
 1960-1952ص ص ،2، شماره 9جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 
Mohammadi, B., Vatankhah, M. H., “Fatigue analysis of composite sandwich panel by continuum damage mechanics method with interlayer 

element,” In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 9, No. 2, pp. 1952-1960, 2023. 

 https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.563374.1802 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

همراه با پیوسته    کامپوزیتی به روش مکانیک آسیبساندویچی    یصفحه  یخستگعمر    ارزیابی

 یاهیلاالمان بین 

 2خواهوطن محمد حجت ، *1بیژن محمدی

 ، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت، تهراندانشیار -1

 ، دانشگاه علم و صنعت، تهراندانشجوی دکترا، مهندسی هوافضا -2

 bijan_mohammadi@iust.ac.ir، 16846-13114، صندوق پستی تهران *

    چکیده                           اطلاعات مقاله

 1401/07/21دریافت: 

 1401/09/08پذیرش: 

 ان  واژگ د کلی 

   المان چسبنده

 مکانیک خرابی محیط پیوسته 

  حل اجزای محدود 

 تحلیل خستگی 

 ی ساندویچی  سازه 
   

 

 
 

  توجه   باهای مرکب موردتوجه است.  به گسترش استفاده از مواد مرکب در صنایع مختلف، همواره افزایش دقت در تحلیل خستگی سازه   با توجه 

ها بر حالتاین    یرتأثآید. هرچه  می  به وجودها  خرابی مختلفی هنگام بارگذاری متناوب در این سازه   هایحالت های ساندویچی،  به ساختار سازه 

ارزیابی  یک هنگام  خستگدیگر  نظرتر  دقیق  یعمر  شود  در  پیشگرفته  دقت  میبینی،  افزایش  کمک    در  یابد.ها  به  پژوهش  دو  این   یرزترکیب 

ساندویچی و همچنین ی  های سازه ر متقابل خستگی پوستهتا اث  شده است ارائهافزار آباکوس ابزار جدیدی  در نرم  UMATو    USDFLD  یبرنامه

 ی صفحه ارزیابی خستگی یک  ین ابزار پس از اعتبار سنجی برای  های موجود دیده شود. ابا استفاده از مدل  یکدیگربر  جدایش بین پوسته و هسته  

شده  استفاده  ]490[و  ]40[ چینیلایه با AS4/3501-6ی و پوسته GPa 1و  PaM 05 ،PaG 3های متفاوت با سفتی PVCی ساندویچی با هسته

 زمانهم   صورتبهانرژی    ییه بر پا چسبنده و خستگی پوسته توسط مدلی    ی. در این تحلیل جدایش بین پوسته و هسته به کمک مدل ناحیهاست

-جدایش ناحیه شروع هسته سفتی افزایشنتایج نشان دادند که با  .شده استگرفته در نظر یکدیگربر های خرابی و اثرات حالت شده است استفاده 

رود. همچنین مشاهده شد که خرابی  می  صفحههای آزاد  و هسته به سمت لبهو جدایش بین پوسته  دهد  دیرتر رخ میهسته و پوسته    ی اتصال

در یک    ی چسبنده پارامتر خرابی در ناحیهنرخ رشد  نتایج بیانگر کاهش  حالت جدایش بین پوسته و هسته است.  عمر این سازه    یکننده کنترل

مشخصنقطه رشد  ،  ی  نرخ  رشد  افزایش  نرخ  افزایش  و  هسته  و  پوسته  بین  ترک  هستند.  بارگذاری   طول   در  پوسته   در  خرابی   پارامترسطح 
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According to the structure of sandwich panels, different failure modes occur during periodic loading in these 
structures. When the effect of these modes on each other is considered, the predictions will be more accurate. In this 

research, a new tool presented with the help of the combination of USDFLD and UMAT subroutine in the Abaqus 

software to see the mutual fatigue effect of the face and the delamination between the face and the core using the 
existing models. This tool is used for fatigue analysis of a sandwich beam with a PVC core with different stiffness 

and AS4/3501-6 composite faces with [0]4, [90]4 layup. The delamination between the face and the core is analyzed 

by cohesive zone model and the face fatigue by an energy-based model simultaneously. The results showed that 
with the increase of the core stiffness, the delamination between the face and the core, caused by fatigue, begins 

later and moves towards the free edges of the plate. It was also observed that the failure mode that controls the life 

of this structure is the delamination between the face and the core. The results show the decrease in the growth rate 

of the damage parameter in the cohesive zone for specified element, increase of the crack growth rate and growth 

rate of the damage parameter in the face during loading. 

 مقدمه 1- 

کاربردها  روزها   ن یا   یچی ساندو  یهاسازه قب  ایگسترده  یدر    یهاسازه  لیاز 

  ی ها، عرشههاخچالی  ونقل، مخازن،حمل  یها، سازهییا یدر   یهای، کشتاییهو

پوسته و  اتومب  ی هاپل  م  لیبدنه  قرار  وزن    د ن ر یگیمورداستفاده  حداقل  که 

و   و  یتفس  حداکثرسازه  از  مقاومت  مهمهایژگی و  چن  هاآن  ی  در    ن یاست. 

سازهییکاربردها  بارگذار  یتیکامپوز  یچیساندو   یها،  تحت  که    یغالباً  مکرر 
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بارن شو   یخستگ  اثر   شکست در ممکن است منجر به   مکرر امواج    هاید )مثلاً 

  کی   یبر رو  یموتور  ه ینقل  لیوسا  کی مکرر تراف  هایبار  ای ،  یبدنه کشت  یبر رو

دارند  پل(  یعرشه محدودکنندهقرار  سازه  یها.  در  ی  چی ساندو  یعمر 

را    دهیچیپ  ندیفرا  کی ،  مدتیطولان   ی اچرخه  یبارگذار  طیدر شرا ی  تیکامپوز

برادهندی م  لیتشک تغ  رییتغ  ی.  مواد،  تع  تنش  عیتوز  رییخواص  عمر    نییو 

هرچه    ممکن است رشد کرده و در تعامل باشند.  ب یآس  سازوکار  نی ، چندزهسا

-بینی دقیقبگیرد، پیش   در نظر مدل تحلیل خستگی این تعاملات را بیشتر  

می ارائه  دو  مدل  کند.تری  موجود  خستگی  میدارندمشکلهای  یا  د  نتوان . 

د که این  نی خستگی در پوسته یا هسته یا اتصال این دو را بررسی کنپدیده

نمی   یهاقسمتخستگی در    ریتأثها  مدل را  بر یکدیگر  و نیب مختلف سازه  ند 

ندار  برای هر سازهن دقت مناسبی  ی ساندویچی  د. یا مدلی است که ثوابت آن 

های تجربی زیاد و صرف هزینه و زمان بسیاری دارد. لذا روش یا  دادهنیاز به  

بتواند علاوه بر کاهش هزینه اثر خستگی قسمتمدلی لازم است که  های  ها، 

همچنین   ببیند.  را  یکدیگر  بر  از    یریپذ انعطافمختلف  استفاده  برای  لازم 

 را داشته باشد. شدهارائههای مختلف خستگی مدل

با  ی  چیساندوهای  عملکرد و خستگی سازه  در مورد  [1]  برمن و همکاران

تحت خمش    هسته نقطهفوم  کردهاچهار  تحقیق  تنشی  مدل  از  کرنش  -اند. 

عمر   تخمین  برای  با چی ساندو  ریتموضعی  اولیه    ی  کردهترک    . انداستفاده 

همکاران و  هندسه  [2]  شیدخت  و  نوع  اثر  بررسی  میزان  به  در  اتصال  ی 

  های تجربی پرداختند.ساندویچی تحت خمش به کمک دادهی  بارپذیری سازه

همکاران    [3]  شنوی موردو  سازه  در  خستگی  و  استاتیکی  های  خواص 

نشان  اندکردهفوم مطالعه    یبا هستهساندویچی   تجربی    است داده  . مطالعات 

عامل خرابی   برش در هسته  تکه  ی فوم تحت  با هستهی ساندویچی  رهایدر 

شرایط محیطی هنگام ساخت   یرتأث [4]میرزاپور و همکاران  . بوده استخمش 

سازه بارپذیری  آزمایشبر  کمک  به  را  ساندویچی  بررسی  های  تجربی  های 

برای  هاآزمونهمکاران    و  [5]  شیپ شاوکردند.   با  ی  چی ساندو  ریتی خستگی 

ی اتصال هسته و پوسته انجام  هیدر ناحنرخ رشد ترک    ت یبا محور فوم    هسته

ی  تحت تنش با دامنه  در نمونه اند که نرخ رشد ترک  نتایج نشان داده  اند. داده

افزایش    صورتبهثابت   هارتکندیم   دایپپیوسته  همکاران  .    ریت  [6]  و 

ی  اچهار نقطهفوم را تحت خمش    یآلومینیومی و هسته   با پوستهی  چی ساندو

برای کمانش پوسته و  های خرابی  ی حالتاند. عمدهای را بررسی کردهچرخه 

بودند. هسته  بررسی    و  [7]  یکان   برش  به  فرکانسهمکاران  بارگذاری    اثر 

خستگی  چرخه  خواص  روی  به  پوستهچی ساندو  ریتای  با  کامپوزیتی  ی  ی 

ال  شده تیتقو و    اف یبا  هسته شیشه  پرداخته 1PVCیدو  نتایج    اند. متفاوت 

ای به  های چرخهاست که عمده خرابی تیرها تحت تمام بارگذاری  صورتنیبد 

ایجادشده   ترک  هستهعلت  است.  در  همکاران  داوود  بوده    آزمون   [8]  و 

روی   به  خستگی  و  هسته ی  چیساندو  ریتاستاتیکی  داده  با  انجام  اند.  فوم 

انعطاف تیرهای  که  کردند  خستگپذیرتر  مشاهده  به  عمر  نسبت  بیشتری  ی 

حالتمطالعه  [9]  خبازدارند.    منعطف  ریغتیرهای   روی  و  ای  خرابی  های 

و مدلی نیمه تجربی را برای تخمین    داده است انجام   2FRPهای عمر  منحنی

خستگ است  شنهادیپی  عمر  سوزوکیداده  همکاران  .  برای  ارائه  [10]  و  ای 

نوعبررسی   با    اثر  ساندویچی  تیرهای  خستگی  پارامترهای  روی  بارگذاری 

-به مطالعه  [11]  همکاران و  و  اند. وتوسط الیاف شیشه داده  شده تیتقو پوسته  

و خستگی سازه  ی استاتیکی  با  ی  زنبورلانه  یبا هستههای ساندویچی  رفتار 

و    کامسل  و  [12]  و همکاران   اند. مارتاکوس ی تجربی و تئوری پرداختههاروش

 
1 Polyvinyl Chloride 
2 Fiber-Reinforced Plastic 

ی اتصال پوسته و  هیدر ناحترک    ریتأثهایی برای بررسی  آزمون  [13]  همکاران

  و همکاران   یانگ .  انددادهساندویچی انجام    ی تیرهای عمر خستگهسته روی  

بررسی    [14] استاتبه  ساندویچی  کیرفتار  تیرهای  خستگی  و  پوسته ی    با 

چوبی    شدهتی تقوکامپوزیتی   هسته  و  شیشه  الیاف    شده تیتقو توسط 

 اند.پرداخته

هزینه از  دوری  برای  پژوهش  بودن  این  عدم جامع  و  زمانی  و  مالی  های 

ارائه کرده است    در قالب روش اجزای محدود   ابزاری جامع  تجربی  یهاآزمون

های کامپوزیتی استفاده کرد  های خستگی موجود برای نمونهاز مدل  بتوان که  

و  صورتی که مودهای مختلف خرابی در سازهبه   بر  آن  یرتأثی ساندویچی  ها 

بر روی    تغییر خواص سازه   ریتأثکمتر    ی انهیبا هز و    بگیرد  نظر  دریکدیگر را  

راعمر خستگی   کن   آن  اعمال  ریپذ انعطافهمچنین  و    دبررسی  برای  لازم  ی 

باشد. مدل داشته  را  مختلف  خستگی  در    های  تحلیل  مدل  از  روش  بر  این 

برای تحلیل    شده استارائه  [15]  انرژی که توسط محمدی و همکاران   ی یهپا

  ی ی چسبندهی ساندویچی و از مدل ناحیهی کامپوزیتی سازهخستگی پوسته

همکاران  و  هسته  [16]  تورن  و  پوسته  بین  جدایش  تحلیل  سازهبرای  ی  ی 

زمان از دو  . این ابزار هم شده استاستفادهساندویچی تحت بارگذاری متناوب  

نرم 4UMATو   3USDFLD  ی برنامه  یر ز استفاده میدر  آباکوس  کند. افزار 

ی چسبنده  برای اعمال اثرات خستگی بر مدل ناحیه  USDFLD  یبرنامه  یر ز

پوسته  سازییادهپبرای    UMAT  یبرنامه  یر زو   خستگی  تحلیل  ی  مدل 

را    شده یانب جدید هرچند مزایای   5این الگوریتم   . شده استاستفادهکامپوزیتی  

از   یکی  از  اما  به    ترینیاصلدارد  نیاز  یعنی  محدود  اجزای  حل  معایب 

سازه حل  برای  قوی  و    یبعدسههای  کامپیوترهای  نیست  امان  در  پیچیده  و 

سازه  سازییادهپبرای   خستگی  عمر  تخمین  در  المانآن  با  پیچیده  های  ای 

به    یبعدسه الگوریتم    قوی است.  یها دستگاه  فراهم کردننیاز  این  همچنین 

همچنان از ثوابتی برای تخمین عمر خستگی پوسته و اتصال پوسته و هسته  

 های تجربی دارد.کند که نیاز به دادهاستفاده می

 ی چسبنده ته و ناحیههای تحلیل خستگی پوسمدل -2

تحلیل خستگی مجزا    دو مدلکه در بخش قبل توضیح داده شد، از    طورهمان

تحلیل خستگی سازه برای  ابزار جدیدی  ایجاد  ی ساندویچی کامپوزیتی  برای 

استاستفاده توضیح  شده  ادامه  در  مدل  دو  این  از  هرکدام  روابط  شده  داده. 

 . است
 پوزیتیی کاممدل تحلیل خستگی پوسته -2-1

  های تتفکیک مناسب مودهای خرابی در جه  برای  [15]محمدی و همکاران  

سه متغیر آسیب مجزا در جهات مادی در    ی کامپوزیتییک چندلایه  مختلف

از    یی های نرخ رشد آسیب هر مود برحسب مجموع ترمکه رابطه  اندنظر گرفته 

فرض    3تا    1صورت روابط  انرژی کرنشی که در رشد آسیب آن مود مؤثرند، به

 د:نشومی

(1) 

𝑑𝐷1
𝑑𝑁

= 𝑐1(
∆𝑊1

𝑊1
0 )

𝑚1  

(2) 

𝑑𝐷2
𝑑𝑁

= 𝑐2(
∆𝑊2

𝑊2
0 )

𝑚2  
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(3) 
𝑑𝐷3
𝑑𝑁

= 𝑐2(
∆𝑊3

𝑊3
0 )

𝑚2  
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رابطه این  الیاف،    3و    2و    1  یهاسیاند   ها در  جهات  مربوط  ترتیب  به 

  icو ثوابت  باشند یعمود بر الیاف در داخل صفحه و عمود بر صفحه چندلایه م

 . باشندیثوابت تجربی م imو 

روابط  کرنشی    W∆  ،3  تا  1  در  انرژی  چگالی  چرخه    Wتغییرات  در 

موردنظر است. در نظر گرفتن    یریگبارگذاری خستگی جاری در نقطه انتگرال

اثرات نسبت بار را در مدل وارد    ینوعانرژی کرنشی در این روابط بهتغییرات  

Wiعلاوه عناصر ) . بهکندیم
 .شوندیتعریف م 6 تا 4صورت روابط ( به0

روابط   این  در    TYو    TXدر  لایه  تک  اولیه  کششی  استحکام  ترتیب  به 

و   الیاف  بر  و عمود  الیاف  اولیه تک لایه در    yEو    xEجهت  ترتیب سفتی  به 

 . باشندیجهت الیاف و عمود بر آن م

ترم  نیچنهم تعر  یهامقدار  کرنشی  روابط  شدهفیانرژی   3  تا  1  در 

از روابط    ،3و    2و    1تنش و متغیرهای آسیب در سه جهت    یهابرحسب مؤلفه

 . دیآیبه دست م 9تا  7

 ی چسبنده تحت بارگذاری خستگی مدل ناحیه -2-2

همکاران  نتور شب  [16]  و  برای  خرابی  مدل  بین    یسازهییک  جدایی  رشد 

پ  یاهیلا چرخه  پر  خستگی  بارگذاری  این    شنهادیتحت  مدل  اساس  کردند. 

ارائه برقراری ارتباط میان مکانیک  ی  محققین،  بود که از  یک قانون چسبنده 

منظور تخمین میزان تغییر تدریجی متغیر آسیب در طول  شکست و آسیب به

ژی  برای برقراری این ارتباط از مفهوم انر  کند.خستگی استفاده می  یهاچرخه

 را پیشنهاد دادند.  10 ی کرنشی المان چسبنده استفاده کردند و رابطه

(10 ) 

𝜕𝑑

𝜕𝑁
= {

[(1 − 𝑑)𝜀𝑚
𝑓
+ 𝑑𝜀𝑚

0 ]
2

𝜀𝑚
𝑓
𝜀𝑚
0

×
𝐶

𝐿𝑐𝑧
(
∆𝐺

𝐺𝑐
)
𝑚

𝐺𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐺𝑡ℎ

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝜀𝑚
𝑓   شکست و    یدر نقطهکرنش معادل المان𝜀𝑚

کرنش معادل المان در   0

است.نقطه نرم شوندگی  رابطه  mو    C  ی شروع  ثوابت  برای    یهمان  پاریس 

ترک  المان   𝐺𝑐و    نرخ رشد طول  از طریق   𝐺∆  .باشندمیانرژی شکست  نیز 

 شود.محاسبه می  11 یرابطه

(11 ) 
∆𝐺 =

ℎ0𝑘𝜀𝑚
0

2
[𝜀𝑚

𝑓
−
(𝜀𝑚

𝑓
− 𝜀𝑚)

2

𝜀𝑚
𝑓
− 𝜀𝑚

0
] × (1 − 𝑅2) 

آن   در  موردنظر 𝜀𝑚که  وضعیت  در  المان  معادل  ضخامت   ℎ0و    کرنش 

 نیز نسبت بار است.  R .استالمان 

روابط    mو    Cهای  ثابت کمک  به  مختلط  مودهای  که    13و    12برای 

 شوند.محاسبه می شده استارائه [17] نتوسط بلانکو و همکارا 

(12 ) 𝑙𝑛 𝑐 = 𝑙𝑛 𝑐𝐼 + (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) 𝑙𝑛 𝑐𝑚 + (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
2

𝑙𝑛
𝑐𝐼𝐼
𝑐𝐼𝑐𝑚

 

(13 ) 𝑚 = 𝑚𝐼 +𝑚𝑚 (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) + (𝑚𝐼𝐼 −𝑚𝐼 −𝑚𝑚) (
𝐺𝑠
𝐺𝑇

)
2

 

های  ثابت 𝑚𝐼𝐼و   𝑐𝐼𝐼و     Iی پاریس برای مودهای رابطهثابت 𝑚𝐼و   𝑐𝐼که  

های مادی هستند  نیز ثابت 𝑚𝑚و   𝑐𝑚هستند.    IIی پاریس برای مود  معادله

همچنین نرخ رهایی  این محققین    شوند.که از برازش نتایج تجربی حاصل می

بحران  کل  کرنشی  نیز  انرژی  را  رابطه  دودرجهتابع    صورتبهی   14ی  مطابق 

 فرض نمودند.

(14 ) 𝐺𝑐 = 𝐺𝐼𝐶 + 𝐺𝑚 (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

) + (𝐺𝐼𝐼𝑐 − 𝐺𝐼𝑐 − 𝐺𝑚) (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
2

 

لازم    .آیدمی  به دست  یبیمود ترکضریبی است که از آزمایش    mGکه در آن  

مرتبط   کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  ترکیبی،  مود  حالت  در  که  است  ذکر  به 

خستگیی  آستانه  باحالت ترک  نرخ    صورتبه  معمولاً،  (thG)   رشد  از  تابعی 

خالص،   مودهای  خستگی  ترک  رشد  شروع  به  مربوط  کرنشی  انرژی  رهایی 

نظر   در  معادله  بحرانی،  شدهگرفتهمشابه  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  در    برای 

 .کردند  شنهادیپرا  15 یرابطه [18] و کنان  بنزگاق .شودیمنظر گرفته 

(15 ) 𝐺𝑡ℎ = 𝐺𝐼𝑡ℎ + (𝐺𝐼𝐼𝑡ℎ − 𝐺𝐼𝑡ℎ) (
𝐺𝑆
𝐺𝑇

)
𝜂𝑡ℎ

 

اخیر،  رابطهدر   است  thηی  ت  ثابتی  خستگی  آزمایش  از  شرایط  که  حت 

 د. آیبه دست می یبیمود ترک

، برای  شده استمشخص  10ی  در رابطه 𝐿𝑐𝑧ی چسبنده که با طول ناحیه

رابطه  Iمود کمک  به  رایس خالص  معادله  [16]   ی  تخمین    16ی  طبق  قابل 

 است. 

(16 ) 𝐿𝑐𝑧 =
9𝜋

32

𝐸3𝐺𝑚𝑎𝑥

𝜏0
2  

 اجزای محدود  یسازهیشب 3-

توجه هسته  با  و  پوسته  بین  جدایش  و  پوسته  در  اینکه خستگی  سازه  به  ی 

-برای تحلیل سازه در نرم  1شود، الگوریتمی مطابق شکل  زمان تحلیل می هم

(4) 𝑊1
0 = (1 − 𝐷1)

𝑋𝑇
2

𝐸𝑋
 

(5) 𝑊2
0 = (1 − 𝐷2)

𝑌𝑇
2

𝐸𝑦
 

(6) 
𝑊3

0 = (1 − 𝐷3)
𝑌𝑇
2

𝐸𝑦
 

(7) 

𝑊1 =
𝜎11
2

2𝐸1(1 − 𝐷1)
−

𝜐12𝜎11𝜎22
2𝐸1(1 − 𝐷1)

−
𝜐12𝜎11𝜎33
2𝐸1(1 − 𝐷1)

+
𝜎13
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷3)

+
𝜎12
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷2)
 

 

(8) 

𝑊2 =
𝜎22
2

2𝐸2(1 − 𝐷2)
−

𝜐21𝜎11𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷2)

−
𝜐23𝜎33𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷2)

+
𝜎23
2

2𝐺23√(1 − 𝐷2)(1 − 𝐷3)

+
𝜎12
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷2)
 

 

(9) 

𝑊3 =
𝜎33
2

2𝐸2(1 − 𝐷3)
−

𝜐21𝜎11𝜎33
2𝐸2(1 − 𝐷3)

−
𝜐23𝜎33𝜎22
2𝐸2(1 − 𝐷3)

+
𝜎13
2

2𝐺12√(1 − 𝐷1)(1 − 𝐷3)

+
𝜎23
2

2𝐺23√(1 − 𝐷2)(1 − 𝐷3)
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  .شده استاعمال  UMATو    USDFLD  ی برنامه  ر یز افزار آباکوس توسط دو  

  ر یزی چسبنده و  برای اعمال مدل خستگی در ناحیه  USDFLD  ی برنامه  ر یز

پوسته  UMAT  ی برنامه بر  خستگی  مدل  اعمال  سازه  برای  کامپوزیتی  ی 

شکل    گونههمان  است. در  بارگذاری    1که  از  پله  هر  در  است،  هر  مشخص 

ماده  یریگانتگرال  ی نقطه با  آن  مطابق  برای  که    ر یز است    شدهفی تعرای 

ی چسبنده و پوسته مطابق با  زند و خواص ناحیهمیا  مربوطه را صد  ی برنامه

به خود -کاهش پیدا می  شده است دادهتوضیح    2که در بخش    مدل مربوط 

 کنند.

های  المان  یریگانتگرالبرای نقاط    افزار نرمدر هر مرحله از نمو بارگذاری  

ی بارگذاری در چرخه رسیده باشد، مطابق با  شینهیی ب چسبنده اگر به مرحله

کند. اگر این مقدار از  مقدار تغییرات انرژی کرنشی را محاسبه می  11ی  رابطه

آورده آمده    به دست   15ی  از رابطه  ی خستگی کهمقدار انرژی کرنشی آستانه

مقدار   باشد  بیشتر  آسیب  تغییر  است  طبق  خستگی  متغیر  آن  به  مربوط 

ژی کرنشی چرخه  شود. اگر مقدار تغییرات انر روز میمحاسبه و به  10ی  رابطه

آستانه حد  چرخه  از  در  بیشینه  حد  به  بارگذاری  یا  نشود  بیشتر  ی خستگی 

کند و ثابت  نرسیده باشد، متغیر آسیب خستگی نسبت به نمو قبلی تغییر نمی

رسد  ی خود در چرخه میماند. در هر مرحله که بارگذاری به بیشینهباقی می

  متعاقباًی چسبنده و  ناحیه  کند، خواصو متغیر آسیب خستگی آن تغییر می

ناحیه انرژی کرنشی شکست آن تغییر مینمودار دوخطی  کند.  ی چسبنده و 

ی بارگذاری به مقدار  این فرآیند تا زمانی که انرژی کرنشی بیشینه در چرخه

 کند. انرژی کرنشی شکست ماده برسد ادامه پیدا می

نقاط    از نمو بارگذاری   هر مرحلهدر   های پوسته  المان  یریگانتگرالبرای 

-ی بار در چرخه را کنترل مینهیرسیدن به بیش  افزار نرمبعد از تحلیل تنش،  

کند. اگر به بار بیشینه در چرخه نرسیده باشد، مقدار متغیر آسیب مربوط به  

نمی تغییر  باقی میآن  ثابت  و  به مقدر  ؛  ماندکند  بارگذاری  نمو  زمانی که  اما 

چرخه در  بارگذاری  بیشینه  طبق  میی  آسیب  متغیرهای  تغییر  مقدار  رسد، 

متغیرهای آسیب تغییر    کهیهنگامشود.  روز میمحاسبه و به   3  تا  1ی  هارابطه

پوسته   مکانیکی  خواص  به  افتهیکاهشکنند  میو  تا  روز  فرآیند  این  شوند. 

آن برسد ادامه پیدا    یافتهی کاهشزمانی که مقدار تنش در پوسته به استحکام  

روند    فردمنحصربهویژگی    کند.می زمان خستگی  هم  طوربهکه  این است  این 

ناحیه و  پوسته  چسبنده  در  میرا  ی  میو    کندتحلیل  اثرات  باعث  که  شود 

بر   ناحیه  و خستگی  روی تنشخستگی در پوسته و کاهش خواص آن  ی  در 

   چسبنده و بالعکس دیده شود.
 ی چسبندهی ناحیهبرنامه  ریزاعتبار سنجی  -3-1

داده  از  عددی  نتایج  اعتبارسنجی  همکاران برای  و  آسپ  تجربی    [19]  های 

استاستفاده کربن/اپوکس   .شده  با  شده    شیپ  HTA/6376Cی  نمونه  آغشته 

  است [  s4(±5/0//120(]  صورتبه  چینیلایه.  شده استساخته  Hexcelتوسط  

  های چسبنده( محل استفاده از المان)  ه یاولترک  که در آن علامت // به صفحه 

 1.55  یبا دو بازو  متر،یلیم  20عرض    متر،ی لیم  150اشاره دارد. طول نمونه  

اول  تریمیلیم ترک  طول  جدول    اده م  خواص  .است  متریلیم  35  ه یو    1در 

اجزا  است.  شدهدادهنشان   مدل  بازوها  یدر  گشتاورها  یمحدود،  با    ینمونه 

  کرنشی برای مود   یانرژ  ی( تا نرخ رهاساز2  )شکل  شوندیم  یمخالف بارگذار

I  ا  کرنشی ب  ی انرژ  ینرخ آزادساز  .دیکه مستقل از طول ترک است به دست آ

 مرتبط است:  17 یرابطه صورت به شده اعمال گشتاور

(17 ) 𝐺𝐼 =
𝑀2

𝑏𝐸𝐼
 

 

 
Fig. 1 Fatigue analysis algorithm 

 ی ساندویچی الگوریتم تحلیل خستگی سازه  1شکل 

محدود    مدلدر   صفحه   هایالماناز  اجزای    ی برا  ایگره  4  ایکرنش 

-. برای شبیهاست شده استفاده ی چسبنده(ی بالا و پایین ناحیه)پوسته  بازوها

شده  استفادهای نیز  گره  4ی  های چسبندهالمانی چسبنده نیز از  سازی ناحیه

 .  است

شبیه در  که  پاریس  قانون  عددی  پارامترهای  طریق  است    ازیموردن سازی  از 

داده به  خطی  منحنی  تجربی  برازش  استدستبه  [19]های  خواص    آمده  و 

:  شده استاعمالبار در دو مرحله   .شده استگزارش  1خستگی ماده در جدول 

شود. فرض  یختم م  شدهاعمالاست و به حداکثر بار    کیشبه استاتمرحله اول  

  ی دهد. در مرحلهینم  مرحله رخ   ن یدر ا  یخستگ  ب یآس  چ یاست که ه  نی بر ا

 . شده استاعمالهای بارگذاری خستگی چرخهبعد، 

 
Figure  2 Loading pattern for modeI Specimen for cohesive zone 
subroutine validation [16] 

بارگذاری مود  2شکل   زیربرنامه  بر روی نمونه   I  مدل  اعتبار سنجی  ناحیهبرای  ی ی 

  [16] چسبنده 

 

 



 خواه بیژن محمدی و محمدحجت وطن                                        ی ا ه ی ل ساندویچی کامپوزیتی به روش مکانیک آسیب پیوسته همراه با المان بین    ی صفحه ی  خستگ عمر    ارزیابی   

1956 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 HTA/6376C [19,20 ]و خستگی کامپوزیت  خواص استاتیکی 1 جدول

Table  1 Static and fatigue properties of HTA/6376C [19,20] 

 خواص مقدار

𝟏𝟎𝟒(MPa) K 

30 (MPa) 𝜏𝑛
0  

30 (MPa) 𝜏𝑠
0  

0.26 (N/mm) 𝐺𝐼𝑐  

1.002 (N/mm) 𝐺𝐼𝐼𝑐  

2.737 𝜂
𝑡ℎ

  

0.00308 (mm/cycles) 𝐶𝐼  

0.1495 (mm/cycles) 𝐶𝐼𝐼  

458087.2 (mm/cycle) 𝐶𝑚  

0.005 (mm)   CZ thickness 

0.06 (N/mm) 𝐺𝐼𝑡ℎ  

0.1 (N/mm) 𝐺𝐼𝐼𝑡ℎ  

5.4 𝑚𝐼  

4.5 𝑚𝐼𝐼  

4.94 𝑚𝑚  

 

از شبدستبه  جی نتا داده  هایسازهیآمده  نشان    3در شکل    یتجرب   یهاو 

هر    ی پیاده شدهی چسبندهناحیهمشاهده کرد که مدل    توانی. ماندشدهداده

ناح م  یرشد ترک خستگ  هیسه  جا II  ی. در منطقهکندیرا محاسبه  که    یی، 

پار  قانون  از  ترک  رشد  مشاهده  یم  یرویپ  س ینرخ  ت  شود یمکند،    طابق که 

نرخ    Iاست. در منطقه    آمده دستبه  یتجرب  ی هادادهو    هاینیب شیپ  نی ب   ی خوب 

و  است    زیناچ  نرمال شده   یانرژ  ی کوچک نرخ آزادساز  ریمقاد   ی رشد ترک برا

داده  یعدد  یهاداده روند  تفاوت  کنندیم  یرویپ  یتجرب  ی هااز    یداریمعن. 

  ل یاز دلا  یکیشود.  یمشاهده م  III  یدر منطقه   یو تجرب   یعدد  یهاداده  نیب 

ا   نیا منطقه  نیتفاوت  در  موجود  ترک  رشد  نرخ  که  بالا    اری بس  III  یاست 

منطقه   نی ا  یچرخه براپر  ی جابه  کم چرخه ی مدل خستگ کی  ن، یبنابرا ؛ است

است.  مناسب مدل  ن یباوجودا ،  حالنی بااتر  نرخیم  تفاوت،  ترک    تواند  رشد 

 . کند ینیب شیپرا  III یمنطقه

 خستگی پوسته  یبرنامه ریزسنجی  اعتبار  -3-2

سنجی   صحت  چندلایهشدهنوشته  UMAT  ی برنامه  ر یز برای  یک  ی  ، 

با   جنس  ]160]  چینیلایهکامپوزیتی  از   ،6-AS4/3501    در آن  خواص  که 

با طول    مشاهدهقابل  2جدول   برای این اعتبار سنجی چندلایه   101.6است. 

mm  ،  25.4عرض mm    ضخامت تحت  لایه(    16)برای    mm 2.336و 

  شده یسازهیشبافزار آباکوس  در نرم  0.1بار    با نسبتکشش  -بارگذاری کشش

 [15]  با نتایج مرجع   شده نوشته  یبرنامه  ریز نتایج حاصل از حل توسط    .است

شکل   در  و  استگزارش  4مقایسه  مقایسهشده  درستی  .  از  نشان  نتایج  ی 

  4دارد. مقدار خطاهایی که در شکل  شده نوشته UMATی برنامه ر یز عملکرد 

به علت تفاوت در نحوه مشاهده می سازی آن  ی مدل و شبیهسازادهیپی  شود 

مرجع   و  پژوهش  این  خستگی    [15]در  مدل  به  مربوط  ثوابت  است. 

 . شده است گزارش  2در جدول   AS4/3501-6ی برای ماده  شدهدهاستفا

 

 
 Figure 3 Validation of USDFLD subroutine for mode I loading 

 Iتحت بارگذاری مود USDFLD یبرنامه ریزاعتبارسنجی  3شکل 

 

 AS4/3501-6 [15]خواص استاتیکی و خستگی کامپوزیت  2 جدول

Table  2 Static and fatigue properties of AS4/3501-6 [15] 

 خواص مقدار

147 (GPa) 𝐸𝑥𝑥  

 9 (GPa) 𝐸𝑦𝑦 = 𝐸𝑧𝑧  

5 (GPa) 𝐺𝑥𝑦 = 𝐺𝑥𝑧  

3 (GPa) 𝐺𝑦𝑧  

0.3 𝜐𝑥𝑦 = 𝜐𝑥𝑧  

0.42 𝜐𝑦𝑧  

2004 (MPa) 𝑋𝑡  

1197 (MPa) 𝑋𝑐  

53 (MPa) 𝑌𝑡 = 𝑍𝑡  

204 (MPa) 𝑌𝑐 = 𝑍𝑐  

137 (MPa) 𝑆𝑥𝑦 = 𝑆𝑥𝑧  

42 (MPa) 𝑆𝑦𝑧  

6.62 𝑚1  

5.85 𝑚2  

1.36× 𝟏𝟎−𝟓 𝑐1  

7.74× 𝟏𝟎−𝟒 𝑐2  

 

 
Figure 4 Validation of UMAT subroutine for tension-tension load and 

0.1 load ratios 

کشش در راستای الیاف  -تحت بار کشش UMAT یبرنامه یرز اعتبار سنجی  4شکل 
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 ساندویچی کامپوزیتی یصفحه یسازه یشب -3-3

و اجزای    شده استدادهالگوریتم آن نشان    1با استفاده از ابزاری که در شکل  

اند، تیری ساندویچی تحت ارزیابی خرابی  آن در بخش قبل اعتبارسنجی شده

 3.01 ضخامت   با mm 30و عرض  mm 60. این سازه به طول قرارگرفته است

mm    آباکوسنرمدر شکل    گونه همان  افزار  در  است    5که  مشخص 

از  است  شده یسازهیشب متشکل  ضخامت  این  زاویه  لایه  8.  و    درجه   0ی  با 

هسته هریک به    دو طرفی  و نواحی چسبنده  0.125mm  به ضخامت   هریک 

 است.   2mmای به ضخامت و هسته 0.005mmضخامت 

 
Fig. 5 Sandwich panel model in abaqus for loading1  

  ی بارگذاری ساندویچی کامپوزیتی برای  مدل هندسی و بارگذاری صفحه  5شکل  
1 

 

Fig. 6 Sandwich model in abaqus   for loading2 

ی ساندویچی کامپوزیتی برای بارگذاری  صفحه  مدل هندسی و بارگذاری  6شکل  
2 

فشاری  پوسته بار  تحت  هسته  بالایی  پوسته  40MPaی  آن  و  زیرین  ی 

ای با  چرخه  صورتبهاین بارگذاری    .قرارگرفته است  40MPa  یبارکششتحت  

 ی اعمال شرایط مرزی، ار. همچنین بشده استاعمالبه سازه  0.1نسبت بار 

شکل    گونههمان در  استقابل  5که  انتهای  مشاهده  سه    صفحه،  راستای  در 

مختصات   استبستهجهت  نحوه  .شده  بررسی  برای  ترک  همچنین  رشد  ی 

 است. شده واقع ی موردبررس 6بارگذاری مطابق با شکل 

این   المان  ی سازهیشبدر  پوسته،    C3D8های  از  برای    C3D8Rبرای 

 . شده استاستفادهی چسبنده برای ناحیه COH3D8هسته و 

کامپوزیت  پوسته جنس  از  سازه  گرفتهدر    AS4/3501-6ی  شده  نظر 

جدول    است  در  آن  خستگی  و  استاتیکی  خواص  استگزارش  2که    .شده 

ناحیه با جدول  خواص خستگی و استاتیکی  شده  فرض    1ی چسبنده مطابق 

میاست فرض  این  هرچند  اما  .  باشد  اشتباه  توجهتواند  خواص  به    با  اینکه 

ابزار   از  استفاده  و همچنین هدف  نیست  آن در دسترس  و    جادشده یا صحیح 

  رغمیعل،  ستا حساسیت سنجی سازه نسبت به تغییر سفتی هسته    نیهمچن

باشند اما برای  عددی دارای خطا می   ازلحاظ های حاصل از تحلیل  پاسخ  اینکه

ابزار    د یتائ  روند    جادشده یا کارکرد  سازه    ریتأثو  خرابی  بر  هسته  سفتی 

با    اعتمادقابل هسته  سازه،  خرابی  بر  هسته  سفتی  اثر  بررسی  برای  هستند. 

سفتی  0.3 1پوآسون ضریب   ارزیابی    GPa3  و  50MPa  ،GPa1های  و  مورد 

 .شده استواقع

 نتایج  4-

تحت   سازه  خرابی  بر  هسته  سفتی  سنجی  حساسیت  برای  ابتدا  در 

در بخش   شدهانیب خواص هسته مطابق با مقدارهای    ریبا تغبارگذاری متناوب،  

تحلیل ترکهای خستگی  قبل،    UMATو    USDFLDی  برنامه  ر یزدو    ب یبا 

شکل  شده انجام در  تحلیل  این  نتایج  استقابل  7  است.  نتایج  مشاهده   .

از مرکز محل اعمال   mm 16ی ای به فاصلهبرای نقطه  7در شکل  شده گزارش

  ی ساندویچی ی بالایی سازهبر روی صفحه  ی چسبندهشرایط مرزی در ناحیه

از محل  اندشدهگزارش کافی  مقدار  به  که  است  این  نقطه  این  انتخاب  دلیل   .

و   مرزی  شرایط  نقاط  رات یتأثاعمال  از  همچنین  و  است  دور  که  آن  است  ی 

 .است  دهیرسی خرابی کامل زودتر به مرحله

هسته  7شکل    در که    گونههمان سفتی  میزان  هرچه  است  ی  مشخص 

لایه  افتهیکاهشسازه   در  خستگی  از  ناشی  خرابی  چسبنده  است  تر  زودی 

استشروع که  .  شده  است  آن  روند  این  توجهعلت  نوع    با  از  سازه  اینکه  به 

برای   مرزی  شرایط  و  بارگذاری  و  است  سهمعین  و    هر  است  یکسان  تحلیل 

فاصله مرزی  شرایط  اعمال  محل  از  انتخابی  المان  کافی  همچنین  با    دارد،ی 

کاهش   مشخص  المان  در  معادل  کرنش  مقدار  هسته  سفتی  .  ابدییمافزایش 

کرنشی  ی  بیشینه  جه یدرنت انرژی  رهاسازی  ناحیه  افته ی هشکانرخ  ی  و 

آستانه کرنشی  انرژی  رهاسازی  نرخ  به  دیرتر  میچسبنده  و  ی خستگی  رسد 

 دهد.ی خستگی دیرتر در آن رخ میشروع پدیده

سفتی    افزایشاست با    مشاهدهقابل  10و    9،  8های  که از شکل  گونههمان

ناحیه  ،هسته در  خستگی  از  ناشی  در  خرابی  گسترش  حالت  از  چسبنده  ی 

لبهمرکز   در  گسترش  به  تغییر  اتصال  اتصال  استهای  هسته  . کرده    هرچه 

باعث می باشد  داشته  بیشتری  ناحیهشود که کرنشسفتی  ی  های عرضی در 

شود.  لبه کمتر  صفحه  آزاد  هسته  های  قسمت  در  عرضی  کرنش  کاهش  این 

شود که این عامل سبب  کرنش بین هسته و پوسته می  فباعث افزایش اختلا

 شود. شدن خرابی ناشی از خستگی در این ناحیه میبیشتر 

شکل   لایهمقایسه  11در  در  خستگی  خرابی  رشد  روند  از  و  ای  چسبنده  ی 

با  ای که زودتر دچار خرابی شده است( برای پوسته  ی بحرانی پوسته )لایهلایه

استگزارش  درجه  ]490]  چینیلایه لایهشده  در  خرابی  پارامتر  چون  ی  . 

ی عمر خستگی در این  کنندهکنترلکمتر است، حالت    1e-8از    بحرانی پوسته 

و   پوسته  بین  جدایش  قبل،  بخش  در  ذکرشده  بارگذاری  و  خواص  با  سازه 

بررسی خرابی در  است  این  بر  علتی  این  است.  از خستگی،  هسته  ناشی  های 

بیشتر  لایه چسبنده  برای    موردتوجه ی  دلیل  همین  به  است.  قرارگرفته 

محور عمودی نسبت   11ی نرخ رشد پارامتر خرابی در شکل همشاهده و مقایس

از  نهیشیب به   بعد  خرابی  پارامتر  در    100000ی  بحران چرخه    بعد یب ی  المان 

چرخه   .است  شده تعداد  برای  نتایج  یکسان  این  مشاهده  قابل.  اندشدهثبتی 

ابتدا در ناحیه  است  . همچنین سرعت  بوده استی چسبنده  که شروع خرابی 

از    جی تدربهی چسبنده بیشتر و  رشد پارامتر خرابی خستگی در ابتدا در ناحیه

المان بحرانی    شده استسرعت رشد آن کم   و سرعت رشد پارامتر خرابی در 

است.  صورتبهپوسته   المان    صعودی  در  خرابی  رشد  سرعت  کاهش  علت 

 
1 Poisson’s ratio 
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ی چسبنده  کاهش مساحت زیر مدل دوخطی ناحیه  ی چسبندهبحرانی ناحیه

خستگی  ب  پیشروی  چرخهاستا  تعداد  هرچه  پارامتر  .  مقدار  و  بارگذاری  ی 

کند مساحت زیر مدل دوخطی  ی چسبنده رشد میخرابی خستگی در ناحیه

اما در  ؛  یابدنرخ آزادسازی انرژی کرنشی کاهش می   متعاقباًی چسبنده و  ناحیه

باربپوسته میزان  خستگی  بارگذاری  از  ناشی  خرابی  شروع  با  سازه  رداری  ی 

در  پوسته کم می میزان کرنش  بارگذاری  بودن  بار کنترل  به علت  و  هر  شود 

 کند.افزایش پیدا می چرخه 

 

 
Fig. 7 Compare fatigue damage variable growth in cohesive zone 
with different core stiffness for upper interface & R=0.1 

های  ی چسبنده با هستهدر ناحیه  خستگی  خرابیی رشد پارامتر  مقایسه  7شکل  

 0.1و نسبت بار   برای سطح اتصال بالایی مختلف

 
Fig. 8 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 

sandwich panel after 70000 cycles for upper interface & core 

stiffness = 20MPa 
خرابی توزیع    8شکل   ناحیه  خستگی  پارامتر  چسبنده در  اتصال    ی  سطح  برای 

 20MPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یصفحه بالایی

 
Fig. 9 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 
sandwich panel after 70000 cycles for upper interface & core 

stiffness = 50MPa 
خرابی    9شکل   پارامتر  ناحیهخستگی  توزیع  چسبنده در  اتصال    ی  سطح  برای 

 50MPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یصفحه بالایی

 
Fig. 10 Fatigue damage variable distribution in cohesive zone of 
sandwich panel for upper interface after 70000 cycles & core 

stiffness = 1GPa 
خرابی    10شکل   پارامتر  ناحیهخستگی  توزیع  اتصال    ی چسبندهدر  برای سطح 

 1GPaای به سفتی چرخه با هسته 70000ساندویچی بعد از  یبالایی صفحه

رابطه  حالت    9و    8،  7های  طبق  در  کرنش  افزایش  کنترلبا  مقدار    بار 

∆𝑊   سرعت    6و    5،  4های  طبق رابطه  متعاقباًو    ابد ییم  شیافزا   چرخه  هردر

 .کندیم دایپرشد خرابی با افزایش تعداد چرخه افزایش 

در   باربرداری  فرآیند  در طول  پارامتر خرابی  بودن  چرخه ثابت  علت    هر 

 شود. های ریزی است که در نمودارهای رشد پارامتر خستگی مشاهده میپله

ی رشد پارامتر خرابی  ی سرعت و نحوهمقایسه  11هدف از گزارش شکل  

 ی چسبنده و پوسته است. های بحرانی ناحیهناشی از خستگی در المان

بوده  شدهمطرحج  نتای  خاص  المان  یک  به  مربوط  اینجا  به  برای    تا  است. 

ی بین پوسته و هسته باید خرابی  ی رشد ترک در ناحیهو درک نحوه  مشاهده

ناحیه کل  نمیدر  المان  یک  در  نتایج  و  شود  بررسی  اتصال  درک  ی  تواند 

نحوه از  سطح  درستی  رشد  دلیل  همین  به  بدهد.  را  سطح  در  ترک  رشد  ی 

و نتایج آن در شکل    شده استواقع  یموردبررس ک برای بارگذاری نوع دوم  تر

شکل    گونه همان  است.   مشاهدهقابل  12 در  هرچند    12که  است،  مشخص 

مطابق نتایج قسمت قبل سرعت رشد پارامتر خرابی خستگی در یک المان با  

بارگذاری  افزایش تعداد چرخه با افزایش    ،است  افتهی کاهشی  اما سطح ترک 

کند و همچنین سرعت رشد سطح ترک بعد  ی بارگذاری رشد میتعداد چرخه

  گهانی افزایش زیادی پیدا دفعی و نا   صورتبهدرصد سطح اتصال    80از خرابی  

از خستگی  می ناشی  پارامتر خرابی  بحرانی  به ذکر است که مقدار  کند. لازم 

 . شده استگرفتهدر نظر  0.35ی چسبنده های ناحیهبرای المان

 
Fig. 11 Compare fatigue damage variable growth in critical element 

of cohesive zone with critical element of face 
خرابیمقایسه  11شکل   پارامتر  رشد  المان  خستگی  ی  ناحیهدر  بحرانی  ی  های 

 ی ساندویچیی سازه چسبنده و پوسته
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Fig. 12 Growth crack area in interface 

 ی اتصال پوسته و هسته رشد سطح ترک در ناحیه 12شکل 

 ی ریگ جهینت -5

بوده   محدود  اجزای  حل  برای  جدیدی  ابزار  ایجاد  پژوهش  این  اصلی  هدف 

  زمان هم  صورتبهحل اجزای محدود بتواند  برای اولین بار  است. به صورتی که  

خستگی در پوسته و جدایش بین پوسته و هسته را مشاهده کند و همچنین  

این پژوهش    باشد.های مختلف را داشته  لازم برای اعمال مدل  یریپذ انعطاف

مدل ترکیب  مکانیک  با  و  جنس  با  متناسب  خستگی  تحلیل  مختلف  های 

باعث شده است که    خرابی مختص هر بخش از سازه و ارائه الگوریتمی جدید

تنش و خستگی در   آن در  مکانیکی  و کاهش خواص  پوسته  اثر خستگی در 

 شود.  و بالعکس دیده  ی چسبنده(ناحیههسته ) ی اتصال پوسته و ناحیه

توجه  نتایج    با  برای صفحه  در قسمت   شده گزارشبه  ی  چی ساندو  ی قبل، 

تحت   خمشکامپوزیتی  بار  بار  نسبت  با  متناوب  و    0.1ی  خستگی  خواص  و 

 توان دریافت که:می شده انیب استاتیکی 

ساندویچی  سازه • بارگذاری  ی  برابر  در  مناسبی  عملکرد  یادشده 

ندارد پوسته متناوب  اینکه  از  قبل  باربرداری    . چون  ظرفیت  تمام 

بارگذاری متناوب را استفاده کند سازه دچار جدایش در   خود در 

 شود. ی اتصال پوسته و هسته میناحیه

خرابی   • هسته  سفتی  افزایش  خستگی  با  از  ناحیهناشی  ی  در 

تر شروع  دیر  بحرانی و دور از شرایط مرزی  یبرای نقطهچسبنده  

شروع خرابی ناشی از خستگی  اما سرعت رشد آن بعد از    ؛شودمی

 تر است. های نرمبیشتر از سازه با هسته

افزایش  • از هسته    با  پوسته  به سسفتی هسته جدایش  مت  بیشتر 

 شود.مرکز اتصال پوسته و هسته دور میرود و از های آزاد میلبه

سازه   یکنندهکنترلحالت    • متناوب    عمر  بارگذاری  جدایش  در 

 بین پوسته و هسته است.

چرخهبا   • تعداد  خرابیافزایش  رشد  بارگذاری سرعت    خستگی   ی 

ی اتصال پوسته و هسته کاهش  در ناحیهبرای یک المان مشخص  

می رشد  پیدا  سرعت  پوسته  در  و  خستگی  کند  از  ناشی  خرابی 

می پوسته بیشتر  بحرانی  نقاط  در  واماندگی  همچنین  برای    شود. 

پوسته با  می  صورتبه  [490]  چینیلایهبا  ای  سازه  رخ  -ناگهانی 

 دهد.

چرخه • تعداد  افزایش  در  با  ترک  سطح  مساحت  بارگذاری،  ی 

ی اتصال پوسته و هسته و همچنین سرعت رشد آن افزایش  هی ناح

 . ابدییم
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