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 چکیذٌ
ؾبظی ػسزی ّبی ؾبًسٍیچی زض ضٍـ سعضیك ضظیي ثِ ووه ذلا اؾز. قجیًِبحیِ غٌی اظ ضظیي یىی اظ ػیَة ضایح ٌّگبم ؾبذز وبهذَظیز

سَضثیي ثبزی ثب اؾشفبزُ اظ هؼیبض ثؿشِ قسى هدبظی سطن ٍ ضٍـ اخعای هحسٍز  ّبی وبهذَظیز ؾبًسٍیچی اظ دطُگؿشطـ سطن زض ًوًَِ

قَز. ًشبیح حل ثط ضفشبض ضقس سطن ٍ ٍاهبًسگی وبهذَظیز ؾبًسٍیچی ثطضؾی هیًبحیِ غٌی اظ ضظیي قَز. اثط اثؼبز سَؾؼِ یبفشِ اًدبم هی

 فَهی ضقس وطزُ ٍ زض ًْبیز ثب وبّف ظاٍیِ، ثِ ؾوز ًبحیِ ّؿشِػسزی ًكبى زاز وِ سطن اظ ظیط غلشه ثبضگصاضی زض فَم قطٍع، سب هطوع 

فبوشَض قسر سٌف هكبّسُ قس وِ زض قطٍع  ضؾس. ثب اؾشرطاج همبزیطزاض زض ًوًَِ گؿشطـ یبفشِ ٍ ثِ ؾُح سوبؼ ّؿشِ ٍ دَؾشِ هیقیت

ّوچٌیي ايبفِ قسى ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  .ضقس سطن، هَز زٍم ٍ زض ازاهِ ضقس سطن، هَز اٍل ثِ ػٌَاى هَزّبی غبلت قىؿز ّؿشٌس

ثَزى ایي ًبحیِ، فطآیٌس ثعضي قَز ٍ زض نَضر ّبی وبهذَظیز ؾبًسٍیچی، ثبػث ایدبز سأذیط زض ضًٍس ذطاثی هیٍ هشَؾٍ ثِ ًوًَِ وَچه

ّب ای ضٍی ًوًَِمُِقَز. زض ًْبیز آظهَى ذوف چْبض ًسط ؾبظُ هیثركس ٍ ًْبیشبً هٌدط ثِ فطٍدبقی ؾطیغگؿشطـ ذطاثی ضا قشبة هی

 اًدبم قسُ ٍ سُبثك ذَثی ثیي ًشبیح حل ػسزی ٍ سدطثی ضقس سطن حبنل قس.

 ای.ذوف چْبض ًمُِ ؛هؼیبض ثؿشِ قسى هدبظی سطن ؛ضٍـ اخعای هحسٍز سَؾؼِ یبفشِ ؛دطُ سَضثیي ثبزی ؛ضقس سطن :کلمبت کلیذی
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Abstract 
Resin pocket area is a common defect in manufactruring of sandwich composites using vacuum infusion 

process (VIP). A numerical study is performed on crack growth behavior and failure modes of a sandwich 

composite wind turbine blade by means of extended finite element method (XFEM) and considering virtual 

crack closure technique (VCCT). The effect of resin pocket area  on crack growth is investigated by 

considering different sizes for this area. Results of numerical analysis have shown that crack growth in the 

specimen initiates in foam core under loading nose and propagates through the middle of foam core and 

decreases its angle and grows towards the tapered area until it reaches to the core-face interface. Calculation of 

stress intensity factors has shown that first and second fracture modes are dominant modes in crack initiation 

and propagation steps, respectively. It is also observed that small and average sizes of resin pocket area in 

sandwich composite specimens delays the damage propagation and large resin pocket area accelerates damage 

progress. Finally, numerical and experimental results of crack growth path and load-displacement behavior of 

four-point bending test have shown a good accordance. 

Keywords: Crack Growth; Wind Turbine Blade; Extended Finite Element Method; Virtual Crack Closure 

Technique; Four Point Bending. 
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 مقذمٍ  -7
ّبی ًَ ثِ ػٌَاى هٌبثغ دبن ثطای اهطٍظُ اؾشفبزُ اظ اًطغی

ّبی ثبزی ًمف سَلیس الىشطیؿیشِ حبئع اّویز اؾز. سَضثیي

ّبی وٌٌس. یىی اظ ثرفایفب هیهْوی زض سبهیي اًطغی دبن 

ّبی آى اؾز وِ ثبیس ّبی ثبزی، دطُای انلی سَضثیيؾبظُ

-ؾجه ثَزُ، هوبى ایٌطؾی خطهی ووی زاقشِ ثبقٌس. ایي دطُ

ّب ثبیس لبثلیز سحول ؾطػز ثبزّبی قسیس ضا ثِ هٌظَض 

[. ثطای ًیل ثِ 1زؾشیبثی ثِ ػوط ثیؿز ؾبل زاقشِ ثبقٌس ]

ّبی ؾبًسٍیچی ثِ زلیل زاقشي ًؿجز ایي اّساف، وبهذَظیز

اؾشحىبم ثِ ٍظى ثبلا ثطای اؾشفبزُ ثِ ػٌَاى دطُ سَضثیي ثبزی 

 هٌبؾت ّؿشٌس. 

ّبی ؾبًسٍیچی قبهل، زٍ دَؾشِ ؾبذشبض وبهذَظیز

وبهذَظیشی سمَیز قسُ ثب الیبف ٍ یه ّؿشِ ؾجه ٍ يرین 

ّب ثِ زلیل ثطذَضزاضی اظ ًؿجز اظ خٌؽ فَم اؾز. ایي ؾبظُ

ی اؾشحىبم ذوكی ثِ ٍظى ٍ ًیع ًؿجز ثبلای ؾفشی ثِ ثبلا

ّبی سَضثیي ثبزی ٍ نٌبیغ ای زض دطٍُظى، وبضثطز گؿشطزُ

ّبی [. ثب سَخِ ثِ چٌس لؿوز ثَزى ؾبظ2َُّایی زاضًس ]

ّبی ؾبًسٍیچی ٍ ًیع احشوبل ٍخَز ًمم حیي وبهذَظیز

فطایٌس ؾبذز، ثطضؾی ٍيؼیز ٍاهبًسگی، ذطاثی ٍ قىؿز 

ای ٍ ثْجَز ػولىطز ّب ثطای قٌبذز ثْشط ضفشبض ؾبظُایي ؾبظُ

ّبی ثؿیبضی زض ایي ظهیٌِ اًدبم آى ثؿیبض هْن اؾز. دػٍّف

ّبی [ ضٍی سَظیغ ثبض ٍ هسل3قسُ اؾز. وَظهب ٍ ٍیعیٌی ]

سحز ثبضّبی 1ّبی ؾبًسٍیچی هرطٍَیآؾیت زض وبهذَظیز

ّب فكبضی، وككی ٍ ذوكی سحمیك وطزًس. هكبّسار آى

وِ قطٍع آؾیت اظ ظیط ًبحیِ هرطٍَی اسفبق افشبزُ  ًكبى زاز

ٍ ٍيؼیز ٍاهبًسگی انلی هطثٌَ ثِ خسایف ّؿشِ ٍ دَؾشِ 

[، هُبلؼِ سدطثی ضٍی قٌبذز 4اؾز. ٍزان ٍ وبضلؿَى ]

هىبًیعم ٍاهبًسگی زض حًَض یه ػیت ههٌَػی زض ضاؾشبی 

وبهذَظیز ؾبًسٍیچی  ػوك ٍ زض هَلؼیز ثیي دَؾشِ ٍ ّؿشِ

س؛ ّوچٌیي هُبلؼِ ػسزی ٍ سدطثی ثطای یبفشي اًدبم زازً

ّبی ٍاهبًسگی زض سیطّبی وبهذَظیشی ؾبًسٍیچی زض هىبًیعم

ّب [. آى5ذوف ؾِ ًمُِ، سَؾٍ اؾشیَظ ٍ فله اًدبم قس ]

یه ًمكِ ثطای هىبًیعم ٍاهبًسگی فطاّن وطزًس ٍ ًكبى زازًس 

سیط اؾز. زض دػٍّكی  وِ هىبًیعم ٍاهبًسگی هؿشمل اظ ٌّسؾِ

ای ضٍی [ آظهَى ذوكی چْبض ًم6ُِیگط، لیٌسثطي ]ز

                                                        
1 Tapered Sandwich Composites 

سیطّبی وبهذَظیشی هرطٍَی ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط سغییطار 

ًؿجز ََل ًبحیِ هرطٍَی ثِ يربهز آى ضٍی اؾشحىبم ٍ 

[ ثِ سحلیل ٍاهبًسگی ثطقی 7ٍاهبًسگی اًدبم زاز. گیجؿَى ]

سطن زض سیط وبهذَظیشی ؾبًسٍیچی  ّؿشِ دطزاذز ٍ اثط اًساظُ

ٍ هىبًیه قىؿز 2ای اثشساییثب اؾشفبزُ اظ سئَضی سیط لایِ ضا

الاؾشیه ذُی هُبلؼِ وطز. اٍ ًشیدِ گطفز وِ خسایف 

ای زض ّبی اٍلیِقَز وِ سطنٌّگبهی هٌدط ثِ ٍاهبًسگی هی

ؾُح ثیي دَؾشِ ٍ ّؿشِ هَخَز ثبقٌس. ٍی ّوچٌیي 

هكبّسُ وطز وِ اًَاع زیگط ٍاهبًسگی هبًٌس، ثطـ زض ّؿشِ زض 

نَضسی غبلت ذَاّس ثَز وِ اًساظُ سطن زض همبیؿِ ثب يربهز 

[، 8ًػاز ثْبثبزی ٍ ّوىبضاًف ]ّؿشِ وَچه ثبقس. هلىی

ّبی ؾبًسٍیچی خسایف ثیي دَؾشِ ٍ ّؿشِ زض وبهذَظیز

-ای وِ هطوت اظ فَم دیهشكىل اظ دَؾشِ وبهذَظیشی ٍ ّؿشِ

یدبز ا زاض اؾز، ثِ ٍاؾُِؾی ٍ چٌس لایِ وبهذَظیشی هَجٍی

ّب ثب ثطضؾی اثط يربهز دَؾشِ سطن اٍلیِ هُبلؼِ وطزًس. آى

 زض ثبضگصاضی ذوكی هكبّسُ وطزًس وِ قىؿز زض دَؾشِ

ؾِ ٍ قف لایِ، ظٍزسط اظ  ّبی ثب دَؾشِثبلایی زض ًوًَِ

زّس. َبّطی ثْطٍظ ٍ هٌهَض خسایف دَؾشِ ٍ ّؿشِ ضخ هی

ّبی ثطای سیط ّب ضاچیٌی ثطای دَؾشِ[ اثط زٍ ًَع لای9ًِیه ]

ّبی هرشلف ثِ نَضر سدطثی ٍ ؾبًسٍیچی وبهذَظیشی ثب ََل

چیٌی ّب ًشیدِ گطفشٌس وِ ًَع لایِػسزی هُبلؼِ وطزًس. آى

زض دَؾشِ ثِ اظای ََل یىؿبى زض سیط، ثط همساض ثبض ًْبیی آى 

ذوكی ثب  [ اثط يطث10ِهَثط ًیؿز. وبلیؿىبى ٍ آدبلان ]

فَهی دلی  ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ ؾطػز دبییي ضا ضٍی وبهذَظیز

اؾشیطى سمَیز قسُ ثب نفحبر آلَهیٌیَهی ثِ نَضر سدطثی 

ّبی ذوكی ثطای چگبلی ّبی يطثِثطضؾی وطزًس. آظهَى

ّبی هشفبٍر فَم ٍ دَؾشِ ٍ ثِ اظای هرشلف فَم ٍ يربهز

ّب ؾِ ؾُح اًطغی يطثِ اًدبم قسًس. ًشبیح هكبّسار آى

ّب، فَم ٍ افعایف يربهزًكبى زاز وِ ثب وبّف چگبلی 

 یبثس.لبثلیز خصة اًطغی افعایف هی

ّبی ثبزی ٍ العام زض ثِ ثب سَخِ ثِ اثؼبز ثعضي سَضثیي

حسالل ضؾبًیسى ػیَة حبنل اظ فطایٌس ؾبذز ٍ زض ًشیدِ 

زؾشیبثی ثِ ویفیز لبثل لجَل، ضٍـ سعضیك ضظیي ثِ ووه 

ٍُ ثط ّبی وبهذَظیشی اًشربة قس. ػلاذلا ثطای سْیِ ًوًَِ

ّبی وبهذَظیشی سَضثیي ثبزی يربهز غیط یىٌَاذز ایي، دطُ

                                                        
2 Elementary Laminated Beam Theory 



 

 

 

 79 | ي َمکاران یماویسل 

 

 4/ شمارٌ 8/ ديرٌ 7931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

زاقشِ ٍ ثِ زًجبل ٍخَز ایي سغییط زض يربهز، ضظیي زض 

ّبی ثبلایی ٍ دبییٌی ثِ سلِ ذَاّس لؿوشی اظ ؾبظُ ثیي دَؾشِ

ّبی وبهذَظیز افشبز. ثِ سلِ افشبزى ضظیي ثیي دَؾشِ

ّب ضا ي ؾبظُؾبًسٍیچی، اؾشحىبم ٍ ضفشبض گؿشطـ سطن زض ای

ّبی وبهذَظیز ؾبًسٍیچی ثب زّس. ًوًَِسحز سبثیط لطاض هی

هٌبؾجی  زاض(، ًوبیٌسُيربهز هشغیط زض زٍ اًشْب )ثرف قیت

 ای زض دطُ سَضثیي ثبزی ّؿشٌس. اثط ًبحیِّبی ؾبظُثطای ثرف

فَهی ایي وبهذَظیز  غٌی اظ ضظیي زض لؿوز ّؿشِ

ّب زض ٍاهبًسگی ایي ًوًَِؾبًسٍیچی ثط ایدبز سطن، ضقس آى ٍ 

ّبی اًدبم قسُ، ثطضؾی ًكسُ اؾز. زض ایي همبلِ، اثط دػٍّف

حًَض ًبحیِ غٌی اظ ضظیي )ضظیي ثِ سلِ افشبزُ( ثط ضفشبض ضقس 

سطن ٍ ٍاهبًسگی زض ًوًَِ وبهذَظیز ؾبًسٍیچی ثب يربهز 

       ای هشغیط زض زٍ اًشْب سحز ثبضگصاضی ذوف چْبض ًمُِ

      ضٍـ اخعای هحسٍز ثطضؾی قسُ اؾز.  ثب اؾشفبزُ اظ

ؾبظی ضقس سطن زض ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ثب اؾشفبزُ اظ هسل

ثیٌی ٍيؼیز ثطای دیف 1ضٍـ اخعای هحسٍز سَؾؼِ یبفشِ

ٍ 2 قسى هدبظی سطنٍاهبًسگی ثب لحبِ وطزى ضٍـ ثؿشِ

       اًدبم قس. همبیؿِ  3هىبًیه قىؿز الاؾشیه ذُی

ٍاهبًسگی زض حل اخعای هحسٍز، سُبثك ضفشبض ضقس سطن ٍ 

     ّبی سدطثی اًدبم قسُ زض ایي ذَثی ثب ًشبیح آظهَى

 دػٍّف ًكبى زازُ اؾز. 

 

 تئًری مکبویک ضکست ي رضذ تزک -7
سَاى ًبقی اظ  ّب ضا هییىی اظ زلایل انلی ذطاثی ؾبظُ

ّب زاًؿز. ّبی ٌّسؾی ٍ اثط سوطوع سٌف زض آىًبدیَؾشگی

سَاًٌس ثِ نَضر سغییط قىل ًبگْبًی زض ّب هیایي ًبدیَؾشگی

ؾبظُ، یه ؾَضاخ، قیبض ٍ سطن ثطٍظ وٌٌس. فطو  ٌّسؾِ

ّب اؾبؾی هىبًیه قىؿز ثط ایي هجٌب اؾشَاض اؾز وِ سطن

سطیي العام هىبًیه زضٍى هَاز ٍخَز زاضًس. زض ایي هیبى، هْن

دلاؾشیه  ًبحیِ قىؿز الاؾشیه ذُی، ایي اؾز وِ اًساظُ

سطن اثؼبز هْن زض هؿبلِ  ه ًَن سطن زض همبیؿِ ثب ّوًِعزی

ًبچیع ثبقس. زض چٌیي حبلشی، فبوشَض قسر سٌف فطایٌس 

 [. 11وٌس]قىؿز زض ًعزیىی ًَن سطن ضا وٌشطل هی

                                                        
1 Extended Finite Element Method 
2 Virtual Crack Closure Technique 
3 Linear Elastic Fracture Mechanics 

 معیبر ثستٍ ضذن مجبسی تزک -7-7
-ّبی دیّبی اًدبم قسُ ضٍی قىؿز فَمثب سَخِ ثِ دػٍّف

ؾز وِ قطایٍ هَخَز ثب هَز هطوت، هكرم قسُ ا4ؾیٍی

ّب زض سئَضی هىبًیه قىؿز الاؾشیه ذُی ثطای ایي فَم

[. اظ آًدبیی وِ فَم ٍ ًبحیِ غٌی اظ ضظیي 12نبزق اؾز ]

ایدبز قسُ حیي فطایٌس ؾبذز دطُ وبهذَظیشی سَضثیي ثبزی 

سَاى اظ هؼیبض ثؿشِ قسى هدبظی سطن ضفشبض سطز زاضًس، هی

ي هؼیبض ثط ایي اؾبؼ ثطای ثطضؾی ضقس سطن ثْطُ گطفز. ای

اؾشَاض اؾز وِ اًطغی آظاز قسُ ثطای ضقس سطن سب یه ََل 

هؼیي، ثب اًطغی هَضز ًیبظ ثطای ثؿشِ قسى سطن ثب ّوبى ََل 

ثطاثط اؾز ٍ لَاًیي هرشلفی ثطای هحبؾجِ ایي اًطغی آظاز 

قسُ ٍخَز زاضز. هسل اؾشفبزُ قسُ زض ایي دػٍّف، ثب فطو 

ض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثب سَخِ ای ززٍ ثؼسی ٍ وطًف نفحِ

ّبی سطویجی اظ  ثِ ایي هفطٍيبر، ثِ هٌظَض سؼییي ضفشبض هَز

ثیٌی اؾشفبزُ قسُ اؾز. ػلاٍُ ثط ایي، ثطای دیف BK5لبًَى 

ؾبظی اخعای هحسٍز، اظ سئَضی ظاٍیِ دیچف سطن زض هسل

حساوثط سٌف هوبؾی اؾشفبزُ قسُ اؾز. زض ازاهِ هؼطفی 

 قَز.ّبی شوط قسُ اضائِ هیهرشهطی اظ سئَضی
 

 BKقبوًن  -7-7

 [:13ثِ نَضر ظیط اضائِ قسُ اؾز ] 1996ایي لبًَى زض ؾبل 

         (        ) (
        

           
)  

(1)  

فَق ثِ سطسیت  زض هؼبزلِ ηٍ       ،     ،   دبضاهشطّبی 

ّبی اٍل، زٍم، ؾَم ٍ هؼطف اًطغی وطًكی آظاز قسُ زض هَز

ًیع،      ٍ     سَاى ایي ضاثُِ قىؿز ّؿشٌس. دبضاهشطّبی 

ّبی اٍل ٍ زٍم همبزیط ثحطاًی اًطغی وطًكی آظاز قسُ زض هَز

 قىؿز ّؿشٌس. 
 

 تئًری حذاکثز تىص ممبسی -7-9

ثب فطو ایٌىِ ٍيؼیز سٌف سَؾٍ سىیٌگی هیساى سٌف 

الاؾشیه هكرم قَز، ضقس سطن ثِ نَضر قؼبػی ٍ زض 

φخْز  حساوثط قَز. ضٍاثٍ     وٌس وِ ‌یضقس ه    

اًس شوط قسُ 2هجیي سئَضی حساوثط سٌف هوبؾی زض ضاثُِ 

                                                        
4 PVC Foams 
5 Benzeggagh And Kenane 
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 ثطای یه ًمُِ 2 [. دبضاهشطّبی هؼطفی قسُ زض ضاث12ُِ]

ىی ًَن یه سطن ٍالغ زض نفحِ سرز، زض فطيی زض ًعزی

فبنلِ اظ ًَن سطن ٍ  rاًس. قؼبع ًكبى زازُ قسُ 1قىل 

ی هَضز ًظط ثیي اهشساز سطن ٍ هَلؼیز قؼبع ًمُِ φی ظاٍیِ

 اؾز.

(2)     

  
      ٍ   

     

   
        

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ضمبتیک پبرامتزَبی تئًری حذاکثز تىص ممبسی -7ضکل 

 

 سبسی المبن محذيد گستزش یبفتٍضجیٍ -9

سطیي ضٍـ ػسزی هَضز اؾشفبزُ زض گصقشِ هْن زض چٌس زِّ

سحلیل هؿبئل هرشلف اظ خولِ هؿبئل هىبًیه قىؿز، ضٍـ 

ثِ  ،زض ضٍـ الوبى هحسٍز اؾشبًساضز[. 14الوبى هحسٍز اؾز ]

زض  قسُ ٍ ًؿجز زاز1ُسبثغ قىل، یه الوبىه ی ّط گطُ اظ

اظ ّوبى سَاثغ قىل الوبى هحسٍز  بفشِی الوبى هحسٍز گؿشطـ

ّبی  [ ٍ سٌْب زضخبر آظازی گط15ُقَز ] اؾشبًساضز اؾشفبزُ هی

ثط اؾبؼ هفَْم ض وِ ایي وب ،وٌس اَطاف سطن افعایف دیسا هی

یؼٌی ثب اػوبل سَاثغ ذبل  ؛قَز سفىیه دیَؾشگی اًدبم هی

ٍاؾُِ ًبدیَؾشگی زض هحل سطن زضٍى  زضخبر آظازی وِ ثِ

ای اَطاف آى الوبى  ثِ ًمبٌ گطُ ،آیس الوبى ثِ ٍخَز هی

 . ؾبظی ذبضخی( وٌس )غٌی اذشهبل دیسا هی

ّب ثِ ضٍـ سعضیك ضظیي ثِ ووه ذلا، ثط زض ؾبذز ًوًَِ

 ثب 2040ؿی گصاضی زؾشی، اثشسا ضظیي ادَوذلاف ضٍـ لایِ

ظزایی )ثب  اظ گبظ دؽسطویت قسُ ٍ  2047وٌٌسُ ؾرز

ظى هدْع ثِ دوخ ذلا(، ثِ هدطاّبی اؾشفبزُ اظ زؾشگبُ ّن

خبیگصاضی قسُ زض الیبف قیكِ ٍ ّؿشِ فَهی سؼجیِ قسُ زض 

وٌس. ثب خطیبى ثبض ًفَش هی 7/0لبلت ثب ووه فكبض هىف 

                                                        
1 Shape Function 

قیكِ ٍ ضظیي ثِ ؾوز هدبضی ذطٍخی سوبهی ؾَُح الیبف 

ّؿشِ فَهی آغكشِ قسُ ٍ ضظیي ايبفی ًیع، اظ َطیك 

-آذطیي هطحلِ آهبزُ قَز. زضهدطاّبی ذطٍخی سرلیِ هی

ؾبػز زض زهبی اسبق ٍ دؽ اظ آى  24ّب ثِ هسر ؾبظی، ًوًَِ

ؾبػز  16گطاز ٍ زضخِ ؾبًشی 45ؾبػز زض زهبی  2ثِ هسر 

 قًَس.گطاز درز هیزضخِ ؾبًشی 70زض زهبی 

ی سَضثیي ثبزی، ؾبًسٍیچی دطُ فَهی زض وبهذَظیز ّؿشِ

. اظ خولِ ذَال اؾز( C70.75 2ؾی )آیطوؽٍیاظ خٌؽ دی

سَاى ثِ ایي اقبضُ وطز وِ اظ ًَع ؾلَل ایي ّؿشِ فَهی، هی

ثؿشِ ثَزُ ٍ اؾشحىبم ثطقی زض ضاؾشبی يربهز آى ثبثز 

وبهذَظیشی اظ چیسى قف لایِ ؾبذشِ  [. دَؾش17ٍِ 16اؾز ]

+ زض 45، 0،  -45آى الیبف ثب خْبر   ُ وِ زض ّط لایِقس

 ٍ هبزُ S2اًس. خٌؽ الیبف اظ ًَع قیكِ یىسیگط ثبفشِ قسُ

اؾز. زضنس ضظیي ثِ الیبف زض ؾبذز  2040ادَوؿی  ظهیٌِ

ی فَم ثِ نَضر یه هبزُ اؾز. ّؿشِ 60ثِ  40دَؾشِ، 

اًس. ّب اضسَسطٍدیه سؼطیف قسُ[ ٍ دَؾش17ِّوؿبًگطز ]

ای ٍالغ زض دَؾشِ زض ذَال هىبًیىی فَم ٍ وبهذَظیز لایِ

ّبی [. لاظم ثِ شوط اؾز وِ ثبثز18اًس ]هؼطفی قسُ 1خسٍل 

اًطغی قىؿز ثطای هَز اٍل، زٍم ٍ ؾَم ثِ سطسیت، اظ ًشبیح 

DCB3 ،ENF4  ٍ5ّبی آظهَى
MMB ُی َّازض دػٍّكىس-

اًس ُذَضقیس ٍالغ زض زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس ثسؾز آهس

[19.] 

 
 خًاظ مکبویکی فًم ي پًستٍ  -7جذيل 

 [18ّؿشِ ] [19دَؾشِ ] هبزُ

هسٍل الاؾشیه 

(GPa) 
E1=22, E2=9, E3=2 E=0.056 

 ًؿجز دَاؾَى
27.013  , 27.012 

4.023   
32.0 

هسٍل ثطقی 

(GPa) 
G12=14, G13=5, G23= 5 G=0.026 

اًطغی قىؿز 

(J/m
2) 

GIC=15, GIIC=13, GIIIC=13  - 

                                                        
2 Airex C70.75 
3 Double Cantilever Beam 
4 End Notched Flexure 
5 Mixed Mode Bending 

r 𝜑 

 تزک
 

 میذان

 تىص 
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، 17ثِ زلیل سطز ثَزى ضفشبض هىبًیىی ٍ ٍاهبًسگی فَم ]

[ اظ هؼیبض حساوثط سٌف انلی ثِ ػٌَاى هؼیبض قطٍع 21ٍ  20

ذطاثی اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثِ زلیل ٍخَز سمبضى زض ضاؾشبی 

(. ّوبى ََض 2)قىل هحَض افمی، ًهف ًوًَِ هسل قسُ اؾز 

ًكبى زازُ قسُ اؾز، اثؼبز ٌّسؾی ثِ ّوطاُ  3 وِ زض قىل

غٌی اظ ضظیي هؼطفی قسُ اؾز. زض ایي  ََل هكرهِ ًبحیِ

همبلِ، اثط چْبض ََل هرشلف ثطای ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ثِ 

هٌظَض ثطضؾی اثط اًساظُ ایي ًبحیِ زض ضقس سطن ثطضؾی قسُ 

 8، 5ى ًبحیِ غٌی اظ ضظیي(، )ثسٍ 0اؾز. ثسیي سطسیت همبزیط 

اًس. هشط ثطای ََل هكرهِ زض ًظط گطفشِ قسُهیلی 11ٍ 

ثٌسی ٍ ؾبظی ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ًیع، ثب دبضسیكیيثطای هسل

E= 2 GPa, 𝜈اذشهبل ذَال ضظیي ) ( ایي ًبحیِ     

، وَدل ذوكی زض فبنلِ ثیي 3قَز. هُبثك قىل سؼطیف هی

ٍ همساض ایي وَدل اظ غلشه زٍ غلشه ثبضگصاضی ثبثز اؾز 

 یبثس. گبّی سب ثبضگصاضی افعایف هیسىیِ

ّبی هطثٌَ ثِ ضقس سطن، لاظم ثِ شوط اؾز وِ زض سحلیل

ّبی ػوسُ اؾز. ثِ ًبدبیساضی زض حل یىی اظ چبلف هؿئلِ

ّویي زلیل ثبیس ضاّىبضّبیی خْز دبیساض قسى هؿئلِ زض ًظط 

هؿئلِ ضقس سطن ثِ  گطفشِ قَز. یىی اظ هَاضز ًبدبیساضی زض

ّبی حل اؾز. ثِ ّویي زلیل نَضر ػسزی، سىطاض هساٍم ًوَ

 20سب  stepّبی هدبظ ثطای حل هؿئلِ زض هسٍل سؼساز سىطاض

گبم افعایف زازُ قسُ اؾز. ػلاٍُ ثط ایي، حبلز هطثٌَ ثِ 

سحلیل ًبدیَؾشگی ثطای ایدبز ّوگطایی زض ایي هسٍل فؼبل 

ّبی سوبؾی ثیي دَؾشِ ٍ قسُ اؾز. ثِ زلیل ٍخَز ضفشبض

وبفی وَچه لحبِ  هسل، گبم ًوَ اثشسایی ثِ اًساظُ ّؿشِ

ًوَ، وویٌِ ٍ ثیكیٌِ همساض ًوَ ثِ  اٍلیِ قسُ اؾز. اًساظُ

اًس. فطایٌس زض ًظط گطفشِ قسُ 1/0ٍ  1×10-8 ،0001/0سطسیت 

ًوَ اٍلیِ آغبظ  حل زض ًطم افعاض اخعای هحسٍز آثبوَؼ ثب اًساظُ

زض نَضر ّوگطا قسى حل زض ایي ًوَ، همساض ًوَ  قَز.هی

ثیكیٌِ افعایف یبفشِ ٍ زض نَضر  سَاًس سب اًساظُثؼسی هی

سَاًس همساض ًوَ ثؼسی ٍاگطا قسى حل زض ایي ًوَ، آثبوَؼ هی

ضا ثطای ایدبز ّوگطایی سب همساض وویٌِ زض ًظط گطفشِ قسُ 

 وبّف زّس.

 

 
 سبوذيیچی ضمبتیک مذل متقبرن کبمپًسیت -7ضکل 

 

 
 (الف)

 
 (ة)

 اثعبد َىذسی ومًوٍ (ضمبتیک َىذسی ومًوٍ کبمپًسیت سبوذيیچی ثب ضخبمت متغیز در دي اوتُب، الف -9ضکل 

 گبَیفًاصل ثبرگذاری ویزيیی ي تکیٍ (ة ي
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ثِ هطوت ثَزى ٍيؼیز قىؿز زض ّؿشِ فَهی ثب سَخِ 

ّبی سدطثی اًدبم قسُ، اؾشفبزُ اظ یه هؼیبض ثط اؾبؼ آظهبیف

هٌبؾت ثطای هحبؾجِ اًطغی وطًكی آظاز قسُ العاهی اؾز. ثب 

ذَضقیس  -َّا ّبی اًدبم قسُ زض دػٍّكىسُسَخِ ثِ آظهبیف

ّبی قىؿز ٍالغ زض زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس، همبزیط اًطغی

(. دؽ اظ ایدبز ذَال 1اًس )خسٍل ثحطاًی سؼطیف قسُ

هٌبؾت ثطای ضقس سطن، ًَع سحلیل سطن ثِ نَضر اخعای 

فَهی ثِ ػٌَاى  هحسٍز گؿشطـ یبفشِ هؼطفی قسُ ٍ ّؿشِ

ًبحیِ ضقس سطن اًشربة قسُ اؾز. زض ػیي حبل، یه ثط ّن 

ثطای ایدبز اهىبى ضقس  1وٌف اظ ًَع ضقس سطن گؿشطـ یبفشِ

ّبی ثؼسی فطاّن قسُ اؾز. يوي فؼبل وطزى زض گبم

، دبضاهشطّبی ذطٍخی 2دبضاهشطّبی ٍيؼیز ثطای ضقس سطن

PHILSM  ٍPSILM ُاًس. يوٌب ثطای ذطٍخی ًیع فؼبل قس

ًطخ اًطغی وطًكی آظاز قسُ، یىی اظ هشغیطّبی هْن زض ضٍـ 

ثؿشِ قسى هدبظی سطن اؾز وِ اظ همبیؿِ ایي دبضاهشط ثب 

قَز. همساض ًطخ ای ضقس سطن اؾشفبزُ هیهمساض ثحطاًی ثط

سَاى ثب اًطغی وطًكی آظاز قسُ زض حیي ضقس سطن ضا هی

ًَیؿی 3ٍ اؾىطیذز ENTER XFEMاؾشفبزُ اظ دبضاهشط 

ای ثب ثٌسی ؾبظُزؾشَض آى زض ًطم افعاض هؼطفی وطز. هف

ای ای چْبض ًمُِالوبى اظ ًَع وطًف نفحِ 7083اؾشفبزُ اظ 

( ثطای ّؿشِ ٍ دَؾشِ اػوبل CPE4Rیبفشِ )هطسجِ اٍل وبّف 

-ّبی ثبضگصاضی ٍ سىیِقسُ اؾز. لاظم ثِ شوط اؾز وِ غلشه

 CK45ّب اظ خٌؽ فَلاز اًس. ایي غلشهگبّی نلت فطو قسُ

ّب زض ضاؾشبی ََلی ٍ ثبقٌس. غلشههشط هیهیلی 5ثب قؼبع 

ػطيی ًوًَِ همیس ثَزُ، سٌْب زاضای حطوز زٍضاًی حَل هحَض 

ثبقٌس؛ ثٌبثطایي، ثب سَخِ ثِ ایدبز حطوز غلشكی ثیي هیذَز 

ضؾس. زض ًوًَِ ٍ ؾُح غلشه، يطیت انُىبن ثِ حسالل هی

نَضر ػسم ٍخَز زٍضاى غلشه حَل هحَض ذَز، ایدبز 

حطوز لغعقی ثیي ًوًَِ ٍ غلشه، ثبػث افعایف يطیت 

       انُىبن ٍ ایدبز سٌف ثطقی زض ضاؾشبی ََلی ًوًَِ 

 قَز.هی

 

 

                                                        
1 XFEM crack growth 
2 STATUS XFEM 
3  Script 

 ثحث ي وتبیج -4
ثِ زلیل سطز ثَزى فَم، اظ هؼیبض ثیكیٌِ سٌف انلی ثِ ػٌَاى 

هؼیبض قطٍع ذطاثی اؾشفبزُ قسُ اؾز. َجك ایي هؼیبض، آغبظ 

ّبی انلی اظ همساض اؾشحىبم ذطاثی ظهبًی اؾز وِ سٌف

وككی ثیكیٌِ زض هبزُ ثیكشط قًَس. ثیكیٌِ اؾشحىبم 

هگب  6/1آى  فَهی اظ َطف قطوز ؾبظًسُ وككی ثطای ّؿشِ

[؛ زض ًشیدِ الوبًی وِ همساض 16دبؾىبل هؼطفی قسُ اؾز ]

هؼطفی قسُ سدبٍظ وٌس، هحل  سٌف زض آى اظ همساض ثیكیٌِ

(. وِ هَلؼیز آى 5قطٍع ذطاثی ٍ سطن ذَاّس ثَز )قىل 

ّبی اػوبل ًیطٍ اؾز وِ هُبثك ًشبیح زلیمب ظیط غلشه

-هكبّسُ هی 4وبى ََض وِ زض قىل ّ [ اؾز.7گیجؿَى ]

فَهی ثسٍى حًَض ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  قَز، سطن زض ّؿشِ

ضقس وطزُ اؾز. ایي سطن زض ًعزیه هحل اػوبل ثبض قطٍع 

وٌس. زضخِ قطٍع ثِ ضقس هی 45ثب ظاٍیِ ًعزیه ثِ قسُ ٍ 

وٌس ٍ ی وبّف دیسا هیآضاه ثِظاٍیِ ضقس سطن زض حیي ضقس 

(. ثب 4اظ قىل  2نَضر اؾز )هطحلِ سب هطوع فَم ثِ ّویي 

هشغیط، ایي وبّف ظاٍیِ  ثبيربهزضؾیسى سطن ثِ ًبحیِ 

(. لاظم ثِ شوط اؾز وِ زض 4اظ قىل  3قَز )هطحلِ ثیكشط هی

قَز. اظ ثطـ فؼبل هی –هشغیط، وَدل ذوف  ثبيربهزًبحیِ 

ّبی ثطقی ًبقی اظ یىٌَاذز، سٌف ثبيربهزَطفی زض ًبحیِ 

ّبی وككی انلی زض ٍخَز آهسى سٌف ثبضگصاضی ثبػث ثِ

قًَس وِ ػبهل انلی ضقس سطن ثب ایي زضخِ هی 45خْز 

 ثبثطـ زض ًبحیِ  –ثبقٌس. فؼبل قسى وَدل ذوف ظاٍیِ هی

ّبی وككی انلی هشغیط، ثبػث سغییط خْز سٌف يربهز

قَز وِ ّویي ػبهل، ثبػث سغییط ظاٍیِ ضقس سطن ٌّگبم هی

یط اؾز. ًْبیشب ثب ضؾیسى سطن هشغ ثبيربهزضؾیسى ثِ ًبحیِ 

ثِ دَؾشِ ثبلایی، ظاٍیِ سطن ًعزیه ثِ نفط زضخِ اؾز 

غٌی اظ ضظیي،  ّبی ثسٍى ًبحیِزض ًوًَِ (.4اظ قىل  4)هطحلِ 

زضخِ اؾز ٍ ثب ضقس ثِ  45ظاٍیِ قطٍع سطن اثشسا حسٍز 

-زضخِ وبّف هی 25ؾوز هطوع ّؿشِ ظاٍیِ سب ًعزیه ثِ 

ثِ هطوع ّؿشِ ٍ ضقس ثِ ؾوز یبثس. ثؼس اظ ضؾیسى سطن 

زاض زض ًوًَِ وبهذَظیز ی قیتهشغیط )ًبحیِ يربهز ثبًبحیِ 

ؾبًسٍیچی(، ظاٍیِ ضقس سطن زٍثبضُ قطٍع ثِ وبّف وطزُ ٍ 

ضؾس. زلیل ایي ًْبیشب ثِ ؾُح سوبؼ ّؿشِ ٍ دَؾشِ هی

 ثبثطـ زض ًبحیِ  –وبّف ظاٍیِ فؼبل قسى وَدل ذوف 

زاض زض ًوًَِ وبهذَظیز قیت هشغیط )ًبحیِ يربهز

  ؾبًسٍیچی( اؾز.



 

 

 

 99 | ي َمکاران یماویسل 

 

 4/ شمارٌ 8/ ديرٌ 7931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
 ی فًمی ثذين حضًر وبحیٍ غىی اس رسیهمزاحل رضذ تزک در َستٍ -4ضکل 

 

زٌّس وِ زض خْبر انلی زض هؿیط ضقس سطن ًكبى هی

ّوَاضُ ثط ؾُح  قسُ دبزیا وككیهؿیط ضقس سطن، سٌف 

ثبقٌس ٍ ّویي ػبهل ؾجت ایدبز سطن ثب ایي سطن ػوَز هی

 (.5قىل هؿیط قسُ اؾز )

اؾز، ثِ زلیل  قسُ  زازًُكبى  6وِ زض قىل  ََض ّوبى

هشغیط،  ثبيربهز ًبحیِثطـ زض  –ؼبل قسى وَدل ذوف ف

قًَس. ایي سغییط خْز زض خْبر انلی زچبض سغییط خْز هی

ّبی انلی ثِ زلیل سغییط خْز سٌف ثطقی زض ّؿشِ سٌف

یؼٌی ؛ ثطـ اؾز –اؾز وِ ًبقی اظ فؼبل قسى وَدل ذوف 

ًبقی  قسُ دبزیاّبی ثطقی هشغیط، سٌف يربهز ثبزض ًبحیِ 

 يربهز ثبّبی ثطقی هَخَز زض ًبحیِ اظ ایي وَدل ثط سٌف

گطزز ٍ ًْبیشب یىؿبى افعٍزُ قسُ، ثبػث سغییط خْز آى هی

ّبی ثطقی هٌدط ثِ سغییط خْز زض ایي سغییط خْز زض سٌف

قَز ٍ هٌدط ثِ قىؿز ّؿشِ ثب ایي ّبی انلی هیسٌف

 گطزز. هؿیط هی

وطًكی آظاز قسُ  زض ایي ثؿشِ قسى هدبظی سطن، اًطغی

قسُ ٍ زض نَضر ثیكشط ثب اًطغی آظاز قسُ ثحطاًی همبیؿِ 

وٌس. وبًشَض سَظیغ اًطغی وطًكی ثَزى، سطن قطٍع ثِ ضقس هی

آظاز قسُ زض هؿیط ضقس سطن ثطای هَز اٍل ٍ زٍم قىؿز ثِ 

    ًكبى زازُ قسُ اؾز. ثب سَخِ 8ٍ  7ّبی سطسیت، زض قىل

 ككی هبوعیون ػبهل انلی ضقسّبی وثِ سطز ثَزى فَم، سٌف

 
ی فًمی کٍ عبمل ضکست َبی اصلی در َستٍتىص -5ضکل 

 َستىذ

 
 

 
رضذ تزک  َبی اصلی در وبحیٍچزخص جُت تىص -6ضکل 

 ضًوذکٍ مىجز ثٍ گستزش آن می
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سط شوط قس، چطذف وِ دیف ََض ّوبىثبقٌس ٍ سطن هی

خْز سٌف انلی وككی  هؿیط سطن ّن ثِ زلیل چطذف

ثٌبثطایي لؿوز اػظن قىؿز، هطثٌَ ثِ هَز اٍل ؛ اؾز

قىؿز، یؼٌی هَز ثبظقسگی اؾز وِ وبًشَض سَظیغ اًطغی 

ًیع، ایي هَيَع ضا  6وطًكی آظاز قسُ ثطای هَز اٍل زض قىل 

وٌس. الجشِ زض قطٍع سطن، هَز زٍم قىؿز غبلت سبییس هی

سدطثی زض ایي  ( وِ ایي ًشیدِ ثب هكبّسار8اؾز )قىل 

[. ًوَزاض فبوشَض قسر سٌف ثط حؿت 22ظهیٌِ سُبثك زاضز ]

( ًیع، ثِ 9ّبی اٍل ٍ زٍم قىؿز )قىل ََل سطن ثطای هَز

ای زیگط غبلت ثَزى هَز زٍم زض اثشسای ضقس سطن ٍ گًَِ

غبلت ثَزى هَز اٍل زض ازاهِ ضقس سطن سب اًشْبی هؿیط آى ضا 

 وٌس. سبییس هی

 هحى ثِسطن  ،ای ًَاحی غٌی اظ ضظیيّبی زاضزض ًوًَِ

ضؾیسى ثِ ًبحیِ غٌی اظ ضظیي، هشَلف قسُ ٍ زیگط لبزض ثِ 

 ثب ضٍـ الوبى هحسٍز قسُ  اضائِّبی ثبقس. زض هسلضقس ًوی

قَز ٍ هؿیط دیكطٍی سطن ثب ًیع، ّویي ضًٍس زًجبل هی

 وِ ََض ّوبىقَز. ثیٌی هیی دیفذَث ثِاؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ 

 

 
يضعیت وزخ اوزژی کزوطی آساد ضذٌ ثزای مًد ايل  -7ضکل 

 ضکست در امتذاد مسیز رضذ تزک

 

 
يضعیت وزخ اوزژی کزوطی آساد ضذٌ ثزای مًد ديم  -8ضکل 

 ضکست در امتذاد مسیز رضذ تزک

 

 
ومًدار فبکتًر ضذت تىص ثز حست طًل تزک ثزای  -9ضکل 

 َبی ايل ي ديم ضکستمًد

 

  a=5ثب  قسُ اؾز، ثطای ًوًَِ ًكبى زازُ 10زض قىل 

هشط، سطن ثب ضؾیسى ثِ ًبحیِ غٌی اظ ضظیي هشَلف قسُ هیلی

ّبی ؾَم ٍ چْبضم ًیع، ّویي هُلت نبزق اؾز. ثطای ًوًَِ

ی ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي (.  زض ًو12ًٍَِ  11ّبی اؾز )قىل

 هشطی، هطاحل قطٍع ذطاثی ٍ هؿیط ضقس هكبثِ ًوًَِهیلی 5

فبلس ًبحیِ غٌی اظ ضظیي اؾز، اهب ثب ضؾیسى سطن ثِ ًبحیِ 

غٌی اظ ضظیي، سطن هشَلف قسُ ٍ ثطای هسسی ثسٍى ضقس ثبلی 

هبًس. ثؼس اظ افعایف هدسز ًیطٍ، سطن زٍثبضُ قطٍع ثِ ضقس هی

وٌس. وطزُ، اهب اظ ؾوز هربلف هؿیط اٍلیِ قطٍع ثِ ضقس هی

 ی ًؿجز ثِ ًوًَِزض ایي ًوًَِ فطآیٌس قطٍع ٍ گؿشطـ ذطاث

ثسٍى ًبحیِ غٌی اظ ضظیي زچبض سأذیط قسُ اؾز. ثِ نَضسی 

وِ زض ًوًَِ فبلس ًبحیِ غٌی اظ ضظیي، گؿشطـ ذطاثی ثِ 

دصیط ای آؾیتهشغیط ثَز وِ ًبحیِ ثبيربهزؾوز ًبحیِ 

زّس اؾز ٍ گؿشطـ ذطاثی زض ایي ًبحیِ ذیلی ؾطیغ ضخ هی

 اهب زض ًوًَِ اقشِ ثبقس؛سَاًس فطٍدبقی ًوًَِ ضا زض دی زٍ هی

هیلی هشطی سطن اظ ؾوشی قطٍع ثِ  5ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي 

وٌس وِ ًوًَِ ٌَّظ سَاًبیی سحول ًیطٍی ظیبزی ضا ضقس هی

هشطی، قطٍع هیلی 11ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  زاضز. زض ًوًَِ

ّبی لجلی اؾز، ثب ایي سفبٍر ذطاثی ٍ هؿیط ضقس هكبثِ ًوًَِ

ضقس، یؼٌی ضقس زض ًعزیىی ؾُح سوبؼ وِ هطحلِ ؾَم 

سط ضخ زاز ٍ قشبة ثیكشطی ثِ ذطاثی ّؿشِ ٍ دَؾشِ ؾطیغ

زاز. ثِ ایي نَضر زض ایي ًوًَِ، سَاًبیی سحول ثبض وبّف 

 یبفشِ اؾز. 
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 غىی اس رسیه متزی وبحیٍمیلی 5پیص ثیىی مسیز رضذ تزک ثزای طًل مطخصٍ  -73ضکل 

 

 
 متزی وبحیٍ غىی اس رسیهمیلی 8پیص ثیىی مسیز رضذ تزک ثزای طًل مطخصٍ  -77ضکل 

 

 
 متزی وبحیٍ غىی اس رسیهمیلی 77پیص ثیىی مسیز رضذ تزک ثزای طًل مطخصٍ  -77ضکل 

 

          ای ثط اؾبؼ اؾشبًساضزآظهَى ذوف چْبض ًمُِ

ASTM C393-06 [23 ثب ًطخ ثبضگصاضی ٍ ]هشط ثط هیلی 6

ٍالغ زض آظهبیكگبُ  Zwick/Z250زلیمِ سَؾٍ زؾشگبُ سؿز 

گصاضی ثط ذَال هىبًیىی زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس ثطای نحِ

 ، ًشید13ِاؾز. ثط اؾبؼ قىل ًشبیح حل ػسزی اًدبم قسُ

ّبی ای ضٍی ًوًَِّبی سدطثی ذوف چْبض ًمُِآظهَى

غٌی اظ ضظیي هؿیط ضقس سطن  ؾبذشِ قسُ ثسٍى حًَض ًبحیِ

وٌس. ( ضا ثِ ذَثی سبییس هی4حبنل اظ حل ػسزی )قىل 

ثطای ًوًَِ قبهل ًبحیِ  13ػلاٍُ ثط ایي، ضقس سطن زض قىل 

هشط، سبییسی ثط گؿشطـ سطن هیلی 5غٌی اظ ضظیي ثب ََل 

اظ ضظیي ػسزی ًكبى زازُ قسُ ثطای ایي ََل اظ ًبحیِ غٌی 

سَاى ًشیدِ گطفز وِ حل اؾز. ثسیي سطسیت هی 10زض قىل 

ػسزی ثط هجٌبی ضٍـ اخعای هحسٍز سَؾؼِ یبفشِ ٍ ثؿشِ 

ثیٌی قسى هدبظی سطن ثِ ذَثی هؿیط ضقس سطن ضا دیف

خبثدبیی حیي اًدبم  -وٌس. ػلاٍُ ثط ایي، ًوَزاض ًیطٍهی

ی ای ثطای حل ػسزی ٍ آظهَى سدطثآظهَى ذوف چْبض ًمُِ

(. شوط ایي ًىشِ 14اظ اًُجبق ذَثی ثطذَضزاض اؾز )قىل 

لاظم اؾز وِ ذُبی اسفبق افشبزُ زض اثشسای ًوَزاض ثیكشطیي 

همساض ضا ًؿجز ثِ ًمبٌ زیگط زاقشِ ٍ ػلز ٍلَع ایي ذُب 

هطثٌَ ثِ فكطزگی ثبلكشه لاؾشیىی زض ظیط غلشه اػوبل ثبض 
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افعایف قَز وِ ثب هكبّسُ هیّب اؾز. ٍ ؾطذَضزى غلشه

ًیطٍ زضنس ذُب وبّف یبفشِ ٍ زض لحظِ قىؿز ذُب ثِ 

 ضؾس. ووشطیي همساض ذَز هی

 

 
 (الف)

 
 (ة)

ی فًمی در آسمًن مسیز رضذ تزک در َستٍ -79ضکل 

 ی غىی اسثذين حضًر وبحیٍ (ای، الفخمص چُبر وقطٍ

 متزیمیلی 5ثب حضًر وبحیٍ غىی اس رسیه  (ة ي رسیه

 

 

 
جبثجبیی ثذين حضًر وبحیٍ غىی اس  -ومًدار ویزي -74ضکل 

 ایرسیه در آسمًن خمص چُبر وقطٍ

 وتیجٍ گیزی -4

زض ایي همبلِ ضفشبض ضقس سطن زض وبهذَظیز ؾبًسٍیچی هَضز 

اؾشفبزُ زض دطُ سَضثیي ثبزی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ اخعای هحسٍز 

گیطی اظ هؼیبض ثؿشِ قسى هدبظی سطن سَؾؼِ یبفشِ ٍ ثْطُ

 اظ غٌی ؾبظی قس؛ ّوچٌیي ثِ ثطضؾی اثط حًَض ًبحیِقجیِ
 سَضثیي ّبیدطُ ؾبذز ّبیچبلف اظ یىی ػٌَاى ثِ ضظیي

ثبزی ثب ضٍـ سعضیك ثِ ووه ذلا، اثط ایي ػیت ثط ضقس سطن 

ًشبیح ػسزی ٍ  هَضز هُبلؼِ لطاض گطفز. ػلاٍُ ثط ایي، همبیؿِ

خبثدبیی سُبثك ذَثی ضا  -سدطثی ضقس سطن ٍ ًوَزاض ًیطٍ

اًس. زض ًْبیز، ًشبیح اذص قسُ اظ ایي دػٍّف ًكبى زازُ

 ػجبضسٌس اظ:  

 ًَِظاٍیِ غٌی اظ ضظیي،  ّبی ثسٍى ًبحیِزض ًو

زضخِ اؾز ٍ ثب ضقس ثِ  45قطٍع سطن اثشسا حسٍز 

زضخِ  25ؾوز هطوع ّؿشِ ظاٍیِ سب ًعزیه ثِ 

یبثس. ثؼس اظ ضؾیسى سطن ثِ هطوع ّؿشِ وبّف هی

ی هشغیط )ًبحیِ يربهز ثبٍ ضقس ثِ ؾوز ًبحیِ 

زاض زض ًوًَِ وبهذَظیز ؾبًسٍیچی(، ظاٍیِ قیت

ضقس سطن زٍثبضُ قطٍع ثِ وبّف وطزُ ٍ ًْبیشب ثِ 

ضؾس. زلیل ایي ؾُح سوبؼ ّؿشِ ٍ دَؾشِ هی

ض ثطـ ز –وبّف ظاٍیِ، فؼبل قسى وَدل ذوف 

زاض زض ًوًَِ ی قیتهشغیط )ًبحیِ ثبيربهزًبحیِ 

 وبهذَظیز ؾبًسٍیچی( اؾز.

 ًَِهشطی ، هیلی 5ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  زض ًو

ی هطاحل قطٍع ذطاثی ٍ هؿیط ضقس هكبثِ ًوًَِ

فبلس ًبحیِ غٌی اظ ضظیي اؾز، اهب ثب ضؾیسى سطن 

ثِ ًبحیِ غٌی اظ ضظیي، سطن هشَلف قسُ ٍ ثطای 

هبًس. ثؼس اظ افعایف ضقس ثبلی هی هسسی ثسٍى

هدسز ًیطٍ، سطن زٍثبضُ قطٍع ثِ ضقس وطزُ، اهب اظ 

وٌس. ؾوز هربلف هؿیط اٍلیِ قطٍع ثِ ضقس هی

زض ایي ًوًَِ فطآیٌس قطٍع ٍ گؿشطـ ذطاثی 

ثسٍى ًبحیِ غٌی اظ ضظیي زچبض  ًؿجز ثِ ًوًَِ

سأذیط قسُ اؾز. ثِ نَضسی وِ زض ًوًَِ فبلس 

ضظیي، گؿشطـ ذطاثی ثِ ؾوز  ًبحیِ غٌی اظ

دصیط ای آؾیتهشغیط ثَز وِ ًبحیِ ثبيربهزًبحیِ 

اؾز ٍ گؿشطـ ذطاثی زض ایي ًبحیِ ذیلی ؾطیغ 

سَاًس فطٍدبقی ًوًَِ ضا زض دی زّس ٍ هیضخ هی

 5ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  اهب زض ًوًَِ زاقشِ ثبقس؛
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وٌس هشطی سطن اظ ؾوشی قطٍع ثِ ضقس هیهیلی

ٌَّظ سَاًبیی سحول ًیطٍی ظیبزی ضا زاضز؛ وِ ًوًَِ 

سَاى ًشیدِ گطفز وِ ًبحیِ غٌی اظ ثٌبثطایي هی

سَاًس گؿشطـ ذطاثی ضا ثب سبذیط هَاخِ ضظیي هی

وٌس ٍ ظهبى ثیكشطی ثطای سحول ثبض ثِ ًوًَِ زّس. 

هشطی ًیع، هیلی 8ثب ًبحیِ غٌی اظ ضظیي  زض ًوًَِ

ح هكبثْی ضفشبض ذطاثی ثِ ّویي نَضر اؾز ٍ ًشبی

 هكبّسُ قسُ اؾز. 

 ُ5ّبی ون )ايبفِ قسى ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ثب اًساظ 

ّبی هشط( ثِ ًوًَِهیلی 8هشط( ٍ هشَؾٍ )هیلی

وبهذَظیز ؾبًسٍیچی، ثبػث ایدبز سأذیط زض ضًٍس 

قًَس؛ دؽ ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ثب اًساظُ ذطاثی هی

قَز هشَؾٍ ثِ ػٌَاى ََل ثحطاًی قٌبذشِ هی

 ضقس سطن زض ًبحیِ فَهی ثطای همبزیط وِثَُضی

-غٌی اظ ضظیي ثعضگشط اظ همساض ثحطاًی سؿطیغ هی

گطزز؛  اهب زض نَضر ظیبز ثَزى ایي ًبحیِ، فطآیٌس 

ثركس ٍ ًْبیشبً هٌدط گؿشطـ ذطاثی ضا قشبة هی

قَز؛ ثٌبثطایي، ایدبز سط ؾبظُ هیثِ فطٍدبقی ؾطیغ

ٍ ّبی ون قسى ًَاحی غٌی اظ ضظیي ثب اًساظُ

ّبی ظیبز وِ زض حیي ؾبذز وبهذَظیز چٌساى ًِ

ؾبًسٍیچی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سعضیك ثِ ووه ذلأ 

 ًگطاًی ضا ًساضز.  گًَِ چیّقَز، خبی ایدبز هی

 ًبحیِ غٌی اظ ضظیي ثبػث هشَلف قسُ ضقس حًَض 

زاض( زض سطن زض لؿوز ثب يربهز هشغیط )قیت

 قَز ٍ ثسیي سطسیت ثبػث خلَگیطی اظًوًَِ هی

ضؾیسى سطن ثِ ًبحیِ ثیي دَؾشِ ٍ ّؿشِ زض 

 قَز.زاض( هیلؿوز ثب يربهز هشغیط )قیت

  اًطغی وطًكی آظاز قسُ ٍ فبوشَض قسر سٌف ثطای

ّبی اٍل ٍ زٍم قىؿز ًكبى زازًس وِ زض هَز

اثشسای قطٍع ضقس سطن هَز زٍم قىؿز غبلت 

اؾز، اهب زض ََل هؿیط ضقس سطن هَز اٍل یب 

 غبلت اؾز. ّوبى هَز ثبظقسگی 

 

 تقذیز ي تطکز -5
ذَضقیس زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس ثربَط -ی َّااظ دػٍّكىسُ

ّبی ّبی آظهَىّب ٍ زازُسبهیي هَاز اٍلیِ، ؾبذز ًوًَِ

 قَز.سدطثی ایي دػٍّف سكىط ٍ لسضزاًی هی

 مزاجع -6
[1] Zenkert D (1997) An introduction to sandwich 

construction. Engineering Materials Advisory 

Services. 

[2] Chen C, Kam T (2011) Failure analysis of small 

composite sandwich turbine blade subjected to 

extreme wind load. Procedia Engineer 14: 1973-

1981. 

[3] Kuczma SK, Vizzini AJ (1999) Failure of sandwich 

to laminate tapered composite structures. AIAA J 

37:  227-231. 

[4] Vadakke V, Carlsson LA (2004) Experimental 

investigation of compression failure of sandwich 

specimens with face/core debond. Compos Part B-

Eng 35: 583-590. 

[5] Steeves CA, Fleck NA (2004) Collapse 

mechanisms of sandwich beams with composite 

faces and a foam core loaded in three-point 

bending. Part II: Experimental investigation and 

numerical modelling. Int J Mech Sci 46:  585-608. 

[6] Lindberg J (2007) Transition from sandwich to 

solid skin composites-An investigation of the 

optimal design. MS. Thesis, KTH School of 

Engineering Sciences University, KTH Royal 

Institute of technology. 

[7] Gibson RF (2011) A mechanics of 

materials/fracture mechanics analysis of core shear 

failure in foam core composite sandwich beams. J 

Sandw Struct Mater 13(1): 83-95. 

( هُبلؼِ 1395ًػاز ثْبثبزی ح، ضحیوی ؽ، فطخ آثبزی ا )هلىی [8]

ّبی ؾبًسٍیچی ػسزی ٍ سدطثی خسایف ضٍیِ اظ ّؿشِ زض ؾبظُ

زاض سطویجی سحز ثبض ذوكی. هدلِ وبهذَظیشی ثب ّؿشِ هَج

 .16(6: )52-62هٌْسؾی هىبًیه هسضؼ 

 ( ثطضؾی سدطثی 1396ٍَبّطی ثْطٍظ ف، هٌهَضی ًیه م ) [9]

ّبی ؾبًسٍیچی وبهذَظیشی سحز ذوف چْبض ػسزی ضفشبض سیط

 .17(1: )241-252ًمُِ. هدلِ هٌْسؾی هىبًیه هسضؼ 

[10] Caliskan U, Apalak MK (2017) Low velosity 

bending impact behavior of foam core sandwich 

beams: Experimental. Compos Part B-Eng 112: 

158-175. 

آظهَى ٍ  (1389َّضُ ح )هشطخویي(، )ثْبءلَ ضاؾشگَ ع،  [11]

سحلیل ذؿشگی )ًظطیِ ٍ وبضثطز(، چبح اٍل، اًشكبضار 

 .321زاًكگبُ سْطاى، نفحِ 

[12] Noury P, Shenoi R, Sinclair I (1998) On mixed-

mode fracture of pvc foam. international journal 

of fracture 92: 131-151. 

[13] ABAQUS (2014) ABAQUS Documentation 

Dassault Systems, Providence, RI, USA. 

[14] Zamani P, Jaamialahmadi A, Shariati M (2016) 

Ductile failure and safety optimization of gas 

pipeline. Journal of Solid Mechanics 8(4): 744-

755. 



 
 

 

 ی فًمی پرٌ کامپًزیتی تًربیه بادی بٍ ريش المان محديدبررسی اثر واحیٍ  غىی از رزیه بر رشد ترک در َستٍ  |98

 

 4/ شمارٌ 8/ ديرٌ 7931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

[15] Mohammadi S (2008) Extended finite element 

method: For fracture analysis of structures. John 

Wiley & Sons. 

[16] Data Sheet, Airex Baltek Banova, Airex C70 

Universal Structural Foam, Baltec Inc., USA. 

[17] Viana GA, Carlsson LA, (2002) Mechanical 

properties and fracture characterization of cross-

linked PVC foams. J Sandw Struct Mater 4: 99-113. 

[18] Aviles F (2005) Local buckling and debond 

propagation in sandwich columns and panels. 

Ph.D Dissertation, Department of Mechanical 

Engineering, Florida Atlantic University. 

آظهَى ذَال ( 1395فطخبزفط ض، حؿیٌی ف )اضزیجْكز  [19]

ّبی گلؽ/ادَوؿی ثب الیبف ؾِ خْشِ. هىبًیىی وبهذَظیز

ذَضقیس، زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس، -اؾٌبز دػٍّكىسُ َّا

 هكْس، ایطاى.

[20] Saenz EE, Carlsson L.A. Karlsson A. (2011) 

Characterization Of Fracture Toughness G (Sub 

c) of PVC and PES foams. J Mater Sci 46(9): 

3207-3215. 
[21] Poapongsakorn P, Carlsson LA (2013) Fracture 

toughness of closed-cell PVC foam: Effects of 

loading configuration and cell size. Compos 

Struct 102: 1-8. 

[22] Soni SM, Gibson RF, Ayorinde EO (2009) The 

influence of subzero temperatures on fatigue 

behavior of composite sandwich structures. 

Compos Sci Technol 69: 829-838. 

[23] ASTM C393-06 (2006) Standard test method for 

core sear properties of sandwich constructions by 

beam flexure. 

 


