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اجزاي در معرض بارگذاري شاملشود. برخی از این کاربردهااستفاده مییحاضر از مواد مرکب در کاربردهاي مختلفدر حال 
بینی هاي تحت این نوع بارگذاري است. بنابراین، پیشي خستگی، مکانیزم اصلی خرابی حاکم بر سازهاي هستند. پدیدهچرخه

ها، نگهداري، تعمیر و جایگزینی قطعات بسیار اهمیت دارد. تعداد به نسبت همناسب عمر خستگی این مواد در طراحی ایمن ساز
اند. در هاي موجود در این زمینه به کاهش خواص ماده در طی آسیب خستگی نظیر سفتی یا استحکام توجه نکردهزیادي از مدل

گردد. در این راستا از دو مجموعه ررسی میاین مقاله، در ابتدا آسیب خستگی مواد مرکب با استفاده از یک مدل سفتی پسماند ب
شده ارائه شود. یک مدل استحکام پسماند با مدل مدنظر ترکیب شده و براساس آن یک مدل اصلاحي تجربی استفاده میداده
وه از اي براي سه گرشده با الیاف تحت بارگذاري دو مرحلهي مواد مرکب پلیمري تقویتگردد. سپس، عمر خستگی باقیماندهمی

دارد. شده دقت مناسبی در تخمین عمر باقیماندهدهند که مدل ارائهشود. نتایج حاصل نشان میبینی میپیشهاي تجربیداده
هاي این مطالعه انجام شده تا مدل پیشنهادي بهتر بینیهاي موجود با پیشاي بین نتایج تجربی و برخی از مدلهمچنین، مقایسه
ها در بیشتر موارد اختلاف کمتري با مقادیر ي حاضر نسبت به دیگر مدلدهد که نتایج مطالعهمقایسه نشان میارزیابی شود. این 

تجربی دارد.
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	 Nowadays,	 composite	 materials	 are	 used	 in	 different	 applications.	 Some	 of	 these	 applications	
involve	 components	 subject	 to	 cyclic	 loading.	 Fatigue	 is	 the	 dominant	 failure	 mechanism	 for	
structures	under	this	type	of	 loading.	Hence,	proper	prediction	of	fatigue	life	is	essential	for	safe	
design	and	operation	of	structures,	maintenance,	repair	and	replacement	of	components.	Many	of	
the	existing	models	in	this	field	have	not	assessed	the	degradation	of	material	properties	such	as	
stiffness	 and	 strength	during	 fatigue	 damage.	 In	 this	paper,	 a	 stiffness-based	model	 is	 initially	
evaluated	 for	 fatigue	damage	analysis	of	composite	structures.	The	model	 is	validated	with	 two	
sets	 of	 experimental	 data.	 A	 residual	 strength	 model	 is	 coupled	 to	 the	 choice	 model	 and	 a	
modified	model	is	developed.	Then,	residual	fatigue	life	of	fiber	reinforced	polymeric	composites	
is	predicted	for	three	sets	of	experimental	data	under	two-stage	loading.	The	results	demonstrate	
that	 the	 proposed	model	has	an	 improvement	 in	 accuracy	of	 the	estimation	of	 residual	 fatigue	
lives.	 For	 better	 evaluation	 of	 the	 developed	 model,	 experimental	 results	 and	 some	 existing	
models	are	compared	with	the	present	study	predictions.	It	is	concluded	that	in	most	cases,	the	
predicted	values	by	 the	proposed	model	are	 	closer	 to	experimental	values	 in	comparison	with	
other	models.	
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مقدمه-1
استفاده از مواد مرکب در صنایع مختلف نظیر خودرو و هوافضا رو به افزایش 

اي است. بسیاري از این صنایع شامل اجزاي در معرض بارگذاري چرخه

به همراه کاهش تدریجی هستند. این نوع از بارگذاري سبب ایجاد آسیب 
شود. پیشروي این آسیب به خرابی خواص ماده، مانند سفتی و استحکام می

ي خستگی، مکانیزم غالب خرابی گردد. پدیدهکل قطعه یا سازه منجر می
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ر هاي بررسی عم. دلیل اصلی گسترش روش]1[هایی استتحت چنین آسیب
هاي باربر و قرارگیري این خستگی، افزایش استفاده از مواد مرکب در سازه

.]2[باشد ها تحت بارهاي خستگی میسازه
ي اصلی تقسیم ي آسیب خستگی به سه دستههاي موجود در حوزهمدل

هاي سفتی یا استحکام پسماند و ، مدل1ـ عمرهاي تنششوند: مدلمی
هاي سفتی یا استحکام پسماند به دو . مدل]3[2هاي آسیب پیشروندهمدل

تر ي آسیب خستگی مناسبهاي موجود در حوزهدلیل نسبت به دیگر مدل
هاي پرهزینه در قیاس با هستند. دلیل اول، عدم نیاز به انجام آزمایش

، مطابقت بیشتر با واقعیت فیزیکی هاي آسیب پیشرونده است. دلیل دوممدل
. پس براي ]4[باشدهاي تنش ـ عمر میآسیب خستگی در مقایسه با مدل

اطمینان از عملکرد مناسب سازه بهتر است که آسیب خستگی با استفاده از 
.]5[ي شودسازمدل، نظیر سفتی یا استحکام خواص ماده

هاي سفتی یا استحکام سازي رشد آسیب براساس مدلاغلب براي شبیه
گیري استحکام شود. اندازهخاصیت ماده انتخاب میپسماند، یکی از این دو
تواند همراه بوده، ولی سفتی پسماند می3ي آزمایشیپسماند با تخریب نمونه

تواند معیار . بنابراین کاهش سفتی می]6[شودگیري بدون تخریب قطعه اندازه
آسیب در مواد مرکب باشد.تري براي تحلیل پیشرويمناسب

اي از که خلاصهاندشدهارائهماند زیادي هاي سفتی پستاکنون مدل
هاي اند. بیشتر مدلشدهذکر]7[هاي این دسته در مرجع ترین مدلمهم

توانند روند رشد آسیب در هر سه مرحله از آسیب خستگی فتی پسماند نمیس
سازي کنند شود) را شبیه(این سه مرحله در بخش بعدي توضیح داده می

این ضعف را ندارد. استفاده از ]9[شده توسط وو و یاو ، ولی مدل ارائه]8[
بینی عمر خستگی با هاي پیشي مدلهایی به عنوان مبناي ارائهچنین مدل

بینی تواند به بهبود دقت پیشگی همخوانی داشته و میي خستفیزیک پدیده
.منجر گردد

بینی عمر خستگی تحت بارگذاري با هاي بسیاري در مورد پیشمدل
نظیر 4هاي عددي انباشت آسیبي متغیر وجود دارند. امروزه مدلدامنه
که ضعف اصلی آن در عدم لحاظ اثر ترتیب 5ـ ماینري پالمگرنرابطه

وده (یعنی بارگذاري از سطح تنش بیشتر به کمتر انجام گیرد یا ب6بارگذاري
هاي غیرخطی این گروه که . مدل]10[شوندبالعکس.)، مانند قبل استفاده نمی

اند نیز به تغییرات خواص بیان شده]11[ها در مرجع ترین آنمهم
ماکروسکوپیک ماده در طول آسیب خستگی توجه چندانی ندارند. در نتیجه، 

بینی عمر خستگی بر مبناي خواص فیزیکی ماده مثل استحکام تمایل به پیش
شده در این زمینه و سفتی رو به افزایش است. از جمله کارهاي مهم انجام

مدل استحکام اشاره کرد که با استفاده از یک]12[توان به یاو و هیمل می
بینی کردند. همچنین، پسماند، عمر خستگی در الیاف شیشه و کربن را پیش

براساس یک مدل استحکام پسماند به بررسی اثر ]13[آقازاده و مجیدي 
(نزدیک به استنش اولیه تحکام نهایی قطعه) بر روي عمر ي زیاد اعمالی 

نیز بر مبناي یک مدل سفتی، عمر باقیمانده ]9[خستگی پرداختند. وو و یاو 
ن زدند.ي دوم بارگذاري را تخمیخستگی در مرحله

برطبق مطالعات صورت گرفته، تاکنون اثر کاهش سفتی و کاهش 
بینی عمر خستگی تحت استحکام به صورت همزمان در یک مدل پیش

جهتی در نظر گرفته ي متغیر براي مواد مرکب غیر تکبارگذاري با دامنه
																																																																																																																																											
1-	S-N	models	
2-	Progressive	damage	
3-	Sample	test	
4-	Damage	accumulation	
5-	Palmgren-Miner	
6-	Load	sequence	effect	

اي باعث کاهش طور که پیشتر ذکر شد، بارگذاري چرخهنشده است. همان
شود. بنابراین، لحاظ توام ن خواص در طی رشد آسیب میهمزمان هر دوي ای

این دو خاصیت ماکروسکوپیک به جاي لحاظ هر یک از این دو با فیزیک 
بینی تواند باعث بهبود دقت پیشآسیب خستگی مطابقت بیشتري دارد و می

شود.عمر خستگی
است. در ]9[شده توسط وو و یاو در مرجع مبناي این پژوهش، مدل ارائه

ي رشد آسیب سازي هر سه مرحلهشده در شبیهقابلیت مدل انتخاب	ابتدا
گیرد. میقراري تجربی مورد ارزیابی خستگی با استفاده از دو مجموعه داده

شود و مدلی ارائه میبیترکسپس یک مدل استحکام پسماند با مدل انتخابی 
شده که کاهش هر دو خاصیت مهم ماده، یعنی استحکام و سفتی را در 

کند. براساس آن، عمر خستگی براي سه بینی عمر خستگی لحاظ میپیش
شود. هاي تجربی تحت بارگذاري با دو سطح تنش محاسبه میگروه از داده

اند تا میزان گر مقایسه شدهنتایج حاصل با برخی از نتایج موجود در مقالات دی
.بهبود دقت مدل مشخص گردد

بررسی رشد آسیب در مواد مرکب-2
مکانیزم رشد آسیب در مواد مرکب با دیگر مواد بسیار متفاوت است. 

شود، روند پیشروي آسیب در این مواد مشاهده می1که در شکل طورهمان
هاي در مکان7هاي اول، ریزتركشود: در مرحلهبه سه مرحله تقسیم می

شود. در شوند و آسیب به سرعت انباشته میمختلفی از ماتریس پدیدار می
ماتریس و الیاف همراه 8ي بعدي، رشد آرام و تدریجی آسیب با جدایشمرحله

یابد و شکست ي سوم، آسیب به سرعت افزایش میاست. سرانجام در مرحله
.]14[مکانیزم اصلی حاکم بر این مرحله است 9الیاف

هاي بر مبناي سفتی راهکاري مناسب برطبق توضیحات پیشین، روش
گیري تغییرات ي فوق هستند. این کار با اندازهسازي هر سه مرحلهبراي شبیه

شود، دیده می1طور که در شکل گیرد. همانت میمدول الاستیک ماده صور
ي خرابی برابر با صفر نیست. در نتیجه پارامتر آسیب با مقدار سفتی در لحظه

: ]9[شودمرتبط میي زیر به تغییرات سفتی و نسبت چرخهرابطه

(݊)ܦ)1( =
ܧ − (݊)ܧ
ܧ − ܧ

= 1 − (1− ቀ
݊
ܰቁ


)	

مدول یانگ (݊)ܧمدول یانگ خرابی، ܧمدول یانگ استاتیکی، ܧکه 
شاخص (݊)ܦعمر خستگی، ܰهاي اعمالی، تعداد چرخه݊ام، ݊ي در چرخه
پارامترهاي وابسته به ماده هستند.  ܤ، ܣآسیب و 

ي تجربی منتشرشده در جهت ارزیابی قابلیت این مدل از دو دسته داده
هابا برازش این داده1ي شود. پارامترهاي معادلهاستفاده می]16,15[مراجع 

	

																																																																																																																																											
7-	Micro-cracks	
8-	Debonding	
9-	Fiber	breakage	

ها.با تعداد چرخهܧو مدول الاستیسیته،ܦ، تغییرات آسیب1شکل

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

و همکارانشیريسعیدتنشسطحدوبابارگذاريتحتاستحکاموسفتیهمزمانکاهشاساسبرپلیمريمرکبموادخستگیعمربینیپیش

	

14139شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي رشد اند. سپس منحنیبیان شده1تعیین شده و نتایج حاصل در جدول 
2ܴاند. ضریب نشان داده شده2رسم و در شکل 1ي آسیب براساس معادله

جربی هاي تدر برازش به داده1ي بیانگر میزان موفقیت معادله1در جدول 
است.

گردد که مدل انتخاب مشاهده می2هاي شکل و منحنی1از جدول 
ي پیشروي آسیب سازي هر سه مرحلهشده دقت بسیار مناسبی در شبیه

توان گفت که این مدل الف می- 2خستگی دارد. همچنین با توجه به شکل 
سیار سازي آسیب الیاف طبیعی نیز عملکرد بعلاوه بر الیاف معمولی در شبیه

مناسبی دارد.

	مدل پیشنهادي-3
توان گفت که نرخ رشد در هاي رشد آسیب مواد مرکب میبا توجه به منحنی

ي بین پارامترهاي تقریباً با هم برابر است. بر این اساس، رابطه3و 1ي مرحله
شود:به صورت خطی تقریب زده می1ي معادله

ܤ)2( = 1ܥ
logܰ

(1−ܴ)(ఙౣ౮
ఙ౨

)
	

ܣ)3( = ܤ0/85 + 0/42	
نسبت تنش کمینه به ܴاستحکام پسماند، ୰ߪتنش بیشینه، ୫ୟ୶ߪکه 

୫୧୬ߪ)تنش بیشینه  ⁄୫ୟ୶ߪ ي ثابت تناسبی است که در ادامه درباره1ܥو (

به این روش 3ي شود. دلیل بیان معادلهچگونگی انتخاب آن توضیح داده می
مربوط ]9[هاي بیشتر نسبت به مدل مرجع به استفاده از مجموعه داده

مقدار از 20حاصل از برازش به حدود 3ي شود. در حقیقت معادلهمی
ست. در این مدل به جاي استحکاما]17[پارامترهاي موجود در مرجع 

هاي تجربی.به داده1ي نتایج برازش معادله1جدول 
2ܴܤܣ%)୳ߪ(بارگذاري نوع ماده مرکب

600/2700/0410/992]15[/ اپوکسی1شاهدانه
700/7140/1020/991]16[آمیدکربن/ پلی

(ب) 7[0/90]	چینی (الف) هاي رشد آسیب مواد مرکب با لایهمنحنی2شکل

[0/±60]	
																																																																																																																																											
1-	Hemp	

شود. از استحکام پسماند استفاده می]9[شده توسط مرجع استاتیکی استفاده
	:]18[شوداستفاده می4ي براي تقریب این نوع استحکام از معادله

୰ߪ)4( = ୳ߪ − ୳ߪ) − )(୫ୟ୶ߪ
݊
ܰ)	

گونه استحکام نهایی است. این مدل خطی نیاز به محاسبه هیچ୳ߪکه 
). 1ي یابد (بر طبق معادلهافزایش میܦآسیب ،ܤبا کاهش ثابتی ندارد. 

شود. (کاهش میܤبه کم شدن پارامتر منجرنیز rߪکاهش استحکام پسماند 
است.) پس این جایگزینی با ܦ	استحکام در عمل به معناي افزایش آسیب 

وارد توان گفت که فیزیک خستگی هیچ تناقضی ندارد. به طور خلاصه می
کردن استحکام پسماند سه مزیت عمده دارد: (الف) لحاظ کاهش همزمان دو 

ها به جهت فیزیکی بر حاظ یکی از آنخاصیت سفتی و استحکام به جاي ل
ي . (ب) پارامترهاي بارگذاري با دامنه]2[تر استي خستگی منطبقپدیده

شوند. (ج) تري تقریب زده میمتغیر در هر مرحله با مقادیر استحکام واقعی
(در حالت کلی بر طبق مرجع تر انجام میتحلیل احتمالاتی راحت گیرد. 

، استحکام یا عمر خستگی به عنوان متغیر تصادفی در تحلیل احتمالاتی ]19[
شود. اگر استحکام انتخاب گردد، آنگاه نیاز به تحلیل در نظر گرفته می

ي بین استحکام استاتیکی و خستگی است. در این مقاله به این حوزه رابطه
کند. نهادي این قابلیت را به آسانی مهیا میشود، ولی مدل پیشپرداخته نمی

شود.) بر این رجوع]17[(براي توضیحات بیشتر و بررسی این حوزه به مرجع 
ي متغیر تحت دو بینی عمر خستگی براي بارگذاري با دامنهاساس، مدل پیش

شود:بیان می6و 5هاي سطح تنش با معادله

(୧݊)ܦالف)-5( = 1− (1− (
݊୧ + ݊୧,୧ି1

2

୧ܰ
)౭)౭	

ب)-5( 			݊୧,୧ି1 = ୧ܰ(1− (1− (
݊୧ି1

ܰ୧ି1
)౭)౭)	

)6( (݊)ܦ			 = 1	
ام و iي هاي اعمالی تحت بارگذاري مرحلهتعداد چرخه୧ି1݊و୧݊که

i − (݊)ܦعمرهاي خستگی متناظر این سطوح بارگذاري، ୧ି1ܰو ୧ܰام، 1

ام رخ Mي بارگذاري آسیب بحرانی است، یعنی خرابی خستگی تحت چرخه
هاي ثابتی است که براي لحاظ اثر ترتیب بارگذاري در چرخه2ܥدهد، می

دهد) به کار که دو سطح تنش را به هم ارتباط می୧,୧ି1݊معادل (عبارت 
بینی توان انتظار بهبود پیشرود. در نتیجه با توجه به لحاظ اثر یادشده میمی

که با روابط زیر تعریف مقادیر وزنی پارامترها بوده୵ܤو ୵ܣعمر را داشت. 
شوند:می

)7( ୵ܣ	 = ୧ି1ܣ + 	୧ܣݍ

)8( ୵ܤ	 = ୧ି1ܤ + 	୧ܤݍ

ام و iي مقادیر پارامترها تحت بارگذاري مرحله୧ି1ܤو ୧ܤ، ୧ି1ܣ، ୧ܣکه 

i − 	شوند:نیز با معادلات زیر بیان میݍوام هستند. 1

)9( 	 = (
݊୧ି1

ܰ୧ି1
(بارگذاري زیاد ـ کم)			2(

)10( 1	 =
݊୧ି1

ܰ୧ି1
ݍ	؛	 = ቀ1− 1ቁ

2
	(بارگذاري کم ـ زیاد)			

)11( + ݍ = 1	
از ݍمحاسبه شده و سپس مقدار ـ کم، ابتدا براي ترتیب بارگذاري زیاد

ـ زیاد با توجه به نامعلوم شود. در ترتیب بارگذاري کمحاصل می11ي معادله
ي دوم (سطح تنش زیاد)، ابتدا متغیر هاي اعمالی در مرحلهبودن تعداد چرخه

از آن به دست ݍبا استفاده از سطح تنش کم محاسبه شده و سپس1
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گردد. دلیل وجود توان حاصل می11ي از معادلهآید. در نهایت مقدار می
هاي اعمالی کمتر باشد، اثر دوم این فرض است که هر چه تعداد چرخه

هاي غیرخطی عددي ي این فرض از مدلکمتري در خرابی قطعه دارد. ایده
گیرد.  سرچشمه می]11[انباشت آسیب موجود در مرجع 

مدل پیشنهادي سه ویژگی کلیدي دارد: (الف) کاهش دو خاصیت مهم 
بینی عمر باقیمانده خستگی در نظر یعنی سفتی و استحکام را در پیشماده، 

(ب) اثر ترتیب بارگذاري را در پارامترهاي ماده و در عبارت می گیرد. 
کند. (ج) انجام تحلیل احتمالاتی با لحاظ هاي معادل لحاظ میچرخه

شود. همچنین استحکام و عمر خستگی به عنوان دو متغیر تصادفی آسان می
.تر هستندمنطبق1ي ن شکل از روابط به معادلهای

سازي عدديپیاده-4
, 18،20[ي موجود در منابع براي ارزیابی مدل پیشنهادي از سه دسته داده

ي دوم بارگذاري براي هر حالت با شود. عمر باقیمانده مرحلهاستفاده می]21
فرض 0/05برابر با 1ܥگردد. ثابت محاسبه می11تا 5هاي استفاده از معادله

ي شود. دلیل این فرض، سازگاري مقادیر پارامترها در هر مرحله از بارگذارمی
1ي (مقادیر حاصل از برازش معادلهܤاي با مقادیر تجربی پارامتر دو مرحله

بینی یک عامل محدودیت در بهبود پیش1ܥهاي تجربی) است. ثابت به داده
بینی انتخاب کرد که پیش1ܥتوان مقادیر دیگري را براي عمر است، یعنی می

(سطح تنش 2ܥبهتري را نتیجه دهد. ثابت  در ترتیب بارگذاري زیاد به کم 
1/02و براي ترتیب بارگذاري کم به زیاد برابر 0/95بیشتر به کمتر) برابر با 

در این مقاله، تمایز بین 2ܥکارگیري ثابت گردد. هدف از بهفرض می
ي معادل است. به همین دلیل از اعداد هاي بارگذاري در عبارت چرخهترتیب

استفاده 2ܥبراي رفع ابهام اتکاي مدل پیشنهادي بر ثابت نزدیک به یک 
هاي دیگر بینی مدل پیشنهادي به همراه تعدادي از مدلشود. نتایج پیشمی

اند.نشان داده شده4- 2در جداول 

	بحث و بررسی نتایج-5
در این قسمت، میزان بهبود دقت مدل پیشنهادي بر حسب درصد خطاي 

گردد. تجربی بررسی میبینی نسبت به مقدارپیش
فقط در حالت دوم 2هاي مربوط به جدول هدمدل پیشنهادي در دا

نسبت به سایرین دقت کمتري دارد. با این وجود، در این حالت که بیشینه 
رود. در مجموع با توجه % فراتر نمی59دهد، خطا از حدود خطاي مدل رخ می

ها طبیعی است که براي این دسته از داده]9[به دقت مناسب مدل مرجع 
ها در به درك تفاوت بین مدل3تواند رخ دهد. شکل بهبود اندکی می

کند.بینی عمر کمک میپیش

بینی عمرهاي خستگیو نتایج پیش]20[هاي تجربی داده2جدول 
	نتایج

هاي تجربیداده 	
(تنش بر حسب مگاپاسکال است)

ـ پالمگرن
ماینر

]9[وو و یاو  مدل پیشنهادي

	 ݊2 	 	 ݊2 	 ݊1 	 	2ߪ 1ߪ
	

2920 3241	 1267	 2031	 10000	 654/5	 539	
3024 3256	 1316	 3240	 5000	 654/5	 577/5	
41277 37046	 34736	 33049	 500	 539	 654/5	
23844 22054	 19723	 21450	 500	 577/5	 654/5	

بینی عمرهاي خستگیو نتایج پیش]18[هاي تجربی داده3جدول 
	نتایج

هاي تجربیداده
(تنش بر حسب مگاپاسکال است)

آقازاده و 
]13[مجیدي 	

یاو و هیمل 
]12[

مدل پیشنهادي

	 ݊2 	 	 ݊2	 ݊1	 	2ߪ 	1ߪ

60830 165312	 105735	 192000	 250	 241	 386	
115417 167619	 123982	 193000	 100	 241	 386	
5193 13836	 8187	 5840	 250	 289	 386	
9854 14150	 9773	 11970	 100	 289	 386	
873 2196	 1258	 1250	 250	 337	 386	
1656 2312	 1523	 1635	 100	 337	 386	

78233 157219	 111339	 86000	 1000	 241	 337	
137138 165760	 133512	 162500	 250	 241	 337	
6679 12516	 8684	 8670	 1000	 289	 337	

145040 115512	 97973	 96500	 1000	 241	 289	
129253 158252	 131181	 129928	 2000	 241	 289	
8428 5518	 6845	 4465	 49950	 289	 241	
11413 11519	 9331	 6840	 19975	 289	 241	
1416 269	 1131	 810	 49950	 337	 241	
1918 948	 1541	 1150	 19975	 337	 241	
383 64	 302	 229	 19975	 386	 241	
480 130	 538	 205	 10000	 337	 289	
1854 1585	 1369	 1010	 2000	 337	 289	
224 174	 166	 110	 1000	 386	 337	
393 275	 268	 208	 250	 386	 337	

	
بینی عمرهاي خستگیو نتایج پیش]21[هاي تجربی داده4جدول 

	نتایج هاي تجربیداده
(تنش بر حسب مگاپاسکال 

است)
وو و یاو 

]9[
مدل 

پیشنهادي
݊2	 ݊2	 			݊1	 	2ߪ 	1ߪ

2214	 150	 520	 87200	 340	 315	
2232	 159	 150	 87000	 340	 315	
2293	 192	 1408	 86300	 340	 315	
4803	 1407	 1750	 57700	 340	 315	
4816	 1413	 2280	 57550	 340	 315	
6266	 2142	 2027	 40300	 340	 315	
7169	 2728	 3320	 28700	 340	 315	
7331	 2857	 2640	 26500	 340	 315	
7418	 2931	 2464	 25300	 340	 315	
7942	 3481	 6170	 17650	 340	 315	
4665	 54044	 15250	 8500	 315	 340	

17517	 58865	 17517	 7480	 315	 340	
17517	 58865	 79496	 7480	 315	 340	
25482	 61456	 29939	 6800	 315	 340	
28931	 62555	 48760	 6500	 315	 340	
50523	 69495	 73910	 4600	 315	 340	
52809	 70255	 80305	 4400	 315	 340	
52809	 70255	 89350	 4400	 315	 340	
75271	 78307	 90150	 2500	 315	 340	
88222	 83835	 111120	 1500	 315	 340	
90296	 84832	 99520	 1350	 315	 340	
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هاي دیگر] و مدل20ي بین نتایج این مطالعه با مقادیر تجربی [مقایسه3شکل 
براي بارگذاري زیاد ـ کم 3بیشینه خطاي مدل پیشنهادي در جدول 

% و در مدل مرجع 136، ]12[% است؛ این خطا براي مدل مرجع 45حدود 
% است. در بارگذاري کم ـ زیاد به جز یک مورد، خطاهاي 68برابر ]13[

بینی % هستند. بیشینه خطاي پیش50اً کمتر از حاصل دو رقمی بوده و عمدت
باشد. % می262برابر با ]13[% است، ولی این مقدار در مدل مرجع 107برابر 

هاي نسبتاً بهتري را نتیجه بینیدر این نوع بارگذاري پیش]12[مدل 
بینی است. در مجموع، بدترین پیش% 64دهد. بیشینه خطاي آن برابر می

ها نسبت به مقدار متناظر بهترین مدلمدل پیشنهادي براي این دسته از داده
% بهتر است. براي درك بهتر پراکندگی 30) حدود ]12[بعدي (یعنی مرجع 

4هاي کلهاي بارگذاري به صورت مجزا در شهاي مختلف، ترتیبنتایج مدل
اند.نشان داده شده5و 

هاي دیگر در ] و مدل18ي بین نتایج این مطالعه با مقادیر تجربی [مقایسه4شکل 
ترتیب بارگذاري زیاد ـ کم

هاي دیگر در ] و مدل18ي بین نتایج این مطالعه با مقادیر تجربی [مقایسه5شکل 
ترتیب بارگذاري کم ـ زیاد

بینی در ترتیب ، میزان بهبود پیش4هاي مربوط به جدول در داده
بارگذاري کم ـ زیاد بسیار محسوس است. بیشینه خطاي مدل پیشنهادي 

% بوده و سایر 1388برابر با ]9[% است. این مقدار در مدل مرجع 86
% دارند. در 100هاي این مرجع به جز دو مورد، خطایی بیشتر از بینیپیش

ترتیب بارگذاري زیاد ـ کم، مدل پیشنهادي در سه حالت منجر به خطاي 
بینی بهتري در اغلب موارد دیگر شود. غیر از این سه، پیش% می100بیش از 

صورت گرفته است. در مجموع، مدل پیشنهادي در این ]9[نسبت به مرجع 
زان به درك می7و 6هاي دهد. شکلدسته داده نیز بسیار بهتر جواب می

کنند.بینی کمک میبهبود پیش
رد توان گفت که هر چند مدل پیشنهادي در برخی موادر مجموع می

دهد، ولی حتی این میزان خطاي بیشتري را نسبت به سایرین نتیجه می
افزایش خطا هم غالباً جزیی است. از سوي دیگر، افزایش دقت مدل گاهی 

ي پیشنهادي دقت بهتري شدهحباشد. بنابراین، مدل اصلابسیار محسوس می
اي دیگر هبینی بهتري نسبت به مدلتواند پیشنسبت به سایرین داشته و می

باید گفت که 7- 3هاي انجام دهد. همچنین در مورد پراکندگی نتایج در شکل
ر مواد مرکب دور این موضوع با در نظر گرفتن پراکندگی زیاد عمر خستگی د

از انتظار نیست.

گیرينتیجه- 6

در این پژوهش که بر مبناي یک مدل سفتی صورت گرفت، مدل استحکام 
بینی عمر صورترکیب شد و بر اساس آن پیشپسماندي با مدل مدنظر ت

توان گفت که لحاظ همزمان خواصی ازگرفت. با توجه به نتایج حاصل می

	
هاي دیگر در ] و مدل21ي بین نتایج این مطالعه با مقادیر تجربی [مقایسه6شکل 

ترتیب بارگذاري زیاد ـ کم

	
هاي دیگر در ] و مدل21ي بین نتایج این مطالعه با مقادیر تجربی [مقایسه7شکل 

ترتیب بارگذاري کم ـ زیاد
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تواند معیار یابند، میماده که در طی آسیب خستگی به تدریج کاهش می
ي خستگی مواد مرکب باشد. همچنین مناسبی براي تحلیل عمر باقیمانده

هاي معادل و پارامترهاي مدل چرخهتمایز بین سطوح بارگذاري در عبارت 
	بینی منجر گردد.بهبود دقت پیشتواند بهمی
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