در کاهش  های یک های دوطرفه عملکرد بهتری نسبت به وصلهرا ایجاد کرد. علاوه بر این، وصله

های  محیط   ویژه درتوان توصیه کرد که در کاربردهای صنعتی، بهها نشان دادند. بر اساس نتایج، میتنش

ای  درجه گزینه  90  راستای  در  الیاف  آرایش  و  بیشتر  ضخامت  با  اپوکسی–های کربندریایی، استفاده از وصله

 .دار استهای فولادی ترک بهینه برای ترمیم و افزایش دوام ورق 
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 مقدمه   - 1  

های فلزی و کامپوزیتی باعث تمرکز تنش، کاهش  ها در سااازهترک

توانند  شاوند و میمقاومت سااتتاری و کاهش عمر مفید قععات می

ناشای از بارگذاری مکانیکی، تساتگی، توردگی یا تغییرات دمایی  

ها تعر شااکساات ناگهانی سااازه را  نشااده آنباشااند. رشااد کنترل

می وافزایش  کنترل  و  ترک  دهااد  و ترمیم  ایمنی  حفا  برای  هااا 

ویژه در صانایع  ها اهمیت بالایی دارد، بهمدت ساازهعملکرد طولانی

ها  حساااس مانند هواف،ااا، دریایی و تودرو. یکی از مؤثرترین روش

های چسبی و کامپوزیتی است  ها، استفاده از وصلهبرای ترمیم ترک

را مهاار   کاه باا توزیع مجادد تنش و کااهش تمرکز آن، رشاااد ترک

هاا ررفیات بااربری قععاات را افزایش داده و کنناد. این وصااالاهمی

ها ساریع و بخشاند، ضامن اینکه ن اب آنعملکرد ساازه را بهبود می

گیری  وزن اساات. با طراحی مناسااب، جنس، ضااخامت و جهتکم

توجهی بر کااهش تمرکز تنش و تواناد اثر قاابالالیااف وصااالاه می

 ریوزن کم و تأث ع،ین اب سار.  [1]افزایش دوام ساازه داشاته باشاد

  رقابل یقععات غ   میترم  یروش را برا نیا  ،یبر سااتتار اصال  دودمح

و    یهندس  یهایژگیها به ووصاله  ییکرده اسات. کارا  آلدهیا ضیتعو

ماانناد جنس، ضاااخاامات، طول و   یدارد؛ عوامل  یهاا بساااتگمواد آن

 ریمسااا  توانندیم  اف،یال  یریگو جهت  هاهیلا بیعرض، تعداد و ترت

 یهتوجطور قابل  دار را بهترک یاحنو  یکیرشاااد ترک و رفتاار مکاان

ماانناد    ییهااباا روش  یشاااگااهیآزماا  قااتیتحق  .[5-2]  دهناد  بهبود

اند که با  نشااان داده یحرارت  یربرداریو ت ااو 1شاانیام  کیآکوساات

و   افیاز شاکسات ال یتراب زمیها، مکانهیتعداد لا  ایضاخامت   شیافزا

  ی عدد  یهالیتحل .[7,  6]  کندیم رییوصاله تغ شیبه جدا  سیماتر

طول وصاله،  شیاند که افزانشاان داده زیمحدود ن  یاجزا یبعدو ساه

  یانرژ  سااه،هند  یسااازنهیو به  هاهیمناسااب لا  یریگانتخاب جهت

رشاااد ترک را کنترل    ریکرنش نوک ترک را کااهش داده و مسااا

  ی هااند که وصاالهها نشااان دادهپژوهش ن،یهمچن  .[9,  8]کندیم

  کاهش عملکرد را در  نیبهتر یاپوکساا-بورن  یلیو مسااتع یارهیدا

  یر یگهندساه و جهت  یساازنهیدارند و به Jشادت تنش و انتگرال 

   .[13-10]دهد  کاهش ٪90–50شدت تنش را تا    تواندیم  افیال

را در   2یتیکاامپوز  یهااباا وصااالاه  میترم  ییکاارا  زین  ریات  معاالعاات

-E یهانشاان دادند که وصاله  [14]اندکرده یبررسا  یواقع  طیشارا

Glass/Epoxy  شیرا افزا یومینیصااافحاات آلوم  یبااربر  تیاررف 

( را کااهش  J-Integral)  یکرنشااا  یانرژ  یداده و نرخ آزادسااااز

از    یکیرفتار مکان رییبه کاهش رشااد ترک و تغ  نجرکه م  دهند،یم

مشاااهده    ییایدر یفولاد یهالولهدر  یبه کشااشاا یحالت تمشاا

 و  داده  کاهش ٪20تنش تا    نهیشایب CFRP یهاکردند که وصاله

 
1 Acoustic Emission 
2 Composite patch 

محادود   یداتل  یهاارا مؤثرتر از ترک  یساااعح  هاایترک  رشاااد

تقارن،  لیدوطرفه به دل یهانشااان دادند که وصااله [15].  کنندیم

نساابت به   یبالاتر  ییرا حذف کرده و کارا  یاضاااف  یممان تمشاا

ها اثر هندساه و شاکل وصاله زین [17,  16]دارند. طرفهکی یهاوصاله

و   یتیکاامپوز  اتتنش و تمرکز آن در صااافحارا بر کااهش شااادت  

ها اشاااره وصااله  نهیبه یطراح تیکردند و به اهم  یبررساا  یفولاد

با وجود معالعات قبلی، بیشاااتر تحقیقات تنها تأثیر یک یا    نمودند.

زمان  اند و اثر همهای کامپوزیتی را بررساای کردهدو پارامتر وصااله

هاا و زاویاه چیادماان الیااف کمتر مورد جنس، ضاااخاامات، تعاداد لایاه

 بعدی درساازی ساهپژوهش حاضار با شابیهتوجه قرار گرفته اسات. 

هاای فولادی  پوزیتی روی ورق هاای کااملکرد وصااالاهعم  3آبااکوس

کند. مدل شاامل تعریف توا  مکانیکی ورق دار را تحلیل میترک

ها، شاارایط مرزی و بارگذاری واقعی اساات و پارامترهای  و وصااله

اند. با  ها و زاویه الیاف بررساای شاادهجنس، ضااخامت، تعداد لایه

بنادی ریز در نااحیاه نوک ترک و مادل تمااس اصاااعکااکی،  مش

مکانیک شاااکسااات مانند ضاااریب شااادت تنش، نرخ   پارامترهای

آزادساااازی انرژی، توزیع تنش و کرنش و رفتاار لغزش باه دقات  

ها بر کاهش  شااوند. هدف پژوهش، ارزیابی اثر وصاالهاسااتخرام می

 .تمرکز تنش و ارائه راهکارهای بهینه طراحی است
 

 مواد و روش ها -   2

ه باا  شااادساااازی عاددی رفتاار ترک در ورق فولادی تقویاتشااابیاه

انجام شااد. دو نوع آباکوس  افزار  های کامپوزیتی به کمک نرموصااله

  اپوکساای–شاایشااه  و  اپوکساای–وصااله کامپوزیتی شااامل کربن

  های پیکربندی  ها،وصله این از یک هر برای.  گرفت  قرار یموردبررس

صافر  الیاف زاویه ساه  با 12  و 6  ،5  ،4  هایلایه  تعداد  شاامل مختلف

ساازی شادند. در تمامی حالات،  مدلدرجه  90درجه و   45درجه، 

 ، ضااریب شاادت تنش𝑆22پارامترهای کلیدی نظیر تنش عمودی 

(SIF) و بازشاادگی نوک ترک (CTOD) صااورت  اسااتخرام و به

هاای تحلیلی و روابط ای تحلیال گردیادناد. در اداماه، روشمقاایساااه

 .شودپارامترها تشریح میحاکم مورد استفاده برای محاسبه این 

 

 ليو مشخصات شناور مورد تحل  یطراح  ی پارامترها - 2-1

 

عنوان نمونه مورد  به  بدنه  تکیک شناور تندرو    بدنةدر این مقاله،  

ها و رفتار  های کامپوزیتی بر ترکتحلیل قرار گرفته است تا اثر وصله

از    و پوسته شناور مورد تحلیل  مکانیکی آن بررسی شود. بدنه شناور

شکل   در  مختلف  مشخ ات    1نماهای  و  است  شده  داده  نمایش 

جدول   در  آن  است  1عمومی  شده  ادامه[18]ارائه  در  جزئیات    . 

3 Abaqus 
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گردد تا  ای این شناور تشریح میهای سازههندسی، مواد و ویژگی

شبیه  برای  لازم  وصلهزمینه  اعمال  و  ترک  کامپوزیتی سازی  های 

 .فراهم شود

 
 

 [18]بدنه شناور تندرو مورد مطالعه از نماهای مختلف -1شكل 

 

 [18]مورد مطالعه  یتیشناور کامپوز یمشخصات عموم _1جدول 

 
 مقدار نماد  مشخ ه

𝐿𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑙 ( mطول سر تا سری شناور )  5/8 
 𝐵 2 ( mعرض شناور )
 Δ 5 ( tonوزن شناور )
 𝑉 87/38 (Knotسرعت شناور )

 𝑇 65/0 (mآبخور طراحی شناور )
 𝐵𝑊𝐿2 6/1 ( mعرض آبخور در میانه شناور )

 𝑆 23/0 ( mها )فاصله بین تقویت
فاصله عمودی از تط آبخور تا نقعه 

 (mبارگذاری )
ℎ0 15/0 

 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑒 7/23 ( mطول کلی مسیر در لبه شناور )
زاویه انحراف کف در محل مرکز ثقل  

 ( degشناور )
𝛽𝑐𝑔 15 

 𝛽𝑥 17 ( degزاویه انحراف کف شناور )
𝐻𝑠𝑖 ( mارتفاع موم )  25/0 

 𝑁 1 تعداد بدنه شناور
 𝐶𝐵 45/0 ضریب بلوکی 

 

شناور سینه  م  یپوستة  بررسی  آن  تحلیل  دارشودیکه  ابعاد   یا، 

که توا  مکانیکی آن   جنس ورق فولادی میلیمتر و از    450×435

 آورده شاااده اسااات. 2در جدول 

 مشخصات مصالح فولاد بدنه - 2جدول  

  E Gpa210مدول الاستیسیته، 

 3/0 ضریب پواسون 

 Mpa250 تنش تسلیم کششی

 Mpa400 تنش کششی نهایی 

 

ی کامپوزیتی از نوع کربن اپوکسی و فیبر شیشه در هاوصلهجنس  

نمایش    4و    3مشخ ات آنها در جدول  نظر گرفته شده است که  

 . [19]داده شده است
 [19]شهيش افيمشخصات ال _ 3جدول 

 مقدار  توضیح  ویژگی 

 3kg/m1800 چگالی  

 30/90GPa مدول یانگ در راستای طولی)الیاف(  

 GPa 8/30 مدول یانگ در راستای عرضی  

 GPa 2/80 مدول برشی درون صفحه ای  

 GPa 3/00 از صفحه مدول برشی تارم  

 MPa 798 استحکام کششی در راستای طولی  

 MPa 480 استحکام فشاری در راستای عرضی  

 MPa 40 استحکام برشی  

 

 [19]  یمشخصات کربن اپوکس _4جدول 

 مقدار  توضیح  نماد 

E  مدول یانگ MPa 9000 

𝝂  342/0 ضریب پواسون 

G  4800 مدول برشیMPa 

X  1500 مقاومت کششیMPa 

S 62 برشی    مقاومت MPa 

Y  1200 فشاری مقاومت MPa 

 

های شناور، فشارها و نیروهای  برای طراحی و ارزیابی استحکام سازه

وارد بر آن شامل فشارهای دینامیکی و استاتیکی دریا، مایعات داتل  

مخازن و بارهای تشک تجهیزات باید در نظر گرفته شوند. در این  

مورد  کامپوزیتی  تندرو  شناور  برای  فشارها  این  محاسبه  بخش، 

گام ورود بدنه شناور با سرعت بالا به سعح  بررسی قرار گرفت. هن

شود که به آن اسلمینگ آب، فشار اضافی در طول سازه ایجاد می

شود و عمدتاً در قسمت جلویی و کف شناور هنگام برتورد گفته می

دهد. برای محاسبه فشار اسلمینگ روی پوسته کف، در  موم رخ می

نسبت   که  از   V/L ≥ 3شرایعی  باشد،  رابعه برقرار 

 .[20]شوداستفاده می DNVGLاستاندارد

𝑃𝑠𝑙 =
𝑎𝐶𝐺.Δ

0.14𝐴𝑟𝑒𝑓
. 𝐾𝑟𝑒𝑑. 𝐾𝑙. 𝐾𝛽                              

(1) 
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جدول   در  اسلمینگ  فشار  محاسبه  جهت  لازم    5پارامترهای 

 است.   شدهدادهنشان

 [18] وارد بر کف شناور  نگيفشار اسلم 5_جدول  

ضریب توزیع  ناحیه شناور

 ( lKطولی )

فشار 

اسلمینگ 

(2m /kN ) 

 19/42 5/0 پاشنه شناور
 63/50 6/0 طول شناور 0/ 1
 06/59 7/0 طول شناور 0/ 2
 5/67 8/0 طول شناور 0/ 3
 94/75 9/0 طول شناور 0/ 4
 38/84 1 طول شناور 5/0 –سینه 

 
ابتدا ضریب شدت  برای محاسبه فشار هیدرودینامیک کف شناور، 

استخرام شد که با توجه  DNVGL از جدول استاندارد𝑎بارگذاری  

در نظر گرفته شد. فاصله عمودی از تط    1به مشخ ات شناور برابر  

  15/0طبق مشخ ات عمومی شناور برابر  𝐻0آبخور تا مرکز فشار  

فشار   توزیع  گرفته شد. ضریب  نظر  در  به ضریب 𝐾𝑆متر  توجه  با 

𝐶𝐵بلوکی شناور   = محاسبه گردید و ضریب موم   3از شکل  0.5

𝐶𝑊استاندارد شد.   408/0برابر   DNVGL معابق  گرفته  نظر  در 

مقادیر   جایگذاری  با  سایر  𝐾𝑆سپس  و  شناور  مختلف  نقاط  برای 

پارامترها، فشار هیدرودینامیک دریا وارد بر کف شناور محاسبه شد  

 .ارائه شد 2و شکل  6و نتایج در جدول  

 
 [18] شناور کف بر وارد دریا هيدرودیناميک فشارهای نمودار _ 2 شكل

 
 [33]نمودار ضریب توزیع فشار   _ 3شکل 

 

 [18]فشار وارد بر کف شناور _  6جدول 

 
ضریب توزیع  ناحیه شناور

 فشار

 ( 2m /kNفشار )

طول   0/ 5 –پاشنه 

 شناور
5/7 42/4 

 74/4 3/8 شناور طول  0/ 6
 03/5 9 طول شناور 0/ 7
 32/5 7/9 طول شناور 0/ 8
 64/5 5/10 طول شناور 0/ 9

 89/5 1/11 سینه شناور

 

 مدلسازی عددی  - 2- 2

نرممدل در  مسئله  شد.  آباکوس    افزارسازی  انجام  بالا  ابتدا بادقت 

های کامپوزیتی تعریف دار و وصلهبعدی ورق فولادی ترکهندسه سه

ها، ضخامت هر لایه و زاویه چیدمان ها، تعداد لایهشد و برای وصله

ای تعیین اپوکسی و فیبر شیشه -الیاف معابق با توا  مکانیکی کربن

گردید. توا  مکانیکی مواد در مدل اعمال شد و تعامل بین وصله و  

از شبیه  ورق  اصعکاکی  تماس  شرایط  ات ال طریق  تا  گردید  سازی 

صورت کششی یا تمشی  واقعی بازتولید شود. بارگذاری مکانیکی به

عملیاتی سیستم   رفتار  بازتولید  برای  مناسب  و شرایط مرزی  اعمال 

ویژه در ناحیه نوک ترک انجام شد تا  بندی دقیق بهتنظیم شد. مش

سازی ت بالا تحلیل شود. این مدلشدت تنش و رفتار رشد ترک با دق 

تأثیر آنامکان بررسی عملکرد وصله را ها و  بر کاهش رشد ترک  ها 

می ضخامت  فراهم  با  فولادی  ورق  و  وصلهمیلی  6آورد  و  های متر 

 .کامپوزیتی با ضخامت متغیر در نظر گرفته شد

  
 

 وصله هندسه مدل )ب(  )الف( -5شكل 

ستفاده شده است. در این ا   Jروش انتگرالسازی ترک از  برای شبیه 

گردد. افزار معرفی میروش، ابتدا محل ترک و سپس تود ترک به نرم

متر در نظر گرفته میلی  40در این پژوهش، یک ترک اولیه به طول  

های حاکم در راستای اعمال شد تا مقادیر فاکتور شدت تنش و تنش

ارائه   الف  6باشند. مشخ ات هندسی ترک در شکل    یبررسنیرو قابل

ها در ناحیه نوک ترک، یک شده است. به منظور ت،مین کیفیت المان

تا در ای با شعاع تقریباً ن ف طول ترک تعریف گردید  منعقه دایره

 .ها در این محدوده حفا شودبندی، دقت و کیفیت المانمرحله المان 
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، ات ال بین ب  6با قرارگیری وصله بر روی ورق فولادی معابق شکل

برقرار شده است. این قید امکان   صلبوصله و ورق با استفاده از قید  

فراهم   را  فولادی  ورق  به  کامپوزیتی  وصله  یکپارچه  و  کامل  ات ال 

 .کندمی

 
ابعاد ترک  اتصال وصله کامپوزیتی به ورق فولادی ب( الف(  _ 6شكل 

 در نظر گرفته شده 

 

رای ورق فولادی، مدول الاستیسیته و چگالی معابق با مشخ ات ب

معابق   های کامپوزیتیفولاد مربوطه در نظر گرفته شد. برای وصله 

ها به  از مدل مواد پوسته پیوسته استفاده شده و تعداد لایه  9شکل  

لایه در نظر گرفته شد. زاویه قرارگیری الیاف   12و    6،  5،  4ترتیب  

  صورت به در این تحقیق است،    معالعه  موردیکی از پارامترهای    که

درجه   90طوری که جهت  درجه لحاظ شده است؛ به  90و    45،  0

.  استدرجه عمود بر این نیرو    0ت  در راستای نیروی کششی و جه

متر در نظر گرفته شده و با افزایش تعداد  میلی  1/0ضخامت هر لایه  

افزایش میلایه از مواد    7یابد. شکل  ها، ضخامت کل وصله  نمایی 

 .دهددرجه را نشان می 90لایه با زاویه الیاف  12کامپوزیتی برای 

 
 مواد کامپوزیتی در نظر گرفته شده _ 7 شكل

 

شود. در دو  در ادامه، نحوه بارگذاری و شرایط مرزی توضیح داده می

اند.  مقید شده   yلبه موازی ترک، تمامی درجات آزادی به جز جهت

لبه  بزرگی  در  به  کششی  نیروی  سمت  یک  در  دیگر،   8/34های 

شکل   معابق  آن  الگوی  که  است  شده  اعمال  الف   8کیلونیوتن 

شدهمی مقید  آزادی  درجات  تمامی  مقابل  سمت  در  و  اند.  باشد، 

نمایش داده شده    ب  8شرایط مرزی و نحوه اعمال نیرو در شکل  

 ت.اس

 
  افزار ب(شماتيک بارگذاری نوسانی اعمال شده در نرم( الف  _ 8شكل 

 شرایط مرزی در نظر گرفته شده در نرم افزار

و وصله کامپوزیتی  S4R ایای چهارگرهورق فولادی با المان پوسته

برای تحلیل صفحات  S4R بندی شد؛مش SC8R بعدیبا المان سه 

توجه بعدی با ضخامت قابلهای سه برای سازه SC8R ها وو پوسته 

انتگرال با  و  است  کاهشمناسب  را   یافته،گیری  محاسباتی  هزینه 

کند. آنالیز حساسیت مش  شدگی جلوگیری میکاهش داده و از قفل

ها فراتر از حد مشخص تأثیری بر دقت  نشان داد افزایش تعداد المان

دهد. بنابراین ابتدا تعداد  ندارد و تنها زمان محاسبات را افزایش می

سپس  سازی انجام گردید،  مشخ ی المان در نظر گرفته شد و شبیه 

– 3ها به تدریج افزایش یافت تا اتتلاف نتایج کمتر از  تعداد المان

متر،  میلی  7المان با اندازه    8176شود. نتایج نشان داد که پس از    5٪

تغییرات تنش بسیار کم است و این اندازه و تعداد برای تحلیل نهایی  

و جزئیات در جدول    9ها در نمودار شکل  انتخاب شد؛ همگرایی المان

 .ارائه شده است 8
 

 

 ها آناليز همگرایی المان مودارن_  9شكل 

 ها همگرایی المان_   8جدول 

تعداد   22S (MPa )تنش 

 ها المان

24.22 4144 

24.21 6144 

24.1 8176 

23.6 10940 

23.26 15632 

22.87 24424 

22.24 43972 

22

22.5

23

23.5

24

24.5

0200004000060000

رو 
 نی
ی
ستا
 را
در
ش 
تن

S
2
2
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تعداد المان
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 نتایج و بحث- 3

وصلهبه عملکرد  دقیق  ارزیابی  ترمیم  های  منظور  در  کامپوزیتی 

های عددی  سازی های ورق فولادی، در این بخش نتایج شبیهترک

می تحلیل  و  )کربن شوندارائه  وصله  جنس  دو  تحلیل،  این  - در 

و زاویه   12و    6،  5،  4های  ای( با تعداد لایهپوکسی و الیاف شیشها

درجه بررسی شدند. پارامترهای کلیدی شامل    90و    45،  0الیاف  

 و بازشدگی نوک ترک (K) ، ضریب شدت تنشS22 یتنش محور

(COD) (  22سازی با محاسبات تحلیلی رابعه )بودند. نتایج شبیه

 .[18]مقایسه و اعتبار مدل اجزای محدود تأیید شد 

(22) 𝐾1 = 𝜎𝑦𝑦 ⋅ √𝜋𝑎 ⋅ 𝑓(𝜂),  𝜂 = 𝑎/𝑤, 

 

𝑓 (𝜂) = 1.12 − 0.23𝜂 + 10.56𝜂2 − 21.74𝜂3

+ 30.42𝜂4 𝜂 =
𝑎

𝑤
=

40

435
= 0.091 

𝑓(𝜂) = 1.12 − 0.23(0.091) + 10.56(0.091)2

− 21.74(0.091)3

+ 30.42(0.091)4 = 1.17 

𝐾1 = 5.42 ⋅ √𝜋40 ⋅ 1.17 = 71.086 

 و درصد اتتلاف: افزارنرمفاکتور تنش در  

71.08 − 62.17

71.08
⋅ 100 = 12.53% 

 

تئوری و   رابعةشده از  تعابق مناسب میان مقادیر محاسبه  بهباتوجه

توان نتیجه گرفت ، میانجام شده سازی  آمده از شبیهدستنتایج به

به بوده و مدل عددی  ناچیز  از دقت و که اتتلاف موجود  کاررفته 

 .اعتبار کافی برتوردار است
 

 دار بدون وصله در ورق ترکS22تحليل تنش محوری    - 1- 3

مؤلفهآباکوس در  ، S22   راستای محور نرمال در  و    2تنش  است 

ورق  در  دارد؛  بالایی  اهمیت  ترک  نوک  در  آن  تنش  های  تمرکز 

وصله،  ترک بدون  قابلبه  S22دار  میطور  افزایش  یابد،  توجهی 

دول بالا و ضخامت  های کامپوزیتی با مکه استفاده از وصله درحالی

بهبود   را  ترمیمی  عملکرد  و  داده  کاهش  را  تنش  تمرکز  مناسب، 

توزیعمی نمونه  با   6اپوکسی  -برای وصله کربن S22 بخشد؛  لایه 

 .نشان داده شده است 10درجه در شکل  90زاویه الیاف 

 
 12در حالت وصله با جنس کربن اپوکسی و    22Sتنش    عیتوز  -10شكل  

 90لایه با زاویه الياف 

محوری تنش  توزیع  بر  الیاف  زاویه  اثر  معالعه،  این  در  S22 در 

 اپوکسی–های کربنهای کامپوزیتی با ضخامت ثابت و جنسوصله

 S22 کاهش  کمترین  داد  نشان  نتایج .  شد  بررسی  ایشیشه  الیاف  و

درجه   0متر و زاویه  میلی  4/0ای با ضخامت  مربوط به وصله شیشه 

 به   نسبت  %69/1مگاپاسکال و کاهش    15/23است که تنش برابر  

به وصله   S22 کاهش  بیشترین  و  دارد،  وصله  بدون  نمونه مربوط 

 که است درجه 90 زاویه و مترمیلی  2/1 ضخامت با اپوکسی–کربن

  الیاف  قرارگیری.  رسید%19/6  کاهش  و   مگاپاسکال  09/22  به  تنش

هم  90  زاویه  در سبب  کاهش  درجه  و  کششی  نیروی  با  راستایی 

شود، و افزایش ضخامت وصله توزیع تمرکز تنش در نوک ترک می

های  دهد. وصلههای متمرکز را کاهش میبار را بهبود داده و تنش

 در  بهتری  عملکرد  بالاتر،  مقاومت  و  مدول  دلیل  به  اپوکسی–کربن

ای با مدول کمتر،  های شیشه دارند، در حالی که وصله    S22 کاهش

 .کنندکاهش تنش کمتری ایجاد می
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در اثر تغيير زاویه الياف،  22Sتغييرات تنش محوری  نمودار -11شكل 

 جنس و ضخامت وصله 

ررسی اثر زاویه الياف، جنس و ضخامت وصله بر ب2-3

 (COD) بازشدگی نوک ترک

ویژگیدر   تأثیر  بخش،  وصلهاین  مختلف  بر  های  کامپوزیتی  های 

ترک نوک  ترک (COD) بازشدگی  فولادی  ورق  بررسی  در  دار 

اندازه COD .شودمی جایی ایجادشده در  گیری جابهمعیاری برای 

نوک ترک تحت بارگذاری، معمولاً در راستای عمود بر ترک، است 

ار سازه دارد. ابتدا  بینی گسترش ترک و رفتو نقش مهمی در پیش

 10×33.9− در ورق بدون وصله تعیین شد که برابر COD مقدار

های کامپوزیتی با  دست آمد. سپس، اثر استفاده از وصلهمتر بهمیلی

  متفاوت   هایضخامت اپوکسی،–شیشه و  اپوکسی–های کربنجنس

نتایج به COD کاهش   بر  مختلف  الیاف   زوایای  و صورت تحلیل و 

 .(12شوند )شکل ای ارائه میمقایسه

 

 در نوک ترک CODنمایش  -12شكل 

در این بخش، تأثیر زاویه الیاف، جنس و ضخامت وصله بر بازشدگی  

های  برای نمونه COD شود. تغییراتبررسی می (COD) نوک ترک

  45،  0  الیاف   زاویه  با   ایشیشه  الیاف  و   اپوکسی–دارای وصله کربن

ارائه شده است. در این تحلیل،  13درجه معابق نمودار شکل  90و 

جنس و ضخامت وصله ثابت بوده و تنها زاویه الیاف تغییر داده شده  

نشان می نتایج  کمترین کاهش است.  به   COD دهند که  مربوط 

درجه است،   0متر و زاویه  میلی  4/0ای با ضخامت  وصله الیاف شیشه 

نسبت    5.85٪  کاهش   و   مترمیلی  67/3×10-3برابر   D COکه مقدار

نیز   COD دهد. بیشترین کاهش به حالت بدون وصله را نشان می

  90متر و زاویه  میلی  2/1  ضخامت  با   اپوکسی–مربوط به وصله کربن

  کاهش   و   مترمیلی  49/3×10-3برابر   COD درجه است که مقدار

 .دهدرا نشان می 58/10%

درجه و با ضخامت بالاتر ناشی از    90در زاویه   COD کاهش بیشتر

ویژگی و  نیرو  مؤثرتر  زیرا  توزیع  است،  وصله  مکانیکی  های 

راستایی الیاف با جهت نیرو، انتقال بار را مؤثرتر کرده و تمرکز  هم

را کاهش می نیز تنش در نوک ترک  افزایش ضخامت وصله  دهد. 

ک تری را ممکن کرده و تغییر شکل نوتوزیع نیرو در سعح وسیع 

کاهش می را  وصلهترک  کربندهد.   مدول  دلیل  به  اپوکسی–های 

 و  کرده  منتقل  مؤثرتر  را  بار  بالاتر،  کششی  مقاومت  و  الاستیسیته

COD می کاهش  چشمگیری  طور  به  که  را  حالی  در  دهند، 

ای با مقاومت کمتر توانایی کمتری در توزیع های الیاف شیشهوصله

 .حدودتر استها مدر آن COD نیرو دارند و کاهش
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در اثر تغيير زاویه الياف، جنس و   CODنمودار تغييرات  -13شكل 

 ضخامت وصله

ضریب 3- 3 بر  وصله  الياف  زاویه  و  ضخامت  جنس،  تأثير 

 (K) شدت تنش

های کامپوزیتی شامل جنس، های وصله در این بخش، تأثیر ویژگی

 Stress Intensity) ضخامت و زاویه الیاف بر ضریب شدت تنش

Factor, K) شود. ضریب شدت تنش  دار بررسی میدر ورق ترک

یکی از پارامترهای کلیدی در مکانیک شکست است که شدت تمرکز  

توصیف می را  ترک  نوک  در  باز شدنتنش  حالت  در سه  و   کند 

(Mode I)لغزش  ، (Mode II)  پارگی تعریف   (Mode III) و 

مقدارمی سا  K شود.  هندسه  و  به  بارگذاری  نوع  ترک،  طول  زه، 

زمانی و  دارد  بستگی  ماده  مکانیکی  بحرانیتوا   مقدار  از   که 

K_IC دهدفراتر رود، ترک گسترش یافته و شکست رخ می. 

 28/117برابر   K دار بدون وصله، ضریب شدت تنشبرای ورق ترک

MPa√mm افزودن وصله با  و  تغییراتبود   K های کامپوزیتی، 

شد.   کاهشتحلیل  شیشه  K کمترین  وصله  به    4/0ای  مربوط 

زاویه  میلی با  و   (٪2.91کاهش   ,K = 113.857) درجه  0متر 

کربن وصله  به  مربوط  کاهش    با   مترمیلی  2/1  اپوکسی–بیشترین 

بود. کاهش بیشتر  (٪14کاهش   ,K = 100.75) درجه   90  زاویه

زاویه   هم  90در  به  توزیدرجه  و  کششی  بار  با  الیاف  ع راستایی 

افزایش ضخامت وصله نیز تمرکز یکنواتت نیرو مربوط می شود و 

می کاهش  را  وصلهتنش  کربندهد.    بالاتر  مدول  با  اپوکسی–های 

 شکل  نمودار  در  نتایج  و  دارند  ایشیشه   به  نسبت  مؤثرتری  عملکرد

 .است شده ارائه 16

 

 

 

 
در اثر تغيير زاویه الياف، جنس و ضخامت  Kنمودار تغييرات -14شكل 

 وصله

های دوطرفه بر أثير جنس، ضخامت و زاویه الياف وصلهت4- 3

 S22 و تنش محوری (K) ضریب شدت تنش

ها، اثر افزودن  با تعیین مؤثرترین تعداد لایه و زاویه الیاف در وصله

محوری تنش  بر  ورق  مقابل  سمت  در  دیگر  وصله  و  (S22) یک 

لایه با زاویه   12های  برای نمونهبررسی شد.   (K) شدت تنشضریب  

دهد که استفاده از یک  نشان می( 15درجه، نتایج )شکل  90الیاف 

کند و دو  ایجاد می  ٪6.19حدود   S22 کاهش  اپوکسی–وصله کربن

ای،  های شیشه رساند. در وصلهمی  ٪22.76وصله این کاهش را به  

به  طدر حالت یک  ٪3.77از   S22 کاهش در حالت    ٪14.48رفه 

می افزایش  توزیع  دوطرفه  سختی،  تقارن  موجب  وصله  دو  یابد. 

مییکنواتت  ترک  نوک  در  تنش  تمرکز  کاهش  و  بار  در  تر  شوند، 

وصله که  یکحالی  بار  های  و  دارند  سختی  نامتقارن  توزیع  طرفه 

شود. علاوه بر این، دو وصله  بیشتری روی ناحیه ترک متمرکز می

های  ها و کرنشبه ماده زمینه را بهبود داده و تغییر شکل  انتقال بار
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در نزدیکی   S22 دهند، بنابراینموضعی اطراف ترک را کاهش می

می کاهش  مؤثرتری  شکل  به  .یابدترک 

 
 در اثر افزودن دو وصله  22Sتغيرات تنش محوری  سهیمقا _15شكل 

لایه با زاویه الیاف    12برای نمونه   K ضریب شدت تنشغییرات  ت

(. در  16درجه و دو جنس وصله ارائه شده است )نمودار شکل    90

کاهش یافت و با    ٪14طرفه  در حالت یک   K،اپوکسی-کربنوصله  

، الیاف شیشههای  رسید. برای وصله  ٪26.94افزودن دو وصله به  

ترتیب   K کاهش وصله  .بود  ٪17.24و    ٪7.8به  از  های  استفاده 

جایی نوک ترک و کاهش ، کاهش جابهتقارن سیستمدوطرفه باعث 

 K شود که منجر به کاهش تمرکز تنش و کاهشبازشدگی آن می

وصلهمی در  یکگردد.  باعث  های  نامتقارن  سختی  توزیع  طرفه، 

های موضعی اضافی  جایی غیر یکنواتت نوک ترک و ایجاد تنشجابه

های تنشی را یابد. در مقابل، دو وصله، میدانمیافزایش   K شده و

کاهش  هماهنگ را  تنش  شدت  ضریب  و  تنش  تمرکز  و  کرده  تر 

 .دهدمی

 

 شكل 16- مقایسه تغيرات شدت تنش در اثر افزودن دو وصله 

 نتيجه گيری - 4

های  های کامپوزیتی بر رفتار شکست ورق در این تحقیق، تأثیر وصله 

دار فولادی بررسی شد. پارامترهای معالعه شامل جنس وصله،  ترک

ها بودند. نتایج نشان داد که این  ضخامت، زاویه الیاف و تعداد وصله

بازشدگی نوک ،  S22 تنش محوریعوامل نقش مهمی در کاهش  

 .دارند (K) شضریب شدت تنو  (COD) ترک

 K در  ٪14  کاهش  باعث   وصله  یک   اپوکسی،–های کربندر وصله

کاهش  دوم  وصله  افزودن  و  به   K شد   برای.  رساند  %94/26را 

  وصله   دو  با   و   %8/7با یک وصله   K کاهش  ای،شیشه  الیاف   هایوصله

شیشه  K کاهش  کمترین.  بود  24/17% وصله  به   4/0ای  مربوط 

 وصله  به  مربوط کاهش  بیشترین  و   %91/2درجه    0متر و زاویه  میلی

 .بود %14 درجه 90 زاویه و  مترمیلی 1.2 اپوکسی–کربن

 دو  با  و  %19/6  اپوکسی–نیز با یک وصله کربن S22 تنش محوری

 ایشیشه  هایوصله  که  حالی   در  یافت،   کاهش   %76/22  وصله

 حداکثر .  داشتند  %48/14  و  %3/ 77  کاهش  دوطرفه  و  طرفهیک

 .گیری شدمگاپاسکال اندازه 55/23در نوک ترک  S22 تنش

COD   تأثیر جنس، ضخامت و زاویه الیاف بود؛ کمترین  نیز تحت

وصله شیشه  COD کاهش به  زاویه  میلی  4/0ای  مربوط  و   0متر 

 2/1  اپوکسی– کربن  وصله  به  مربوط  کاهش  بیشترین  و  %85/5درجه  

در ورق بدون   COD مقدار.  بود  %10/ 58  درجه  90  زاویه  و  مترمیلی

 .متر بودمیلی  3-^10×3.9وصله 

الیاف   زاویه  و  ضخامت  و    90افزایش  بار  بهتر  توزیع  باعث  درجه 

وصله از  استفاده  شد.  تنش  تمرکز  اثر کاهش  دوطرفه  های 

کاهشقابل در  وصله  K و   S22،CODتوجهی  به  های  نسبت 

داشت.  یک کربنوصله طرفه   مدول  دلیل  به  اپوکسی–های 

  و   هاتنش  کاهش   در  بهتری  عملکرد  بالاتر  مقاومت  و  الاستیسیته

 .دادند ارائه ایشیشه  الیاف به نسبت ترک گسترش کنترل

طور کلی، انتخاب مناسب جنس وصله، ضخامت کافی، زاویه بهینه به

طور  را بهدار  های دوطرفه، عملکرد ورق ترکالیاف و استفاده از وصله

می بهبود  میمؤثر  و  وصله دهد  بهینه  طراحی  مبنای  های  تواند 

 .کامپوزیتی در کاربردهای صنعتی باشد
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