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 چکیذٌ

ّب ثَدُ وِ ثبػج وبسثشد گؼتشدُ ایي هَاد دس كٌبیغ هختلف ؿذُ  وبهپَصیت ّبی هضیتتشیي  ًؼجت همبٍهت ٍ ػفتی ثِ ٍصى ثبلا، اص هْن

ًؼجت ثِ فلضات داسای  ثش یىذیگشّب  ّبی آػیت هختلف ٍ ًشخ هتفبٍت سؿذ ٍ تأحیش ایي هىبًیضم ٍرَد هىبًیضم دلیل ّب ثِ وبهپَصیت اػت.

ّبی وبهپَصیتی تحت  ػبصی افت ػفتی دس چٌذلایِ ثیٌی ػوش خؼتگی ٍ ؿجیِ هٌظَس پیؾ  دس ایي همبلِ، ثِثبؿذ.  پیچیذگی ثیـتشی هی

ت ػبصی اف هتغیشّبی آػیت ثشای ؿجیِّبی پیَػتِ تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت.  ثبسگزاسی خؼتگی هذلی هجتٌی ثش هىبًیه خشاثی هحیظ

آػیت سصیي، الیبف ٍ رْت ثشؿی،  سؿذّبی هبدی دس لَاًیي  ؿًَذ. حبثت خَاف الاػتیه دس سصیي، الیبف ٍ رْت ثشؿی دس ًظش گشفتِ هی

هٌظَس اسصیبثی هذل دس ثبسگزاسی  ثبؿذ. ثِ لبثل اػتخشاد هی  [    ]ٍ چٌذلایِ هتؼبهذ    ،    رْتِ  ّبی ته لایِ اص آصهبیـبت سٍی چٌذ

رْتِ وبهپَصیتی  ّبی ته لایِ ّبی تٌؾ دلخَاُ اص ًتبیذ تزشثی دس دػتشع ثش سٍی چٌذ ّبی تٌؾ هتفبٍت ٍ ٍضؼیت تٌذرْتِ، ًؼجچ

داسای توشوض  ّبی وبهپَصیتی ثشای چٌذلایِهٌظَس اسصیبثی هذل  تحت ثبسگزاسی وــی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثِ    ٍ    ،    

ٍ تحت ثبسگزاسی پیي اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیذ حبكل ثیبًگش تَاًبیی هذل دس   [      ] ؼبهذهت تٌؾ اص ًتبیذ آصهبیـی ثش سٍی چٌذلایِ

ّبی هختلف تٌؾ  رْتِ ٍ دس ٍضؼیت رْتِ ٍ چٌذ رْتِ ٍ هتؼبهذ وبهپَصیتی تحت ثبسگزاسی ته ّبی ته لایِ ثیٌی ػوش خؼتگی چٌذ پیؾ

 ثبؿذ. هی
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Abstract 

One of the main advantages for the increasing engineering application of composites in weight-critical 
structural applications is their high specific stiffness and strength. Composite materials behavior is 
complicated more than metallic material because of different mechanisms, damage growth rate and effect of 
them in each other. In this paper, a continuum damage mechanics based model is developed to simulate 
stiffness degradation and fatigue life prediction of laminated composites under fatigue loading conditions. 
Damage parameters are used to estimate the degradation of elastic properties in matrix, fiber and shear 
direction. The material properties of the damage evolution equations are derived by testing on 0° and 90° 
unidirectional plies and [    ]  cross-ply laminate. To evaluate the model under multiaxial fatigue loading, 
arbitrary states of stress and stress ratio available results of experiments on unidirectional 90 , 0  and 30  
plies under fatigue loading conditions are used. Also, to evaluate the model for composite laminates with 
stress concentration results of experiments of pin-loaded cross-ply [      ]  laminate are used. The 
obtained results show the capability of proposed model in fatigue life prediction of unidirectional and cross-
ply laminates under uniaxial and multiaxial fatigue loading with different states of stress. 

 

 مقذمٍ -1

 ّبی هتؼذدی، ایي هَاد سلیت ػشػختی ثشای فلضات ػٌتی هحؼَةدس حَصُ ّب ثش وؼی پَؿیذُ ًیؼت. ّبی فشاٍاى وبهپَصیتاهشٍصُ اّویت ٍ لبثلیت
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تَرِ ایي هَاد، ًؼجت همبٍهت ٍ ػفتی ثِ ؿًَذ. اص هْوتشیي خَاف هَسد هی 

ٍصى ثبلای آًْبػت وِ ثبػج وبسثشد گؼتشدُ ایي هَاد دس كٌبیغ هختلف ؿذُ 

ّبی وبهپَصیتی تحت احش ثبسگزاسی اػت. ؿشٍع ٍ سؿذ آػیت دس چٌذلایِ

ّبی  اػتبتیىی ٍ خؼتگی، فشآیٌذی پیچیذُ اػت. تحلیل خشاثی چٌذلایِ

هْن تحمیمبتی تئَسی ٍ تزشثی اخیش هحممبى  ّبیوبهپَصیتی، یىی اص صهیٌِ

ّبی وبهپَصیتی، تحت ثبسگزاسی ثَدُ اػت. ایي فشآیٌذ تخشیت دس چٌذلایِ

ای  ّبی دسٍى لایِاػتبتیىی ٍ خؼتگی ّوشاُ ثب اًجبؿت پیَػتِ ٍ هذاٍم تشن

ثبؿذ وِ ثغَس تذسیزی ػجت وبّؾ ػفتی ٍ همبٍهت ػبصُ ای هیلایٍِ ثیي

پلیوشی، ػوَهبً ثِ ؿىل تشن ّبی صهیٌِ س وبهپَصیتخؼتگی دؿًَذ. هی

سٍ هغبلؼِ هیذاى ؿَد، اص ایي هبتشیؼی ًـبت گشفتِ اص خؼتگی سصیي ظبّش هی

ثیٌی ػوش خؼتگی تَاًذ یىی اص اثضاسّبی هٌبػت رْت پیؾتٌؾ سصیي هی

خؼتگی ثبیذ  ّبی صهیٌِ پلیوشی ثبؿذ. اهب ثشای ثشسػی دلیك پذیذُوبهپَصیت

 وبهپَصیتی هَسد تَرِ لشاس گیشد.  هبدُ ّش یه اص ارضای ػبصًذُ سفتبس

ّب، ثبیذ داسای یه هذل خَة دس اسصیبثی هٌبػت ػوش خؼتگی وبهپَصیت

( تأحیش ؿشایظ هحیغی اص رولِ دهب ٍ سعَثت سا دس ًظش 1چْبس ٍیظگی ثبؿذ: )

( لبثلیت اػوبل 3ّبی تزشثی حذالل ثبؿذ، ) ( ًیبصهٌذی ثِ داد2ُگیشد، )

( داسای لبثلیت ثىبسگیشی دس 4ّبی چٌذرْتِ سا داسا ثبؿذ، ٍ )ثبسگزاسی

 ّبی ثب لایِ چیٌی ػوَهی ثبؿذ. لایِ چٌذ

ػبصی خؼتگی ّبی هتٌَػی رْت ؿجیِّبی اخیش هذلدس دِّ

ی، تٌْب ّبی پیـٌْبد ی وبهپَصیتی اسائِ ؿذُ اػت. ثؼیبسی اص هذل چٌذلایِ

تَاى گفت ّیچ یه اًذ ٍ هی ّبی هَسد اؿبسُ سا دس ثشگشفتِثشخی اص ًیبصهٌذی

ّبی  ؿشایظ فَق سا ثشآٍسدُ ًوبیٌذ. هذل اًذ ّوِّبی سایذ ًتَاًؼتِ اص هذل

( 1تَاى ثِ ؿؾ دػتِ ولی صیش تمؼین ثٌذی ًوَد: )خؼتگی هَرَد سا هی

 افت ٍالؼی ِ هىبًیضمو S-Nهجتٌی ثش ًوَداسّبی  1ّبی ػوش خؼتگیهذل

 هَاد دس هَرَد ّبیسٍؽ اص ثب پیشٍی ٍ گیشًذًوی ًظش دس سا خَاف

 سا وبسّبییساُ ػوش خؼتگی ٍ گَدهي ًوَداسّبی ثِ اػتٌبد ثب تٌْب ایضٍتشٍپیه

 (3) ٍ 2ّبی اػتحىبم ثبلیوبًذُ هذل (2ًوبیٌذ، ) اسائِ خؼتگی ػوش تؼییي ثشای

3ػفتی ثبلیوبًذُ
سًٍذُ  ػبصی پیؾّبی هجتٌی ثش ؿجیِهذل (4ثبؿٌذ، )هی 

 (6ٍ ) 5ّبی چٌذهمیبػی ثٌبثیٌی هجتٌی ثش فیضیه آػیتهذل (5، )4آػیت

 . 6ّبی پیَػتِ ّبی هجتٌی ثش هىبًیه خشاثی هحیظهذل

 سفتبس ثب پبیِ ٍ اػبع اص ایلایِ ّبیوبهپَصیت خؼتگی سفتبس گشچِ

 ثؼیبسی اص هحممیي ثشای ّبیایٌحبل هذل ثب اػت، هتفبٍت فلضات خؼتگی

 ؿٌبختِ ّبیهٌحٌی اػبع ثش وبهپَصیت ّبیچٌذلایِ خؼتگی ػوش تخویي

 اص یىی هؼوَل عَس ثِ خؼتگی ػوش ّبیهذل. اػت ؿىل گشفتِ S-Nؿذُ 

 گشفتِ ٍ اػتحىبم وبس ثِ هجٌب، ػٌَاى ثِ سا ولاػیه ٍاهبًذگی هؼیبسّبی

 ربیگضیي S-Nهٌحٌی  اص حبكل همبدیش ثب سا سٍاثظ ایي دس هَرَد اػتبتیىی

 ٍ گؼتشدُ تزشثی آصهبیـبت ّب، ًیبصهٌذاص هذل وٌٌذ. ایي دػتِ هی

رذایی  هبتشیؼی، ّبیتشن ًظیش آػیت ٍالؼی ّبیهىبًیضم ٍ ثَدُ فشػب عبلت

ّبی  سٍؽ اٍلیي اص یىی. گیشًذًوی ًظش دس سا الیبف ؿىؼت ای ٍ یبلایِثیي

 هذل ّـیي ، S-Nهؼشٍف ّبیهٌحٌی پبیِ ثش پیـٌْبدی دس هذلؼبصی خؼتگی

ٍ  S-N هٌحٌی ػِ سا ثب سصیي ٍ الیبف خشاثی هَدّبی [ هی ثبؿذ. ایـبى1سٍتن] ٍ

 هحَسی ته ثبسگزاسی تحت هختلف ٍ ّبی رْت دس ّبییآصهبیؾ اًزبم ثب

 هٌظَس ثِ ٍ رْتِته ّبیچٌذلایِ ثشای سٍؽ تٌْب ًوَدًذ. ایي هـخق هتٌبٍة،

                                                           
1. S-N curve method 
2. Residual strength models 
3. Residual stiffness models 
4. Progressive damage models 
5. Physically based multi-scale damage models 
6. Continuum damage mechanics based models  

ثبؿذ.  هی هؼتجش خؼتگی، ؿىؼت عی دس تخشیت هَد ثیي دٍ توبیض ثشلشاسی

 تخشیت تؼبی هؼیبس ثشپبیِ سا هبوشٍػىَپی ؿىؼت هؼیبس [ یه2َّ ] لاٍسًغ

 ثب هتٌبظش ٍ خؼتگی ػوش اص تبثؼی ثلَست ّبثیـیٌِ تٌؾ آى دس وِ وشد اسائِ َّ

هذل  یه تَػؼِ [ ثب3الیي ] ٍ ؿًَذ. فبٍص هی تؼییي S-N ّبی هٌحٌی

ّب  ػیىل تؼذاد ٍ اػوبلی تٌؾ ثیي لگبسیتوی ًیوِ ساثغِ یه هبوشٍػىَپی،

یه  دس الیبف اص S-N هٌحٌی یه داؿتي ثب آًْب .وشدًذ ثشلشاس تخشیت هٌظَس ثِ

ّب،  دس ّوگی ایي هذل .ثَدًذ دلخَاُ صٍایبی دس ػوش ثیٌی پیؾ ثِ لبدس رْت

تؼذاد لبثلیت تؼییي هَد تخشیت ٍ سًٍذ سؿذ آػیت ٍرَد ًذاسد، ٍ تٌْب 

 ثبؿذ.  ّب ثِ هٌظَس تخشیت دس یه ثبس هـخق لبثل تؼییي هیػیىل

 افت خَاف هىبًیىی اػن اص ػفتی ٍ اػتحىبم ثبلیوبًذُ ّبیهذل اػبع

. اػت ًْبدُ ؿذُ ثٌب تزشثی ًتبیذ هجٌبی ثش خؼتگی ػوش ّبیهذل ّوبًٌذ ًیض

 ّبی ػیىل دس ٍ خؼتگی ثبسگزاسی عَل دس ًظش هَسد ًوًَِ هىبًیىی خَاف

 هىبًیىی خبكیت تغییشات هؼشف وِ ًوَداسی ٍ ؿَدگیشی هی اًذاصُ هختلف

 خؼتگی هذل ػپغ. گشددهی تشػین اػت ّبػیىل تؼذاد اػبع ثش ًظش هَسد

ػیىل  تؼذاد ٍ ًظش هَسد هىبًیىی خبكیت هیبى سیبضی ساثغِ یه كَست ثِ

 ًتبیذ اص آهذُ دػت ثِ هٌحٌی ثش وِ ؿَدهی پیـٌْبد ایگًَِ ثِ ثبسگزاسی

 ًظش دس هذلْب ایي دس ًیض ًبهـخلی هؼوَلاً ضشایت. ثبؿذ هٌغجك تزشثی

. اػت هَسد ًظش چٌذلایِ هبدُ ًَع ٍ چیٌیلایِ اص تبثؼی وِ ؿَدهی گشفتِ

 ّش ثشای ٍ اػت تزشثی ًتبیذ دس ًیض ضشایت ایي همبدیش اػتخشاد هٌجغ

 دلیل ثِ ّب هذل ایي دیگشی ًیبص اػت. هتٌبػت رذیذ آصهبیـبت چیٌی لایِ

ّبی  دس ػیىل خَاف ثبلیوبًذُ تؼییي تزشثی هٌحٌی ثِ وبهل ٍاثؼتگی

ثبؿذ. غیش  ثشخَسداس ًوی ثش ثَدُ ٍ اص وبسایی هٌبػجیهـخق، ثؼیبس ّضیٌِ

ّبی سٍؽ ػفتی ثبلیوبًذُ همجَلیت آى سا ًؼجت ثِ سٍؽ هخشة ثَدى تؼت

 [.4] اػتحىبم ثبلیوبًذُ افضایؾ دادُ اػت

تذسیزی  افت پبیِ ثش سا خؼتگی هذل ًخؼتیي [5] وىبساىّ ٍ ّبلپیي

 هتٌبػت ثب اػتحىبم ثبلیوبًذُ هذل پیـٌْبدی ایـبى، وشدًذ. دس اػتحىبم اسائِ

 افت یىٌَاخت تبثغ یه كَست ٍ ثِ اػوبلی تٌؾ ٍ هبوضیون  ػیىل تؼذاد

هتؼبهذ  ّبی لایِ چٌذ دس تخشیت اًجبؿت [6چبسیَص ] ٍ داًیل .ًوبیذ هی

 اػتحىبم ثبلیوبًذُ ، ثِ سٍؽ هتٌبٍة وــی ثبسگزاسی تحت سا اپَوؼی/گشافیت

 تٌؾ ؿذُ، ثؼذ ثی اػتحىبم تغییش پبیِ ثش ایـبى هذل .دادًذ لشاس هغبلؼِ هَسد

[ یه هذل 7ٍسث ] ثبؿذ. ٍیت هی ؿذُ ثؼذ ثی ّبیتؼذاد ػیىل ٍ ای چشخِ

تؼذاد  افت ػفتی سا پیـٌْبد وشد وِ دس ایي هذل لبًَى افت، تبثؼی اص

[ 8] ثبؿذ. َّ ٍ یبٍ ّب، تٌؾ اػوبلی، فشوبًغ ثبس ٍ وشًؾ ؿىؼت هی ػیىل

هذلی ثش هجٌبی افت ػفتی هبدُ تب سػیذى ثِ ػفتی ثحشاًی هؼشفی ًوَدًذ. 

ّبی  ّب ًؼجت ثِ هذل هذل اص دػتِ ایي ثبسص ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ، هضیت

 ثِ ًیبص ثذٍىخؼتگی  ػوش ٍ خؼتگی آػیت ثیٌی پیؾ اػتحىبم ثبلیوبًذُ،

 كَست ثِ ػفتی ػوش خؼتگی عی دس اػت. ّوچٌیي ّبی هخشةآصهبیؾ

 [.4] اػت ثیـتش تغییشات اػتحىبم اص آى تغییشات ٍ یبفتِ وبّؾ یىٌَاخت

 خؼتگی سفتبس پیـیي، ّبیهذل خلاف ثش آػیت، تذسیزی سؿذ ّبیهذل

 ثِ ًظش گشفتِ،دس  ًوًَِ تبسیخچِ ٍ اص ػبثمِ هتأحش سا وبهپَصیتی ّبیچٌذلایِ

 ػیىل ثِ ٍ تذسیزی كَست ثِ سا وبهپَصیتی هَاد خؼتگی سفتبس وِ عَسی

 اص تلفیمی گشچِ ولاػیه سًٍذُپیؾ آػیت ّبیهذل .صًٌذهی تخویي ػیىل

 خَاف ّبی ٍ هذل خؼتگی ػوش ّبیهذل ولاػیه، ٍاهبًذگی هؼیبسّبی

 ػیىل ثِ ػیىل ٍ تذسیزی هبّیتی اهب هیـًَذ، هحؼَة ثبلیوبًذُ هىبًیىی

 هؼیبس ٍ ؿذُ هحبػجِ لایِ ّش دس اػوبلی تٌؾ ثبسگزاسی ػیىل ّش دس. داسًذ

ًْبیی اػتبتیىی  ٍاهبًذگی وِ كَستی دس گیشد، هی لشاس ثشسػی هَسد ٍاهبًذگی

 هَسد لایِ هىبًیىی خَاف اص ثخـی آتی، ّبیػیىل دس تحلیل ثبؿذ دادُ سخ
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 خَاف ثبؿذ، سخ ًذادُ ٍاهبًذگیایي  وِ كَستی دس .ؿَدهی حزف ًظش

 وبّؾ هذل خَاف پیـٌْبدی افت لبًَى ثب هتٌبػت ًظش هَسد لایِ هىبًیىی

 تب ؿَد هی ارشا ّبًمبط ٍ لایِ توبهی ثشای ػیىل ّش دس هؼیش ایي. یبثذهی

ّب لبدس ثِ هذل ایي دػتِ اص .ؿًَذ ٍاهبًذگی دچبس ّبتوبم لایِ وِ صهبًی

ّبی ًْبیی ّوشاُ ثب هَد تخشیت ٍ تؼذاد ػیىلثیٌی افت خَاف هبدی  پیؾ

 ٍ ثبؿذ. ؿىشیِّبی لبثل تَرِ هیثبؿذ، اهب ًیبصهٌذ تؼذاد آصهبیؾؿىؼت هی

افت  ی یبفتِ تؼوین تىٌیه"ًبم  ثب تشیي هذل ایي ؿیَُ سا[ ربهغ9،10لؼبسد ]

ثیٌی ػوش خؼتگی، اػتحىبم سا ثِ هٌظَس پیؾ "هبدُ ثبلیوبًذُ خَاف

ػفتی ثبلیوبًذُ ٍ هَد تخشیت هؼشفی ًوَدًذ. ایي هذل ٍضؼیت ثبلیوبًذُ، 

ؿشٍع ٍ پیـشفت آػیت تب ٍضؼیت تخشیت سا ثشای ّفت هَد هختلف آػیت 

ّبی هذل ایـبى تؼییي خَاف دس ػغح یه ػبصد. اص رولِ هضیتهوىي هی

ثبؿذ. اهب هذل پیـٌْبدی ایـبى چیٌی هیلایِ ٍ هؼتمل ثَدى هذل اص لایِ

ّبی لبثل  چیذگی ٍ صهبى ثش ثَدى تحلیل، ًیبصهٌذ تؼذاد آصهبیؾػلاٍُ ثش پی

 ثبؿٌذ.  ثبؿذ وِ ثشخی اص آًْب هخشة هیتَرِ ثِ هٌظَس تؼییي حَاثت هبدی هی

هبیىشٍهىبًیىی  ّبییسٍؽ آػیت، فیضیه ثش هجتٌی آػیت ّبیهذل

 دػتیبثی اهىبى آػیت، هىبًیضم هـخلبت ٍ ٌّذػِ دسًظشگیشی وِ ثب ّؼتٌذ

 لبًَى اػوبل. وٌٌذهی فشاّن ایذُ آل سا خؼتگی هذل یه هلضٍهبت اوخش ثِ

 ًشخ اػتخشاد ٍ آػیت هىبًیضم تحلیل ًیبصهٌذ ّبهذل ایي آػیت سؿذ

 ّبی ایي سٍؽ .اػت آػیت هختلف ّبیهىبًیضم ثشای سّبػبصی اًشطی

 .وٌٌذ هی ؿبخق تحلیل ػلَل همیبع دس سا ًظش هَسد آػیت هیىشٍهىبًیىی،

 ثِ سا آى هىبًیىی هـخلبت تَاىهی وِ اػت هبدُ اص ؿبخق، حزوی ػلَل

 وبهپَصیتی چٌذلایِ یه خَاف هىبًیىی هخبل ػٌَاى ثِ. داد تؼوین هبدُ ول

خَاف  ثب هؼبدل تَاى هی سا یىؼبى فَاكل ثب هبتشیؼی ّبیتشن حبٍی

داًؼت. دس  هزبٍس هبتشیؼی تشن دٍ هیبى هحلَس هؼبدل حزن هىبًیىی

 -تٌؾ هیذاى آٍسدى دػت ثِ اص پغ آػیت، تحلیل هبیىشٍهىبًیىی ّبیسٍؽ

 دٍ هبیىشٍهىبًیىی، ّبیهذل اص اص یىی اػتفبدُ ثب ٍاحذ ػلَل دس هىبى تغییش

 هؼیبسی ثشای ًخؼت هؼألِ: هیىٌٌذ ثشسػی سا آػیت تحلیل اػبػی هؼألِ

 هىبًیىی خَاف افت تؼییي هؼألِ دٍهیي ٍ اػت آػیت سؿذ ٍ ؿشٍع

  .اػت آهذُ ٍرَد ثِ ًَع ٍ گؼتشُ آػیت ثب هتٌبػت هبدُ( ػفتی)

[ ٍ سٍؽ 13،14[، سٍؽ اكَل تغییشات ]11،12سٍؽ تأخیش ثشؽ ]

ّبی هبیىشٍهىبًیىی هجتٌی ثش [ اص رولِ سٍؽ15،16هىبًیضم اًتمبل تٌؾ ]

ّب ًؼجت ثِ ؿشایظ هشصی ٍ ًحَُ ثبسگزاسی ثبؿٌذ. ایي هذل فیضیه آػیت هی

 هجتٌی تحلیلی سٍؿْبی لبثل تَرْی هی ثبؿٌذ. تَػؼِّبی داسای هحذٍدیت

گشفتِ  كَست ّبلایِ اص یىی دس تشن ٍلَع فشم ثب ّوَاسُ ؿبخق ػلَل ثش

ّبی تحلیلی هبیىشٍهىبًیىی اص رولِ سٍؽ حؼبة تٌْب ثشخی اص سٍؽ. اػت

تغییشات ثؼختی لبدس ثِ هحبػجِ هیذاى تٌؾ چٌذلایِ وبهپَصیتی حبٍی تشن 

ّبی خشاثی سا پَؿؾ ثبؿذ ٍ احش دیگش تشمای هیلایِرذایؾ ثیيهبتشیؼی ٍ 

دّذ. دس كَستی وِ ًتبیذ تزشثی دس ثؼیبسی اص هَاسد ًـبى دٌّذُ ثشٍص ًوی

ّبی هختلف اص یه چٌذلایِ ّب ثب تَصیغ گًَبگَى دس لایِصهبى آػیت ّن

 هختلفی سٍی سٍؿْبی ثِ ّب هحممیي هحذٍدیت ایي رجشاى ثشای ثبؿذ. هی

 ّبی سٍؽ اص حبكل ًتبیذ دلت وبّؾ ثِ ّش یه هٌزش آٍسدًذ وِ

  .آػیت ؿذُ اػت هبیىشٍهىبًیه

 ّبی سٍؽ اص اػتفبدُ ثب چٌذلایِ ّبی وبهپَصیت خؼتگی ػوش تخویي

 هبیىشٍهىبًیىی اػت هذلی ثَدى اختیبس دس هؼتلضم آػیت فیضیه ثش هجتٌی

ثذٍى هحذٍدیت  یىپبسچِ كَست ثِ آػیت سؿذ ؿشٍع، ػبصیهذل ثِ لبدس وِ

 ّبیپیچیذگی اهب .چیٌی، ثبسگزاسی ٍ ػبیش ػَاهل هحذٍد وٌٌذُ ثبؿذلایِ

 سفتبس ٍاثؼتگی ٍ ّبدس وبهپَصیت آػیت هتٌَع ّبیهىبًیضم صیبد ثؼیبس

 ػٌَاى ثِ هحیغی ٍ ثبسگزاسی ٌّذػی، هبدی، پبساهتشّبی اًَاع ثِ خؼتگی

. [4] اػت گشفتِ لشاس ّب هذل اص دػتِ ایي پیـشفت ٍ تَػؼِ ساُ ػش هبًؼی ثش

 سٍؿْبی تَػؼِ دس گشٍ ّبسٍؽ اص دػتِ ایي ربهؼیت ٍ پیـشفت

 ًحَُ ٍ آػیت ّبی هىبًیضم فیضیه ؿٌبخت آػیت، تحلیل هیىشٍهىبًیىی

 .اػت خؼتگی ٍ اػتبتیىی ّبیثبسگزاسی احش دس آًْب ٍ سؿذ گیشی ؿىل
 ّبی هذل پیـشفت ٍ پیَػتِ ّبیهحیظ خشاثی هىبًیه هفَْم هؼشفی ثب

 ثبسگزاسی دس ّبیی ًؼجتبً هَفكهذل ًگشؽ دس حَصُ اػتبتیىی، ایي ثش هجتٌی

 اكَل تشهَدیٌبهیىی اػبع ثش ّبهذل ایي. ؿذ دادُ تَػؼِ ًیض خؼتگی

. هٌبػجی ثشخَسداسًذ تئَسیه پبیِ اص لزا ؿًَذ،هی ثٌب ًْبدُ پیَػتِ ّبیهحیظ

 اػبع ثش سا خَاف هىبًیىی وِ ولاػیه سًٍذُپیؾ آػیت ّبیهذل خلاف ثش

 هىبًیه ثش هجتٌی ّبیهذل دٌّذ،هی وبّؾ ػیىل ّش دس تزشثی ًوَداسّبی

 ػغح یه تؼشیف ثب ٍ پلاػتیؼیتِ هفبّین اص هتبحش پیَػتِ ّبیخشاثی هحیظ

ایي  .دٌّذ هی سؿذ تشهَدیٌبهیىی اػبع لَاًیي ثش سا آػیت هتغیش خشاثی،

تَاًٌذ دس ػغح یه ته ّبی وبهپَصیتی سا هیچٌذلایِّب افت ػفتی دس هذل

لایِ ثشسػی وٌٌذ، ثِ ّویي دلیل هؼتمل اص لایِ چیٌی لبدس ثِ ثشسػی سًٍذ 

 ثبؿذ. رْتِ ٍ چٌذرْتِ هیسؿذ آػیت ٍ ػوش خؼتگی تحت ثبسگزاسی ته

 ّبی ثب وویت داخلی آػیت هتغیشّبی وِ پیَػتِ آػیت هذل یه [17] تبلشرب

 آػیت دٍ هَد هذل ایي دس .ًوَد هؼشفی سا ؿًَذ هی هـخق ثشداسی/تبًؼَسی

 آػیت كَست ثِ تشهَدیٌبهیىی اكَل پبیِ ثش ای لایِ ثیي رذایی ٍ هبتشیغ تشن

 ثب تخشیت ایي هَدّبی اص ؿذًذ. ّشوذام گشفتِ ًظش دس ثشداسی/تبًؼَسی داخلی

 ثش آًْب تأحیش هؼتمین اص وِ ؿًَذ، هی ػفتی افت ثبػج هشثَعِ، آػیت ثشداس

[ هذل پیـٌْبدی خَد ثش پبیِ 18هَلش ٍ لٍَف ] .اػت ؿذُ ًظشكشف یىذیگش

 Dّبی پیَػتِ سا ثب اػتفبدُ اص یه هتغیش آػیت اػىبلش هىبًیه خشاثی هحیظ

ّبی وبهپَصیتی اسائِ ًوَدًذ. ػلیوی ٍ  ثِ هٌظَس تؼییي افت ػفتی دس چٌذلایِ

ای  لایِ ثیٌی تخشیت خؼتگی دسٍى [ سٍؿی ثشای پیؾ19ّوىبساى ]

ّب اسائِ وشدًذ وِ تبحیش افت خَاف هبدی سا دس ػِ رْت ثشسػی وبهپَصیت

رْتِ  ثیٌی ػوش خؼتگی تحت ثبسگزاسی چٌذ هذل ایـبى لبدس ثِ پیؾ وشد.هی

 ثبؿذ. ًوی

ّبی پیَػتِ وِ خشاثی هحیظ هىبًیه هذل یه تَػؼِ ثب پظٍّؾ ایي دس

 دس خؼتگی ػوش ثیٌی پیؾ ثِ یٌذّبی تشهَدیٌبهیىی،فشآ اكَل هجتٌی اػت ثش

 پشداختِ لایِ ّش دس ػفتی افت ثشحؼت پلیوشی صهیٌِ ّبی وبهپَصیت

 ٍ ًوًَِ تخشیت ثِ ًیبص ػذم ثبلیوبًذُ، ػفتی پبیِ ثش ّب هذل هضیت. ؿَد هی

 آػیت هَدّبی ثِ تَرِ ثب. ثبؿذ هی آصهبیؾ عَل دس ػفتی گیشی اًذاصُ

 سفتبس اص دسػت دسن ثِ ًیبص هتٌبٍة، ثبسگزاسی عَل دس آًْب تشویت ٍ هختلف

 هٌظَس ثِ ؿذُ اسائِ هذل دس. ثبؿذ هی هبوشٍ ٍ هبیىشٍ ػغح دس ّب وبهپَصیت

سصیي ٍ  دس الیبف، آػیت هؼتمل هتغیش ػِ آػیت، هختلف ّبی هىبًیضم ثشسػی

 اكَل ثشپبیِ الاػتیه خَاف ّوچٌیي. اػت ؿذُ اػتفبدُ ثشؽ رْت

 تَصیغ ٍ ؿذُ ًَؿتِ سصیي ٍ الیبف الاػتیه حَاثت ثشحؼت هبیىشٍهىبًیه

 دس هذل حبضش، .ؿَد هی تفىیه سصیي ٍ الیبف ثشای xهبدی  رْت دس تٌؾ

هبدی ثِ  ػبصی هـخلِ اكلاح ٍ[ 20] ّوىبساى ٍ ؿی آػیت سؿذ لبًَى

ّبی هختلف  ّبی وبهپَصیتی دس ٍضؼیت هٌظَس تؼییي ػوشخؼتگی چٌذلایِ

[ ثب افضٍدى 21ّوچٌیي هذل هحوذی ٍ ّوىبساى ] .ؿذُ اػت سیضیپبیِ ،تٌؾ

ّبی وبهپَصیتی داسای توشوض تٌؾ ٍ  هَد آػیت ثشؿی رْت ثشسػی چٌذلایِ

ّبی چٌذرْتِ  ّبی هختلف تٌؾ ٍ ثب لبثلیت ثشسػی ثبسگزاسیدس ٍضؼیت

ػبصی افت ػفتی دس  تؼوین دادُ ؿذُ اػت. هذل اسائِ ؿذُ ثب تَرِ ثِ ؿجیِ

ثیٌی ػوش خؼتگی خَاّذ  چیٌی لبدس ثِ پیؾح یه لایِ، هؼتمل اص لایِػغ

 ثَد.
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 ريابط ساختاری تک لایٍ -2

دّذ وِ دس آى ػیؼتن  یه ته لایِ استَتشٍپیه سا ًـبى هی 1ؿىل 

دس هشوض لایِ هـخق  y-xٍ ػیؼتن هختلبت اكلی ثب  2-1هختلبت هبدُ ثب 

دس رْت ػوَد ثش الیبف  2هَاصی ثب رْت الیبف ٍ هحَس  1ؿذُ اػت. هحَس 

ثبؿذ. چشخؾ دس  صاٍیِ ثیي هختلبت هبدی ٍ هختلبت اكلی هی  ثبؿذ ٍ  هی

هخجت فشم  1ثِ ػوت هحَس  xّبی ػبػت اص هحَس  رْت خلاف ػمشثِ

ته لایِ ّبی هَرَد ػوَهبً داسای خَاف ایضٍتشٍح ؿَد. لاصم ثِ روش اػت  هی

 ػشضی هی ثبؿٌذ.

هبدی ثشای یه هبدُ استَتشٍپیه سا وشًؾ دس هختلبت -ساثغِ تٌؾ

 .[22] تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت هی

(1 )            

ّبی هبتشیغ ػفتی  ثیبًگش هَلفِ (         )   وِ دس ساثغِ فَق 

تَاى  ثبؿذ. ّوچٌیي هبتشیغ اًتمبل تٌؾ اص هختلبت اكلی ثِ هبدی سا هی هی

 .ثِ كَست صیش ًَؿت

(2)  ̅        

 آیذ. دػت هی ( ث3ِاص ساثغِ ) Wوِ دس آى 

(3)   [
       
        
          

] 

m  ٍn  1ثِ تشتیت ػیٌَع ٍ وؼیٌَع صاٍیِ دس ؿىل ،w  ٍ هبتشیغ اًتمبل

تَاى  ثبؿذ وِ ثِ كَست صیش هی هبتشیغ ػفتی دس هختلبت هبدی هی    

 .ًَؿت

(4)  

    [

       
       
     

] 

 
    (        )

     
    (        )

     

    (        )
        

    (        )
        

       
 

ثِ تشتیت هذٍل الاػتیؼیتِ دس رْت الیبف، سصیي ٍ                  ٍ    

ای، ضشیت پَاػَى عَلی ٍ ضشیت پَاػَى ػشضی  هذٍل ثشؿی داخل كفحِ

 ثبؿذ. هختلبت هبدی یه لایِ استَتشٍپیه هیدس 

 
هحَسّبی هختلبت هبدی دس یه لایِ  1-2هحَسّبی هختلبت اكلی ٍ  x-y 1شکل 

 استَتشٍپیه

حَاثت الاػتیه هبدُ سا ثشحؼت حَاثت الاػتیه الیبف ٍ سصیي ثش پبیِ 

 (5ساثغِ )تَاى ثِ كَست  ّب، هی دس هبیىشٍهىبًیه وبهپَصیت لبًَى اختلاط

 .[23ًَؿت]

(5) 

     (        )           
        (    ) 

     (        )  
    

  (    )      
 

       (        )         (    ) 
       

 
ػفتی سصیي، ضشیت پَاػَى الیبف  ٍ ثتشتیت ػفتی الیبف   ٍ           

 ثبؿذ. ٍ ضشیت پَاػَى سصیي هی

ثشای سصیي ٍ الیبف اص لَاًیي  1ثِ هٌظَس تؼییي تٌؾ دس رْت 

ثِ  1هبیىشٍهىبًیه ٍ لبًَى اختلاط اػتفبدُ ؿذُ اػت. وشًؾ دس رْت 

 .ثبؿذ هی(Iso Strain) كَست یىٌَاخت

(6) 

         

  
  

 
  

  
 

اسص ثب  ّن  ثبؿذ. ًیشٍی هحَسی  تٌؾ دس الیبف هی   تٌؾ دس سصیي،    

تَاًذ ثشحؼت تٌؾ دس الیبف ٍ سصیي ًَؿتِ  ثبؿذ وِ هی هی   تٌؾ هحَسی 

 ؿَد.

(7)                 

ثبؿٌذ. وؼش حزوی الیبف یه لایِ ػغح همغغ الیبف ٍ سصیي هی   ٍ    

 .تَاى ثِ كَست صیش ًـبى داد سا هی   

(8)    
  

 
 

ّبی الیبف ٍ سصیي ثشحؼت تٌؾ هیبًگیي هحَسی  ( تٌؾ8( تب )6اص هؼبدلات )

 .ؿَد اػتخشاد هی   

(9) 

   
  

        (    )
 

   
  

     (    )   
 

 رابطٍ ساختاری با يجًد آسیب -3

هٌظَس هـخق وشدى افت ػفتی ثِ كَست صیش تؼشیف هشػَم ثِ  هتغیش آػیت

 .ؿَد هی

(10)    
      

   
 

تب كفش     ثیي    ی ثبؿذ. گؼتشُهذٍل یبًگ ثب ٍرَد تخشیت هی   وِ 

هتغیش آػیت دس    هؼشف الیبف، سصیي ٍ رْت ثشؿی ٍ  kّوچٌیي .ثبؿذهی

هتغیش آػیت دس رْت ثشؿی     هتغیش آػیت دس سصیي ٍ    الیبف، 

 ثبؿذ. هی

( ثشای ٍضؼیت آػیت حَاثت الاػتیه ثش 10( ٍ )5حبل ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )

 .[20] ؿَد حؼت خَاف الیبف ٍ سصیي ًَؿتِ هی

 

                (    ) 

 
  (    )     (    )  (    ) 
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      (    )        
   

 
      

(    )  (    )  

(    )  (    )  (    )    
 

(11) 

             (    ) 

      (     ) 

ّبی پیَػتِ اص تغییشات ّبی هجتٌی ثش هىبًیه خشاثی هحیظهؼوَلا دس هذل

اص ایي سٍ، [. 24] ؿَدًؼجت پَاػَى ًبؿی اص پیـشٍی آػیت كشفٌظش هی

 .ِ ؿَدیكَست صیش اسا تَاًذ ثِهی   هبتشیغ ػفتی ثب ٍرَد آػیت 

(12) 

      
    

 

          
     

 

      
        

          
     

 

            

            
             

          
     

 

 ريابط ساختاری مذل -4

لؼوت دس اثتذا لبًَى سؿذ آػیت هؼشفی ؿذُ تَػظ ؿی ٍ ّوىبساى دس ایي 

ؿَد. ًحَُ  ثِ هٌظَس تؼییي سؿذ آػیت دس الیبف، سصیي ٍ رْت ثشؿی اسائِ هی

ثبؿذ وِ دس هذل حبضش ػبصی ایي لبًَى داسای اؿىبلاتی اػبػی هیهـخلِ

ػبصی ربهغ ثِ هٌظَس تؼییي ػوش ّب ثب اسائِ یه سًٍذ هـخلِایي ًمق

ّبی تٌؾ هختلف ثش  ّب ٍ ًؼجتّبی وبهپَصیتی دس ٍضؼیتلایِتگی چٌذخؼ

 .[20ؿَد] ثِ كَست صیش تؼشیف هی عشف ؿذُ اػت. لبًَى سؿذ آػیت

(13) 
   
  

 
        

  

(    )
  

 

هؼشف الیبف، سصیي ٍ رْت  Kپبساهتشّبی هبدی، صیشًَیغ    ٍ       

ثبؿٌذ ٍ ثِ كَست  هبوضیون ًیشٍی تشهَدیٌبهیىی آػیت هی       ثشؿی ٍ 

 .ؿَد صیش تؼشیف هی

(14)      
  

    
 

 هتغیش آػیت D چگبلی اًشطی آصاد ّلن َّلتض ٍ یه تبثغ پتبًؼیل ٍ  

تَاى ثِ كَست تبثؼی اص هتغیشّبی  چگبلی اًشطی آصاد ّلن َّلتض سا هی. ثبؿذ هی

 .[25] داخلی ثِ كَست صیش ًَؿت

(15)  (      )       
 

 
   
     

 T  ،دهبs  ٍ آًتشٍپیu ( 1حبل ثب تَرِ ثِ هؼبدلات ) .ثبؿذ هی اًشطی دسًٍی

 .[25] تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت ( ًیشٍّبی تشهَدیٌبهیىی سا هی15( ٍ )14،)

(16) 

    
  

    
 

 

    
(
 

 
   
    ) 

     
 

    
(
 

 
   
           

 )  
 

 
   
  
      

    
    
  

ثبؿذ. ثب تَرِ ثِ ساثغِ  هبتشیغ ػفتی ثب ٍرَد آػیت هی Cدس ساثغِ فَق 

 .تَاى ًَؿت( هی1( ٍ )15)

(17)      
 

  
(
 

   
) [(   )        (      )

 ] 

ساثغِ  ػلاهت    وشًؾ،  ارضای ٍ تٌؾ ثِ تشتیت ارضای    ٍ     وِ 

 .ثبؿذهی (18ساثغِ )وشًٍىِ ثِ كَست 

(18)     [
        
         

 

( ٍ ثشای حبلت وـؾ ته هحَسی، هؼبدلِ سؿذ 13ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )

 .تَاى ثِ كَست صیش ًَؿتّبی تٌؾ سا هی آػیت دس تشم

(19)    
  

 
  

(   )
  

      
   

(    )
      

 

وٌٌذُ هبوضیون تٌؾ اػوبلی دس رْت الیبف ٍ سصیي هـخق       

 .تَاى ًَؿت هی    تب     (، اص19گیشی اص هؼبدلِ )ثبؿذ. ثب اًتگشال هی

(20) 

      
       

(   )
  

  (        )
( 

 (      )
        

) 

وِ  هیضاى تخشیت ًْبیی هبدُ دس ساػتبی الیبف، سصیي ٍ رْت ثشؿی     وِ 

 هؼشفی ؿذُ اػت.  آیذ،اص عشیك آصهبیؾ ثذػت هی

 مشخصٍ ساسی مذل  -5

آػیت هذل اسائِ ؿذُ،  سؿذثِ هٌظَس هـخلِ ػبصی حَاثت دس هؼبدلات 

لگبسیتن  (، ساثغِ ثیي لگبسیتن ػوش 20ٍتَاى ثب لگبسیتن گشفتي اص هؼبدلِ ) هی

 .[21]هبوضیون تٌؾ اػوبلی سا ثِ كَست صیش ًَؿت

(21) 

         [
(   )

  

  (        )
  

       (  (      )
        

)]               

 تَاى ًَؿت: دس اداهِ هی

(22) 

                   

       

     [
(   )

  

  (        )
 

      (  (      )
        

)] 

ثبؿذ.  هی سصیي ٍ رْت ثشؿیًوبیٌذُ الیبف،  f ،m  ٍ12هؼشف  kوِ دس آى 

ثشحؼت       ػپغ ثب اػتفبدُ اص ًتبیذ آصهبیـگبّی ٍ سػن ًوَداس 

سا ثب اػتفبدُ اص ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس  x  ٍyتَاى همذاس  هی          

 [. 21سػن ًوَد ] هَسد اؿبسُ

 .ًَؿت( 23ساثغِ )تَاى  ( هی19دس اداهِ ثب لگبسیتن گشفتي اص هؼبدلِ )

(23) 

   
   
  

    (
  

(   )
  
      
   ) 

            (      )    (     )
   

 ؿَد: هشاحل صیش دًجبل هی   ٍ    ػپغ ثِ هٌظَس تؼییي دٍ پبساهتش 

 دس یه ػغح تٌؾ هـخق  Nثش حؼت    سػن ًوَداس  ¶

 دس ّشًمغِ وبم     ؿیت ًوَداس  تؼییي ¶

   سػن ًوَداس  ¶
   

  
(    )   ثشحؼت  

    

   اص ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس 
   

  
(    )   ثشحؼت  

تشتیت ِ ث   

 [.21] هحبػجِ خَاّذ ؿذ   ٍ    حَاثت 

رْت تؼییي سٍاثظ هتـىلِ ٍ پیؾ ثیٌی ػوش خؼتگی دس اثتذا لاصم اػت 

خَاف هبدی تؼییي ؿًَذ. ثِ ّویي هٌظَس اص ًتبیذ آصهبیؾ اػتبتیىی ؿىشیِ 
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وشثي/اپَوؼی اػتفبدُ ؿذُ  AS4/3501-6[ ثشای وبهپَصیت 10ٍ لؼبسد ]

 ثِ تفضیل اسائِ ؿذُ اػت. 1اػت. هـخلبت هَسد اػتفبدُ دس رذٍل 

 ییه پارامتزَای مادی بزای رسیهتع-5-1

ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ [ 10]ؿىشیِ ٍ لؼبسد وـؾ -ّبی وـؾثشاػبع آصهبیؾ

دس  90° رْتِ ته لایِثشای چٌذ          ثش حؼت      (، ًوَداس 22)

% اص اػتحىبم اػتبتیىی ٍ دس ًؼجت تٌؾ 70% ٍ 60%، 40ّبی اػوبلی  تٌؾ

ثبتَرِ ثِ ؿیت ٍ ػشم اص ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2سػن ؿذُ ٍ دس ؿىل  1/0

 .تَاى ًَؿت هی 2هجذأ ًوَداس سػن ؿذُ دس ؿىل 

(24)              

[  ]رْتِ ته لایِچٌذسا ثشای      ًوَداس  3ؿىل  0 
  

ٍ دس  

دّذ. ثب ثذػت آٍسدى ؿیت  % اػتحىبم اػتبتیىی ًـبى هی60ثبسگزاسی 

   همذاس ًوَداس دس ّش ًمغِ، 
   

  
  ٍ   (    )

تؼییي ٍ اص ؿیت ٍ    

   ػشم اص هجذأ ًوَداس 
   

  
(    )   ثشحؼت  

ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ    

 ؿَد. هحبػجِ هی   ٍ    ( همذاس 23)
 

 AS4/3501-6 [10]خَاف هبدی  1جذيل 

 اًذاصُ خَاف

    GPa 147 

        GPa 9 

    GPa 5 

    GPa 3 

        3/0 

    42/0 

   MPa 2004 

   MPa 53 

        MPa 137 

 x (   ) 0136/0وشًؾ ؿىؼت دس رْت 

 y (   ) 0068/0وشًؾ ؿىؼت دس رْت 

  62%   دسكذ وؼش حزوی الیبف

 

 

 
تحت     رْتِلایِ تهچٌذثشای           ثشحؼت      ًوَداس  2شکل 

 ثبسگزاسی خؼتگی وــی

(25) 

               

   (
  

(   )
  
      
   )          

% اػتحىبم اػتبتیىی 40حَاثت ثشای سصیي ثِ عَس هـبثِ تحت ثبسگزاسی 

  لایِ چٌذ[ سٍی 10اص ًتبیذ آصهبیـگبّی ]     ثذػت آٍسدُ ؿذُ اػت. همذاس 

[  ]رْتِ  ته
  

آهذُ اػت. دس رذٍل ثذػت  52/0تحت ثبسگزاسی وــی،  

الزوش وِ دس لبًَى سؿذ آػیت حَاثت هبدی اػتخشاد ؿذُ اص فشآیٌذ فَق 2

%، اسائِ 40% ٍ 60گیشی ثیي دٍ ػغح تٌؾ ؿًَذ ثب هیبًگیي اػتفبدُ هی سصیي

 ؿذُ اػت.

 تعییه پارامتزَای مادی بزای الیاف-5-2

[ 10وـؾ ]-ثشاػبع آصهبیـبت وـؾ          ثش حؼت      ًوَداس 

ّبی اػوبلی  (، دس تٌؾ22ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )    رْتِته لایِسٍی چٌذ

 4دس ؿىل  1/0اص اػتحىبم اػتبتیىی ٍ دس ًؼجت تٌؾ  83%ٍ  80%، 60%

 سػن ؿذُ اػت. 

تَاى  هی 4حبل ثبتَرِ ثِ ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ سػن ؿذُ دس ؿىل 

 ًَؿت.

(26)               

دّذ.  ًـبى هی   [ ]رْتِ ته لایِچٌذسا ثشای      ًوَداس  5ؿىل  

   همذاس ثب ثذػت آٍسدى ؿیت ًوَداس دس ّش ًمغِ، 
   

  
  ٍ   (    )

   

   تؼییي ٍ اص ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس 
   

  
(    )   ثشحؼت  

    ٍ

 لبثل هحبػجِ خَاّذ ثَد.   ٍ    ( همذاس 23ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )

(27) 

               

   (
  

(   )
  
 
     

   )          

تحت    [ ]رْتِ ته لایِچٌذ[ سٍی 10اص ًتبیذ تزشثی ]     همذاس 

حَاثت هٌتذ اص فشآیٌذ  3ثذػت آهذُ اػت. دس رذٍل  2/0ثبسگزاسی وــی، 

 اسائِ ؿذُ رْت اػتفبدُ دس لبًَى سؿذ آػیت الیبف، آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

تحت     رْتِ ته لایِچٌذثشای  ثش حؼت تؼذاد ػیىل   ًوَداس  3شکل 

 ثبسگزاسی خؼتگی وــی 

y = -15.508x + 27.458 

2

3

4

5

6

7

8

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

ἴἷἯ (ůmax,m ) 

ἴἷ
Ἧ

 N
 

 

AS4/3501-6  

   [  ] :لایِ چیٌی

§ [10] آصهبیؾ  ًتبیذ  

 هٌحٌی ثشاصؽ ؿذُ ½
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1000×تؼذاد ػیىل ّب  

AS4/3501-6   

   [  ] :لایِ چیٌی

§ [10] آصهبیؾ  ًتبیذ  

 هٌحٌی ثشاصؽ ؿذُ ½
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 سصیيآػیت حَاثت هبدی دس لبًَى سؿذ  2 جذيل

 حَاثت اًذاصُ

754/7 Bm 

9866/17- Cm 

651775/670 Am 

 

تحت    رْتِ ته لایِثشای چٌذ          ثش حؼت      ًوَداس  4شکل 

 ثبسگزاسی خؼتگی وــی

 

 
تحت ثبسگزاسی    رْتِته لایِچٌذثشای  ثش حؼت تؼذاد ػیىل   ًوَداس  5شکل 

 خؼتگی وــی

 

 هبدی دس لبًَى سؿذ آػیت الیبفحَاثت  3 جذيل

 حَاثت اًذاصُ

8442/7 Bf 

7513/19- Cf 

15-10×230398206/3 Af 

 تعییه پارامتزَای مادی در جُت بزشی-5-3

ثشاػبع آصهبیـبت ًوًَِ ثشؽ ػِ سیل            ثش حؼت      ًوَداس 

ّبی  (، دس تٌؾ22ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )  [    ] هتؼبهذ لایِ[ سٍی چٌذ10]

دس  1/0اص اػتحىبم اػتبتیىی ٍ دس ًؼجت تٌؾ  %40ٍ  %59، %75اػوبلی 

حبل ثبتَرِ ثِ ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس سػن سػن ؿذُ اػت.  6ؿىل 

 تَاى ًَؿت: هی 4ؿذُ دس ؿىل 

(28)                

ٍ دس ثبسگزاسی   [    ]چٌذلایِ هتؼبهذ سا ثشای       ًوَداس  7ؿىل 

دّذ. ثب ثذػت آٍسدى ؿیت ًوَداس دس ّش  اػتحىبم اػتبتیىی ًـبى هی 59%

   همذاس ًمغِ، 
    

  
  ٍ   (     )

تؼییي ٍ اص ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ    

   ًوَداس 
    

  
(     )   ثشحؼت  

( همذاس 23ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبدلِ )   

 ؿَد. هحبػجِ هی    ٍ     

(29) 

                 

   (
   

(    )
   
       
    )         

تحت   [    ]چٌذلایِ هتؼبهذ سٍی  [10اص ًتبیذ تزشثی ]      همذاس 

ثذػت آهذُ اػت. حَاثت ثشؿی ثشای ٍضؼیت تٌؾ  28/0ثبسگزاسی وــی، 

% هـبثِ سًٍذ ثبلا ثذػت آهذُ اػت. حَاثت هٌتذ اص فشآیٌذ اسائِ ؿذُ رْت 40

اػتفبدُ دس لبًَى سؿذ آػیت دس رْت ثشؿی ثب هیبًگیي گیشی ثیي دٍ ػغح 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4%، دس رذٍل 40ٍ  %59تٌؾ 

 
  [    ] ثشای چٌذلایِ هتؼبهذ           ثش حؼت      ًوَداس  6شکل 

 ایدسٍى كفحِثشؽ تحت ثبسگزاسی خؼتگی 

تحت   [    ]چٌذلایِ هتؼبهذ ثش حؼت تؼذاد ػیىل ثشای     ًوَداس  7شکل 

 ایدسٍى كفحِثشؽ ثبسگزاسی خؼتگی 

y = -15.6884x + 55.004 

3

3.5

4

4.5
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ἴἷἯ (ůmax,f) 

ἴἷ
Ἧ

 N
 

 

AS4/3501-6  
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 حَاثت هبدی دس لبًَى سؿذ آػیت دس رْت ثشؿی 4 جذيل

 حَاثت اًذاصُ

2808/6 B12 

7165/21- C12 

4-10   1269299/1 A12 

 

 بیىی عمز خستگی پیش -6

ثِ هٌظَس تؼییي ًحَُ ّبی پیَػتِ  هىبًیه خشاثی هحیظدس ایي ثخؾ هذل 

سؿذ آػیت هَسد ثشسػی لشاس خَاّذ گشفت. دس اثتذا همذاس ًیشٍّبی 

الیبف ٍ  ،سصیي( دس 17( ٍ )16(، )9) تشهَدیٌبهیىی آػیت ثب تَرِ ثِ هؼبدلات

 .آیٌذ رْت ثشؿی ثذػت هی

(30)    
 

 

  
      

 

  (    )
  

        
  (    )

  

(31)    
 

 

    
 

  (    )
  

(32)     
 

 

  
 

   (     )
  

 سصیي، الیبف ٍ رْت ثشؿیآػیت دس  سؿذ( لبًَى 13( ٍ )32-30اص هؼبدلات )

 .ثبؿذثِ كَست صیشلبثل اسائِ هی

(33) 
    [

  
(   )

  

(  
      

           )
  

(    )
      

  

        
   

(    )
  

(  
 )   

(     )
        

]     

(34) 
    

  

(   )
  

(    
 )  

(    )
      

    

(35)      
   

(    )
  

(  
 )   

(     )
        

    

هتغیشّبی آػیت دس ّش هشحلِ اص ثبسگزاسی ثِ كَست صیش اًجبؿتِ 

 ؿًَذ: هی
(36)                 

هیضاى آػیت سخ      دس هشحلِ ّوگشا ؿذُ لجلی ٍ  هیضاى آػیت     وِ 

هیضاى آػیت ولی دس اًتْبی هشحلِ ربسی        دادُ دس هشحلِ ربسی ٍ 

 .تَاى ثِ كَست صیش هحبػجِ ًوَد ّب سا هی ثبؿذ. ّوچٌیي تؼذاد ػیىل هی

(37)            

ّبی پیَػتِ اسائِ ؿذُ دس رشیبى هذل هىبًیه خشاثی هحیظ 8دس ؿىل 

ایي پظٍّؾ، آٍسدُ ؿذُ اػت. دس اثتذا ٌّذػِ هذل، ؿشایظ هشصی، خَاف 

 (ε )ؿَد. ػپغ همذاس تغییشات وشًؾتؼذاد پشؽ ػیىلی تؼییي هی هبدی ٍ

ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ تحلیل تٌؾ ثش اػبع تؼییي ٍ همذاس وشًؾ هحبػجِ هی

ؿَد. دس اداهِ تحلیل آػیت  ّب تؼییي هیای دس وبهپَصیت تئَسی ولاػیه لایِ

ؿىؼت ثِ همذاس  تٌؾؿَد ٍ دس كَستی وِ همذاس  اًزبم هیاػتبتیىی 

اثتذا افت  غیش ایٌلَستدّذ. دس  سػیذُ ثبؿذ تخشیت ًْبیی سخ هی اػتبتیىی

ؿَد ٍ اگش ایي همذاس اص ػفتی ثحشاًی ثیـتش ثبؿذ ؿىؼت  ػفتی هحبػجِ هی

ّب افضایؾ  تؼذاد ػیىلؿذُ ٍ  ّب ثشٍصتٌؾ كَست دّذ، دس غیش ایي سخ هی

ٌذ تب تخشیت یبفتِ ٍ ثشًبهِ دٍثبسُ ثِ هشحلِ هحبػجِ وشًؾ ثشگـتِ ٍ فشای

 یبثذ. ًْبیی اداهِ هی

 ٍ شذٌیارسیابی مذل ارا -7

تحت      ٍ    رْتِّبی تهلایِدس ایي لؼوت اثتذا ػوش خؼتگی چٌذ

ّبی هختلف ثبسگزاسی ثشسػی ؿذُ ٍ ػپغ ًوَداس افت ػفتی ثشای  ٍضؼیت

ّبی  ثیٌی هذل ٍ ًتبیچ تؼت ؿَد. دس ًْبیت ًتبیذ حبكل اص پیؾ آًْب سػن هی

ػبصی ثبسگزاسی ثِ هٌظَس ؿجیِ   [  ]رْتِسٍی چٌذلایِ تههَرَد 

 چٌذرْتِ ثب یىذیگش همبیؼِ خَاّذ ؿذ.

ّبی هختلف اص ثبسگزاسی  اػوبلی دس ٍضؼیت  ًوَداس ػوش ثشحؼت تٌؾ

سػن ؿذُ  9دس ؿىل     رْتِته لایِوـؾ خؼتگی ثشای چٌذ-وـؾ

 هختلف تٌؾّبی  ثیٌی ػوش دس ٍضؼیت اػت. هذل ثِ خَثی لبدس ثِ پیؾ

ًوَداس ثی ثؼذ ؿذُ افت ػفتی ثشحؼت تؼذاد  10ثبؿذ. دس ؿىل  هی

اص  %60ٍ دس ٍضؼیت تٌؾ     رْتِته لایِّبی اػوبلی دس چٌذ ػیىل

اػتحىبم اػتبتیىی سػن ؿذُ ٍ ثب ًتبیذ آصهبیـگبّی همبیؼِ ؿذُ اػت. ثب 

ُ تغییش ّب دس ػفتی هبد ، دس اثتذا ثب افضایؾ تؼذاد ػیىل10تَرِ ثِ ؿىل 

ّب ٍ سؿذ  ؿَد ٍ دس اداهِ ثب افضایؾ تؼذاد ػیىل هحؼَػی هـبّذُ ًوی

یبثذ.  ّب دس همیبع هبوشٍ تغییشات دس ػفتی تب ؿىؼت لایِ افضایؾ هی تشن

ثیٌی ؿذُ تَػظ هذل ثب چـن پَؿی اص افت ػفتی دس  سفتبس افت ػفتی پیؾ

سا ثب دلت ًؼجتب ّبی اٍلیِ ثبسگزاسی، سًٍذ افت ػفتی ٍالؼی دس الیبف  ػیىل

  وٌذ. ثیٌی هیهٌبػجی پیؾ

ّبی هختلف اص  اػوبلی دس ٍضؼیت  ًوَداس ػوش ثشحؼت تٌؾ 11ؿىل 

سػن ؿذُ اػت.     رْتِته لایِوـؾ خؼتگی ثشای چٌذ-ثبسگزاسی وـؾ

ّبی اػوبلی  ًوَداس ثی ثؼذ ؿذُ افت ػفتی ثشحؼت تؼذاد ػیىل 12دس ؿىل 

اص اػتحىبم اػتبتیىی سػن  %40ضؼیت تٌؾ دس ٍ    رْتِته لایِثشای چٌذ

ثیٌی ؿذُ اص هذل دس  ؿذُ ٍ ثب ًتبیذ تزشثی همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیذ پیؾ

  ثیٌی ػوش خؼتگی هؼتمل اص ٍضؼیت حبوی اص لبثلیت هذل دس پیؾ 11ؿىل 

دس هذل وشدى سًٍذ افت ػفتی ٍالؼی ثب تَرِ  12تٌؾ ٍ ّوچٌیي دس ؿىل 

 ثبؿذ.  ثِ ًتبیذ تزشثی، هی

 
ّبی پیَػتِ دس تؼییي ػوش ًوَداس رشیبى هذل هىبًیه خشاثی هحیظ 8شکل 

 خؼتگی

 خیش

 

اػتبتیىیتخشیت   

 
 ثلِ

 خیش

 

تحلیل تخزیب 

 استاتیکی
افت سفتیمحاسبٍ   

 تًقف

 شزيع

 آمادٌ ساسی مذل

 تحلیل تىش
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لایِ چٌذثش حؼت دسكذی اص اػتحىبم اػتبتیىی ثشای      ًوَداس  9شکل 

 تحت ثبسگزاسی خؼتگی وــی    رْتِ ته

 

تحت ثبسگزاسی     رْتِلایِ تهچٌذثؼذ ؿذُ ػفتی ثشای  ًوَداس ثی 11شکل 

 وـؾ-خؼتگی وـؾ

 

لایِ چٌذثش حؼت دسكذی اص اػتحىبم اػتبتیىی ثشای      ًوَداس  11شکل 

 رْتِ ته
 تحت ثبسگزاسی خؼتگی وــی  90⁰

رْتِ اص ًتبیذ  ّوچٌیي ثِ هٌظَس اسصیبثی هذل تحت ٍضؼیت ثبسگزاسی چٌذ

ػبصی ٍضؼیت  ثِ هٌظَس ؿجیِ   [  ]رْتِ [ سٍی چٌذلایِ ته10]آصهبیـی 

 تٌؾ چٌذ هحَسی اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 

تحت ثبسگزاسی  90⁰ رْتِلایِ تهچٌذثؼذ ؿذُ ػفتی ثشای ًوَداس ثی 12شکل 

 وـؾ-خؼتگی وـؾ
 

ِاػتحىبم اػتبتیىی وــی چٌذلایِ ته  ثشاثش ثب   [  ]رْت

 MPa 6/160 ثیبًگش تَاًبیی هذل دس  13هَرَد دس ؿىل  [. ًتبیذ10ثبؿذ] هی

رْتِ وبهپَصیتی هؼتمل اص ًؼجت  ّبی ته لایِثیٌی ػوش خؼتگی چٌذ پیؾ

ّبی ثبلای تٌؾ ثبؿذ. دس ٍضؼیت ّبی تٌؾ چٌذ هحَسی هی ثبس ٍ دس ٍضؼیت

ثیٌی ثِ دلیل تأحیشات غیشخغی افت ػفتی ًبؿی اص پلاػتیؼیتِ، ًتبیچ پیؾ

ّبی تَخبلی دس  لَصی ثبؿذ.ؼجتب هٌبػجی ثشخَسداس هیؿذُ هذل اص پشاوٌذگی ً

ًـبى دٌّذُ ًمبط آصهبیـی اػت وِ ثِ دلیل عَلاًی ؿذى آصهبیؾ  13ؿىل 

ثٌذی ٍ ؿشایظ هشصی ثشای ًوًَِ ًحَُ الوبى 14دس ؿىل هتَلف ؿذُ اػت. 

حبٍی گـَدگی داخلی ٍ تحت ثبسگزاسی پیي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَرِ 

ًیوی اص ًوًَِ هذل  x-yدس كفحِ   [      ]ای هتؼبهذ یِثِ تمبسى رٌذلا

ّبی اعشاف ًبحیِ ػبصی ایي ًَع ثبسگزاسی گشُؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ؿجیِ

دس رْت ؿؼبػی هْبس ؿذُ ٍ اص ػوت هخبلف        تب   گـَدگی اص صاٍیِ

ًتبیذ آصهبیـی  15[. دس ؿىل 10] تحت ًیشٍی هحَسی لشاس گشفتِ ؿذُ اػت

حبٍی گـَدگی   [      ]لایِ هتؼبهذ [ ثشای چٌذ10لؼبسد ]ؿىشیِ ٍ 

ثبسگزاسی پیي ثب ًتبیذ حبكل اص هذل همبیؼِ ؿذُ اػت. داخلی ٍ تحت 

ؿَد، ثب تَرِ ثِ ًَع ثبسگزاسی ٍ ثِ ٍرَد هـبّذُ هی 15ّوبًغَس دس ؿىل 

خَثی لبدس ثِ ّبی هختلف تٌؾ هذل ثِّب ٍ ٍضؼیتآهذى توشوض تٌؾ، ًؼجت

  ثبؿذ.ی ػوش خؼتگی هیثیٌپیؾ

 
رْتِ ثشحؼت دسكذی اص اػتحىبم ًْبیی ثشای چٌذلایِ ته     ًوَداس  13شکل 
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§   [10] آصهبیؾ  ًتبیذ  
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%60در  آصهبیؾنتایج  §  

 استحکام استاتیکی [10]     

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

2 3 4 5 6 7 8

ἴἷἯ N 

ی
یى

تبت
اػ

م 
ىب

تح
اػ

ذ 
سك

 د
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§  [10] آصهبیؾ  ًتبیذ  
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§ [10] آصهبیؾ  ًتبیذ  

⊖ پیؾ ثیٌی هذل  ًتبیذ  

Run out 
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 ؿشایظ هشصی ٍ ًحَُ ثبسگزاسی ًوًَِ تحت ؿشایظ ثبسگزاسی پیي 14شکل 

 

 
   ] ػوش خؼتگی ثش حؼت دسكذی اص اػتحىبم ًْبیی ثشای چٌذلایِ 15شکل 

 تحت ثبسگزاسی پیي  [   

 گیزی وتیجٍ -8

ّبی پیَػتِ ثِ هٌظَس  دس ایي همبلِ، یه هذل ثش پبیِ هىبًیه خشاثی هحیظ

ّبی صهیٌِ پلیوشی تَػؼِ  ثیٌی ػوش خؼتگی پش چشخِ دس وبهپَصیت پیؾ

دادُ ؿذُ اػت. هذل حبضش ثب دس ًظش گشفتي ػِ هتغیش آػیت هؼتمل دس 

 ّبی وبهپَصیتیچٌذلایِ الیبف، سصیي ٍ رْت ثشؿی لبدس ثِ تؼییي افت ػفتی

 .  ثبؿذهی

ثیٌی ػوش خؼتگی ٍ  تَاى ثِ پیؾّبی هذل اسائِ ؿذُ هیاص رولِ تَاًبیی 

ّبی هختلف  ّبی صهیٌِ پلیوشی دس ٍضؼیت ػفتی ثبلیوبًذُ دس وبهپَصیت

ّبی ٍالؼی افت ػفتی ثِ  رْتِ اؿبسُ ًوَد. هىبًیضمرْتِ ٍ چٌذثبسگزاسی ته

ّب تحت ثبسگزاسی خؼتگی دس ًظش  پَصیتػبصی سفتبس ٍالؼی وبههٌظَس ؿجیِ

    ٍ   ّبی  لایِ ثیٌی ؿذُ ثشای چٌذ گشفتِ ؿذُ ٍ ًوَداس افت ػفتی پیؾ

ثبؿذ. ثِ هٌظَس اسصیبثی هذل دس ٍضؼیت تٌؾ  ثیبًگش ایي لبثلیت هذل هی

رْتِ ثب  ته   [  ]لایِ  چٌذهحَسی ًتبیذ آصهبیـبت دسدػتشع سٍی چٌذ

دّذ. دس ًْبیت،  ثیٌی ؿذُ تَػظ هذل هغبثمت هٌبػجی ًـبى هی ًتبیذ پیؾ

ٍ تحت ثبسگزاسی پیي ثب ًتبیذ   [      ]همبیؼِ ًتبیذ ثشای چٌذلایِ 

ّبی  ػبصی سفتبس خؼتگی ػبصُحبكل اص هذل ًـبى اص تَاًبیی هذل دس ؿجیِ

بؿذ. ثب ث ّبی هختلف تٌؾ هیّبی ٍ ًؼجتداسای توشوض تٌؾ دس ٍضؼیت

 ّبی تَرِ ثِ پشاوٌذگی راتی ًتبیذ آصهبیـگبّی تؼت خؼتگی چٌذلایِ

ّب دس  چیٌی وبهپَسیتی، هذل حبضش تَاًؼتِ اػت، دس اوخش ًؼجت ثبسّب ٍ لایِ

 هحذٍدُ پشاوٌذگی ًتبیذ تؼت ثبؿذ. 
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