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 چکیدٌ

ّبی چٌذلایِ هتؼبهذ پبیِ پلیوشی تحت ثبسگزاسی هتٌبٍة ثیٌی ػوش خؼتگی ٍسقدس ایي همبلِ اص تئَسی هىبًیه ؿىؼت ثشای پیؾ

ؿَد ٍ ػپغ ثب  ّب ثب اػتفبدُ اص تئَسی ولاػیه تؼییي هیاػت. دس ایي سٍیىشد اثتذا ػْن تٌؾ دس ّش وذام اص لایِاػتفبدُ ؿذُ 

كَست خذاگبًِ هحبػجِ  وبسگیشی تئَسی خٌجـی ؿىؼت همبدیش پبساهتشّبی خشاثی دس اخضای ّش لایِ یؼٌی الیبف ٍ هبتشیغ آى ثِِ ث

ّب تغییش  خَاف الیبف ٍ هبتشیغ وبّؾ یبفتِ ٍ ثِ تجغ آى خَاف لایِ سًٍذُ پیؾی هذل خشاثی وبسگیشِ د. ثب اًدبم ایي سًٍذ ٍ ثؿَ هی

د. ثِ ایي تشتیت ػوش چٌذلایِ ػوشی ؿَ ّبی فبیجش ٍ هبتشیغ هی تٌؾ دس ًتیدِیبثٌذ. ایي اهش ػجت تغییش دس ػْن تٌؾ ّش لایِ ٍ  هی

هٌظَس تؼییي پبساهتشّبی  ثشػذ. دس ایي سٍیىشد ثِ 1ّب ثِ همذاس ثحشاًی وبم لایِخَاّذ ثَد وِ همذاس پبساهتش خشاثی الیبف یب هبتشیغ دس ت

خْتِ ثب صٍایبی  ّبی ته ّبی آصهبیـگبّی سٍی لایِ هبدی هَخَد دس ساثغِ تئَسی خٌجـی ؿىؼت ثشای هبدُ الیبف ٍ هبتشیغ اص ًتبیح تؼت

ّبی  ّبی آصهبیـگبّی هَسدًیبص ًؼجت ثِ سٍؽ چـوگیش هیضاى تؼتؿَد. ٍیظگی اكلی هذل اسائِ ؿذُ وبّؾ  دسخِ اػتفبدُ هی 90ٍ  0

لایِ ثب صٍایبی  ّبی ته دػت آهذُ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی هَخَد ثشای ٍسق هٌظَس اػتجبسػٌدی هذل حبضش، ًتبیح خؼتگی ثِ هتذاٍل اػت. ثِ

 ػت.هختلف ٍ چٌذلایِ هتؼبهذ همبیؼِ ؿذُ وِ تغبثك ثؼیبس خَثی ثیي ًتبیح هـبّذُ ؿذُ ا
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Abstract 

In this paper the kinetic theory of fracture is employed to predict fatigue life of composite cross-ply 
laminates. To this end, carrying stress in each layer is determined based on classical plate theory. Then 
using the rate dependent kinetic theory of fracture, damage index for constituents of each layer, matrix and 
fiber, are determined separately. According to these values, mechanical degradation model are applied 
separately for fiber and matrix material properties and the overall property of each layer will be updated. In 
this way carrying stress in each layer and consequently in fiber and matrix will be changed and fatigue 
failure is take place when value of fiber or matrix damage index in all layers of cross-ply laminated 
composite rises to the critical value. In this approach material parameters in fiber and matrix kinetic theory 
of fracture equations will be determined using experimental fatigue data for the longitudinal (θ= 0°) and 
transverse (θ= 90°) unidirectional, respectively. The huge advantage of this micromechanical model is 
reduction in amount of experimental test. Results from presented model show good agreement with 
experimental result presented by other researchers on cross-ply laminated composite plates. 

 

 مقدمٍ -1

دس كٌبیغ هختلف، ؿىؼت  ّبی هىبًیىیؿىؼت دس هیبى خؼبسات حبكل اص

ّبی اػت. تفبٍت سا داسا ای ثبسّبی تٌبٍثی ػْن ػوذُ ًبؿی اص خؼتگی تحت

ّبی پلیوشی ٍخَد داسد. دس صیبدی ثیي سفتبس خؼتگی فلضات ٍ وبهپَصیت

ّبی سیض ؿشٍع ٍ دس ًْبیت ثب افضایؾ ّب ٍ خشاثیپیذایؾ تشنفلضات خشاثی ثب 

دس عَل ػوش  أپیًَذد ٍ تمشیجٍلَع هی عَل تشن، ؿىؼت ًْبیی ػبصُ ثِ

دّذ. اهب دس عَل ػوش خؼتگی تغییش هحؼَػی دس ػختی فلضات سخ ًوی

تذسیدی وبّؾ پیذا  عَس ثِخؼتگی هَاد وبهپَصیتی، همبٍهت ٍ ػختی 

ثِ ػجت ًبّوگٌی ٍ ًبّوؼبًگشدی راتی ایي دػتِ اص هَاد، وٌٌذ. ثؼلاٍُ  هی

 خَاف ولی عَس ثِتش اص هَاد ّوگي اػت. ّب ثِ هشاتت پیچیذُسفتبس آى
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 هبتشیغ، ٍ الیبف خٌغ ًظیش هتؼذدی پبساهتشّبی تبثیش تحت ّبوبهپَصیت

 ّبیسٍؽ ٍ چیٌیلایِ تشتیت الیبف، صاٍیِ ثِ هبتشیغ، الیبف ٍصًی ًؼجت

 سفتبس تؼییي ثشای وِ كَستی دس ثٌبثشایي. ثبؿذهی پخت حًَُ ٍ ػبخت

 وذام ّش تغییش ثب ؿَد، اػتفبدُ آصهبیـگبّی تؼت اص وبهپَصیتی هبدُ خؼتگی

 خؼتگی سفتبس تؼییي ثشای خذیذ ّبیتؼت اًدبم ثِ ًیبص فَق پبساهتشّبی اص

 آصهبیـگبّی تؼت ػشی ّش ًتبیح فلضی، هَاد ثشخلاف دیگش ػجبست ثِ. ثبؿذهی

 اػتفبدُ لبثل هـخق پبساهتشّبی ثب خبف وبهپَصیت ًَع ّوبى ثشای فمظ

 پلیوشی صهیٌِ ّبیهبتشیغ خَاف حؼبػیت ثِ تَخِ ثب دیگش عشف اص. اػت

 ثب پلیوشی ّبیوبهپَصیت خؼتگی تؼت آًْب، پبییي حشاستی سػبًبیی ٍ دهب ثِ

 اًدبم ّشتض، 1 فشوبًغ ثب هؼوَلا ّشتض، 5 حذاوثشی همذاس اص ووتش فشوبًؼی

 ّش ثشای 107 تب 103 ثیي هتَػظ ػوش گشفتي دسًظش ثب تشتیت ایي ثِ. ؿَدهی

 ًَع یه ثشای تٌْب S-N دیبگشام ػبخت ٍ ّفتِ چٌذ حذٍد تؼت اًدبم ًوًَِ

ثٌبثشایي اسایِ  .[1] اًدبهیذ خَاّذ عَل ثِ ػبل 1 حذٍد خبف وبهپَصیت

ووتشی ثبؿذ ّوَاسُ هَسد تَخِ هحممیي ّبی سٍؿی وِ هجتٌی ثش تؼذاد تؼت

 گشاى ثَدُ اػت. ٍ كٌؼت

خؼتگی هَاد وبهپَصیتی دس دٍ سٍیىشد اكلی  تحلیلّبی سٍؽ

ّبی  ؿًَذ. ػیت اكلی سٍؽثٌذی هیهبوشٍهىبًیه ٍ یب هیىشٍهىبًیه تمؼین

ثیٌی گؼتشؽ آػیت ٍ پیؾ هٌظَس ثِهبوشٍهىبًیه اػتفبدُ اص ضشایت تدشثی 

ّب هؼیبسّبی هجتٌی ثش فیضیه هبدُ اػت. دس ًتیدِ ایي هذل گیشیوبس ثِػذم 

تَاًٌذ هحذٍد ثِ اًَاع هـخلی اص هَاد وبهپَصیتی ثَدُ ٍ دس حبلت ولی ًوی

ّبی ّبی هبوشٍهىبًیه، هذل[. ثشخلاف هذل2] هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ

هیىشٍهىبًیه اهىبى ثشسػی وبهل هىبًیضم خشاثی دس ّش وذام اص اخضا هبدُ 

ّب ثش اػبع هفَْم الوبى حدوی آٍسًذ. ایي هذلوبهپَصیتی سا فشاّن هی

 ّؼتٌذ.  2یب ػلَل ٍاحذ تىشاسی 1ًوبیٌذُ

هغبلؼبت فشاٍاى كَست گشفتِ دس عی پٌح دِّ اخیش دس صهیٌِ  ثش خلاف

ای ّب، ایي هؼئلِ ٌَّص ثِ ػٌَاى صهیٌِثیٌی ػوش خؼتگی وبهپَصیتپیؾ

[ یه هؼیبس 2هغشح اػت. سیفؼیٌذس ٍ طاًدَى ]چبلؾ ثشاًگیض ثشای هحممبى 

خؼتگی هیىشٍهىبًیه ثش اػبع فشهَلاػیَى تٌؾ هتَػظ هَاد وبهپَصیتی ثب 

[ اص هذل 3تبًبوب تَػؼِ دادًذ. ػجشاهٌیي ٍ ّوىبساى ]-اػتفبدُ اص سٍؽ هَسی

لایِ اػتفبدُ ّبی تههغبلؼِ خؼتگی وبهپَصیت هٌظَس ثِهشوض ّبی ّناػتَاًِ

اى  -ّبی اعثیٌی ػوش ٍ تشػین هٌحٌیس ایي هذل ثشای پیؾًوَدًذ. د

گشفتِ ؿذ. اثذلال ٍ  وبس ثِّبی هتَػظ ؿؼبػی دس ّش وذام اص اخضاء  تٌؾ

[ ثش پبیِ تشویجی اص هذل خشاثی اٍستَتشٍپیه ٍ هذل تىبهل 4ّوىبساى ]

ثیٌی تىبهل خشاثی خؼتگی پیؾ هٌظَس ثِخؼتگی ّوؼبًگشد ثِ اسائِ هذلی 

[ ثِ 5ّبی پبیِ پلیوشی پشداختٌذ. ثیظى هحوذی ٍ ّوىبساى ]وبهپَصیتدس 

ثیٌی ػوش ّبی پیَػتِ ثشای پیؾاسائِ هذلی هجتٌی ثش هىبًیه خشاثی هحیظ

[ اػتحىبم 6َّآًگ ] ّبی هتؼبهذ وبهپَصیتی پشداختٌذ.خؼتگی چٌذلایِ

لایِ سا ثش حؼت خَاف خؼتگی اخضا آى ّبی الیبفی تهخؼتگی وبهپَصیت

[ سٍیىشدی هیىشٍهىبًیىی سا ثشای تؼییي ػوش 7ثیبى وشد. َّآًگ ٍ ّوىبساى ]

[ اص 8ّبی پبیِ پلیوشی اسائِ وشدًذ. ؿىشیِ ٍ ّوىبساى ]خؼتگی وبهپَصیت

ؿذُ ػفتی ًشهبل سًٍذُ پیؾتشویجی اص سٍیىشد هیىشٍهىبًیىی ٍ سٍیىشد 

وشدًذ. ویبى ٍ ّبی پبیِ پلیوشی اػتفبدُ ػوش خؼتگی ًبًَوبهپَصیت هٌظَس ثِ

[ ثب اػتفبدُ اص یه هذل خؼتگی ػذدی چٌذهمیبػی ثِ ثشسػی 9ّوىبساى ]

 -خْتِ الیبف ؿیـِ تحت ثبس هتٌبٍة وـؾّبی تهسفتبس خؼتگی وبهپَصیت

-[ ثِ هـبّذُ سفتبس وبهپَصیت10وـؾ پشداختٌذ. ادیت ًظشی ٍ ّوىبساى ]

                                                           
1. Representative Volume Element 
2. Repeated Unit Cell 

پشداختٌذ. فشتیگ  3ػبصلایِ تحت ثبس خؼتگی ثب اػتفبدُ اص هذل پلّبی ته

ٍ گیشی تئَسی خٌجـی ؿىؼت اسائِ ؿذُ تَػظ ّبًؼي وبس ثِ[ ثب 11]

ثیٌی ػوش [ ثِ تخویي پبساهتش خشاثی هبتشیؼی ٍ پیؾ12] ثیىشخشٍیغ

پشداختٌذ. ؿىشیِ ٍ ّوىبساى  4لایِ خبسج هحَسیّبی تهخؼتگی وبهپَصیت

ثب دسًظش گشفتي داس سا دس چٌذلایِ وبهپَصیتی ػَساخ سًٍذُ پیؾ[ آػیت 13]

 ػبصی ًوَدًذ.هذلای  لایِ ّبی تخشیت دسٍى ٍ ثشٍى صهبى هىبًیضم اثشات ّن

ّبی آصهبیـگبّی هَسد ًیبص، ّبیی ثب حذالل تؼذاد تؼتدس پی یبفتي هذل

هحممبى همبلِ حبضش ػؼی دس ثشسػی فیضیه خشاثی ّش وذام اص اخضا هذل 

اًذ. ثِ ایي هٌظَس تئَسی ؿىؼت خٌجـی هیىشٍهىبًیه وبهپَصیت داؿتِ

خذاگبًِ ثشای ّش وذام اص اخضا الیبف ٍ هبتشیغ دس یه الوبى حدوی  عَس ثِ

آیٌذ. دس ٍالغ دس هی دػت ثًِوبیٌذُ اػوبل ؿذُ ٍ همبدیش پبساهتشّبی خشاثی 

دسخِ  90ّبی كفش ٍ لایِهذل حبضش تٌْب ثب اًدبم تؼت خؼتگی ثش سٍی ته

اثغِ تئَسی ؿىؼت خٌجـی ثشای الیبف ٍ هبتشیغ تؼییي ثَاثت هَخَد دس س

ؿًَذ. پغ اص آى هذل لبدس خَاّذ ثَد افت تذسیدی خَاف ٍ ػوش خؼتگی هی

 ّبی هتؼبهذ سا تؼییي ًوبیذ.ایّبی ثب صاٍیِ دلخَاُ ٍ ّوچٌیي چٌذلایِلایِته

ًوبیؾ دلت هذل حبضش، ًتبیح حبكل اص آى ثب ػوشّبی خؼتگی  هٌظَس ثِ

 -[ گشافیت15ٍ چٌذلایِ هتؼبهذ ] [14لایِ ]ّبی تهًوًَِ هَخَد ثشایتدشثی 

 اًذ.اپَوؼی هَسد همبیؼِ لشاس گشفتِ

 ريابط تئًری کلاسیک برای چىد لایٍ کبمپًزیتی -2

ای هَسد هغبلؼِ ٍ وبّؾ دس ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ ًَع ثبسگزاسی دسٍى كفحِ

آٍسدى ػْن تٌؾ دس ّش وذام  دػت ثِثشای ّوگي،  كَست ثِخَاف ّش لایِ 

ایي ولی فشضیبت اكلی  عَس ثِّب اص تئَسی ولاػیه اػتفبدُ ؿذُ اػت. اص لایِ

 [:16تئَسی ػجبستٌذ اص ]

كفحِ ٍ  كَست ثِهیبًی ثؼذ اص تغییشؿىل  كفحِكفحبت ػوَد ثش  -

 هبًٌذ.ّوچٌبى هتؼبهذ ثش كفحِ هیبًی ثبلی هی

 هبًذ.اص تغییشؿىل ثبثت هیعَل خغَط ػوَد ثش كفحِ هیبًی ثؼذ  -

 آل ثِ یىذیگش اتلبل داسًذ.ایذُ كَست ثِّب لایِ -

 ای ّوگي ثب خَاف هؼلَم اػت.ّش لایِ هتـىل اص هبدُ -

 ای لشاس داسد.ّش لایِ دس ٍضؼیت تٌؾ كفحِ -

( 1سٍاثظ ) خبثدبیی ثب اػتفبدُ اص ایي فشضیبت ٍ دس ًظش گشفتي هیذاى

 لبثل ثیبى ّؼتٌذ.

  (   )    (   )      ⁄  

  (   )    (   )      ⁄  

(1)  (   )    (   ) 

 آیٌذ.دػت هیِ ( ث2هغبثك سٍاثظ )ای ّبی وشًؾ دسٍى كفحِهَلفِ

      
      

      
      

(2)        
       

   (،2ساثغِ )دس 
  ،  

   ٍ   
هیبًی  سٍی كفحِّبی وشًؾ هَلفِ  

ّبی ًیشٍ ٍ گـتبٍس ثش ٍاحذ عَل چٌذلایِ ثب پغ اص آى ثشای هَلفِّؼتٌذ. 

پبساهتشّبی هَخَد  ؿَد. ( ثیبى هی3ساثغِ )گیشی دس ساػتبی ضخبهت  اًتگشال

 اًذ. ( اسائِ ؿذ4ُ( دس ساثغِ )3دس ساثغِ )

                                                           
3. Micromechanical bridging model 
4. Off-axis 
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(4) (           )  ∫    (     
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خبیی وِ ًیشٍی ٍاسدُ ثش چٌذلایِ وبهپَصیتی هحَسی ثَدُ ٍ ثب تَخِ  اص آى

اص ثشداس ًیشٍ ٍ گـتبٍس    ّبی هتمبسى هَسد هغبلؼِ، تٌْب هَلفِ چیٌیثِ لایِ

( همذاسی هخبلف كفش ٍ ثشاثش ثب حبكلضشة تٌؾ اػوبلی دس ضخبهت 3ساثغِ )

سا ثِ ساحتی  + *ٍ +  *همبدیش هدَْلات تَاى ول ٍسق داسد. ثِ ایي تشتیت هی

( 2هیبًی ّش لایِ دس ساثغِ ) zهحبػجِ ًوَد. ػپغ ثب خبیگزاسی همذاس 

 هتٌبظش دس آى لایِ سا تؼییي ًوَد.  تٌؾ دس ًتیدِتَاى همذاس وشًؾ ٍ  هی

 سبز میکريمکبویک بُبًدیبفتٍمدل پل -3

ثب هـخق ؿذى همذاس تٌؾ اػوبلی ثِ ّش لایِ وبهپَصیتی، دس گبم ثؼذ احتیبج 

الوبى حدوی  اػت همبدیش تٌؾ دس ّش وذام اص اخضا )الیبف ٍ هبتشیغ( یه

 وبس ثِ[ 17ػبص هیىشٍهىبًیه َّآًگ ]تؼییي ؿًَذ. ثِ ایي هٌظَس هذل پل

گشفتِ ؿذُ اػت. دس ایي هذل، هیضاى ظشفیت تحول ثبس هبتشیغ ًؼجت ثِ 

 .ؿَدثیبى هی( 5عجك ساثغِ ) [   ]ػبص الیبف ثب اػتفبدُ اص هبتشیغ پل

(5) *  
 +  [   ]2  

 
3  

دٌّذُ همبدیش هشثَط ثِ هبتشیغ ٍ الیبف ّؼتٌذ. ًـبى m  ٍfوِ دس آى 

ػبص ّبی هبتشیغ پلتشیي خٌجِ ایي هذل، تؼشیف دسػت دسآیِدس ٍالغ هْن

ّبی هتَػظ ثشای یه الوبى ّب ٍ وشًؾثبؿذ. ّوچٌیي همبدیش تٌؾهی

 آیذ.هی دػت ثِ (6ساثغِ ) كَست ثِ   حدوی ثب وؼش حدوی الیبف 

(6) 
*  +    {  

 
}  (    )*  

 +  

*  +    {  
 
}  (    )*  

 +
  

ثظ سٍا كَست ثِسٍاثظ ػبختبسی دس الیبف، هبتشیغ ٍ هبدُ وبهپَصیتی ًیض 

 ؿَد.ثیبى هی( 11( تب )7)

(7) 

{  
 
}  0   

 
1{  

 
}  

*  
 +  [   

 ]*  
 + 

*  +  [   ]*  + 
هبتشیغ ًشهی وبهپَصیت ( 8(، عجك ساثغِ )7)ٍ  (6ثب تشویت سٍاثظ )

 اػتخشاج هی ؿَد.

(8) [   ]  .  0   
 
1    [   

 ][   ]/ (  , -    [   ])
  

  

   0ّبی هـبثِ ( ٍ تؼشیف هبتشیغ5حبل ثب دس ًظش گشفتي ساثغِ )
 ( )

1 

ّب سا  همبدیش تٌؾ هتَػظ دس آى( 9عجك ساثغِ )تَاى دس ّش یه اص اخضاء هی

 هحبػجِ ًوَد.

(9) 
{  
 
}  0   

 
1{  } 

*  
 +  [   

 ]{  } 
   0 ّبی هبتشیغ

 
( 9( تب )5ظ )ػبص ثب تشویت سٍاثثشحؼت هبتشیغ پل 1

 .ؿًَذثیبى هی (10سٍاثظ ) كَست ثِ

(10) 

0   
 
1  (  , -    [   ])

  
 

[   
 ]  [   ](  , -    [   ])

  

 

[ تٌْب پٌح دسآیِ اص 17ثش عجك هغبلؼِ كَست گشفتِ تَػظ َّآًگ ]

ّب اص ؿشط تمبسى هؼتمل ّؼتٌذ. ثمیِ دسآیِ [   ] ػبصّبی هبتشیغ پلدسآیِ

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ تمبسى هحَسی . ؿًَذ( تؼییي هی8) ساثغِهبتشیغ ًشهی 

ًیض ثشای         ای دس ّش لایِ وبهپَصیتی، تؼبٍی ػلَل ٍاحذ اػتَاًِ

خلاكِ ّـت الوبى غیشكفش ایي  عَس ثِدٍ ػضَ اص ایي ػٌبكش ثشلشاس اػت. 

 .اًذ ( اسائِ ؿذ11ُساثغِ )دس هبتشیغ 

(11) 

       
    

 ⁄  

            
 

 
(     

    
 ⁄ ) 

        (   
 
    

 )(       ) (   
 
    

 )⁄  

        
 

 
(     

    
 ⁄ ) 

گیشی تئَسی خٌجـی ؿىؼت، وبس ثِدس هذل اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ ثب 

ؿذ، همبدیش پبساهتشّبی خشاثی  ی وِ دس ثخؾ ثؼذ تَضیح دادُ خَاّذكَست ثِ

یبفتِ . ػپغ اص خَاف وبّؾؿًَذ( هحبػجِ هی( )  دس الیبف ٍ هبتشیغ )

 ؿَد.( اػتفبدُ هی11الیبف ٍ هبتشیغ دس تؼییي ضشایت سٍاثظ )

 مدل خستگی براسبس تئًری جىبشی شکست -4

 هَاصی هغبلؼبتی دس[ 19] طٍسوَ ٍ[ 18] ولوي تَػظ ؿىؼت خٌجـی تئَسی

 دادُ تَػؼِ تشهَدیٌبهیىی ای پذیذُ كَست ثِ ؿىؼت پذیذُ تَكیف ّذف ثب

 تٌؾ ٍ ؿىؼت صهبى ثیي استجبط گش ثیبى تئَسی ایي اػبػی هؼبدلِ. اػت ؿذُ

 .اػت (12ساثغِ ) كَست ثِ آى هغلك دهبی ٍ لغؼِ ثش ٍاسدُ

(12)         .
    

  
/  

ّب دس خؼن، ثبثت تشتیت، پشیَد ًَػبى اتن ، ثk ،U  ٍγِ،   وِ دس آى 

ثَلتضهي، اًشطی ثشاًگیختگی فشآیٌذ ؿىؼت ٍ ثبثت هبدی ّؼتٌذ. پغ اص آى 

هغبلؼِ ؿىؼت پلیوشّب تحت ثبسگزاسی  هٌظَس ثِ[ 12ّبًؼي ٍ ثیىشخشٍیغ ]

هتغییش، تئَسی خٌجـی ؿىؼت ٍاثؼتِ ثِ ًشخ سا تَػؼِ دادًذ. ایي دٍ ثب 

ثِ تؼشیف یه پبساهتش خشاثی پشداختٌذ وِ همذاس آى دس  (12)اػتفبدُ اص ساثغِ 

دس لحظِ ؿىؼت افضایؾ  1عَل ثبسگزاسی هتٌبٍة اص كفش دس اثتذا ثِ همذاس 

هؼتمین ثب ًشخ  عَس ثِیبثذ. ثش عجك ایي تئَسی هیضاى افضایؾ پبساهتش خشاثی هی

( ثیبى 13، هشتجظ ثَدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )  ؿىؼت پیًَذّبی اتوی، 

 ؿَد.هی

(13)    

  
 .    

 ( )/           
 

   
      

  

 آیٌذ.هی دػت ثِ( 14وِ دس آى ًشخ ؿىؼت پیًَذّبی اتوی اص ساثغِ )

(14)    
  

 
    . 

    ( )

  
/  

تؼییي پبساهتش خشاثی تحت  ساثغِ( 13( دس )14ثب خبیگزاسی ساثغِ )

 آیذ.هی دػت ثِ( 15)  كَست ساثغِ ثِثبسگزاسی هتٌبٍة 

(15) 

   

  
 .    

 ( )/
  

 
    . 

    ( )

  
/   

   
 

   
    ( )             

  

ّبی ٍ تٌؾ ωای ثب خبیگزاسی ثبسگزاسی ػیٌَػی ثب فشوبًغ صاٍیِ

σهتَػظ ٍ داهٌِ 
 

  ٍσ
 

ٍ اػتفبدُ اص تغییش هتغیش  (15ساثغِ )دس  

، هؼبدلِ دیفشاًؼیل پبساهتش خشاثی ثش حؼت تؼذاد ػیىل ⁄      

 ( ثبصًَیؼی وشد.16) كَست ساثغِ ثِ
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(16) 

   

  
 
    

  
.    

 ( )/   

          4 
   (        (   ))

  
5 

یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ اٍل اػت وِ داسای حل تحلیلی  (16ساثغِ )

 كَست ثِتَاى گیشی ػشی تیلَس ساثغِ پبساهتش خشاثی سا هیوبس ثِثبؿذ. ثب  ًوی

 ( ثیبى ًوَد.17ساثغِ )

(17) 

  4
  
 

  
    ( )

5  
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 (17ساثغِ )ػشی  دس تشتیت ٍ ثب دسًظش گشفتي پٌح خولِ اثتذائیثِ ایي 

 .آیذهی دػت ثِ (18ساثغِ ) كَست ثِساثغِ پبساهتش خشاثی 

(18)   ( )    
 (     ) 

 ؿَد.( ثیبى هی19ساثغِ ) كَست ثِ A  ،(18)دس ساثغِ 

(19) 
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)   

      ∫ ∑ .
   
  
/
 

   
   (   )

  

 

   

 

 

   

ّبی اػتفبدُ اص تئَسی خٌجـی ؿىؼت، اًتخبة تشیي خٌجِیىی اص هْن

دسػت تٌؾ اػىبلش هؼبدل دس ّش وذام اص اخضا الیبف ٍ هبتشیغ اػت. دس 

هغبلؼِ حبضش ثشای تؼییي تٌؾ هَثش اػىبلش هؼبدل ثب تبًؼَس تٌؾ اػوبلی ثش 

تَػظ هیؼض ٍ ساثغِ اسائِ ؿذُ الیبف ٍ هبتشیغ، ثِ تشتیت، اص ساثغِ تٌؾ ٍى

 ( اػتفبدُ ؿذُ اػت.20[ یؼٌی ساثغِ )11فشتیگ ]

(20)      √
  
   

*  +
  

 

.  
 

  
*   +/

[    
   
   

   ] 

 اًذ. ( تؼشیف ؿذ21ُ( دس ساثغِ )20پبساهتشّبی ساثغِ )

(21) 

   
        √(       )

   (          
 )

 
 

       
     

  

    
 

 
(       )

     
  

           

ًوبد وشٍؿِ هبوَلی اػت }{ ضشیت اػتحىبم فـبسی ثَدُ ٍ  βّوچٌیي 

ثبؿذ. ثِ ػلاٍُ همبدیش اصای ػجبست هٌفی داخل وشٍؿِ همذاس آى كفش هی وِ ثِ

ّب اص ػِ تؼت اػتبتیىی خشاثی وبهپَصیت هشثَط ثِ هَدّبی ؿىؼت    

وـؾ ػشضی، فـبس ػشضی ٍ ثشؽ داخل كفحِ، هبتشیؼی وِ ػجبستٌذ اص 

 ؿًَذ.تؼییي هی

 چىدمقیبسی ريودٌ پیشالگًریتم خستگی  -5

ػبصی سفتبس هىبًیىی چٌذلایِ ّبی هَسدًیبص یشای هذلدس ایي ثخؾ، گبم

. اثتذا ثب اػتفبدُ اص ؿَدهتؼبهذ وبهپَصیتی تحت ثبسگزاسی هتٌبٍة ثیبى هی

. ػپغ دس ؿَدّب هـخق هیوذام اص لایِتئَسی ولاػیه تٌؾ اػوبلی ثِ ّش 

ػبص تبًؼَس تٌؾ دس ّش وذام اص اخضا گیشی هذل پلوبس ثِّب، ثب ّش وذام اص لایِ

. دس گبم ثؼذ تٌؾ هَثش اػىبلش ؿَد)الیبف، هبتشیغ( لایِ هَسدًظش هـخق هی

هؼبدل ثب ػْن تبًؼَس تٌؾ ٍاسدُ ثش الیبف ٍ هبتشیغ، ثِ تشتیت، ثب اػتفبدُ اص 

. ػپغ همذاس پبساهتش خشاثی ؿًَذهیؼض ٍ فشتیگ هحبػجِ هیثظ تٌؾ ٍىسٍا

دس ّش وذام اص اخضا ثب اػتفبدُ اص تئَسی خٌجـی ؿىؼت ثؼذ اص گزؿت 

. دس گبم ثؼذ ثب اػتفبدُ اص ایي پبساهتشّبی خشاثی ؿَدتؼذادی ػیىل تؼییي هی

فت دادُ تذسیدی ا كَست ثِ، خَاف الیبف ٍ هبتشیغ سًٍذُ پیؾٍ هذل خشاثی 

ػبص ثب تَخِ ثِ ایي خَاف ؿًَذ. ػپغ هذل تئَسی ولاػیه ٍ هذل پلهی

ّب دس ّب ٍ اخضای آىسٍصسػبًی ؿذُ ٍ ػْن ّش وذام اص لایِیبفتِ ثِوبّؾ

یبثذ وِ همذاس . ایي سًٍذ تب خبیی اداهِ هیؿَدتحول ثبس ٍاسدُ اكلاح هی

ثِ همذاس ثحشاًی ثشػذ. ثِ  ّبپبساهتش خشاثی دس الیبف یب هبتشیغ دس ّوِ لایِ

چٌذهمیبػی ثِ ػٌَاى  سًٍذُ پیؾتَاى ثِ اسائِ هذل خؼتگی ایي تشتیت هی

ثیٌی ػوش خؼتگی اثضاسی لذستوٌذ دس تحلیل افت خَاف ٍ پیؾ

 1ّبی چٌذلایِ هتؼبهذ تحت ثبسّبی هتٌبٍة پشداخت. ؿىل  وبهپَصیت

 دّذ.چٌذ همیبػی اسائِ ؿذُ سا ًـبى هی سًٍذُ پیؾالگَسیتن هذل خؼتگی 

 وتبیج -6

ّبی آى، ثشسػی كحت هذل اسائِ ؿذُ ٍ ثیبى لبثلیت هٌظَس ثِدس ایي ثخؾ 

خْتِ ّبی تهاثتذا هذل اسایِ ؿذُ ثشای تؼییي ػوش خؼتگی ًوًَِ

T800H/2500Epoxy  ثب صاٍیِ دلخَاُ اػتفبدُ وشدُ ٍ ًتبیح ثب ًتبیح

 ؿَد.[ همبیؼِ هی14ُ تَػظ وبٍٍایی ٍ ّوىبساى ]ّبی خؼتگی اسائِ ؿذ تؼت

 
 چٌذ همیبػی سًٍذُ پیؾالگَسیتن هذل خؼتگی  1شکل 

شريع

خًا  الیب  ي مبتری  ي ببر ياردٌ

تىش معبدل در الیب  تىش معبدل در مبتری 

پبرامتر خرابی در مبتری 
dm

پبرامتر خرابی در الیب 
df

 یب َمٍ لایٍ َب دچبر

 ت ری  کبمل شدٌ اود
(dm=1 or df=1)

خیر بلٍ

پبیبن

NFL=0

م بسبٍ تىش در لایٍ َب

بٍ ريز رسبوی خًا  

الیب  ي مبتری 

م بسبٍ خًا  معبدل تک لایٍ

[Aij]مبتری  پل سبز

مبتری  ABDتشکیل

iL=iL+1
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[ ثشای چٌذلایِ هتؼبهذ 15ػپغ ثب تَخِ ثِ ًتبیح آصهبیـگبّی هَخَد ]

T800H/2500Epoxy ِ3[0,90]چیٌی ثب لایs  ثِ تؼییي ػوش خؼتگی ایي

گش اًغجبق ثؼیبس خَة ثیي ًتبیح  ؿَد. هـبّذات ثیبىپشداختِ هیّب ٍسق

 1ثبؿذ وِ ًـبى اص لبثلیت ثبلای هذل اسائِ ؿذُ داسد. ّوچٌیي خذٍل  هی

 دّذ.ٍ اخضای آى سا ًـبى هی خَاف هىبًیىی وبهپَصیت هَسد ًظش

 [14] (       ٍ اخضاء ) T800H/2500Epoxyخَاف هىبًیىی  1جديل 

                    
 (   ) (   ) (   )  

276/0  15 8/12  الیبف 245 

46/0  49/1  93/3  01/4  هبتشیغ 

357/0  78/4  45/8  وبهپَصیت 159 

 لایٍ بب زايیٍ دل ًاٌوتبیج تک -6-1

ثشای ّش   ٍ   گیشی هذل حبضش اػتخشاج پبساهتشّبی وبس ثِلذم خْت  اٍلیي

پبساهتشّب، ثِ ثبؿذ. ثشای تؼییي همبدیش ایي  وذام اص اخضا الیبف ٍ هبتشیغ هی

ؿَد. ثذیي دسخِ اػتفبدُ هی 90 ٍ 0 ّبی لایِ خؼتگی تؼت ًتبیح تشتیت، اص

 ؿَد. ( ثبص ًَیؼی هی22ساثغِ ) كَست ثِ( 12) ساثغِهٌظَس اثتذا 

  
   

     
      

  

     
   .

   
  
/  

 

  
(22) 

σ، ثٌبثشایي دس ًوَداس ⁄       وِ     ، پبساهتش        

     
 

 ؿیت ًوَداس ٍ پبساهتش 
  

     
   .

   

  
/  

 

 
ثبؿذ. ثِ  آى هی أػشم اص هجذ

دسخِ همبدیش  90ٍ  0ّبی  ایي تشتیت ٍ ثب اػتفبدُ اص ًتبیح تؼت خؼتگی لایِ

 آیذ. هی دػت ثِ 2خذٍل  كَست ثِ، ثشای الیبف ٍ هبتشیغ  ٍ   

 هبتشیغثشای الیبف ٍ  U  ٍγهمبدیش  2جديل 

 (         ⁄ )  (     ⁄ )  

423/32  الیبف 146130 

2/1060  هبتشیغ 120980 

(، وِ 7) ساثغِّبی هبتشیغ دس    همبدیش ضشایت  3ّوچٌیي دس خذٍل 

ثب اػتفبدُ اص ػِ تؼت اػتبتیىی خشاثی وـؾ ػشضی، فـبس ػشضی ٍ ثشؽ 

 اًذ.اًذ، آٍسدُ ؿذُآهذُ دػت ثِداخل كفحِ 

 [11] تٌؾ هَثش فشتیگ هَخَد دس تیضشا شیهمبد 3جديل 

  (  
   )    (  

   )    (  
   ) 

824/0  894/0  94/6  

ّب ثب صٍایبی آهذُ ثشای لایِ دػت ثِ اى -ّبی اعهٌحٌی 2دس ؿىل 

وِ اص ًوَداس  عَس ّوبىاًذ. هختلف دس همبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی ًـبى دادُ ؿذُ

ثیٌی هـخق اػت اًغجبق ثؼیبس خَثی ثیي ًتبیح تدشثی هَخَد ٍ ػوش پیؾ

ثبؿذ. ایي اهش دسخِ هی 30ؿذُ ٍخَد داسد. ثیـتشیي اختلاف هشثَط ثِ لایِ 

ثِ دلیل پشاوٌذگی ًتبیح تؼت دس ایي چیذهبى اػت وِ ًـبى اص ػذم اعویٌبى 

ب ایي صاٍیِ داسد ٍ ػجت هـبّذُ لایِ ثًتبیح آصهبیـگبّی اسائِ ؿذُ ثشای ته

 ثیٌی ؿذُ اػت.ایي اختلاف ثب ػوش پیؾ

ّبی آصهبیـگبّی هـبّذُ ٍ گضاسؽ ؿذُ ّوچٌیي عجك آًچِ دس تؼت

دسخِ ًبؿی اص ؿىؼت هبتشیغ ٍ  2ّبی ثب صٍایبی ثیـتش اص  لایِخشاثی دس ته

اس [. ًوَد20] ثبؿذ دسخِ ًبؿی اص ؿىؼت الیبف هی 2ثشای صٍایبی ووتش اص 

 دػت ثِصٍایبی هختلف ثب اػتفبدُ اص هذل حبضش  افت هذٍل هبتشیغ ٍ الیبف دس

وِ اًتظبس هیشفت،  عَس ّوبىاًذ. ًوبیؾ دادُ ؿذُ 4ٍ  3 ّبی آهذُ ٍ دس ؿىل

افت هذٍل الیبف دس صاٍیِ كفش دسخِ ٍ افت هذٍل هبتشیغ دس ثمیِ صٍایب ػجت 

دس ؿٌبػبیی هذ خشاثی گش تَاًبیی هذل  وِ ثیبى ؿَدلایِ هیؿىؼت ته

 ثبؿذ. هی

 وتبیج چىدلایٍ متعبمد -6-2

تَاى ، هی2، ثشای الیبف ٍ هبتشیغ هغبثك خذٍل  ٍ   پغ اص تؼییي همبدیش 

دُ اص الگَسیتن ًـبى دادُ ؿذُ ػوش خؼتگی ٍسق چٌذ لایِ هتؼبهذ سا ثب اػتفب

ٍسق ثشای  آهذُ دػت ثِاى  -َداس اعًو 5تؼییي ًوَد. ؿىل  1ىل ؿ دس

T800H/2500Epoxy ِ3[0,90]چیٌی ثب لایs  سا دس همبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی

هذل حبضش تَاًبیی  ؿَدوِ هـبّذُ هی عَس ّوبىدّذ. [ ًـبى هی15هَخَد ]

 كَست ثِثیٌی ػوش خؼتگی چٌذلایِ وبهپَصیتی سا ثب دلت خَثی ٍ پیؾ

 .وبساًِ داسدهحبفظِ

 

 

 
 

 ّبی ته خْتِ هحَسی ٍ خبسج اص هحَساى ثشای ًوًَِ -ًوَداس اع 2شکل 

 [، خظ: هذل حبضش(14)ًوبد: ًتبیح تدشثی هَخَد ]
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چٌذ همیبػی هجتٌی ثش فیضیه خشاثی  سًٍذُ پیؾدس ایي همبلِ هذل خؼتگی 

ّبی هتؼبهذ چٌذلایِ اسائِ ؿذُ دس ّش یه اص اخضا خْت پیؾ ثیٌی ػوش ٍسق

ثیٌی خشاثی دس ػغح اخضاء ػجت ؿذُ تب هذل هَسدًظش ثِ  اػت. لبثلیت پیؾ

آهذُ اص  دػت ثِحذالل دادُ تدشثی خْت تؼییي ػوش ًیبص داؿتِ ثبؿذ. ًتبیح 

ثیٌی هذ خشاثی ثب ًتبیح اسائِ ؿذُ دس هشاخغ هٌغجك ثَدُ ٍ  هذل خْت پیؾ

لایِ ثب صٍایبی هختلف ٍ ّن چٌذلایِ ّبی تهاى ّن ثشای ٍسق -ًوَداس اع

ّبی تدشثی هَخَد ػبصگبس اػت. ثٌبثشایي بهذ ثب دلت خَثی ثب ًتبیح تؼتهتؼ

تَاى ثشای ّش ٍسق هتؼبهذ چٌذلایِ پبیِ ثب تَخِ ثِ لذست هذل اسائِ ؿذُ، هی

ّبی هختلف ٍ دس دهبی هحیغی هَسدًظش، تٌْب ثب اًدبم یلیوشی ثب خٌغ

خؼتگی سا دسخِ، ػوش  90ٍ  0لایِ ّبی تهّبی خؼتگی ثش سٍی ًوًَِتؼت

 ّبی دلخَاُ تؼییي ًوَد. ثشای لایِ چیٌی
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 ثشای چٌذلایِ هتؼبهذاى  -ًوَداس اع 5شکل 

 [، خظ: هذل حبضش(15)ًوبد: ًتبیح تدشثی هَخَد ]
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