
گردد و بر بيشينه بار در چرخه خستگي اعمالي، تحليل تنش ها و آرايش آنها از كاربر اخذ مينخست تعداد لايه -1

 پذيرد.صورت مي CLTبر مبناي 

ها در هر مرحله تعداد مراحل چرخه بارگذاري و شمار چرخه شود،اي آغاز ميدر اين مرحله بارگذاري چرخه -2

ها بارگذاري، با توجه به شمار چرخه برآورد آسيب ناشي از هر مرحله چرخه شود و سپستوسط كاربر تعيين مي

 گيرد.صورت مي و وضعيت تنش در هر لايه،

پذيرد. در ابتدا سطح آسيب كنترل هم اكنون، براساس آسيب محاسبه شده، تقليل ويژگيهاي ماده صورت مي -3

در صورت عدم رخداد تخريب از تقليل تدريجي  شود كه چنانچه تخريب رخ داده باشد از تقليل ناگهاني ومي

شود، يعني تقليل تدريجي همواره وجود دارد و تقليل ناگهاني پيش از شروع هر مرحله بررسي استفاده مي

 گردد.شود كه در صورت تحقق تخريب لحاظ ميمي

تنش از نو آغاز  شود و تحليلتشكيل مي "پس از تغيير ويژگيهاي ماده و لايه، ماتريس سفتي لايه مجددا -4

شود و اگر مقدار آن بيش از كرنش تخريب استاتيكي باشد، شود. در اين قسمت كرنش كل قطعه بررسي ميمي

شود. ولي گاهي ممكن است تخريب نهايي تخريب نهايي و عمر قطعه اعلام شده و اجراي برنامه قطعه مي

ها و اتيكي باشد. در چنين حالتي سطح تنشزماني رخ دهد كه كرنش نهايي قطعه، كمتر از كرنش تخريب است

شود. در اين حقيقت در اين حالت شود و چنانچه مقدار آنها بسيار اندك باشد، كد متوقف ميها چك مياستحكام

تخريب روي داده است و يك ماده بسيار ضعيف تخريب شده در معرض بارگذاري قرار گرفته است كه به علت 

سطح تنش نيز بسيار پايين است و چنانچه در اين مرحله كد متوقف نشود، تا  خواص مكانيكي بسيار پايين،

 بينهايت عمر قطعه ادامه پيدا خواهد كرد. 

هاي بارگذاري افزايش يابد. پس يك مرحله به تعداد مراحل اگر تخريب نهايي روي ندهد، بايد شمار چرخه -5

بيش از تعدادي شود كه در آغاز تعيين شده بود،  گذاري،شود. اگر شمار كل مراحل چرخهبارگذاري افزوده مي

تكرار  "تواند اجراي برنامه را ادامه دهد و يا آن را متوقف سازد. در صورت ادامه مراحل فوق مجدداكاربر مي

 خواهند شد.

 

 

ي كامپوزيتي تحت هاي ايجاد شده در چندلايهروند كلي اين مدل، به اين ترتيب است كه ابتدا تنش

شوند. اين تحليل تنش با هدف پايين آوردن زمان اجرا، با استفاده از روش تئوري ، تحليل ميبارگذاري

ي شود. در اين فرآيند محدوديتي در نوع و مقدار بارگذاري، زاويهچيني كلاسيك انجام ميلايه

دن چيني و شرايط هندسي وجود ندارد. پس از آن، براي به دست آورقرارگيري الياف و ترتيب لايه

ها در يك سري از روابط هاي چند محوري، تنشي تك جهته تحت تنشمقدار آسيب در هر لايه

كنند. همچنين ها بسته به ميزان آسيب تغيير ميهاي ماده در آن بخشروند و ويژگيآسيب به كار مي

ي هاي ماده در نواحهايي از چندلايه وجود داشته باشد، ويژگيدر شرايطي كه تخريب در بخش

سازي چرخه شوند. بدين منظور، مدل بايد قادر به شبيهتخريب شده، به طور ناگهاني كاهش داده مي

ي تك جهته تحت وضعيت تنش خستگي چندمحوري باشد. ي لايههاي مادهي تقليل ويژگيبه چرخه

ي فرآيند گيرد و همههاي جديد انجام ميها، تحليل تنش براي ماده با ويژگيافزايش شمار چرخه با

شود، تا زماني كه تخريب نهايي قطعه روي دهد و قطعه ديگر قادر به تحمل بار بيشتري تكرار مي



تخمين آسيب و -2تحليل تنش، -1نباشد. در حالت كلي، مدل مورد نظر داراي سه بخش اصلي شامل 

 ها در ادامه به صورت مفصل شرح داده خواهند شد.باشد. اين بخشتقليل سفتي مي-3

 

 تحليل تنش 5-2-1

-هاي اصلي مدل، تحليل تنش است. اين تنش، اساس قسمت بعدي مينخستين بخش از بخش

باشد و لازم است محاسبه شود تا با استفاده از آن بتوان مقادير آسيب و در نتيجه سفتي باقيمانده در 

شود. بدين جام ميچيني كلاسيك انهر راستا را به دست آورد. اين تحليل با استفاده از روش تئوري لايه

،  𝐸𝑥𝑥ها مشخص باشد. به علاوه خواص هر لايه شامل ها، تعداد و آرايش آنمنظور بايد ضخامت لايه

𝐸𝑦𝑦  و𝐸𝑠 اي، كه به ترتيب سفتي در سه راستاي طولي، عرضي و برشي داخل صفحه𝜐𝑥𝑦  ضريب پوآسون

هاي كششي و فشاري استحكام 𝑌𝑐و  𝑌𝑡ي الياف، هاي كششي و فشاري در راستااستحكام 𝑋𝑐و  𝑋𝑡طولي، 

شوند. باشند، براي اين تحليل استفاده مياي مياستحكام برشي داخل صفحه 𝑆𝑥𝑦در راستاي عرضي و 

باشد، بار وارد كشش مي-ي رينگ مورد بررسي نيز كه تحت بارگذاري تكرارشونده كششبراي نمونه

شود. رصد دلخواهي از استحكام استاتيكي چندلايه، در نظر گرفته ميي كامپوزيتي، برابر با دبر نمونه

آيد. ي چندلايه به دست ميدر اصل، مقدار اين استحكام با استفاده از آزمايشات استاتيكي بر روي نمونه

رود. يابد و تا تخريب پيش ميشود و مقدار آن به صورت يكنوا افزايش ميباري بر روي نمونه اعمال مي

نشان داده  𝜎𝑢𝑙𝑡استاتيكي است كه با ي تخريب نهايي همان مقدار تنش نهايي ر تنش در لحظهمقدا

چيني كلاسيك . اما براي به دست آوردن اين مقدار به صورت تئوري، بايد از روش تئوري لايهشده است

𝑇𝑠𝑎𝑖و معيار تخريب  −𝑊𝑢  [57] ي تك جهته ي اين معيار، تخريب در هر لايهاستفاده شود. بر پايه

 :]57[( برقرار شود1-5ي )دهد كه شرط رابطهزماني روي مي

(1-5) 𝐹𝑥𝑥𝜎𝑥
2 + 2𝐹𝑥𝑦𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝐹𝑦𝑦𝜎𝑦

2 + 𝐹𝑆𝑆𝜎𝑠
2 + 𝐹𝑥𝜎𝑥 + 𝐹𝑦𝜎𝑦 = 1 

ي راستاي طولي، عرضي و برشي در دهندهبه ترتيب نشان 𝑠و  𝑥 ،𝑦هاي انديسدر اين رابطه، 

 :[57]اند(، به صورت زير تعريف شده5-1ي )باشد. ضرايب معادلهمعرف تنش ميلايه هستند و
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يابد و مقدار به دست آمده همان استحكام استاتيكي اين روش تا تخريب آخرين لايه ادامه مي

ي نياز است. با در نظر گرفتن درصد دلخواهي از اين مقدار استحكام به دست آمده، مقدار بيشينهمورد 

شود. تحليل تنش مورد نظر براي بخش اول مدل، بر اساس اين مقدار تنش تنش اعمالي مشخص مي

ادير توان مقشود. با مشخص بودن نسبت تنش و مقادير تنش بيشينه در هر لايه، ميبيشينه انجام مي

تنش كمينه را نيز به دست آورد. همانگونه كه اين روند در فصل قبل به تفصيل بيان گرديد، در حالت 

گيرند. با استفاده از اين تنش و خواص معادل چندلايه، مقدار كلي، كل چندلايه تحت تنشي قرار مي

𝑂𝑓𝑓كرنش كلي )در راستاي كلي  − 𝐴𝑥𝑖𝑠ين كرنش عمومي به كرنش آيد. براي هر لايه ا( به دست مي

𝑂𝑛)در راستاي مادي  − 𝐴𝑥𝑖𝑠) ها در راستاي مختصات اصلي هر شود و سپس تنشآن لايه تبديل مي

𝑂𝑛لايه ) − 𝐴𝑥𝑖𝑠آيند. اين تنش، همان تنش مورد نظر است و در روابط آسيب وارد خواهد ( به دست مي

 شد. 

 

 هاي مادهتقليل تدريجي ويژگي 5-2-2

ي تك جهته در شرايط تنش تك محوري ي نرمالايز شده در هر راستا براي يك لايهسفتي باقيمانده

 :[60]( قابل محاسبه است3-5ي )دلخواه و نسبت تنش دلخواه از رابطه

(3-5) 
𝐸(𝑛, 𝜎, 𝑅) = (1 −

�̃�

𝑓(𝜎, 𝜎𝑢𝑙𝑡)
)𝐸0 

,𝐸(𝑛آسيب نرمالايز شده و  �̃�اي، سفتي اوليه پيش از آغاز بارگذاري چرخه 𝐸0در اين رابطه،  𝜎, 𝑅) 

باشند. با مي 𝑅اي و نسبت تنش چرخه 𝜎، تنش اعمالي  𝑛ها سفتي باقيمانده )تابعي از تعداد چرخه



مقدار تنش است و در هاي انجام شده، ديده شده است كه مقدار آسيب نرمالايز شده مستقل از بررسي

𝜎استاتيكي ماده  هاي مختلف تنش اعمالي به استحكامنسبت 𝜎𝑢𝑙𝑡⁄  ًآسيب نرمالايز شده مقدار تقريبا ،

ي ي تنش، تنها يك معادلهمحدوده . بنابراين براي برآورد آسيب نرمالايز شده در تمام[60]يكساني دارد

ها بوده و مستقل از وضعيت ي چرخهكند. اين معادله فقط برحسب شمار نرمالايز شدهآسيب كفايت مي

باشد. براي لحاظ كردن تنش است. اين در صورتي است كه سفتي باقيمانده تابعي از تنش اعمالي مي

به اين رابطه افزوده شده  𝑓باقيمانده، تابع  ي سفتياين مقدار و صحيح بودن نقش آسيب در رابطه

 :]60[برقرار است fو تابع  𝐷، آسيب  �̃�ي ( بين آسيب نرمالايز شده5-4ي )رابطه .است

(4-5) 
𝐷 =

�̃�

𝑓(𝜎, 𝜎𝑢𝑙𝑡)
 

در اين رابطه، بر اساس مطالعات آزمايشگاهي و برحسب نوع و جنس ماده، قابل محاسبه  fتوابع 

تحت شرايط بارگذاري خستگي تك  AS4/3501-6ي ي تك جهته از مادهاست. اين تابع براي لايه

. به اين روابط در اينجا به صورت ]60[محوري، مربوط به هر وضعيت بارگذاري به دست آمده است

 اشاره شده است:وار فهرست

 ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي در راستاي طولي:لايه 

(5-5                                                                                                         ) 𝑓(𝜎, 𝜎𝑢𝑙𝑡) = 𝑆
𝑚(1 − 𝑆)𝑚−1(1 + 3.1𝑚𝐶) 

 در راستاي عرضي: ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگيلايه 

(6-5                                                                                                              ) 𝑓(𝜎, 𝜎𝑢𝑙𝑡) = (1 − 𝑆)
2𝑚−1(1 + 3.1𝑚𝐶) 

 ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي برشي:لايه 

ي تنش خستگي اعمال شده به استحكام استاتيكي ماد معرف نسبت بيشينه Sدر اين روابط، 

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑢𝑙𝑡⁄  بوده و𝑚  به صورت𝑚 = 𝑆(1 − 𝑆) شود. تعريف مي𝐶  تعريف شده در نيز همان پارامتر

تاتيكي فشاري و استحكام استاتيكي باشد كه تابعي از استحكام اس( مي9-4ي )در معادله 3-2-5بخش 

 كششي است.

 (7-5) 𝑓(𝜎, 𝜎𝑢𝑙𝑡) = 2.79𝑆
𝑚 



 تكنيك برآورد آسيب 5-2-3

-( مي�̃�ها )ي چرخه(، تابعي از شمار نرمالايز شده𝐷همانطور كه گفته شد، آسيب نرمالايز شده )

 :]60[گرددي ذيل محاسبه ميها طبق رابطهي چرخهباشد. شمار نرمالايز شده

(8-5) 
�̃� =

𝑙𝑜𝑔(𝑛) − 𝑙𝑜𝑔(0.25)

𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑓) − 𝑙𝑜𝑔(0.25)
 

-ها تا تخريب نهايي را نشان ميتعداد چرخه 𝑁𝑓هاي اعمال شده و تعداد چرخه 𝑛در اين معادله، 

ي تك جهته تحت وضعيت تنش تك محوري دلخواه و نسبت تنش دلخواه، با براي لايه 𝑁𝑓 دهند.

 :]60[آيدي زير به دست مياستفاده از معادله

(9-5) 𝑙𝑛(𝑎 𝑓⁄ )

𝑙𝑛(1 − 𝑞) (𝑐 + 𝑞)
= 𝐴 + 𝐵 𝑙𝑜𝑔𝑁𝑓 

 شوند:در اين رابطه پارامترهاي استفاده شده، به صورت زير تعريف مي

 

 

 

(10-5) 

𝑞 = 𝜎𝑚 𝜎𝑡⁄  

𝜎𝑚 =
(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑡)

2
 

𝑎 = 𝜎𝑎 𝜎𝑡⁄  

𝜎𝑎 =
(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)

2
 

 

(11-5) 
𝐶 =

{
 
 

 
 𝜎𝑐 𝜎𝑡⁄ بارگذاري طولي

𝜎𝑡 𝜎𝑐⁄ بارگذاري عرضي

1 بارگذاري برشي

 

به ترتيب  𝜎𝑚𝑖𝑛و  𝜎𝑚𝑎𝑥استحكام استاتيكي فشاري و  𝜎𝑐استحكام استاتيكي كششي،  𝜎𝑡همچنين 

تعريف شده  𝐶باشند. مقدار ي مورد نظر ميي تك جهتهي ايجاد شده در لايههاي بيشينه و كمينهتنش

آنجا كه  ي تحت بارگذاري خستگي طولي و عرضي تعريف شده است و ازي تك جهتهدر بالا، براي لايه

در اين حالت برابر يك  𝐶اند، مقدار استحكام كششي و فشاري براي بارگذاري برشي، مقداري يكسان



( براي دو حالت كشش و فشار صادق است و براي حالت بارگذاري برشي، به 9-5ي )است. البته معادله

 :]60[شودصورت ذيل استفاده مي

(12-5) 
log (

ln(𝑎 𝑓⁄ )

ln[(1 − 𝑞)(𝐶 + 𝑞)]
) = 𝐴 + 𝐵 log𝑁𝑓 

آيند. هاي آزمايشي به دست ميپارامترهاي برازش منحني هستند كه از داده 𝑓و  𝐴  ،𝐵پارامترهاي 

اين مقادير براي كامپوزيت شيشه/ اپوكسي مشابه با كامپوزيت مورد استفاده در اين تحقيق توسط 

 𝐵و  𝐴 و مقادير 06/1برابر ي مذكور براي ماده f. مقدار [61]رفيعي و اسلامي استخراج شده است

 :]61[اندو براي حالات مختلف بارگذاري به صورت ذيل به دست آمده 𝑁𝑓برحسب 

 ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي در راستاي طولي:لايه 

(13-5) 𝐴 + 𝐵 log(𝑁𝑓) = 1.3589 + 0.3097 log(𝑁𝑓) 

 شرايط بارگذاري خستگي در راستاي عرضي:ي تك جهته در لايه 

(14-5) 𝐴 + 𝐵 log(𝑁𝑓) = 0.999 + 0.096 log(𝑁𝑓) 

 ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي برشي:لايه  

(15-5) 𝐴 + 𝐵 log(𝑁𝑓) = −0.388 + 0.466 log(𝑁𝑓) 

و  𝑁𝑓ها در هر لايه و در هر جهت، مقادير ها و استحكامبدين ترتيب با مشخص بودن مقادير تنش

 �̃�ها ي چرخهبا شمار نرمالايز شده �̃�ي آيد. مقدار آسيب نرمالايز شدهبه دست مي �̃�در نتيجه مقدار 

هاي آزمايشي هاي آزمايشي به دست آيد. بررسي دادهدر ارتباط است و اين رابطه بايد از داده

�̃�اي )دهند كه از آغاز بارگذاري چرخهنشان مي ]60[موجود = �̃�( تا 0 = آسيب نرمالايز شده ،  0.67

ها، نرخ رشد آسيب كند و پس از آن با افزايش تعداد چرخهبه آرامي و تقريباً به صورت خطي رشد مي

�̃�بالا رفته و تا زمان تخريب نهايي قطعه ) = -يابد. لذا مياي غيرخطي افزايش مي(، آسيب به گونه1

هاي الايز شده برحسب شمار چرخهتوان اين منحني را به دو فاز تقسيم نمود. معادلات آسيب نرم

0حالات مختلف بارگذاري در فاز نخست ) براينرمالايز شده  ≤ �̃� ≤ ( روابط به صورت ذيل شكل 0.67

 :]60[يابندمي



 ي صفر در شرايط بارگذاري خستگي در راستاي طولي:ي تك جهتهلايه 

(16-5) �̃� = 0.1493�̃�  

 در راستاي عرضي:ي صفر در شرايط بارگذاري خستگي ي تك جهتهلايه 

(17-5) �̃� = 0.0361�̃� 

 ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي برشي:لايه 

(18-5) �̃� = 0.3983�̃� 

 

0.67ها )براي بخش دوم منحني ≤ �̃� ≤ (، روابط ديگر خطي نبوده و به صورت معادلات مرتبه 1

 :]60[يابندباشند كه به صورت روابط ذيل، شكل ميچهار مي

 در شرايط بارگذاري خستگي در راستاي طولي: ي صفري تك جهتهلايه 

(19-5) �̃� = 5.788�̃�4 − 6.8785�̃�3 + 2.4153�̃�2 − 0.2654�̃� + 0.0061 

 ي صفر در شرايط بارگذاري خستگي در راستاي عرضي:ي تك جهتهلايه 

(20-5) �̃� = −242.72�̃�4 + 715.04�̃�3 − 768.3�̃�2 + 358.19�̃� − 61.22 

 برشي:ي تك جهته در شرايط بارگذاري خستگي لايه 

(21-5) �̃� = 335.25�̃�4 − 1054.9�̃�3 + 1239.4�̃�2 − 643.45�̃� + 124.73 

ي تك تك پارامترها و طي كردن اين مسير، سرانجام مقدار آسيب با اين شرايط، با محاسبه

ي به آيد. در قسمت بعد، با استفاده از اين مقدار آسيب نرمالايز شدهبه دست مي �̃�ي نرمالايز شده

 يابند.ماده تقليل مي هايدست آمده، ويژگي

 



 هاي مادهتقليل ناگهاني ويژگي 5-2-4

ي كامپوزيتي تحت بارگذاري خستگي، سرانجام با به كار بردن قوانين تقليل تدريجي براي چندلايه

تواند هيچ باري را تحمل كند و در رسند كه آن بخش از قطعه ديگر نميهاي ماده به سطحي ميويژگي

-ي مورد استفاده، خستگي تحت اثر افت سفتي بررسي ميآنجاييكه در شيوهشود. از واقع تخريب مي

توان از معيارهاي تخريب براي شناسايي رخداد آن استفاده نمود. زيرا اين قوانين به استحكام شود، نمي

كند. باشند و استحكام نيز همانند سفتي در خلال بارگذاري به صورت تدريجي افت پيدا مينيز متكي مي

در حالي است كه در اين شيوه، استحكام تنها به صورت ناگهاني تقليل داده خواهد شد و روند تقليل  اين

شود. به منظور شناسايي رخداد و يا عدم رخداد تخريب در بارگذاري تدريجي آن وارد محاسبات نمي

ر در آن لحظه هاي برابر، هرگاه نسبت سفتي راستاي مورد نظطولي و عرضي و با توجه به معيار كرنش

𝑆𝐸به سفتي استاتيكي آن راستا ) =
𝐸

𝐸0
𝑆( برابر با نسبت تنش به استحكام استاتيكي ) =

𝜎

𝜎𝑢𝑙𝑡
( در آن 

 𝜎𝑚𝑎𝑥همان  𝜎 شود،. چون تحليل براساس تنش بيشينه انجام مي]60[راستا شود، تخريب رخ داده است

براي  68/0كند و مقدار ميانگين نوسان مي 76/0تا  6/0باشد. در خصوص بار برشي، اين مقدار بين مي

برابر سفتي  𝑆𝐸پس براي هر بخش از چندلايه، هرگاه سفتي ماده در هر راستا به شود. آن لحاظ مي

شود كه معرف رخداد تخريب ي آن كاهش يافت، مقدار سفتي در آن راستا به صفر تقليل داده مياوليه

است.  𝑆 68/0و در حالت برشي برابر  𝑆براي راستاي طولي و عرضي برابر  𝑆𝐸است. درحاليكه اين مقدار 

ي تخريب بدين ترتيب پس از رخداد تخريب در يك لايه به جاي القا كردن ترك واقعي در لايه، محدوده

تر از حالت اوليه است، ي آن پاييني سالم و دست نخورده كه خواص مادهي يك لايهشده، به وسيله

تري را نيز بر روي شوند. اين حالت علاوه بر افزايش سرعت اجراي مدل، حالت بدبينانهمي جايگزين

 دارد.ي تحت مطالعه اعمال مينمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 نمودار جريان و الگوريتم مدل
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ی استحکام استاتیکی و کرنش تخریب محاسبه

 (ultو  ultقطعه )



حال الگوريتم اين مدل و شرح تك تك مراحل به ترتيب اجرا به صورت موردي و به طور مفصل 

 شود:بيان مي

مكانيكي و موقعيت هر لايه بايد ي قرارگيري الياف، خواص ها از جمله زاويهابتدا مشخصات لايه-1

 مشخص شوند.

]هاي ماتريس حال تمام مؤلفه-2
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

چيني كلاسيك وجود دارد، روش تئوري لايه كه در تحليل  [

و موقعيت  𝑄𝑜𝑓𝑓در اين ماتريس، سه تابع مختلف از ماتريس سفتي  𝐷و   𝐴 ، 𝐵شوند. مقادير محاسبه مي

𝑜𝑓𝑓نيز ماتريس سفتي هر لايه در راستاي محورهاي  𝑄𝑜𝑓𝑓باشند. هر لايه مي − 𝑎𝑠𝑖𝑥  است كه براي

آيد و با به دست مي 𝑄𝑜𝑛ي آن ابتدا ماتريس سفتي آن لايه در راستاي محورهاي محلي خود محاسبه

 .شود ميتبديل  𝑄𝑜𝑓𝑓ي الياف آن لايه، اين مقدار به مقدار توجه به زاويه

 

𝑇𝑠𝑎𝑖ها و براساس معيار ب استاتيكي لايهبا توجه به تخري -3  −𝑊𝑢 بار تخريب استاتيكي به ،

و با داشتن ماتريس  𝑁يآيد. بدين منظور ابتدا با فرض مقداري براي نيروي نرمالايز شدهدست مي

]ي قبل )محاسبه شده در مرحله
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

آيد. سپس اين (، مقدار كرنش در جهات اصلي به دست مي[

-ي آن لايه، به كرنش در راستاهاي مختصات محلي، تبديل ميهر لايه، متناسب با زاويه مقادير براي

𝑂𝑛، مقدار تنش 𝑄𝑂𝑛شوند. با استفاده از اين كرنش و ماتريس  − 𝑎𝑥𝑖𝑠 (𝜎𝑂𝑛به دست مي ) آيد. با توجه

𝑇𝑠𝑎𝑖ي و رابطه 𝜎𝑂𝑛به مقادير  −𝑊𝑢 اي تخريب شده است يا هشود كه لاي(، بررسي مي1-5ي )رابطه

تا، 𝑑𝑛، همان مقدار مورد نظر است و در غيراينصورت Nنه. درصورتيكه تخريب رخ داده باشد، مقدار 

مورد نظر به دست  𝑁شود تا جاييكه يابد و تكرار ميقبلي افزوده شده و اين حلقه ادامه مي 𝑁به مقدار 

 𝜎𝑢𝑙𝑡ي به دست آمده بر ضخامت كل چندلايه، استحكام قطعه آيد. با تقسيم اين نيروي نرمالايز شده

ناميده  𝑆است ) اين ضريب،  𝜎𝑢𝑙𝑡ي مدل، ضريبي از همين آيد. مقدار تنش ورودي و اوليهبه دست مي

 شود(.مي

]با توجه به ماتريس عمومي -4
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

محاسبه شده  𝜎𝑢𝑙𝑡( و همچنين 2ي )شده در مرحله محاسبه [

 𝜎𝑚𝑎𝑥باشد، تحليل تنش براساس هاي مدل ميكه يكي از ورودي 𝑆( و دانستن مقدار 3ي )از مرحله

𝑂𝑓𝑓ها كه همان كرنش در راستاهاي  𝜀𝑜𝑓𝑓شود. به اين منظور، ابتدا انجام مي − 𝑎𝑥𝑖𝑠 باشند، قطعه مي

 گردد.د. لذا توزيع تنش در هر لايه استخراج ميآينبه دست مي



ي قبل با كرنش تخريب استاتيكي قطعه در اين مرحله، مقدار كرنش به دست آمده از مرحله-5

(𝜀𝑢𝑙𝑡مقايسه مي ) شود و بايستي𝜀𝑜𝑓𝑓  ،به دست آمده از اين مقدار فراتر نرود. در غيراينصورت برنامه

شود. اگر اينگونه نباشد، طي شده كه همان عمر قطعه است، گزارش ميهاي متوقف شده و تعداد چرخه

نمايد. دليل يابد. در حقيقت اين مرحله، تخريب نهايي قطعه را بررسي ميبرنامه همچنان ادامه مي

است كه به هنگام تغيير  استفاده از كرنش نهايي استاتيكي به عنوان معيار تخريب، در اين امر نهفته

كند. لذا تنش نهايي استاتيكي ها تغيير ميدر مراحل بعدي، سطح تنش نيز در لايه خواص مكانيكي

باشد. اين در حالي است كه اغلب محققين، كرنش تخريب ها نميمستقل از وضعيت تنش و تعداد چرخه

 دانند.هاي اعمالي مينهايي را مستقل از وضعيت تنش و تعداد چرخه

زماني رخ دهد كه كرنش نهايي قطعه، كمتر از كرنش تخريب گاهي ممكن است تخريب نهايي 

ها بسيار اندك باشد، شود و چنانچه مقدار آنها كنترل مياستاتيكي باشد. در چنين حالتي، سطح تنش

ي بسيار ضعيف شود. در حقيقت در اين حالت، تخريب روي داده است و يك مادهباز هم كد متوقف مي

اري قرار گرفته است كه به علت خواص مكانيكي بسيار پايين، سطح تخريب شده، در معرض بارگذ

تنش نيز بسيار پايين است و چنانچه در اين مرحله كد متوقف نگردد، تا بينهايت، عمر قطعه ادامه خواهد 

گردند تا چنانچه افت شديدي را نشان داد، كد متوقف يافت. لذا در اين مرحله موارد ذيل نيز كنترل مي

 گردد:

 نش استاتيكي نهاييكر 

 ها مقادير سطح تنش 

  مقادير خواص مكانيكي 

، 𝜎𝑚 ،𝜎𝑎 ،𝜎𝑡يافته به صورت تدريجي، ابتدا پارامترهاي براي برآورد آسيب و تخمين سفتي تقليل-6

𝜎𝑐 ،𝑞  و𝑎 ( محاسبه مي12-5( و )9-5موجود در روابط )( شوند. استحكام تخريب هر لايه𝜎𝑢𝑙𝑡−𝑆 نيز )

و در نتيجه  𝑓موجود در پارامتر 𝑐و  𝑆 ،𝑚شود. پس از آن پارامترهاي ، تعيين مي𝜎𝑚𝑎𝑥توجه به علامت  با 

شود. بسته به نيز تعيين مي �̃�ي آن، مقدار در نتيجه 𝑁𝑓آيند. با به دست آمدن به دست مي 𝑁𝑓مقدار 

و در  𝑓شود. پارامتر محاسبه مي �̃�يدهكمتر باشد يا بيشتر، مقدار آسيب نرمالايز ش 67/0از  �̃�اينكه 

براي هر سه راستاي طولي، عرضي و  𝐸آيد. روش به دست آوردن مقدار به دست مي 𝐸نتيجه، مقدار 

 برشي يك لايه به همين منوال است.



در  𝑆𝐸شوند. درصورتيكه مقدار محاسبه شده و با يكديگر مقايسه مي 𝑆𝐸و  𝑆سپس مقادير -7

كمتر شود، تخريب رخ داده است. بر اساس  𝑆68/0و در راستاي برشي از  𝑆راستاي طولي و عرضي از 

و كدام راستا است، مود تخريب مشخص شده و خواص به  𝐸كاهش يافته، مربوط به كدام  𝑆𝐸اينكه 

 يابند.تقليل مي 4-2-5صورت ناگهاني و بر اساس قوانين بيان شده در بخش 

(، خواه تخريب رخ داده باشد و خواه تخريب رخ نداده باشد، تعداد 7ي )تحقق مرحلهپس از -8

گردد و در ها از فرض اوليه بيشتر باشد، كد متوقف مييابد. حال چنانچه تعداد چرخهچرخه افزايش مي

ابد تا قطعه يگردد. اين فرآيند آنقدر ادامه مي( تمامي فرآيند از نو تكرار مي4ي )غيراينصورت از مرحله

 به طور كامل تخريب گردد.

 

 خواص مكانيكي:

 

EXX= 147 GPa                          EYY= 9 GPa                        EXY= 5 GPa 

 

 

EXZ= 5 GPa                              NUXY= 0.3)ضريب پواسون(        VF= 62% (واليوم فركشن) 

 

 

XT= 2004 MPa                        XC= 1197 MPa                    YT= 53 MPa 

 

 

YC= 204 MPa 

 

 

Ply Thickness= 0.146 mm                          16 Plies= 2.336 mm 

 

 

 

  :قطعهابعاد  

 
W= 25.4 mm                         L= 101.6 mm                           t= 2.336 mm 

   

  



 


