
  

1 

 
   

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٩٢

د 
جل

 ،
٥٠ ،

ره 
ما

ش
٣، 

يز
پاي

 ،
١٣

٩٩
ه 

فح
 ص

،
٦٧ -

٧٥   – 
ي

ش
وه

پژ
 -

10
.2

20
34

/j
m

eu
t.

20
20

.1
04

83
 

D
O

I:
   

 

  zabihpoor@mut.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ٠٢/٠٨/٩٧تاريخ دريافت: 
 ٠١/٠٧/٩٨تاريخ پذيرش: 

 ها بر پاسخ مكانيكي اسپار كامپوزيتيهاي آسيبتحليل اثر حضور الگوها و اندازه

 بال هواپيماهاي سبك
  

  اشتر، تهران، ايرانمالكصنعتيدانشگاه مجتمع دانشگاهي هوافضا،  ،ياراستاد  *پورمحمود ذبيح

  اشتر، تهران، ايرانمالكصنعتيدانشگاه شگاهي هوافضا، مجتمع دان، دارشكارشناسيدانشجوي   هومن اولادي

 
 چكيده

. بنابراين، ندشو يم داريپدوجود داشته يا مختلف در آن سازه  لياست كه به دلا يوبي، وجود عكند يرا با خطر مواجه م سازه كيكه سلامت  يعامل نيتر مهم
هاي آسيب در حاضر، به بررسي اثر حضور و ويژگي باشد. در مقالهسخ مكانيكي سازه وجود داشتهها بر پاضروري است شناختي كافي از اثر حضور انواع آن آسيب

اثرات،  تعييناست. با شدهپرداخته اسپار كامپوزيتي بال هواپيما از منظر محاسبه تغييرات پاسخ مكانيكي آن در نقاط معيار يعني بالترين اجزاء يك مهميكي از 
هاي متعدد، ستم پايش سلامت سازه قابل شناسايي خواهدبود. محاسبه و رصد تغييرات خواص مكانيكي جامع اسپار در قالب مدلسازي سيالگوريتم پياده

پار تغيير رفتار مكانيكي اس دهد يم، نشان جينتاارزيابي  .استانجام پذيرفتهاز روش قدرتمند المان محدود مبناي فرآيند پايش سلامت اسپار كامپوزيتي.  عنوان به
تري بيشتر و مهم ريتأثبا  بيآس يمكان ي آسيب دارد و موقعيت اندازهكامپوزيتي در بارهاي اعمالي مختلف، ارتباط مستقيم با محل ايجاد آسيب، نحوه رشد و 

  نسبت به اندازه آسيب بر تغييرات رفتار مكانيكي اسپار كامپوزيتي همراه است.
  .مكانيكي، روش اجزاء محدود، آسيب، هواپيماي سبك اسپار كامپوزيتي، پاسخ :كليديهاي واژه

 
Analysis of the effect of presence of damage patterns and sizes on the mechanical 

response of light aircraft wing composite spar 
 

M. Zabihpoor Aerospace University Complex, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

H. Oladi Aerospace University Complex, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

 
Abstract 
The most important factor that threatens the health of a structure is the existence of imperfections that occur or appear in different 
contexts as damage. Therefore it is necessary to have adequate cognition of the effect of the presence of different types of damage on 
the mechanical response of the structure. In the present paper, the effect of the presence and characteristics of damage on the light 
aircraft wing composite spar as one of the most important components from the perspective of computing the variations of its 
mechanical response in the criterion points has been investigated. 
By determining the effects, the algorithm of the implementation of the health monitoring system of the structure will be identifiable. 
The computation and observation of changes in the mechanical properties of spar in a variety of models have been performed as the 
basis of the composite spar health monitoring process through FEM. The results represents that the mechanical behavior of 
composite spar in different loadings are in direct relation with the location of damage in which nucleated, damage growth process 
and sizes. The damage location represents more important effect than the damage size to the changes produced in the mechanical 
behavior of the composite spar. 
Keywords: Composite Spar, Mechanical Response, FEM, Damage, Light Aircraft. 
 

 
 

  مقدمه - ١
مختلفي براي تعيين آسيب  حسگريي ها يفنّاورهاي اخير در سال

. با توجه به ]٢و  ١[استشده  در مواد فلزي و كامپوزيتي توسعه داده
  هاي فراواني به هاي آسيب، پژوهشتكنيك اهميت زياد توسعه

  هاي هوايي اختصاصهاي تشخيص آسيب در انواع سازهروش
ها هايي در عملكرد سازه. همچنين اثرات چنين آسيب]٤و  ٣[استيافته

اي مانند ي محاسباتي پيچيدههاهاي مختلف و فلسفهاز طريق تكنيك
اند كه هاي متعددي مورد بررسي قرار گرفتهشكست در پژوهشمكانيك

. در ]٥[باشندهاي خاصي همراه ميها و پيچيدگيهركدام محدوديت
هاي هوايي، كه مزاياي استفاده از فناوري فلسفه جديد طراحي سازه

ي ها انسرتلاست، شده در آن لحاظ ١هاي هواييپايش سلامت سازه
 لتحوطراحي و ساخت، در مواجه با عواملي از قبيل انواع آسيب دچار 

له ن مساشود. ايها مي منجر به كاهش وزن سازه در نهايت، است كهشده 
هاي  از فناوري سازه ريناپذ ييجدارا به بخش  پايش سلامت سازه

در خصوص ت. پايش سلامت سازه، اولاً: اسهوافضايي تبديل كرده
اند، تغيير استراتژي، از نگهداري و  هايي كه قبلاً طراحي شده هساز

 بر اساسشده به سمت نگهداري و تعميرات  ريزي تعميرات برنامه
شود با توقف عمليات  ميموجب د. اين موضوع، كرخواهدايجاد وضعيت، 

كه شايد اين عمليات ضروري  هايي زمانتعميرات و نگهداري در 
انجام شود كه نياز واقعي  هايي زمانتنها در نباشند، اقدامات مذكور 

با توجه به كاهش يا حذف عمليات تعميرات  بيترت نيا بهوجود داشته و 
ها  توجهي از هزينه ي غيرضروري، به ميزان قابلها زمانو نگهداري در 

                                                             
1 Structural Health Monitoring(SHM) 
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هاي جديد كه در حال طراحي و ساخت  ثانياً: براي سازه .خواهد كاست
، نظير پايش سلامت سازهي جديد ها كيتكنتوان با اتخاذ  هستند، مي
گرهاي متعدد در سازه، از همان مراحل اوليه طراحي، ضمن  نصب حس

كه در  طور همانكردن طراحي سازه (كاهش وزن، اندازه و ...) بهينه
هاي مربوطه در طول عمر سازه را  ادامه اشاره خواهدشد، انواع هزينه

  ].٧و  ٦كاهش داد[
ضمن اطلاع از  پايش،هاي مختلف  ه كمك روشها، بعلاوه بر اين

آوري و تحليل صحيح  ميزان سلامت و عملكرد مطلوبِ سازه با جمع
ي درست بهيك سازه نيز  مانده يباقتوان به تخمين عمر  مي ،ها داده

  .]١٣- ٨[مبادرت كرد
با ارزيابي مستقيم وضعيت سازه سعي  پايش سلامت سازه در فناوري

- ١٤[تشخيص داده شودو اهميت آن، يب شود وجود و وسعت ع مي
ي غير ها يبازرسدر  شده انجام. در اين رهيافت، شبيه به اقدامات ]١٨

و  ثابتبا نصب ، يك گام فراتردر اين تفاوت كه  بامخرب رفتار شده 
دائمي و  صورت بهتقريباً توان ميگرهايي در بدنه سازه،  هميشگي حس

در ز وضعيت عيوب موجود در سازه افعال در هر زمان، تابلوي اعلاناتي 
گرهايي در بدنه يك  ، نصب حس١در شكل .]٢٣- ١٩[داشتدسترس 
 .]٩و  ٨[شده است نشان داده طرحواره صورت به ٧٤٧ نگيبوئ هواپيماي

 

 
  ٧٤٧بوئينگ  در بدنه پايش سلامت سازه گرهاي نصب حس -١شكل 

 ]٩و  ٨[

  
  بررسي كامل تاريخچه تا به امروز، اهميت روز افزون، يافتن 

ها را بر پايه درك كاملي از هاي جديد و نياز به تكامل آنتكنيك
 .]٢٣- ٢٠[دهدها را نشان ميكانيكي سازههاي مرفتارها و پاسخ

  

  و فرايندمباني  - ٢
  تحقيقالگوريتم  - ١-٢

مهم و  پيچيده اما بسيار مسائلمشكل عمده انجام تحقيقات برروي 
بر و ي زمانها شيآزمابه انجام  ها آن، وابستگي غالب كننده نييتع

ي ريكارگ  بههاي رفع چنين معضلي،  ]. يكي از روش١٠پرهزينه است[
. پژوهش حاضر تلاش است محدود اجزاء ي قدرتمند همچونها كيتكن

دارد با استخراج ارتباط بين رفتارهاي كلي سازه با تغييرات وضعيت 
سلامتي سازه اسپار تحت شرايط عملكردي از طريق روش اجزاء 

  محدود، فرايند پايش سلامت آن را شناسايي نمايد.
 ودافزار پيشرفته المان محددر اين پژوهش از نرم

  ABAQUS 14-6هاي براي تعيين و كشف اثر عيوب موجود در سازه
كامپوزيتي تحت نيروهاي وارده استفاده شده است. پس از تعيين نقاط 

باشند، با قرار دادن عيوب رايج بحراني كه محل پيدايش اين نقائص مي
ها اي در اين نقاط، رفتار بال هواپيما در اثر وجود آنمانند تورق لايه

رد بررسي قرارگرفته تا تعيين شود در اثر اين عيوب رفتار بال چه مو
العمل و زمان مناسب براي تعويض بال چگونه كند و عكستغييري مي

 است.

هاي واقعي تعريف شده، انواع ابتدا سازه كامپوزيتي بال برمبناي نمونه
بندي هاي متداول در ساختار آن از تاريخچه، استخراج و دستهآسيب

 ، ABAQUS تجاري اجزاء محدود افزارنرم گردد. در ادامه باكمكمي
هاي هاي موردنظر در وضعيتها انجام شده و اثرات آسيبسازيمدل

هاي اوليه در مقايسه سنجي مدلسازي پس از صحه محتمل در مدل
گردد. با بررسي نتايج و از تاريخچه، لحاظ مي آمده دست بهبانتايج 

درآن،  ها بيآسازه اسپار، اثرات وجود و توسعه هاي مكانيكي سپاسخ
هاي غالب در سازه اسپار، ، آسيب١داغشود. با بررسي نقاط  معرفي مي

 ، ممكن خواهد بود.پايش سلامت سازهسازي سيستم تعريف و پياده

  

  سازيمدل - ٢-٢
تير كامپوزيتي مورد بررسي در اين مقاله، تير ساندويچي نامتقارني 

 هندسه است.سازي شده مدل ABAQUS 14-6 افزار است كه در نرم
ي كامپوزيتي در قسمت  لايه فوم در وسط و پنج لايه صورت يك تير به

   ).١بالايي و چهار لايه در قسمت زيرين آن است(مطابق جدول
قسمت بالايي شامل پنج لايه كه به ترتيب از بالا از جنس الياف شيشه 

 Cs_inter glasشركت  از محصولات ٩٢١١٠با كد تجاري  شده بافته
هاي دوم، سوم و  و زاويه صفر درجه و لايه متر ميلي ٢/٠با ضخامت 

) Kdu1009چهارم از جنس كربن تك جهته گريد يك با كد تجاري (
متر و زاويه صفر ميلي ٣/٠) با ضخامت Sigratexاز محصولات شركت(

) ٩٢١٢٥شده با كد تجاري( و لايه آخر از بالا از جنس الياف شيشه بافته
) با Cs_inter glasاز محصولات شركت سي اس اينترگلاس(

زير اين  در .)٢شكل( درجه است. ٤٥متر و زاويه  ميلي ٣/٠ضخامت
متري از محصولات شركت  ميلي ١٠با ضخامت  HT110ها، فوم  لايه

چيني بخش زيرين است. لايه) قرار گرفتهBarracudaباركودا(
جاي سه لايه  بوده با اين تفاوت كه بهصورت مشابه با لايه بالايي  به
  ).٢است(شكلشدهمتري كربن، تنها از دو لايه استفاده ميلي٣/٠

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Hot Spots 
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 لايه چيني تير ساندويچي -١جدول 

 
ها وجود  ، جايي كه جدايش بين لايهايدر آسيب جدايش بين لايه

گردند اما  صورت اتصال گره به گره به يكديگر متصل مي ها به ندارد لايه
ها و  ها توسط اندركنش در جايي كه جدايش وجود داشته باشد لايه

 تماس بين سطحي با يكديگر شناخته خواهند شد.
 

 
 چيني تير ساندويچيلايه -٢شكل 

 
  موادخواص مكانيكي  -٢جدول 

 g1  g2  C  Foam  نام اختصاري
E1(MPa)  ١٣٨٠٠٠  ٥٧٤٦٦  ٦٦٠٦٤   ---  
E2(MPa)  ١٠٠٠٠  ٥٧٤٦٦  ٦٦٠٦٤   ---  
E3(MPa) ١٠٠٠٠  ١٢٤٠٠  ١١٤٤٧   ---  
G12(MPa) ٥١٣٠٠  ٤٨٣١ ٤٨٨٨   ---  
G13(MPa)  ٢٩٥٠  ٧٨٦٦ ٥٠٤٠   ---  
G23(MPa)  ٥١٣٠٠  ٧٨٦٦ ٥٠٤٠   ---  

Nu12  ٢٦/٠  ٠١٨/٠ ٠٣٣/٠   ---  
Nu13 ٤١/٠  ٥١١/٠ ٣٥٢/٠   ---  
Nu23 ٢٦/٠  ٥١١/٠ ٣٥٢/٠   ---  

Eiso(MPa)   ---   ---   ---  ٢٧  
Nuiso  ---   ---   ---  ٠٥٤/٠    

  
المان از  كاهش خواص مكانيكيصورت  آسيب در هسته فومي، به

با توجه به همسانگرد بودن فوم شده و  نوع فوم در نظر گرفته
% ٩٠شود هر الماني كه مدول الاستيسيته ي آن  فرض مي

درصد حجم  پيدا كند يعني دچار آسيب شده است.كاهش 
هاي معيوب به كل حجم  معيوب(نسبت حجم المانهايالمان
عنوان درصد حجمي  بهعدد صد)،  در ضربهاي موجود در فوم  المان

  شود. در نقاط بحراني تعريف مي آسيب

  گاهي شرايط تكيه  - ٣-٢
 سازي صورت يك تير يكسر درگير مدل تير كامپوزيتي به

ها و  جايي ، به اين معني كه تمامي جابه(مشابه عملكرد اسپار)استشده
ها در يك سمت تير محدود شده و سمت ديگر تير كاملاً آزاد  چرخش

  ).٣(شكلاست

 
  سر گيردارصورت تير يك گاهي سازه به شرايط تكيه -٣شكل 

  ها المان -٤-٢
ها  هاي تنشسازي با توجه به اهميت تمامي مولفه در اين مدل

توان  اي دارند نمي كننده كه نقشي تعيينهاي برشي عرضي ه تنشازجمل
هاي پوسته اين  ) استفاده كرد زيرا المانShellهاي پوسته( از المان

پوسته هاي  هاي پوسته ضخيم و المان قابليت را نداشته و تنها در المان
اين مقادير را درصورت  تواند يم فرض شيپصورت  افزار به نرم پيوسته
 دهد.) نمايش(Field output ها در خروجي نتايج آن انتخاب

ي دارند كه ا ژهيوهاي نرمال، اهميت  سازي تنش در اين مدل طور نيهم
استفاده از  ؛ وها را هم ندارند هاي پوسته قابليت محاسبه اين تنش المان

هاي  طرف ديگر تنش از .گردد مياين نوع المان باعث كاهش دقت نتايج 
) در Solidاين تحقيق، مهم بوده كه دقت المان توپر( اي در بين لايه

هاي پوسته معمولي بيشتر است. از ديگر  ها از المان بيان اين تنش
ها  توان به قفل برشي المان اي مي هاي پوسته استفاده از المان بيمعا

دهد كه يك المان در مقايسه با  اشاره كرد. اين پديده هنگامي رخ مي
ي ابي دروندليل آن  ؛ كهباشدعمول جفت شدهم حد از شيبواقعيت 

هايي كه قادر به  ها در المان ها و كرنش استفاده شده براي نگاشت تنش
باشد و به اي نيستند مي نشان دادن مقادير صفر در برش كرنش صفحه

شوند. بدين منظور، در اين  ) ميStiffها بسيار سفت( همين دليل المان
 استفاده گرديد. C3D8Rهاي توپر  پژوهش از المان

  

 
 نمودار همگرايي مش -٤شكل 

  

  زاويه  جزء  رديف
  (درجه)

  ضخامت
  متر)(ميلي

  جنس

رويه   ١
  بالايي

لايه الياف شيشه بافته شده دو   ٢/٠  صفر
  ٩٢١١٠جهته 

رويه   ٢
 بالايي

يه الياف كربن تك جهته  لا  ٣/٠  صفر
Kdu1009 

رويه   ٣
 بالايي

لايه الياف كربن تك جهته   ٣/٠  صفر
Kdu1009 

رويه   ٤
 بالايي

لايه الياف كربن تك جهته   ٣/٠  صفر
Kdu1009 

رويه   ٥
 بالايي

لايه الياف شيشه بافته شده دو   ٣/٠  ٤٥
  ٩٢١٢٥جهته 

هسته   ٦
PVC 

شركت   HT110فوم   ١٠  صفر
Barracuda 

 رويه  ٧
  پاييني

لايه الياف شيشه بافته شده دو   ٣/٠  ٤٥
  ٩٢١٢٥جهته 

رويه   ٨
  پاييني

لايه الياف كربن تك جهته   ٣/٠  صفر
Kdu1009 

رويه   ٩
  پاييني

لايه الياف كربن تك جهته   ٣/٠  صفر
Kdu1009 

رويه   ١٠
  پاييني

لايه الياف شيشه بافته شده دو   ٢/٠  صفر
  ٩٢١١٠جهته 
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تير كامپوزيتي موردنظر، ابتدا تير مطابق  مكانيكيبراي بررسي رفتار 
سازي انجام شده و همگرايي مش آن مطابق  توضيح داده شد شبيه آنچه

  موردبررسي قرار گرفت.  ٤نمودار شكل 
و مكانيزم سازي، با توجه به تشابه ساختار مدل  سنجيجهت صحه

هاي چينياعمال نيرو در تعيين رفتار كمانشي و واماندگي فشاري لايه
. در ]١١[استكامپوزيتي، از نتايج تحقيق اصلان و شاهين استفاده شده

اي بر بار كمانشي و بار بحراني آن مقاله، اثرات اندازه جدايش بين لايه
ت. براي / اپوكسي بررسي شده اس E-glassچيني هاي  فشاري لايه

تعيين بار كمانشي صفحات كامپوزيتي مستطيلي در آن مقاله،  يك 
  مطالعه عددي و تجربي انجام شده است. براي آزمايشات، صفحات 

اند. در گذاري دستي تهيه شدهچيني با و بدون جدايش از روش لايهلايه
اند.  همچنين در فرايند تجربي، بارگذاري صفحات از دو لبه اعمال شده

مقايسه  ANSYSافزار تجاري تحقيق، نتايج با نتايج حاصل از  نرم آن
اند. علاوه بر آن، بارهاي واماندگي تحت نيروي فشاري صفحات شده

كامپوزيتي با وجود جدايش با استفاده از آزمون فشاري بدست آمده 
سازي با ساختار مورد بررسي در است. مدل مقاله حاضر پس از شبيه

  اهين، مورد تحليل قرار گرفت.صلان و شاتحقيق 
 ]١١[سازي با مقاله اصلان و شاهين سنجي مدل، نتايج صحه٣جدول

تطابق قابل قبولي  آمده دست بهدهد. بر آن اساس، مقادير را نشان مي
  دارند. باهم

با  نامتقارنهدف اصلي اين پژوهش، پايش سلامت تير كامپوزيتي 
همين منظور پس از اطمينان از صحت  به .استمشخصات ذكرشده 

زيرا وجود است؛ سازي، به شناخت نقاط بحراني اين سازه نياز  مدل
هرگونه عيب يا آسيب در اين نقاط در روند تخريب سازه و تغيير رفتار 

ي اصلي وارد بر اين تير، روهاين مكانيكي آن تأثير بيشتري دارد.
ي به ساز هيشببوده و در اين  نيروهاي خمشي، برشي و نيروي كمانش

بررسي اين سه بارگذاري پرداخته شد. ابتدا با شرايط مرزي ذكرشده، 
اي و فوم  تير تحت بار كمانشي واحد قرارگرفته و نقاط معيار بين لايه

ها بار كمانشي  . اين نقاط، نقاطي هستند كه در آنگردد ميمشخص 
  .دهد يمبيشترين حساسيت را نسبت به وجود آسيب نشان 

  
  سنجي نتايجصحه -٣جدول 

 ]١١[با مرجع

 اصلان و شاهين

نتايج از 
 حاضر مقاله

تست 
  آزمايشگاهي

  شرح  حل عددي

٢١٧٢ ٢٠٢٩  ١٩٨٠  
بار كمانشي بدون 

جدايش ميان 
  (نيوتن)اي لايه

١٤٠ ١٣٠  ١٢٥ 
بار كمانشي ورق داراي 

جدايش ميان 
 (نيوتن)اي لايه

  
تا به ايـن   گردد ميمشي و برشي نيز انجام فوق براي نيروهاي خ روند

توجـه بـه    بـا  وسيله نقاط بحراني سازه در اين نيروهـا مشـخص گـردد.   
صورت جداگانه  و فوم نياز است كه نتايج به ها ينيچخواص مختلف لايه 

بحرانـي   نقـاط  آيـد.  دسـت بـه  معيـار استخراج گـردد تـا تمـامي نقـاط     

دسته تقسيم كرد: نقـاط موجـود   به دو  توان ميدر سازه را  آمده دست به
آمـده   دست مرحله اول نقاط به در ها. چينيلايه در فوم و نقاط موجود در

آسيب در آنجا قـرار داده   ناشي از بار كمانشي در فوم را مشخص كرده و
  شود. مي

در نقاط بحراني  درصد حجمي آسيبصورت افزايش  رشد آسيب به
طولي، عرضي و پراكنده به سه روش  آسيبشود كه  بوده و فرض مي

گونه گفت  توان اين ي آسيب مي پراكنده. در توضيح رشد كند يمرشد 
جا  ي بحراني جابه گاه محل نقطهكه با ايجاد و رشد اندازه آسيب، گه

صورت پراكنده، رشد آسيب از حالت خطي  شود. در رشد آسيب به مي
روجي مورد شود. خ خارج شده و آسيب به نقاط بحراني جديد افزوده مي

  محوري نيروي بحراني كمانشي است. بررسي براي بار فشاري
با رشد درصد حجمي آسيب در فوم، تغييرات بار كمانشي ثبت 

سازي و رشد آسيب در فوم براي نيروهاي خمشي و  مدل روند گردد. مي
سازي و رشد آسيب در بار كمانشي بوده و تنها  برشي همانند مدل

ها است كه به دليل متفاوت بودن نقاط  اختلاف در موقعيت آسيب
بار كمانشي،  برخلاف بحراني فوم تخت اثر نيروهاي متفاوت است.

جايي بيشينه  خروجي مورد بررسي براي نيروهاي خمشي و برشي، جابه
 ،فوم معيارگردد. در گام بعدي در نقاط  است كه با رشد آسيب ثبت مي

ي و عرضي آسيب رفتار آسيب ايجاد كرده و در هر مرحله با رشد طول
جايي است  جايي در نقاط بيشينه جابه مكانيكي تير را كه همان جابه

  گيرد. بررسي قرار مي مورد
هاي ساندويچي به دليل استحكام و سختي بالا در مقايسه با  سازه

شوند. به  صورت گسترده در صفت هوافضايي استفاده مي وزنشان به
ها بسيار مهم است. يكي از  ازهبيني آسيب در اين س همين دليل پيش

 عاملها كه مانع و  هاي خرابي اين سازه ترين مكانيزم مهم
ي استفاده از اين مواد در مقياس وسيع است، جدايي بين  محدودكننده

]. اين در حالي است كه ساير مودهاي آسيب مانند ١٢باشد[اي مي لايه
ها منجر  ين آسيبافتد، ا اي اتفاق مي ترك ماتريس قبل از جدايش لايه

  شوند.  به افزايش افت سفتي و ظرفيت تحمل بار مي
اي ناشي از  هاي بين لايه اي ممكن است در اثر تنش لايهجدايش بين

هاي مادي و هندسي ايجاد شود. موارد ديگري چون ضربه،  ناپيوستگي
اي  توانند سبب جدايش لايه تجمع و اشباع شدن ترك ماتريس نيز مي

اي همواره موجب فروپاشي نهايي سازه  جدايش لايهشوند. هرچند 
  ].١٣شود[ ترين مود آسيب شناخته مي عنوان بحراني اما به گردد، نمي

اي  هاي قديمي و پركاربرد براي تحليل جدايش بين لايه يكي از روش
هاي مكانيك  اما روش؛ شكست كلاسيك استهاي مكانيك روش

اي در مواد  جدايي بين لايهبيني  هايي در پيش شكست داراي محدوديت
كه در روش مكانيك شكست بايد باشند ازجمله اين اي مي مركب لايه

مكانيك  گريد عبارت  بهيك ترك اوليه در قطعه وجود داشته باشد و 
بيني  تواند پيش خوردگي در ماده سالم را نميشكست شروع آسيب

نمايد. همچنين مكانيك شكست كلاسيك براي تحليل رشد ترك 
عددي اي در بكارگيري تكنيك درنظرگرفتن ملاحظات ويژهنيازمند 

  ].١٤است[ المان محدود
ي  سازي جدايش در المان محدود نياز است كه اندازه براي مدل

ي باشد كه بتوان ا گونه بهبندي شده بر روي دو لايه  هاي شبكه المان
). در ٥كلها به وجود آورد(ش هاي لايه اتصال گره به گره را ميان المان

صورت اتصال گره به  ها به ها وجود ندارد لايه جايي كه جدايش بين لايه
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گردند اما در جايي كه جدايش وجود داشته  گره به يكديگر متصل مي

ها و تماس بين سطحي با يكديگر شناخته  ها توسط اندركنش باشد لايه
خواهند شد. روش متداول در طراحي و تخمين اوليه كاربرد نظريه 

عتبر ساندويچي است به اين صورت كه مقاومت برش هسته و مقاومت م
ي معادل تعريف  طور جداگانه محاسبه و در عمل يك پوسته خمش به

  ].٢١- ١٥سفتي و خمش يكساني با پوسته ساندويچي دارد[ كه شود، مي
  

 
 سازي آسيب جدايش مدل -٥شكل 

  
به گره ميان  منظور اتصال گره ها به ي المان رعايت تعداد و اندازه

ها به فوم امري مهم است. اغلب  اي و اتصال آن هاي پوسته المان
ساندويچي كلاسيك،  نظريهها به خاطر  منظور تطابق اندازه المان به

ي كامپوزيتي دو  ي كامپوزيتي سه بعدي را به يك پوسته اجباراً پوسته
ي دهند كه اين امر باعث ناديده گرفته شدن تنش برش بعدي كاهش مي

تر هسته  گردد و به تبع آن به دليل ابعاد بزرگ مي ضخامتواقعي در 
  شود. سفتي خمشي مي نسبت به پوسته منجر به تخمين دست بالاي

  

  نتايج و بحث - ٣
  بررسي اثر وجود و اندازه آسيب در هسته - ١-٣

در اين بخش، اثرات اندازهاي پارامترهاي هندسي آسيب در هسته بر 
  گيرد.ش مورد اريابي قرار ميرفتارهاي مكانيكي كمانش و خم

  تغييرات رفتار مكانيكي تحت بار كمانشي -٢-٣
  افزايش اندازه آسيب در طولاثر -١-٢-٣

، بيانگر ارتباط بين درصد حجمي آسيب در نقاط بحراني ٦شكل
  هسته و ميزان افت بار كمانشي سازه است.

  
  يبدرصد افت بار كمانشي به رشد طولي آستغييرات نمودار  -٦شكل 

شده است. به اين  گرفته در نظرصورت طولي  در اينجا رشد آسيب به
معني كه آسيب با سطح مقطعي ثابت و رشد در طول سازه باعث 

شود كه با  شود. خاطر نشان مي افزايش ميزان درصد حجمي آسيب مي
افزايش درصد حجمي آسيب، در مواردي، موقعيت مكاني نقاط بحراني 

محل نقاط بحراني هسته، ثابت فرض ا شود كه در اينج عوض مي
با افزايش درصد حجمي آسيب در راستاي طول، ميزان بار  شده است.

% ٢با رشد طولي  كه يطور بهيابد  كمانش بحراني كاهش چشمگيري مي

% ٢٥% و ٥% آسيب هسته ميزان بار كمانش بحراني به ترتيب افت ١٠و 
  را شاهد خواهد بود.

  افزايش اندازه آسيب در عرضاثر - ٢-٢-٣
ي آسيب  ميزان درصد افت بار كمانش سازه بر اساس اندازه، به٧شكل

كند. با افزايش با رشد در عرض سازه و در نقاط بحراني را ارايه مي
يابد  بحراني كاهش مي بار كمانشدرصد حجمي آسيب در عرض، 

ه ترتيب % طولي ميزان افت بار كمانش ب١٢% و ٤در رشد  كه يطور به
% درصد است. براي رشد عرضي آسيب بيشينه طولي كه ٢٥% و ٥

ي رشد دارد معادل عرض تير در نظر گرفته شد و  آسيب در آن اجازه
صورت رشد عرضي اضافه شدند. به  ديده در اين بازه به هاي آسيب المان

% حجم كل ١٢ها نهايتاً تا  شده آسيب دليل محدوديت حجمي اعمال
  است.شده رشد داده

 

 
  نمودار درصد افت بار كمانشي به رشد عرضي آسيب -٧شكل 

 
  افزايش پراكنده اندازه آسيب -٣-٢-٣

ي بحراني تنش و بررسي ميزان  آسيب به مركزيت نقطه ء رشد پراكنده
طور كه  بررسي شده است. همان ٨افت بار كمانش بحراني در شكل

ي بحراني  حل نقطهبا رشد اندازه آسيب، م ،هگرديدذكر از اين  تر شيپ
ي آسيب، آسيب بعدي در محل  پراكندهشود كه در رشد  عوض مي

بررسي قرارگرفته  بحراني جديد ايجادشده و رفتار مكانيكي سازه مورد
  است.

  
 نمودار درصد افت بار كمانشي به رشد پراكنده آسيب -٨شكل 

  

هاي پراكنده با توجه به اينكه با درصد حجمي آسيب برابر،  بيآس
تاثير قرار   تحتضاي بيشتري را نسبت به رشد طولي و رشد عرضي ف

دهند و با توجه به محدوديت عرض سازه در جهت طولي رشد  مي
بار بيشتري واقع خواهد شد. نمودار درصد حجمي آسيب به ميزان افت

با رشد تقريبي  كه يطور بهكمانش با تقريب بسيار خوبي خطي بوده 
 % است.٢٥% و ٥كمانش به ترتيب  بار% ميزان افت٦% و ٥/١
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روند كاهش اندازه بار كمانشي با افزايش درصد حجمي آسيب  -٩شكل 

 هسته

  
ي بار كمانش بحراني به رشد آسيب  ، بررسي تغييرات اندازه٩در شكل

، ايجاد در هستهي رشد آسيب  در هسته آورده شده است. فارغ از نحوه
ي بار كمانش بحراني  ش اندازهو رشد هرگونه آسيب در هسته باعث كاه

بار كمانش به رشد درصد حجمي آسيب در شود. حساسيت افت مي
صورت متمركز كمتر از افت بار كمانش به رشد  نقاط بحراني هسته به

صورت پراكنده است و اين بدان معناست كه  درصد حجمي آسيب به
درصد حجمي آسيب يكسان ميزان بار كمانشي بحراني در آسيب 

  ي بحراني در آسيب پراكنده است.بار كمانشكز كمتر از متمر
حساسيت بار كمانش به رشد طولي آسيب بيشتر از حساسيت بار 
كمانشي به رشد عرضي است به اين معنا كه در درصد حجم آسيب 

صورت عرضي  اي كه آسيب به يكسان، ميزان بار كمانش بحراني سازه
اي است كه آسيب در آن  هرشد كرده بيشتر از ميزان بار كمانشي ساز

آمده شيب  دست صورت طولي رشد كرده است. با توجه به نتايج به به
درصد افت بار كمانشي در حالت رشد پراكنده بيشتر از دو حالت رشد 
ديگر بود و رشد عرضي آسيب كمترين شيب درصد افت بار كمانشي را 

 داراست.
  

  تغييرات رفتار مكانيكي تحت بار خمشي -٤-٣
ي ا گونه بهه تيري تحت خمش خالص قرار گيرد تغيير شكل آن هرگا

شود كه صفحات عمود بر محور تير پس از خمش عمود بر فرض مي
كنند.  مانند و تنها كمي دوران مي صورت مسطح باقي مي محور تير و به

ها  اين فرض براي تيرهاي طويل كه نسبت به طول دهانه به عمق آن
خالص نيز قرار دارند با تقريب بسيار  زياد است و تحت لنگر خمشي

تحقيق در اين  موردخوبي صادق است(تير برنولي). تير كامپوزيتي 
مقاله از نوع برنولي بوده و با توجه به يكسر درگير بودن آن تحت نيروي 

جايي را تحمل  ي جابه ي خمش، انتهاي آزاد تير بيشينه گسترده
  كند. مي

نمايشگر و برونداد رفتار مكانيكي تير  عنوان جايي انتهاي تير به جابه
منظور كنترل  ي تغيير مكان به شده است. محاسبه در نظر گرفته

ي مجاز قرار  كه آيا تغيير مكان در محدودهدهي سازه و اين سرويس
  خواهد داشت از نكات حائز اهميت بررسي است.

  افزايش اندازه آسيب در طول -١-٤-٣
جايي بيشينه تير (خيز انتهاي  ش جابه، نمودار درصد افزاي١٠در شكل

-تير) نسبت به درصد حجمي آسيب در رشد طولي آسيب آورده شده

و  شده شروعآسيب از نقطه بحراني هسته در بارگذاري خمش  است.
  ع ثابت در طول سازه رشدصورت متقارن و با سطح مقط به

 .شود اين امر باعث افزايش درصد حجمي آسيب مي ؛ كهاستشده داده

  

  
نمودار افزايش خيز تير با افزايش درصد حجمي آسيب در  - ١٠شكل 

  طول
  

همانند حالت بار كمانشي در طول روند رشد آسيب ممكن است 
ي تغيير كند كه از اين جزئصورت  اي بحراني به موقعيت مكاني نقطه

گرديد. رشد آسيب در هسته در راستاي طولي  نظر صرفتغيير موقعيت 
% به ١٠% و ٥درصد آسيب  كه يطور بهشود  ز تير ميباعث افزايش خي

  % را به دنبال خواهد داشت.٢٠% و ١٠جايي  ترتيب افزايش جابه
  افزايش اندازه آسيب در عرض -٢-٤-٣

، بيانگر ميزان افزايش خيز تير بر اساس اندازه آسيب با رشد ١١شكل
 آسيب در عرض سازه و در نقاط بحراني است.

  

  
فزايش خيز تير با افزايش درصد حجمي آسيب در نمودار ا -١١شكل 

 عرض

  
با افزايش درصد حجمي آسيب هسته خيز تير تحت نيروي خمشي 

% به ترتيب ١٢% و ٧در درصد آسيب  كه يطور بهكند  افزايش پيدا مي
% افزايش خيز تير مشاهده شد. همانند حالت بار كمانشي، به ١٠% و ٥

ي سازه و بيشينه طول آسيب  دليل محدوديت عرض موجود در اندازه
% حجم فوم ١٢كه برابر با عرض سازه است. رشد آسيب بيشتر از 

   پذير نيست. امكان
سازي  در قسمت قبل ذكر شد محدوديت عرضي تير مدل گونه همان

ي  ها در هسته بيشتر جنبه ي آسيب شود رشد پراكنده شده باعث مي
عيوب در سطح هاي م طولي داشته باشد با اين تفاوت كه المان

  اند. شده تري پراكنده گسترده
  افزايش پراكنده اندازه آسيب -٣-٤-٣

ي تير تحت بار خمش و  جايي بيشينه ، درصد افزايش جابه١٢شكل
 دهد.ي آسيب را نشان مي رشد پراكنده
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نمودار افزايش خيز تير با افزايش پراكنده درصد حجمي  -١٢شكل 

 آسيب

  

% ميزان افزايش خيز تير را به ترتيب ٣ % و١در رشد آسيب نمودار، 
 دهد. مي نشان% ١٠% و ٥

، به بررسي افزايش خيز تير با توجه به افزايش درصد حجمي ١٣شكل
نظر از نوع رشد آسيب هرگونه افزايش  است. صرفآسيب هسته پرداخته

شود. كمترين نرخ  درصد حجمي آسيب باعث افزايش خيز تير مي
ي تير و  رشد عرضي آسيب در هسته افزايش خيز تير مربوط به

  ي تير است. بيشترين نرخ متعلق به آسيب پراكنده
  

  
 روند افزايش خيز تير با افزايش درصد حجمي آسيب -١٣شكل 

  

  تغييرات رفتار مكانيكي تحت بار برشي - ٥-٣
ي سازه، ايجاد و رشد آسيب  فارغ از اندازه و موقعيت آسيب در هسته

است، جايي تير تحت بار برشي داشته جابه تأثير ناچيزي بر افزايش
د و آن را ناديده نموپوشي  توان از اين اختلاف چشم مي كه يطور به

 گرفت.
  

ن بررسي اثر وجـود و انـدازه آسـيب جـدايش بـي      -٦-٣
  ياي تحت بار كمانش لايه

آسيب در مواد  ) مهممدهايهاي(اي، از وضعيت لايهجدايش بين
رايج مانند بارگذاري سيكلي و عامل هاي بارگذاريكامپوزيتي است كه 

  ساخت  فراينددر  و كيفيت پايين اجرا پايين ي سرعت خستگي، ضربه
تواند به  ]. وقوع جدايش مي١٢باشند[ عوامل ايجاد آن  توانند ازمي

ها را تحت تأثير قرار داده  توجهي استحكام فشاري كامپوزيت ميزان قابل
مل بار سازه باعث وقوع كمانش و از ميزان آن بكاهد. كاهش ظرفيت تح

شود. درنتيجه وقوع كمانش، جدايش گسترش يافته و  در سازه مي
كند. لذا اين ظرفيت بار كمانش كاهش بيشتري را تجربه مي

ي از بار كمانش بحراني تر كوچكساختارهاي كامپوزيتي در مقادير 
كمانش كرده و اين مقدار به اندازه و موقعيت جدايش بستگي 

براي تيرهاي ساندويچي تحت اثر نيروي فشاري محوري، سه  ].١٦دارد[

كمانش و  كمانش محلي، كمانش كلي شود: مد كمانشي تعريف مي
  تركيبي

 
 ختاركمانش در سا - ١٤شكل 

 
هاي  هايي با اندازه جدا از موقعيت مكاني ايجاد جدايش، جدايش

كمانش ي بار  شود و اندازه كوچك صرفاً باعث ايجاد كمانش كلي مي
دهد. اگر آسيب بزرگ باشد و در صفحات  بحراني را تغيير زيادي نمي

مياني كامپوزيت و پايين كامپوزيت و فوم قرار داشته باشد كمانش كلي 
هاي بيروني كمانش  هاي بزرگ و در لايه گيرد. براي جدايش صورت مي

  ).٤محلي رخ خواهد داد(شكل 

 
 ي رويهمحل آسيب در لايه چين طرحواره -١٥شكل 

  

نتايج خروجي، مشخصات رويه  درآوردنمنظور تحت قانون و قاعده  به
شده كه  ، در نظر گرفته١٥صورت پارامتريك مطابق شكل بالايي تير به

ي برا طول آسيب جدايش است.  aعرض تير و  Wطول تير،   Lدر آن 
استفاده شد كه در  t/hنشان دادن موقعيت مكاني آسيب تير، از پارامتر 

فاصله محل آسيب از سطح خارجي پوسته  tضخامت كل رويه و   hآن 
ي اول و  كه آسيب بين لايه نكتهاست. براي مثال براي نشان دادن اين 

و براي نشان دادن جدايش بين پوسته و  t/h=0.18دوم قرار دارد از 
  استفاده شده است. t/h=1فوم از 

  بررسي جدايش بين لايه اول و دوم -١-٦-٣
ه بررسي رفتار مكانيكي سازه با رشد آسيب جدايش ، ب١٦شكل

ي بالايي در نظر  پردازد. در اين نمودار جدايش بين دولايه مي
شده و بررسي كاهش ميزان بار كمانشي بحراني در ازاي رشد  گرفته

 .آسيب جدايش انجام شد
استفاده شده است كه در آن  a/Lبراي تعريف اندازه آسيب از نسبت 

L ا طول اتصال دو لايه به هم و برابر است بa  برابر است با طول
ي جدايش برابر با عرض  عرض ناحيه كه ازآنجااي و  جدايش بين لايه

ي مساحت  نشانه دهنده واقع درa/L شده است  سازه در نظر گرفته
ي جدايش به مساحت كل اتصال دو سطح در حالت بدون آسيب  ناحيه
  .است



 

 
٧٤  

ازه
اند

 و 
وها

الگ
ور 

حض
ثر 

ل ا
حلي

ت
ب

سي
ي آ

ها
 ... ها

 
ر كمانشي با افزايش اندازه جدايش بين نمودار درصد افت با - ١٦شكل 

 لايه اول و دوم
 

 "احيه تا زماني كه آسيب كوچك است براي جدايش در اين ن
ي كمانش با كمانش كلي تقريباً برابر است و  اندازه، "%٥/٢از  تر كوچك

صورت كلي  ي اين موضوع است كه كمانش همچنان به دهنده نشاناين 
رسد  % طول اتصال مي٣ي آسيب به  ندازهكه ا شود اما هنگامي مي واقع

ي وقوع  دهنده نشانكه  گرددافت محسوس بار كمانش مشاهده مي
. روند كاهش ميزان بار كمانشي بحراني همچنان كمانش محلي است

  يابد. بار كمانش كاهش مي ،ادامه دارد و با افزايش سطح جدايش
  بررسي جدايش بين لايه دوم و سوم -٢-٦-٣

ي دوم و  اي بين لايه ت ايجاد و رشد جدايش بين لايه، اثرا١٧شكل
  دهد. ي بار كمانش بحراني را نشان مي ي سوم بر كاهش اندازه لايه

ها ميزان بار كمانشي  با ايجاد و شروع رشد جدايش در بين اين لايه
% و ٥با رشد آسيب  كه يطور بهيابد  بحراني به ميزان اندكي كاهش مي

توان آن را ناديده گرفت و  كه مي طوري ده به% كاملاً نامحسوس بو١٠
ي بار كمانشي سازه بدون  % از اندازه١% تنها ١٥بعد از رشد آسيب به 

% درصد ١٨ي آسيب به  كه اندازه اما هنگامي؛ آسيب كاسته شده است
رسد ناگهان بار كمانشي افت كرده و تقريباً به نصف مقدار اوليه و  مي

  از شروع كمانش محلي دارد.شان رسد كه ن بدون آسيب خود مي
  

 
نمودار درصد افت بار كمانشي با افزايش اندازه جدايش بين  -١٧شكل 

  لايه دوم و سوم
  

  بررسي جدايش بين لايه سوم و چهارم -٣-٦-٣
ي ميزان كاهش بار كمانشي با رشد جدايش  دهنده ، نشان١٨شكل

انشي هاي سوم و چهارم است. كاهش بار كم اي بين لايه بين لايه
توان از آن  % ي آسيب بسيار كم بوده و مي١٨طور تا رشد  همان
  ي كمانش كلي است. دهنده پوشي كرد و اين نشان چشم

 
نمودار درصد افت بار كمانشي با افزايش اندازه جدايش بين  -١٨شكل 

  لايه سوم و چهارم
 

با رشد آسيب روند كاهشي اندازه بار كمانشي بحراني ادامه يافته و 
  % اندازه بار كمانشي نصف شده است.٢٦ز رشد آسيب به پس ا

  بررسي جدايش بين چندلايه پوسته و هسته - ٤-٦-٣
ي جدايش بين فوم و  ي تأثير اندازه دهنده ، نشان١٩نمودار شكل
  ي بار كمانش بحراني سازه است. پوسته بر اندازه

  

 
بين نمودار درصد افت بار كمانشي با افزايش اندازه جدايش  -١٩شكل 

  چندلايه پوسته و هسته
  

ي بار كمانش بسيار كم و  در شروع ايجاد و رشد آسيب تغييرات اندازه
است تا  كمانش كلي سازهي  دهنده نامحسوس بوده كه اين نشان

% از بار كمانش بحراني كاسته شد ١، آسيب تنها به ميزان ٥درصد رشد 
ين صورت نبوده و ي روند كاهش اندازه بار بحراني كمانش به ا اما ادامه

  ي بار كمانشي است. % ي اندازه١٠% شاهد كاهش ١٠در رشد آسيب 
% ٣٠رسد ميزان افت بار كمانشي  % مي١٥كه رشد آسيب به  هنگامي

% رشد آسيب كمانش صرفاً ٥ي اين است تا مرز  دهنده است كه نشان
صورت مود تركيبي درآمده كه شامل  صورت كلي بوده و بعدازآن به به

ها و  كلي و كمانش محلي است. با توجه به روند رشد آسيب كمانش
ي آسيب بعد از  ي بار كمانش، با افزايش اندازه طور كاهش اندازه همين

% و ايجاد كمانش تركيبي اثرات كمانش محلي افزايش پيدا كرده و ٥
  شود. باعث افزايش نرخ كاهش بار كمانش مي

  

  نتيجه گيري - ٤
هاي هيبريدي  ار كامپوزيتي با رويهدر اين مقاله، پايش سلامت اسپ

نامتقارن بر اساس رفتار مكانيكي به روش المان محدود مورد بررسي 
ضعيف شده و آسيب تصورت خواص  در هسته به ها بيآسقرار گرفت. 

ي دو سطح در نظر  صورت عدم اتصال گره به گره در پوسته به
وقعيت آسيب با ابعاد و م طور نيهمتغيير نوع نيرو  با شده است. گرفته

آباكوس، نمودار اين تغييرات نسبت به اجزاء محدود افزار  استفاده از نرم
  كه: دهند يم  است. نتايج نشان آمده دست بهتغييرات رفتار مكانيكي 
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هرگونه آسيب در هسته فارغ از اندازه آن در كاهش بار وجود  - 

 است. چشمگير و حايز اهميت ،كمانشي بحراني

 بيشترار كمانشي به رشد طولي آسيب در هسته افت بحساسيت  - 
 از رشد عرضي آن آسيب است.

اندازه حجمي يكسان آسيب هسته، رشد پراكنده آسيب در  - 
 ميزان افت بار كمانشي را به همراه دارد. بيشترين

بيشينه قابل توجه هرگونه آسيب در هسته باعث افزايش وجود  - 
  شود. خيز تير در بار خمشي مي

يكسان، وجود پراكندگي ر خمشي و با درصد حجمي آسيب تحت با - 
 تأثير را بر افزايش خيز تير دارد. بيشترينآسيب 

تغييرات ، رشد طولي  باآسيب ناحيه  گسترشتحت بار خمشي،  - 
  .دهدرا نشان ميبيشتري در رفتار مكانيكي نسبت به رشد عرضي 

فتار بر روي ر نيروي برشيتحت  در هستههرگونه آسيب وجود  - 
قابل چشم مكانيكي سازه تاثير ناچيزي دارد به نحوي كه اين تغييرات 

 است. پوشي

ايجاد و رشد آسيب جدايش، كاهش عمده در بار بحراني كمانشي  - 
 دهد.سازه را نتيجه مي

اندازه و تابعي از  شدتميزان كاهش بار بحراني كمانشي به - 
 .است. موقعيت جدايش

يزان افت بار كمانشي براي آسيب ، مآسيب يكساندر اندازه  - 
 هاي مياني است. از آسيب در لايه بيشترهاي خارجي  جدايش بين لايه

مكاني آسيب ميزان افت بار كمانشي به موقعيت  حساسيت -
 است. ي آسيب اندازه بيشتر از حساسيت به

جدايش، علاوه بر كاهش ميزان بار افزايش اندازه آسيب  -
نيز مودهاي مختلف كمانش ير در تغيكمانشي بحراني، موجب 

  .شود مي
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