
 22 -13ص  ، ص44، خرداد 1، شماره 2جلد 

                                                                                                                                       
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     ترای ارجاع تٍ ایه مقالٍ از عثارت زیر استفادٌ وماییذ:  

Mohammadi, B. Fazlali, B. and madoliat, R., “Fatigue life prediction of symmetric cross ply laminated composite using a developed continuum damage mechanics based 

model” Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 2, No. 1, pp. 13-22, 2015. 

 علمی پژوهشی نشریه 

 کامپوزیـت علوم و فناوری

http://jstc.iust.ac.ir 

  

کامپًزیتی تا تًسعٍ مذلی در چارچًب  ی متعامذ متقارنَا لایٍ تیىی عمر خستگی چىذ پیش

  َای پیًستٍ مکاویک خراتی محیط

 3، رضا معذيلیت2، تاتک فضلعلی*1تیژن محمذی

 اػتادیاس، ٟٔٙذػی ٔىا٘یه، دا٘ـٍاٜ ػّٓ ٚ كٙؼت، تٟشاٖ -1

 دا٘ـدٛی واسؿٙاػی اسؿذ، ٟٔٙذػی ٔىا٘یه، دا٘ـٍاٜ ػّٓ ٚ كٙؼت، تٟشاٖ-2 

 دا٘ـیاس، ٟٔٙذػی ٔىا٘یه، دا٘ـٍاٜ ػّٓ ٚ كٙؼت، تٟشاٖ-3

 bijan_mohammadi@iust.ac.ir ،13114-16846پؼتی  ، كٙذٚقتٟشاٖ *

 

 اطلاعات مقالٍ 

 93 اػفٙذ دسیافت:

 94 اسدیثٟـت پزیشؽ:

 

 :انياژگ ذکلی

 خؼتٍی 

ٞای پیٛػتٝ  ٔحیظ خشاتیٔىا٘یه 

 اِیاف 

 سصیٗ

 

  چکیذٌ

ٞا تش یىذیٍش، ٘ؼثت تٝ فّضات داسای پیچیذٌی  ٞای ٔختّف آػیة ٚ تفاٚت دس سؿذ ٚ تأثیش ایٗ ٔىا٘یضْ ٔىا٘یضْٚخٛد  دِیُ ٞا تٝ وأپٛصیت

 ٔتماسٖ ٞای ٔتؼأذ لایٝچٙذپیؾ تیٙی ػٕش  تشایٞای پیٛػتٝ  دس ایٗ تحمیك یه ٔذَ ٔثتٙی تش ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ تاؿذ. تیـتشی ٔی

ٔایىشٚٔىا٘یىی تشحؼة ثٛاتت الاػتیه اِیاف ٚ  سٚؽاػت. ثٛاتت الاػتیه ٔادٜ تش پایٝ  وأپٛصیتی تحت تاسٌزاسی خؼتٍی اسائٝ ؿذٜ

ٞای پیٛػتٝ دٚ ٔتغیش آػیة اِیاف ٚ سصیٗ ٔؼشفی ؿذٜ تٝ تشسػی  آیٙذ. دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تش پایٝ ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ دػت ٔیٝ سصیٗ ت

تیٙی ػفتی تالیٕا٘ذٜ ٚ ػٕش  چیٙی لادس تٝ پیؾ ئٝ ؿذٜ ٔؼتمُ اص لایٕٝٞیٗ دِیُ ٔذَ اسا پشداص٘ذ، تٝ افت ػفتی دس ػغح یه لایٝ ٔی

ٞای  ٞای ٔختّف تٙؾ خٛاٞذ تٛد. ثٛاتت ٔادی ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص تؼت ٞا ٚ ٘ؼثت ٞای ٔتؼأذ وأپٛصیتی تحت ٚضؼیت چٙذلایٝ

ؿذٜ تٛػظ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تا ٘تایح حاكُ اص  تیٙی تاؿذ. ٕ٘ٛداس افت ػفتی پیؾلاتُ تؼییٗ ٔی  لایٝ وـؾ سٚی ته-خؼتٍی وـؾ

چٙذلایٝ  سٚیٞا ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اػتثاس ػٙدی ٔذَ تش پایٝ آصٔایـات ٔٛخٛد  لایٝ ٔٛخٛد دس ٔشاخغ سٚی ته ٞای آصٔایؾ

 ٞؼتٙذ.دلت ٔٙاػثی  داسای ؿذٜ كٛست ٌشفتٝ وٝ ٘تایح حاكُٔتؼأذ 
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Abstract 

Composite materials behavior is complicated more than metallic material because of different mechanisms 

of damage, damage growth rate and effect of them in each other. In this paper, a continuum damage 

mechanic based model is proposed to predict the fatigue life of symmetric cross ply laminated composites 

under fatigue loading. According to fiber and matrix elastic properties, Elastic material constants of lamina 

are defined base on micromechanical approach. Two damage variable of matrix and fiber direction are 

considered to explain stiffness degradation on the scale of the plies, which thus makes it possible to use in 

any stacking sequences of cross ply laminated composites. Also, it is capable to predicted fatigue life and 

residual stiffness of laminates under different states of stress and stress ratio. The available tension-tension 

fatigue tests on 0◦ and 90◦ unidirectional laminates are used to identify material parameters of damage 

evolution equations in matrix and fiber direction. Finally, the stiffness degradation and final failure cycle of 

laminates during the fatigue loading on unidirectional plies and cross-ply layups are compared with 

available experiments. The obtained results are show a good agreement with the experiments. 

. 

 مقذمٍ -1

ٞای صٔیٙٝ پّیٕشی تٝ دِیُ داسا تٛدٖ اػتحىاْ ٚ ٔماٚٔت تالا،  وأپٛصیت

چٍاِی پاییٗ، ٔماٚٔت دس تشاتش ػٛأُ ٔحیغی ٚ خٛسدٌی واستشدٞای 

سٚصافضٚ٘ی دس كٙایغ ٔختّف اص لثیُ كٙایغ ٞٛافضا، كٙایغ خٛدسٚ، كٙایغ 

اسی دسیایی ٚ كٙایغ ػاختٕاٖ یافتٝ اػت. اػتفادٜ اص ایٗ ٔٛاد تحت تاسٌز

ٔتٙاٚب، ٔغاِؼٝ خؼتٍی ٚ تخٕیٗ ػٕش ٔفیذ تشای ایٗ ٔٛاد سا تٝ ػٙٛاٖ یىی 
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وٙذ. تا ٚخٛد ٔغاِؼات تؼیاس  اص ٔلاحظات تحشا٘ی عشاحی ایٗ ٔٛاد ٔغشح ٔی

تیٙی خأغ سفتاس خؼتٍی ایٗ ٔٛاد اص  ٌؼتشدٜ ا٘داْ ٌشفتٝ، ٕٞچٙاٖ پیؾ

 ؿذ.تا ٔٛضٛػات ٔٛسد ٔغاِؼٝ پظٚٞـٍشاٖ ایٗ ؿاخٝ اص ػّٓ ٔی

تٛاٖ تٝ ػٝ  ٞایی وٝ تا وٖٙٛ تٛػظ ٔحممیٗ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت سا ٔی ٔذَ

 [:1دػتٝ وّی صیش تمؼیٓ ٕ٘ٛد]

 َ1ٞای ػٕش خؼتٍی ٔذ 

 َ2ٞای پذیذٜ ؿٙاختی ٔذ 

 َ3سٚ٘ذٜ ٞای تخشیة پیؾ ٔذ 

، ٔذَ S-Nٞای ٔؼشٚف  یىی اص اِٚیٗ ٔؼیاسٞای خؼتٍی تش پایٝ ٔٙحٙی

[ اػت. ایـاٖ ٔذٞای خشاتی اِیاف ٚ سصیٗ ساتا ػٝ ٔٙحٙی 2ٞـیٗ ٚ سٚتٓ ]

S-N ٞای  ٞای ؿیـٝ/اپٛوؼی دس خٟت ٞایی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ا٘داْ آصٔایؾ

ٔحٛسی ٔتٙاٚب، ٔـخق وشد٘ذ. دس حمیمت ایٗ  ٔختّف ٚ تحت تاسٌزاسی ته

خٟت تشلشاسی  ؿذٜخٟتٝ ٚ تا لیٛدی اضافٝٞای ته ٔؼیاس تٟٙا تشای چٙذلایٝ

تاؿذ. دس ٕٞیٗ  تٕایض تیٗ دٚ ٔٛد تخشیة حیٗ ٚأا٘ذٌی خؼتٍی، ٔؼتثش ٔی

[ ٘یض چٍاِی ا٘شطی وش٘ـی سا تا فشم تٙؾ الاػتیه 3وادی ]-ساػتا اِیٗ ٚ اَ

 ای ٔحاػثٝ ٚ تٝ ػٙٛاٖ ٔؼیاس تخشیة خؼتٍی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داد٘ذ.  كفحٝ

سا تشپایٝ ٔؼیاس تخشیة  [ یه ٔؼیاس ؿىؼت ٔاوشٚػىٛپی4لاٚس٘غ ٞٛ ]

ٞا تلٛست تاتؼی اص ػٕش خؼتٍی ٚ  ٞٛ اسائٝ وشد وٝ دس آٖ تیـیٙٝ تٙؾ-تؼای

[ تا تٛػؼٝ یه ٔذَ 5ؿٛ٘ذ. فاٚص ٚ اِیٗ ] تؼییٗ ٔیS-Nٞای  ٔتٙاظش تا ٔٙحٙی

ٔٙظٛس ٔحاػثٝ آػیة، یه ساتغٝ ٘یٕٝ ٍِاسیتٕی تیٗ تٙؾ ٔاوشٚػىٛپی ٚ تٝ

اص اِیاف  S-Nوشد٘ذ. آٟ٘ا تا داؿتٗ یه ٔٙحٙی  ٞا تشلشاس اػٕاِی ٚ تؼذاد ػیىُ

 تیٙی ػٕش دس صٚایای دِخٛاٜ تٛد٘ذ. دس یه خٟت لادس تٝ پیؾ

ٞٛ تشای تاسٌزاسی -[ تا تٟیٙٝ وشدٖ ٔؼیاس تخشیة تؼای6،7خیٗ ٚ ِی ]

-ای ٔذِی تا ٘اْ ٔؼیاس تٛػؼٝ یافتٝ تخشیة تؼای چٙذٔحٛسی ٚ تٙؾ كفحٝ

ٕٞؼاٍ٘شد  ٞای ٔتؼأذ ٚ ؿثٝ ای چٙذ لایٝٞٛ پیـٟٙاد وشد٘ذ. ایٗ ٔؼیاس تش

 تٛد.   [   ]ٞای  لایٝ وشتٗ/په ٔؼتثش تٛدٜ أا داسای خغاٞای تضسي دس چٙذ

ٞا تا ٔذَ وشدٖ افت  ٞای پذیذٜ ؿٙاختی تٝ تٛكیف آػیة دس وأپٛصیت ٔذَ

پشداصد. ایٗ  یه خٛاف ٔـخق اص وأپٛصیت دس عی تاسٌزاسی خؼتٍی ٔی

 ؿٛد:  تمؼیٓ ٔیٞا تٝ دٚ دػتٝ وّی  ٔذَ

 َ4ٞای ػفتی تالیٕا٘ذٜ ٔذ 

 َ5ٞای اػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ ٔذ 

یىی اص خٛاف ٔىا٘یىی ٔادٜ وٝ دس عی ػٕش خؼتٍی تٝ تذسیح واٞؾ 

یاتذ، ػفتی اػت. ٔذَ ػفتی تالیٕا٘ذٜ افت خٛاف الاػتیه دس عی  ٔی

 Dوٙذ. افت ػفتی اغّة تا ٔتغیش آػیة  تاسٌزاسی خؼتٍی سا تٛكیف ٔی

    ؿٛد. ایٗ ٔتغیش تشای حاِت یه تؼذی اص ساتغٝ ٔؼشٚف  ٔؼشفی ٔی
 

  
 

ػفتی دس ٞشِحظٝ   ػفتی اِٚیٝ ٚ   ؿٛد، وٝ دس آٖ  تٝ ػفتی ٔشتثظ ٔی

  ٞا ٘شخ سؿذ آػیة  تاؿذ. دس ایٗ ٔذَ ٔی

  
تش حؼة خٛاف لاتُ ٔـاٞذٜ  

ٝ ٕٞیٗ دِیُ ؿٛد. ت ٔاوشٚػىٛپی ٚ ٘ٝ تش پایٝ ٔىا٘یضْ آػیة ٚالؼی تؼییٗ ٔی

ٌیشد. ٔضیت تاسص ایٗ  ٞای پذیذٜ ؿٙاختی لشاس ٔی خضٚ ٔذَ  اػت وٝ ایٗ ٔذَ

ٞای  تیٙی آػیة ٚ ػٕش خؼتٍی، تذٖٚ ٘یاص تٝ آصٔایؾ ٞا پیؾ دػتٝ اص ٔذَ

ٔخشب اػت. ٕٞچٙیٗ ػفتی دس عی ػٕش خؼتٍی تٝ كٛست یىٙٛاخت 

دس حیٗ یاتذ ٚ تغییشات آٖ اص تغییشات اػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ  واٞؾ ٔی

 ٞای تاسٌزاسی تیـتش اػت. ػیىُ

                                                           
1. Fatigue life models 

2. Phenomenological models 

3. Progressive damage models  
4. Residual stiffness models 
5. Residual strength models 

[ ٔذِی تشای ٘شخ سؿذ آػیة ٔؼشفی وشد٘ذ. دس ایٗ 8ػیذٚسف ٚ ػاتاخی]

ٔذَ ٘شخ سؿذ آػیة تٝ كٛست تاتؼی اص دأٙٝ وش٘ؾ اػٕاِی دس تاسٌزاسی 

[ ٔذَ 10،9وــی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٖٚ پاپیٍٓ ٚ دٌشدیه ]

واس ٌشفتٙذ. دس ٔذَ ٔحذٚد تٝػیذٚسف ٚ ػاتاخی سا دس یه وذ إِاٖ 

پیـٟٙادی ایـاٖ ٞش ٘مغٝ ٌٛػی تا تٛخٝ تٝ ٔیضاٖ افت ػفتی عِٛی، داسای 

تاؿذ. وذ إِاٖ ٔحذٚد تٝ ٔٙظٛس ؿیثٝ ػاصی  یه ٔتغیش آػیة خاف ٔی

ای ؿیـٝ/اپٛوؼی دس تاسٌزاسی  ٞا تا اِیاف پاسچٝ سفتاس خؼتٍی وأپٛصیت

خاتدایی وٙتشَ تىاس خؼتٍی تٝ كٛست یه تیش یه ػشٌیشداس ٚ دس ؿشایظ 

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔذَ ػیذٚسف ٚ ػاتاخی تٛػیّٝ تؼیاسی اص ٔحممیٗ 

خای دأٙٝ وش٘ؾ  تىاسٌشفتٝ ؿذٜ اػت، أا اغّة آٟ٘ا تش حؼة دأٙٝ تٙؾ تٝ

 ا٘ذ.  تٛدٜ

ٞای اػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ اص ٔـاٞذات آصٔایـٍاٞی تٝ ٔٙظٛس تٛكیف  ٔذَ

تٝ دٚ دػتٝ وّی  وٙذ. ایٗ ٔذَ یٞا اػتفادٜ ٔ افت اػتحىاْ دس وأپٛصیت

 ؿٛد: تمؼیٓ ٔی

 6ٔذَ ٔشي ٘اٌٟا٘ی 

  7ٔذَ افت تذسیدی 

[ ٘خؼتیٗ ٔذَ خؼتٍی سا تش پایٝ افت اػتحىاْ 11ٚ ٕٞىاساٖ ] ٞاِپیٗ

تالیٕا٘ذٜ ٚ دس دػتٝ ٔذَ افت تذسیدی، اسائٝ وشد٘ذ. دس ایٗ ٔذَ اػتحىاْ 

ٛاخت افت پیذا تالیٕا٘ذٜ تش حؼة تؼذاد ػیىُ تٝ كٛست یه تاتغ یىٙ

وٙذ وٝ دس آٖ اػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ تش حؼة ٔاوضیٕٓ تٙؾ ػیىّی تغییش  ٔی

 وٙذ. ایٗ سٚیٝ تٛػیّٝ تؼیاسی اص ٔحمماٖ د٘ثاَ ؿذٜ اػت.  ٔی

ٞای ٔتؼأذ  لایٝ [ ا٘ثاؿت تخشیة دس چٙذ 12] دا٘یُ ٚ چاسیٛص

٘ذ. ای ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد ٌشافیت/اپٛوؼی سا تحت تاسٌزاسی وــی چشخٝ

ای ٚ تؼذاد  ٔذَ آٟ٘ا تش پایٝ تغییش اػتحىاْ تی تؼذ ؿذٜ، تٙؾ چشخٝ

تاؿذ. ایٗ ٔذَ تٝ دِیُ ٚاتؼتٍی وأُ تٝ تؼییٗ  ػیىّٟای تی تؼذ ؿذٜ ٔی

تاؿذ، صیشا تؼییٗ آصٔایـی ٔٙحٙی  ٔٙحٙی اػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ ٔٙاػة ٕ٘ی

ٞا دس  ػیىُاػتحىاْ تالیٕا٘ذٜ تا تٛخٝ تٝ ٘ثٛد یه ٔمذاس خاف تشای تؼذاد 

 یه تاس ٔـخق، ٔـىلاتی تٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت. 

سٚ٘ذٜ اص یه یا چٙذ ٔتغیش آػیة تٝ ٔٙظٛس  ٞای آػیة پیؾ أا دس ٔذَ

ؿٛد. ایٗ ٔذَ تش پایٝ اػتفادٜ ٔی  تٛكیف افت دس ٞش یه اص اخضای وأپٛصیت

ٞای آػیة ٘اؿی اص ٔـاٞذات ٔایىشٚػىپی  یه ٔذِؼاصی فیضیىی اص ٔىا٘یضْ

ٞای ٔختّف ایٗ ؿیٜٛ تٝ عٛس وّی تٝ دٚ تاؿذ. ٌٛ٘ٝ خٛاف ٔىا٘یىی، ٔیافت 

ة ؿٛد: ٔذَ دػتٝ تمؼیٓ ٔی وٝ سؿذ آػیة)اص لثیُ تؼذاد  8ٞای آػی

ای( سا  ٞای ػشضی سصیٗ تش ٚاحذ عَٛ، ا٘ذاصٜ ٘احیٝ خذایؾ تیٗ لایٝ تشن

ٜ ٞایی وٝ سؿذ آػیة سا تٝ خٛاف ٔىا٘یىی تالیٕا٘ذ وٙٙذ ٚ ٔذَ تیٙی ٔی پیؾ

 ٕ٘ایٙذ.  )ػفتی/ اػتحىاْ( ٔشتثظ ٔی

[ خضٚ اِٚیٗ ٔحمما٘ی تٛد٘ذ وٝ تٝ ؿیٜٛ آػیة 13اٖٚ ٚ تیـٛج ]

ٞای تمٛیت ؿذٜ تا  ای ػٕش خؼتٍی وأپٛصیت سٚ٘ذٜ، تٝ عٛس ٌؼتشدٜ پیؾ

اِیاف ؿیـٝ سا تشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ػؼی آٟ٘ا تش ایٗ تٛد وٝ ؿشٚع آػیة دس ٔشوض 

تحت تاسٌزاسی اػتاتیىی ٚ خؼتٍی یه ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٌـٛدٌی داخّی سا 

 تیٙی ٕ٘ایٙذ. پیؾ

تیٙی سؿذ آػیة  سٚ٘ذٜ تشای پیؾ[ ٔذِی پیؾ14فًٙ ٚ ٕٞىاساٖ ]

خؼتٍی دس تشن خٛسدٌی سصیٗ دس وأپٛصیت تمٛیت ؿذٜ تا اِیاف وشتٗ 

تٛػؼٝ داد٘ذ. آٟ٘ا اص ٘تایح تدشتی ٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ ٔٛد یه سؿذ تشن 

                                                           
6. Sudden death models 
7. Wear out models 
8. Damage models 



 بیژن محمدی و همکاران                                                                     کامپوزیتی با توسعه ...                      ی متعامد متقارنها بینی عمر خستگی چندلایه پیش

15 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

ٞای خؼتٍی ٚ ٘شخ ا٘شطی  آػیة تا تؼذاد ػیىُ تٛا٘ذ تشحؼة ا٘ذاصٜ ٘احیٝ ٔی

وش٘ـی تیـیٙٝ تٛكیف ؿٛد. دس ایٗ ٔذَ ٘شخ ا٘شطی وش٘ـی تیـیٙٝ اص 

ؿٛد ٚ تخشیة ٟ٘ایی ٍٞٙأی وٝ وش٘ؾ  ٔحاػثات إِاٖ ٔحذٚد اسصیاتی ٔی

 دٞذ. اِیاف اص ٔمذاس وش٘ؾ ؿىؼت اِیاف تداٚص وٙذ، سخ ٔی

یٝ افت خٛاف ٔىا٘یىی، سایف سٚ٘ذٜ ٚ تش پاٞایی پیؾ ٕٞچٙیٗ دس ٔذَ

ٞای  ٞای افت ػفتی تحت تشن [ یىی اص اِٚیٗ ٔذ15َاؿٙایذس ٚ ٞایؼٕیت ]

 سا اسائٝ وشد٘ذ. 1ٔاتشیغ سا تا ٘اْ ٔذَ تأخیش تشؽ

[ یه ٔذَ آػیة پیٛػتٝ وٝ ٔتغیشٞای آػیة داخّی تا 17،16تاِشخا ]

ٗ ٔذَ دٚ ؿٛ٘ذ سا ٔؼشفی وشد. دس ای ٞای تشداسی/ تا٘ؼٛسی ٔـخق ٔی وٕیت

ای تش پایٝ اكَٛ تشٔٛدیٙأیىی تٝ  ٔٛد آػیة تشن ٔاتشیغ ٚ خذایؾ تیٗ لایٝ

كٛست آػیة داخّی تشداسی/ تا٘ؼٛسی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ٞشوذاْ اص ایٗ 

ؿٛ٘ذ، وٝ اص تأثیش  ٔٛدٞای تخشیة تا تشداس آػیة ٔشتٛعٝ، تاػث افت ػفتی ٔی

[ 18وأة ]ِٙذٖٚ ٚ ٚیتٔه ٔؼتمیٓ آٟ٘ا دس یىذیٍش كشفٙظش ؿذٜ اػت.

ػاصی ٘حٜٛ ٞای پیٛػتٝ تٝ ٔٙظٛس ؿثیٝ ٔذِی تش پایٝ ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ

ٞا  ٞا اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ایـاٖ ػُّ ضؼف واسأذی ایٗ ٔذَسؿذ تشن دس وأپٛصیت

تیٙی سؿذ تشن سا تشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ٞای تٟثٛد پیؾتحت تاسٞای تشؿی ٚ سٚؽ

ٞای لایٝتیٙی تخشیة دس چٙذٛس پیؾ[ ٔذِی تٝ ٔٙظ19ػًٛ٘ ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٕٞؼاٍ٘شد حاٚی ٌـٛدٌی داخّی سا پیـٟٙاد وشد٘ذ. دس ٔذَ ایـاٖ اص -ؿثٝ

ای ٚ یه ٔذَ ٘احیٝ چؼثٙذٜ تشای تؼییٗ خذایؾ وٛپُ آػیة تیٗ لایٝ

 ای اػتفادٜ ؿذٜ اػت. لایٝ تیٗ

ی افت  تىٙیه تؼٕیٓ یافتٝ"[ یه ٔذَ تا ٘اْ 20،21ؿىشیٝ ٚ ِؼاسد]

"الیٕا٘ذٜ ٔادٜخٛاف ت
ٞای وأپٛصیتی ٌؼتشؽ داد٘ذ. ایٗ  لایٝ ساتشای چٙذ2

 تاؿذ: ٔذَ تشویثی اص ػٝ سٚؽ ٔختّف تٝ ؿشح ریُ ٔی

 ٔؼیاس تخشیة اػتاتیىی تٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٞفت ٔٛد تخشیة 

 تٝ ٔٙظٛس تخٕیٗ اػتحىاْ ٚ ػفتی  3ٞای ٔشخغ ٔٙحٙی

 تالیٕا٘ذٜ

 ٛػؼٝ تأثیش ٘ؼثت تٙؾ دِخٛاٜ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚ ت

 تؼذ ؿذٜ ػٕش ٕ٘ٛداسٞای تی

ایٗ ٔذَ، تشسػی ؿشٚع ٚ پیـشفت آػیة تا ٚضؼیت تخشیة ٟ٘ایی سا تشای 

 ػاصد. ٞفت ٔٛد ٔختّف آػیة ٕٔىٗ ٔی

ٞای  ٞذف اكّی ایٗ ٔماِٝ، تٛػؼٝ ٔذِی تش پایٝ ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ

ٞای  تیٙی ػفتی تالیٕا٘ذٜ ٚ ػٕش خؼتٍی چٙذلایٝ پیٛػتٝ تٝ ٔٙظٛس پیؾ

وـؾ ٚ دس ٘ؼثت -ٔتؼأذ وأپٛصیتی تحت تاسٌزاسی خؼتٍی وـؾ

ٞای ٚالؼی آػیة اػتٛاس تٛدٜ  تاؿذ. ایٗ ٔذَ تش ٔىا٘یضْ ٞای ٔختّف ٔی تٙؾ

ٞای پیٛػتٝ ٚ سٚاتظ تشٔٛدیٙأیىی ٚ تا یه  تش لٛا٘یٗ ٔىا٘یه ٔحیظٚ ٔثتٙی 

ٔؼیاس افت تذسیدی ػفتی دس سصیٗ ٚ یه ٔؼیاس افت تذسیدی ػفتی دس اِیاف 

ٞای صٔیٙٝ  تیٙی ػٕش خؼتٍی وأپٛصیت تٝ ٔغاِؼٝ سفتاس خؼتٍی ٚ پیؾ

اػاع سٚ٘ذ ٔـخلٝ ػاصی  ]22[پشداصد. ٔذَ طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ  پّیٕشی ٔی

ػاصی ایٗ ٔذَ تٛػظ ؿی ٚ تاؿذ. دس ٘حٜٛ ٔـخلٝی ٔذَ پیـٟٙادی ٔیٔاد

ٚ سٚؽ حذالُ ٔدزٚسات اػتفادٜ  S-N[ تٟٙا اص ٕ٘ٛداسٞای 23ٕٞىاساٖ ]

ٞای وأپٛصیتی واستشد داسد. دس ٔماتُ، لایٝ ؿٛد. ٔذَ ایـاٖ تٟٙا تشای ته ٔی

سٞای ٚ ٕ٘ٛدا  S-Nٝ ػاصی ٔذَ تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداسٞایدس ٔذَ حاضش ٔـخل

افت ػفتی ٔادٜ دس دٚ خٟت اِیاف ٚ سصیٗ كٛست پزیشفتٝ اػت. تٝ ٕٞیٗ 

ٞای وأپٛصیتی ٔتؼأذ تیٙی ػٕش خؼتٍی چٙذلایٝدلایُ ٔذَ لادس تٝ پیؾ

                                                           
1. Shear-Lag models 
2. generalized residual material property degradation model 
3. Master curve 

ٞای ٔختّف سا داساػت. دس ادأٝ ٔتماسٖ تٛدٜ ٚ أىاٖ اػتفادٜ دس ػغح تٙؾ

دسدػتشع سٚی تیٙی ٔذَ تا ٘تایح حاكُ اص آصٔایـات  ٘تایح حاكُ اص پیؾ

 ٔتؼأذ ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت.  ٞای تىدٟتٝ ٚ چٙذلایٝ وأپٛصیت

 رياتط ساختاری تک لایٍ -2

 1-2دٞذ. ػیؼتٓ ٔختلات ٔادٜ تا  یه لایٝ استٛتشٚپیه سا ٘ـاٖ ٔی 1ؿىُ 

ؿٛد.  ٘ـاٖ دادٜ ٔی 1دس ٔشوض لایٝ دس ؿىُ  y-xٚ ػیؼتٓ ٔختلات اكّی تا 

 θتاؿذ ٚ  دس خٟت ػٕٛد تش اِیاف ٔی 2ٔٛاصی تا خٟت اِیاف ٚ ٔحٛس  1ٔحٛس 

تاؿذ. چشخؾ دس خٟت خلاف  صاٚیٝ تیٗ ٔختلات ٔادی ٚ ٔختلات اكّی ٔی

 ؿٛد.  ٔثثت فشم ٔی 1تٝ ػٕت ٔحٛس  xٞای ػاػت اص ٔحٛس  ػمشتٝ

ی تشای یه ٔادٜ استٛتشٚپیه تٝ سا وش٘ؾ دس ٔختلات اكّ-ساتغٝ تٙؾ

 [.24( ٘ٛؿت]1ساتغٝ )تٛاٖ تٝ كٛست  ٔی

(1 ) 

     ̅      

 ̅   [

         
         
         

] 

ٞای ٔاتشیغ ػفتی دس ٔختلات  ِٔٛفٝ (         )  ̅ وٝ دس ساتغٝ فٛق 

 .((2)ساتغٝ ) تاؿذ اكّی ٔی

(2)  ̅        

 آیذ. دػت ٔی ( ت3ٝاص ساتغٝ ) Wوٝ دس آٖ 

(3)   [
       
        
          

] 

 

 
ٔحٛسٞای ٔختلات ٔادی دس یه لایٝ  1-2ٔحٛسٞای ٔختلات اكّی ٚ  x-y 1شکل 

 استٛتشٚپیه

m  ٚn  ُ1تٝ تشتیة ػیٙٛع ٚ وؼیٙٛع صاٚیٝ دس ؿى ،w  ٚ َٔاتشیغ ا٘تما

( 4ساتغٝ )تاؿذ وٝ تٝ كٛست  ٔاتشیغ ػفتی دس ٔختلات ٔادی ٔی    

 تٛاٖ ٘ٛؿت: ٔی

(4) 

    [

       
       
     

] 

    (        )
     

    (        )
     

    (        )
        

    (        )
        

       



 بیژن محمدی و همکاران                                                                                                     ی با توسعه ... کامپوزیت ی متعامد متقارنها بینی عمر خستگی چندلایه پیش

41 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

الاػتیؼیتٝ دس خٟت اِیاف، سصیٗ ٚ تٝ تشتیة ٔذَٚ                 ٚ   

ای، ضشیة پٛاػٖٛ عِٛی ٚ ضشیة پٛاػٖٛ ػشضی  ٔذَٚ تشؿی داخُ كفحٝ

 تاؿذ. دس ٔختلات ٔادی یه لایٝ استٛتشٚپیه ٔی

ثٛاتت الاػتیه ٔادٜ سا تشحؼة ثٛاتت الاػتیه اِیاف ٚ سصیٗ تش پایٝ 

( 5ساتغٝ )كٛست  تٛاٖ تٝ ٞا، ٔی دس ٔایىشٚٔىا٘یه وأپٛصیت1لاٖ٘ٛ اختلاط

 .[23٘ٛؿت]

(5) 

     (        )           
        (    ) 

     (        )  
    

  (    )      
 

       (        )         (    ) 
       

تتشتیة ػفتی اِیاف، ػفتی سصیٗ، ضشیة پٛاػٖٛ اِیاف    ٚ           

 تاؿذ. ٚ ضشیة پٛاػٖٛ سصیٗ ٔی

 راتطٍ ساختاری تا يجًد آسیة -3

تؼشیف  (6ساتغٝ )ٔتغیش افت آػیة تش حؼة ٔمذاس افت ػفتی تٝ كٛست 

 .ؿٛد ٔی

(6)    
      

   
 

تا     تیٗ    ی تاؿذ. ٌؼتشٜٔذَٚ یاً٘ تا ٚخٛد تخشیة ٔی   وٝ 

ٔتغیش آػیة دس اِیاف ٚ    ٔؼشف اِیاف ٚ سصیٗ ٚ  kٕٞچٙیٗ .تاؿذكفش ٔی

 تاؿذ. ٔتغیش آػیة دس سصیٗ ٔی   

( ثٛاتت الاػتیه تش حؼة خٛاف اِیاف 6( ٚ )5حاَ تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

 ((.7)ساتغٝ ) [23]ؿٛد ٚ سصیٗ دس ٚضؼیت آػیة ٘ٛؿتٝ ٔی

(7) 

                (    ) 

   (    )     (    )  (    ) 

     
        

      (    )        
    

           
(    )  (    )  

(    )  (    )  (    )    
 

             (    ) 
       

ساتغٝ تٛا٘ذ تٝ كٛست ٔی   اص ایٗ سٚ، اخضا ٔحٛس اكّی ػفتی تا ٚخٛد آػیة 

 .اسائٝ ؿٛد( 8)

(8) 

      
    

 

          
     

 

      
        

          
     

 

            

            
             

          
     

 

دس عی سؿذ تخشیة ثاتت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی ؿٛد. تا  𝜃،وٝ ؿٛد ٔیٔلاحظٝ 

( ػفتی ٔحٛسی غیش ٕٞشاػتا تا 2( ٚ )8( دسٔؼادلات )7خایٍزاسی ٔؼادِٝ )

٘ٛؿتٝ ( 9ساتغٝ )تٛا٘ذ تٝ كٛست  ٔی   اِیاف تشای لایٝ تا ٚخٛد آػیة 

 .[23ؿٛد]

                                                           
1. Rule of mixture 

(9)  ̅      

دستش  (10)تٛا٘ذ تا ساتغٝ داس ٔیوٝ ساتغٝ ػاختاسی تا تخشیة تشای لایٝ صاٚیٝ

 ٌشفتٝ ؿٛد.

(10)        ̅       

 َای پیًستٍ رياتط ترمًدیىامیکی مکاویک خراتی محیط -4

دس ایٗ لؼٕت دس اتتذا لاٖ٘ٛ سؿذ آػیة تٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٘حٜٛ سؿذ آػیة 

 ػاصی ؿٛد. ٘حٜٛ ٔـخلٝ [ اسائٝ ٔی22اِیاف ٚ سصیٗ تش پایٝ سٚؽ طاً٘ ٚ طاٚ ]

تاؿذ. لاٖ٘ٛ [ داسای اؿىالاتی اػاػی ٔی23ایٗ لاٖ٘ٛ تٛػظ ؿی ٚ ٕٞىاساٖ ]

ػاصی خأغ تٝ ٔٙظٛس سؿذ آػیة دس ٔذَ حاضش تا اسائٝ یه سٚ٘ذ ٔـخلٝ

ٞا ٚ ٔتؼأذ وأپٛصیتی دس ٚضؼیت ٞایتؼییٗ ػٕش خؼتٍی چٙذلایٝ

 [.23ؿٛد] ( تؼشیف ٔی11ساتغٝ )ٞای تٙؾ ٔختّف، تٝ كٛست  ٘ؼثت

(11)    
  

 
        

  

(    )
  

 

ٔؼشف اِیاف یا سصیٗ ٚ  Kپاسأتشٞای ٔادی، صیش٘ٛیغ    ٚ       

ساتغٝ تاؿٙذ ٚ تٝ كٛست ٔاوضیٕٓ ٘یشٚی تشٔٛدیٙأیىی آػیة ٔی       

 .ؿٛد تؼشیف ٔی( 12)

(12)      
  

    
 

ٔتغیش آػیة  Dچٍاِی ا٘شطی آصاد ّٞٓ ِٞٛتض ٚ یه تاتغ پتا٘ؼیُ ٚ   

ٞای پیٛػتٝ چٍاِی ا٘شطی آصاد  تاؿذ. دس چاسچٛب ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ ٔی

ساتغٝ تٛاٖ تٝ كٛست تاتؼی اص ٔتغیشٞای داخّی تٝ كٛست  ّٞٓ ِٞٛتض سا ٔی

 .[25٘ٛؿت]( 13)

(13)  (      )       
 

 
   
     

 T  ،دٔاs  ٚ آ٘تشٚپیu تاؿذ. حاَ تا تٛخٝ تٝ ٔؼادلات  ا٘شطی دسٚ٘ی ٔی

( 14ساتغٝ )تٛاٖ تٝ كٛست  ( ٘یشٚٞای تشٔٛدیٙأیىی سا ٔی13( ٚ )12) (،10)

 [.25٘ٛؿت]

(14) 

    
  

    
 

 

    
(
 

 
   
    ) 

        
 

    
(
 

 
   
           

 )  
 

 
   
  
      
    

    
  

تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ساتغٝ  ٔاتشیغ ػفتی تا ٚخٛد آػیة ٔی Cدس ساتغٝ فٛق 

 ((.15)ساتغٝ ) تٛاٖ ٘ٛؿت( ٔی10( ٚ )13)

(15) 
     (   ) [

 

 
 (      )

 
        ] 

       
 

  
(
 

   
) [(   )        (      )

 ] 

 تٝ تشتیة اخضای تٙؾ ٚ اخضای وش٘ؾ،     ٚ     وٝ 
  

 ػلأت ساتغٝ  

] وشٚ٘ىٝ
            
              

]     ، λ  ٚμ ِٕٝ ( 16ساتغٝ )ٚ تٝ كٛست  2ثٛاتت

 تاؿذ. ٔی

(16)   
  

(   )(    )
 

                                                           
2. Lame constant 
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 (   )
 

 (، ٔؼادِٝ سؿذ آػیة دس حاِت وـؾ ته ٔحٛسی11تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

 ٘ٛؿتٝ ؿٛد.( 1ساتغٝ )ٞای تٙؾ تٝ كٛست  تٛا٘ذ دس تشْٔی

(17)    
  

 
  

(   )
  

      
   

(    )
      

 

وٙٙذٜ ٔاوضیٕٓ تٙؾ اػٕاِی دس خٟت اِیاف ٚ سصیٗ ٔـخق       

 .تٛاٖ ٘ٛؿت ٔی    تا      (، اص18ٌیشی اص ٔؼادِٝ )تاؿذ. تا ا٘تٍشاَ ٔی

(18) 
      
       

(   )
  

  (        )
 

            (  (      )
        

) 
ٔیضاٖ تخشیة ٟ٘ایی ٔادٜ دس ساػتای اِیاف ٚ سصیٗ ٔؼشفی ؿذٜ      ٝ و

 اػت. 

 مشخصٍ سازی مذل پیشىُادی -5

تشای سصیٗ ٚ اِیاف تش اػاع لٛا٘یٗ ٔایىشٚٔىا٘یه ٚ  1دس اتتذا تٙؾ دس خٟت 

 تاؿذ تٝ كٛست یىٙٛاخت ٔی 1ؿٛد. وش٘ؾ دس خٟت  لاٖ٘ٛ اختلاط تؼییٗ ٔی

 ((.19ساتغٝ ))

(19) 
         
  
  

 
  

  
 

اسص تا  ٞٓ  تاؿذ. ٘یشٚی ٔحٛسی  تٙؾ دس اِیاف ٔی   ، سصیٗتٙؾ دس    

٘ٛؿتٝ  سصیٗتٛا٘ذ تشحؼة تٙؾ دس اِیاف ٚ  تاؿذ وٝ ٔی ٔی   تٙؾ ٔحٛسی 

 .((20)ساتغٝ ) ؿٛد

(20)                 

تاؿٙذ. وؼش حدٕی اِیاف یه غح ٔمغغ اِیاف ٚ سصیٗ ٔیػ   ٚ    

 ٘ـاٖ داد.( 21ساتغٝ )تٛاٖ تٝ كٛست  سا ٔی   لایٝ

(21)    
     

 
 

ٞای اِیاف ٚ سصیٗ تشحؼة تٙؾ ٔیاٍ٘یٗ  ( تٙؾ21( تا )19اص ٔؼادلات )

 ((.22)ساتغٝ ) ؿٛد اػتخشاج ٔی   ٔحٛسی 

(22) 

   
  

        (    )
 

   
  

     (    )   
 

آػیة، اتتذا تا ٍِاسیتٓ ٌشفتٗ اص  سؿذتشای تؼییٗ ثٛاتت دس ٔؼادلات 

تٛاٖ تٝ كٛست (، ساتغٝ تیٗ ٍِاسیتٓ ػٕش ٚ ٔاوضیٕٓ تٙؾ سأی19ٔؼادِٝ )

 ٘ٛؿت.( 23ساتغٝ )

(23) 
         [

(   )
  

  (        )
  

             (  (      )
        

)]               

 .٘ٛؿت( 24ساتغٝ )تٛاٖ  دس ادأٝ ٔی

 

(24) 

 

                   

       

     [
(   )

  

  (        )
( 

 (      )
        

)] 

تاؿذ. ػپغ اص ٘تایح  ٕ٘ایٙذٜ اِیاف ٚ سصیٗ ٔی f  ٚmٔؼشف  kوٝ دس آٖ 

ٚ  xتٛاٖ ٔمذاس  ٔی          تشحؼة       آصٔایـٍاٞی ٚ تا سػٓ ٕ٘ٛداس 

y ٝٔسا تا اػتفادٜ اص ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ ٕ٘ٛداس ٔٛسد اؿاسٜ سػٓ ٕ٘ٛد. دس ادا

 ((.25)ساتغٝ ) تٛاٖ ٘ٛؿت ( ٔی17تا ٍِاسیتٓ ٌشفتٗ اص ٔؼادِٝ )

(25)    
   
  

    (
  

(   )
  
      
   ) 

                      (      )    (     )
   

 .ؿٛد ٔشاحُ صیش د٘ثاَ ٔی   ٚ    ػپغ خٟت تؼییٗ دٚ پاسأتش 

  سػٓ ٕ٘ٛداسDk  تش حؼةN  دس یه ػغح تٙؾ ٔـخق 

  دس ٞش٘مغٝ      تؼییٗ ؿیة ٕ٘ٛداس 

  سػٓ ٕ٘ٛداس   
   

  
(    )   تشحؼة  

    

   اص ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ ٕ٘ٛداس 
   

  
(    )   تشحؼة  

تتشتیة    

خٟت پیؾ تیٙی ػٕش خؼتٍی دس اتتذا  ٔحاػثٝ خٛاٞذ ؿذ.   ٚ    ثٛاتت 

لاصْ اػت خٛاف ٔادی تؼییٗ ؿٛ٘ذ. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس اص ٘تایح آصٔایؾ 

 T 700/Cycom 890تشای وأپٛصیت  [26]اػتاتیىی عاٞشی ٚ ٕٞىاساٖ 

RTM  َٚ1وشتٗ/اپٛوؼی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔـخلات ٔٛسد اػتفادٜ دس خذ 

 تٝ تفضیُ اسائٝ ؿذٜ اػت.
 

 T700/Cycom 890 [26]خٛاف ٔادی  1جذيل 

 خٛاف ا٘ذاصٜ

GPa130     
GPa53/7         

GPa8/4     

GPa72/2     

28/0         

382/0     

MPa2008    
MPa3/58    
MPa103         

 (   )وش٘ؾ ؿىؼت دس خٟت اِیاف  0176/0

 (   )وش٘ؾ ؿىؼت دس خٟت اِیاف  0074/0

 دسكذ وؼش حدٕی اِیاف %52 
 

 تعییه پارامترَای مادی در قاوًن رشذ آسیة رزیه -5-1

[ ٚ 26وـؾ عاٞشی ٚ ٕٞىاساٖ ]-ٞای وـؾٚ تشاػاع آصٔایؾ 2دس ؿىُ 

تشای ته           تش حؼة      (، ٕ٘ٛداس 24تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

% اص اػتحىاْ اػتاتیىی ٚ دس 80% ٚ 70%، 55ٞای اػٕاِی  دس تٙؾ 90°لایٝ 

سػٓ ؿذٜ اػت. تاتٛخٝ تٝ ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ ٕ٘ٛداس سػٓ  1/0٘ؼثت تٙؾ 

 ((.26)ساتغٝ ) تٛاٖ ٘ٛؿت ٔی 2ؿذٜ دس ؿىُ 

(26)             

دٞذ. تا  ٘ـاٖ ٔی [90]10سا تشای ته لایٝ      ٕ٘ٛداس  3ؿىُ 0 

   دػت آٚسدٖ ؿیة ٕ٘ٛداس دس ٞش ٘مغٝ، ٔمذاس ٝ ت
   

  
  ٚ   (    )

   

   تؼییٗ ٚ اص ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ ٕ٘ٛداس 
   

  
(    )   تشحؼة  

    ٚ

 .((27)ساتغٝ ) ؿٛد ٔحاػثٝ ٔی   ٚ    ( ٔمذاس 25تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

(27) 
              

   (
  

(   )
  
      
   )         
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تحت تاسٌزاسی  90°تشای ته لایٝ           تشحؼة      ٕ٘ٛداس   2شکل 

 وـؾ-خؼتٍی وـؾ

 

 
تحت تاسٌزاسی  90°تش حؼة تؼذاد ػیىُ تشای ته لایٝ    ٕ٘ٛداس  3شکل 

 وـؾ-خؼتٍی وـؾ

 

[ تحت 90]10[ سٚی ته لایٝ 26اص ٘تایح آصٔایـٍاٞی ]     ٔمذاس 

تذػت آٔذٜ  42/0اػتحىاْ وــی اػتاتیىی،  55/0تاسٌزاسی وــی ٚ دس 

 ثٛاتت ٔادی اػتخشاج ؿذٜ اص فشآیٙذ فٛق وٝ دس لاٖ٘ٛ سؿذ 2اػت. دس خذَٚ 

 ؿٛ٘ذ، اسائٝ ؿذٜ اػت. آػیة سصیٗ اػتفادٜ ٔی

 
 ثٛاتت ٔادی دس لاٖ٘ٛ سؿذآػیة سصیٗ 2 جذيل

 ا٘ذاصٜ ثٛاتت

   0165/8 

   6793/10- 

   599659235/1 

 
 تعییه پارامترَای مادی در قاوًن رشذ آسیة الیاف-5-2

-تشاػاع آصٔایـات وـؾ          تش حؼة      ٕ٘ٛداس  4دس ؿىُ 

ٞای اػٕاِی  (، دس تٙؾ24ٚ تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ ) 0°[ سٚی ته لایٝ 26وـؾ ]

سػٓ ؿذٜ  1/0%  اص اػتحىاْ اػتاتیىی ٚ دس ٘ؼثت تٙؾ %80 ٚ %70، 55

 اػت. 

 
تحت تاسٌزاسی خؼتٍی  0°تشای ته لایٝ           تش حؼة      ٕ٘ٛداس   4شکل 

 وـؾ-وـؾ

 

ساتغٝ  تٛاٖ ٔی 4ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ سػٓ ؿذٜ دس ؿىُ حاَ تاتٛخٝ تٝ 

 ( ٘ٛؿت.28)

(28)              

دٞذ. تا تذػت  [ ٘ـاٖ ٔی0]10سا تشای ته لایٝ      ٕ٘ٛداس  5ؿىُ 

   آٚسدٖ ؿیة ٕ٘ٛداس دس ٞش ٘مغٝ، ٔمذاس 
   

  
  ٚ   (    )

تؼییٗ ٚ اص    

   ؿیة ٚ ػشم اص ٔثذأ ٕ٘ٛداس 
   

  
(    )   تشحؼة  

ٚ تا تٛخٝ تٝ    

 .((29)ساتغٝ ) ٔحاػثٝ خٛاٞذ تٛدلاتُ    ٚ    ( ٔمذاس 25ٔؼادِٝ )

 

 
تحت تاسٌزاسی خؼتٍی  0°تش حؼة تؼذاد ػیىُ تشای ته لایٝ    ٕ٘ٛداس  5شکل 

 وـؾ-وـؾ

(29) 
              

   (
  

(   )
  
      
   )          

[ تحت تاسٌزاسی 0]10[ سٚی ته لایٝ 26اص ٘تایح تدشتی ]     ٔمذاس 

تذػت آٔذٜ اػت. دس  42/0اػتحىاْ وــی اػتاتیىی،  55/0وــی ٚ دس 

ثٛاتت ٔٙتح اص فشآیٙذ اسائٝ ؿذٜ خٟت اػتفادٜ دس لاٖ٘ٛ سؿذ آػیة  3خذَٚ 

 اِیاف، آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
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 ثٛاتت ٔادی دس لاٖ٘ٛ سؿذآػیة اِیاف 3 جذيل

 ا٘ذاصٜ ثٛاتت

   6355/7 

   1975/13- 

   
14-10 *05407556/1 

 

 تیىی عمر خستگی پیش -6

ٞای پیٛػتٝ تٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٘حٜٛ  دس ایٗ تخؾ ٔذَ ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ

سؿذ آػیة ٔٛسد اػتفادٜ لشاس خٛاٞذ ٌشفت. دس اتتذا ٔمذاس ٘یشٚٞای 

( دس سصیٗ ٚ اِیاف ٚ تا 22)( ٚ 14تشٔٛدیٙأیىی آػیة تا تٛخٝ تٝ ٔؼادلات )

 آیٙذ ٞای ٔتؼأذ تذػت ٔیتٛخٝ تٝ ػذْ ٚخٛد ٘یشٚٞای تشؿی دس چٙذلایٝ

 ((.31( ٚ )30)ساتغٝ )

(30)    
 

 

  
      

 

  (    )
  

        
  (    )

  

(31)    
 

 

    
 

  (    )
  

 سصیٗ( لاٖ٘ٛ سؿذ آػیة دس خٟت اِیاف ٚ 31( ٚ )30(، )11اص ٔؼادلات )

 تاؿذ.( لاتُ اسائٝ ٔی33ٚ )( 32) ٞای ساتغٝسا تٝ كٛست 

(32) 
      

     [
  

(   )
  

(  
      

           )
  

(    )
      

]     

(33)     
  

(   )
  

(    
 )  

(    )
      

    

ا٘ثاؿتٝ ( 34ساتغٝ )ٔتغیشٞای آػیة دس ٞش ٔشحّٝ اص تاسٌزاسی تٝ كٛست 

 .ؿٛ٘ذ ٔی

(34)                 

ٔیضاٖ آػیة     دس ٔشحّٝ ٍٕٞشا ؿذٜ لثّی ٚ   ٔیضاٖ آػیة     وٝ 

ٔیضاٖ آػیة وّی دس ا٘تٟای ٔشحّٝ خاسی        سخ دادٜ دس ٔشحّٝ خاسی ٚ 

ٔحاػثٝ ( 34ساتغٝ )تٛاٖ تٝ كٛست  ٞا سا ٔی تاؿذ. ٕٞچٙیٗ تؼذاد ػیىُ ٔی

 ٕ٘ٛد.

(35)            

 ٍ شذٌایارزیاتی مذل ار -7

ٞای  تحت ٚضؼیت 0  ٚ90ٞای  دس ایٗ لؼٕت اتتذا ػٕش خؼتٍی ته لایٝ

ؿٛد. دس  ٔختّف تاسٌزاسی تشسػی ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس افت ػفتی تشای آٟ٘ا سػٓ ٔی

  ٞای ٔٛخٛد سٚی چٙذلایٝ تیٙی ٔذَ ٚ ٘تایچ تؼت ٟ٘ایت ٘تایح حاكُ اص پیؾ

 [ تا یىذیٍش ٔمایؼٝ خٛاٞذ ؿذ.0/905/0]sٔتؼأذ 

ٞای ٔختّف اص  اػٕاِی دس ٚضؼیت  ٕ٘ٛداس ػٕش تشحؼة تٙؾ 6ؿىُ 

سػٓ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  ᵒ0لایٝ  وـؾ خؼتٍی تشای ته-تاسٌزاسی وـؾ

ٚ دس  ᵒ0لایٝ  ٞای اػٕاِی دس ته ٕ٘ٛداس افت ػفتی تشحؼة تؼذاد ػیىُ 7

% اص اػتحىاْ اػتاتیىی سػٓ ؿذٜ ٚ تا ٘تایح آصٔایـٍاٞی 60ٚضؼیت تٙؾ 

، ٘تایح حاكُ اص ٔذَ تٝ خٛتی لادس تٝ 6اػت. تا تٛخٝ ؿىُ ٔمایؼٝ ؿذٜ 

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ  ٞای ٔختّف تٙؾ ٔی تیٙی ػٕش دس ٚضؼیت پیؾ

ٞا دس ػفتی ٔادٜ تغییش ٔحؼٛػی  ، دس اتتذا تا افضایؾ تؼذاد ػیى7ُؿىُ 

ٞا دس  ٞا ٚ سؿذ تشن ؿٛد ٚ دس ادأٝ تا افضایؾ تؼذاد ػیىُ ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

 یاتذ.  اوشٚ تغییشات دس ػفتی تا ؿىؼت لایٝ افضایؾ ٔیٔمیاع ٔ

 
تحت  0°تش حؼة دسكذی اص اػتحىاْ اػتاتیىی تشای ته لایٝ      ٕ٘ٛداس  6شکل 

 وـؾ-تاسٌزاسی خؼتٍی وـؾ

 

 
-تحت تاسٌزاسی خؼتٍی وـؾ 0°تؼذ ؿذٜ ػفتی تشای ته لایٝ  ٕ٘ٛداس تی  7شکل 

 وـؾ

 

تیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔذَ تا چـٓ پٛؿی اص افضایؾ ػفتی  سفتاس افت ػفتی پیؾ

ٞای اِٚیٝ تاسٌزاسی، تٝ خٛتی سٚ٘ذ افت ػفتی ٚالؼی دس اِیاف سا  دس ػیىُ

ٞای  اػٕاِی دس ٚضؼیت  ٕ٘ٛداس ػٕش تشحؼة تٙؾ 8ؿىُ وٙذ.  ٔذَ ٔی

سػٓ ؿذٜ اػت.  ᵒ90 لایٝ وـؾ خؼتٍی تشای ته-ٔختّف اص تاسٌزاسی وـؾ

لایٝ  ٞای اػٕاِی تشای ته ٕ٘ٛداس افت ػفتی تشحؼة تؼذاد ػیىُ 9دس ؿىُ 
ᵒ90  اص اػتحىاْ اػتاتیىی سػٓ ؿذٜ ٚ تا ٘تایح 55دس ٚضؼیت تٙؾ %

 آصٔایـٍاٞی ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. 

حاوی اص لاتّیت ٔذَ دس  8تیٙی ؿذٜ اص ٔذَ دس ؿىُ  ٘تایح پیؾ

 9ای ٔختّف تٙؾ ٚ ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ ٞ تیٙی ػٕش خؼتٍی دس ٚضؼیت پیؾ

 تاؿذ. دس ٔذَ وشدٖ سٚ٘ذ افت ػفتی ٚالؼی تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تدشتی، ٔی

وـؾ خؼتٍی -دس ٟ٘ایت تٝ ٔٙظٛس اسصیاتی ٔذَ تحت تاسٌزاسی وـؾ

[ تا ٘تایح حاكُ 0/905/0]sلایٝ  [ سٚی چٙذ26آصٔایـات عاٞشی ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٜ اػت. اػتحىاْ اػتاتیىی وــی ٔمایؼٝ ؿذ 10تیٙی ٔذَ دس ؿىُ  اص پیؾ

 [.26تاؿذ] ٔی MPa 6/585 [تشاتش تا0/905/0]sچٙذلایٝ 

تیٙی ػٕش خؼتٍی  تیاٍ٘ش تٛا٘ایی ٔذَ دس پیؾ 10٘تایح ٔٛخٛد دس ؿىُ 

 تاؿذ. ٞای تٙؾ ٔی ٞای وأپٛصیتی ٔؼتمُ ٘ؼثت تاس ٚ ٚضؼیت چٙذلایٝ
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آصٔایـی اػت وٝ تٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٘ماط  6ٚ  10 ٞای تٛخاِی دس ؿىُ ِٛصی

 [.26دِیُ عٛلا٘ی ؿذٖ آصٔایؾ ٔتٛلف ؿذٜ اػت ]

 

 
 90°تش حؼة دسكذی اص اػتحىاْ اػتاتیىی تشای ته لایٝ      ٕ٘ٛداس  8شکل 

 وـؾ-تحت تاسٌزاسی خؼتٍی وـؾ

 
تحت تاسٌزاسی خؼتٍی  90°تؼذ ؿذٜ ػفتی تشای ته لایٝ ٕ٘ٛداس تی 9شکل 

 وـؾ-وـؾ

 

 
 ػٕش خؼتٍی تش حؼة دسكذی اص اػتحىاْ ٟ٘ایی تشای چٙذلایٝ ٔتؼأذ 11شکل 

s[0/905/0] 
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ٞای پیٛػتٝ تٝ ٔٙظٛس  دس ایٗ ٔماِٝ، یه ٔذَ تش پایٝ ٔىا٘یه خشاتی ٔحیظ

ٞای صٔیٙٝ پّیٕشی پیـٟٙاد  تیٙی ػٕش خؼتٍی پش چشخٝ دس وأپٛصیت پیؾ

ؿذٜ اػت. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ دٚ ٔتغیش آػیة ٔؼتمُ دس خٟت 

ی تیٙی ػٕش خؼتٍ اِیاف ٚ سصیٗ تٝ تشسػی افت ػفتی ٚ دس ٘تیدٝ پیؾ

پشداصد. خٛاف الاػتیه دس خٟات ٔادی تشحؼة خٛاف الاػتیه اِیاف ٚ  ٔی

تشای اِیاف ٚ سصیٗ تفىیه  1سصیٗ ٔحاػثٝ ٚ تٛصیغ تٙؾ دس خٟت ٔادی 

تیٙی ػٕش خؼتٍی ٚ ػفتی تالیٕا٘ذٜ دس  ؿٛد. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ لادس تٝ پیؾ ٔی

ؿذ. دس تا ٞای ٔختّف تاسٌزاسی ٔی ٞای صٔیٙٝ پّیٕشی دس ٚضؼیت وأپٛصیت

ٞای ٚالؼی افت ػفتی تٝ ٔٙظٛس ؿثیٝ ػاصی سفتاس ٚالؼی  ایٗ ٔذَ ٔىا٘یضْ

ٞا تحت تاسٌزاسی خؼتٍی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس افت ػفتی  وأپٛصیت

تاؿذ. دس  تیاٍ٘ش ایٗ لاتّیت ٔذَ ٔی ᵒ0  ٚᵒ90ٞای  لایٝ تیٙی ؿذٜ تشای ته پیؾ

تیٙی  ؼأذ تا ٘تایح پیؾلایٝ ٔت ٟ٘ایت ٘تایح آصٔایـات دسدػتشع سٚی چٙذ

دٞذ. تا تٛخٝ تٝ پشاوٙذٌی راتی  ؿذٜ تٛػظ ٔذَ ٔغاتمت ٔٙاػثی ٘ـاٖ ٔی

ٞای وأپٛسیتی ٔذَ حاضش تٛا٘ؼتٝ  ٘تایح آصٔایـٍاٞی تؼت خؼتٍی چٙذلایٝ

ٞا دس ٔحذٚدٜ پشاوٙذٌی ٘تایح تؼت  چیٙی اػت، دس اوثش ٘ؼثت تاسٞا ٚ لایٝ

 تاؿذ. 
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