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در این ، نوسانی يبارهادر معرض مداوم گرفتن و قرار شناورها يدنهها در بتیکامپوز روزافزون استفادهبا توجه به 
این راستا  در .شودپرداخته میتندرو  شناورپوسته کامپوزیتی  خستگی عمر تخمین سازي الگوریتمپیاده تحقیق به

بر مبناي کاهش خواص مکانیکی و متغیر آسیب به تحلیل سازه که انتخاب شده  مدل خستگیابتدا الگوریتم 
اجرایی شده و  افزار آباکوس،در نرم UMATبرنامه این مدل با استفاده از زیر. گردد، معرفی میپردازدنظر میمورد

و مشخصات شناور،  DNVGL استاندارد از اسلمینگ بارسپس با محاسبه  سنجی قرارگرفته است.مورد صحت
فشار  حتتي بدنه شناور تندرو پوسته موردنظر عمر خستگی خستگی مدل اساس بر و شده تعیینضخامت پوسته 

ر از لحاظ اجرا د مناسبیمدل خستگی مورد استفاده قابلیت دهد . نتایج نشان میگرددمینوسانی دریا تحلیل 
در صورت طراحی پوسته بر مبناي فشار اسلمینگ و با توجه به ضریب همچنین  .داردافزار براي تخمین عمر نرم

 ی پوسته در بارگذاري فشار دریا بسیار زیاد است. اطمینان پیشنهادي عمر خستگ
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 According to increasing use of composites in high speed craft and exposing continuously to cyclic 
load, in this research, implementation of fatigue life estimation algorithm of composite shell of 
high speed craft has been done. The selected fatigue model which is based on reduction of 
mechanical properties and damage variable is introduced. This model has been implemented in 
finite element code (abaqus) with UMAT subroutine and validated with available results. Then, 
by using slamming load calculated from DNVGL standard and craft properties, the shell thickness 
is determined and fatigue life of the shell is analyzed with the faigue model due to the cyclic sea 
pressure. The results show that, the used faigue model has adequate ability for impelementation 
in the FEM software to fatigue life estimation and if the shell is designed with slamming pressure 
and assumed safety factor, the fatigue life due to cyclic sea pressure will be very high. 
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 مقدمه  -1
هاي اخیر کاربرد مواد مرکب در صنایع مختلف از جمله صنایع در سال

، صنایع هوافضا صنایع خودروسازي دریایی (شناورهاي تندرو)
ع هایی که باعث کاربرد وسیاز ویژگی است. ی داشتهمحسوسپیشرفت 

توان به نسبت حجم به وزن پایین است، میاین مواد در صنایع شده
(سبک بودن)، سفتی ویژه بالا، کارایی مناسب استحکام به چگالی 

ستگی بهتر نسبت به فلزات و قابلیت (استحکام بالا)، خصوصیات خ
بنابراین مطالعه در زمینه  .]1[استفاده در درجه حرارت بالا اشاره کرد 

ویژه صنایع دریایی  مواد مرکب از نیازهاي اساسی صنایع مختلف به
هاي تحقیقاتی در خصوص رفتار مواد ترین زمینهاست. یکی از مهم

د. باشگی این مواد میگسیختمرکب، بررسی مکانیک آسیب و ازهم
نوع بارگذاري، تحلیل آسیب در بررسی آسیب مواد مرکب، بسته به

 هايتوان به آسیب سازهها میترین آنمتفاوت است که از مهم
تگی) (خس سازه استحکام از کمتر نوسانی بارهاي از ناشی کامپوزیتی

 يرفتار تیتندرو به سبب ماه يشناورها یبدنه خارج .]2 [کرداشاره
مختلف از  يآب همواره تحت تأثیر بارها يبر رو یو حرکت سطح

، کشش شناور، دریا ینوسان فشاراز ضربه موج،  یناش يجمله بارها
 ي تندروشناورها یبدنه داخل نیهمچن .فرود با سرعت و... قرار دارد

 .ندکتحمل می را لرزش موتور مختلف از جمله ینوسان يبارها زین
از صدمات  ياریعامل بس این بارهاي متغییر و نوسانی طور قطعبه

باعث شکست در پوسته  و تندرو است يبه بدنه شناورها یاساس
لیم تس تنش از کمتر بسیار هاییتنش بدنه شناور در کامپوزیتی

عمر مفید  و تخمینخستگی  یبررس و لیتحل لذا همواره .گرددمی
 توجهمورد  یطراح مهم، به عنوان یکی از ملاحظات خستگی

ي که در متعدد تحقیقات و مطالعاتوجود  با .باشدیم پژوهشگران
 يبرا قاتیتحق نیا هنوز اما گرفته،انجام هاکامپوزیت خستگی نهیزم
 یکاف طیشرا در تمام یخستگ صحیح رفتار و یخستگعمر  یابیارز

 ازمندین هاآن در مؤثر و عوامل ندهاآیفر بیشتر یبررس به و ستین
 هاکامپوزیت خستگی يحوزه در شده انجام تحقیقات پیشینه است.

 و مرحله چندین شامل آنها هايتئوري و روابط تکامل همچنین و
 رد که اياولیه تحقیقات جمله از .باشدمی متفاوتی هايبخش داراي
 شدهتقویت الیاف با هايکامپوزیت خستگی بررسی و تحلیل زمینه
و به دنبال  میلادي 1970دهه  یلدر اوا ]3[ 1بولر مطالعات شد ارائه

 رفتار طورکلیبه محققین این. باشدمی ]4[و همکارانش  2آن اوون
 این نتایج. کردند بررسی را شیشه الیاف با هايکامپوزیت خستگی
 يچیز اولین رزین، در ایجاد شده ترك که بود این از حاکی محققین
 نام به قانونی هاآن. شودمی نمونه استحکام کاهش باعث است که

 تهوابس و تنش از مستقل که کردند ارائه را تجمعی خستگی آسیب
. بود شکست به منجر چرخه تعداد به شدهزدهچرخه تعداد نسبت به

 تیکامپوز یخستگ یارهايمع یناز اول نیز یکی ]5[ 3روتم و ینهاش
 یخرابيمودها ینمحقق یندادند. ا ارائه را  S-Nهايیمنحن یهبر پا

 يهانمونه يرو یشاز انجام آزما S-N یرا با سه منحن ینو رز یافال
 يو تحت بارگذار یتمختلف کامپوز هاتدر ج ی/ اپوکسیشهش

] 6[ همکاران و 4هالپینهمچنین آوردند. دستمتناوب به يمحورتک
 دسته در 5ماندهباقی استحکام افت پایه بر را خستگی مدل نخستین

 انباشت به زیادي مشابهت مدل این کردند، ارائه ،6تدریجی افت مدل
 بآسی انباشت فرآیند که کردند فرض هاآن .داشت فلزات در آسیب

 هايترك رشد صورتبه فلزات، با مشابه تواندمی هاکامپوزیت در
 ]7[ 7و مور یسکورت. شود مدل اصلی ترك یک تشکیل و مویی

 یافا الشده را ببافته یافبا ال شدهیتتقو یتکامپوز یعملکرد خستگ
 /کربن یتکامپوز يها بر روکردند. مطالعات آن یسهتک جهته مقا

 فشار -کشش خستگی بارگذاري مختلف تحت ینیچیهبا لا یاپوکس
 یهکه بر پا یرهمسانگردغ یبمدل آس ]8[ 8یزدانیون و . شدانجام 

/ یشهشده شبافته هايیتکامپوز ياست را برا 9ماندهیباق یسفت
 جیکشش ارائه و با نتا -کشش خستگی بارگذاري تحت اپوکسی

 یلیتحل یجنتا ینب یتطابق خوب ینمحقق ینکردند. ا یسهمقا یتجرب
 به نیز ]9[ 10یوهاس و بینر مشاهده کردند. یشیآزما يهاخود و داده

 شدههبافت هايکامپوزیت در خستگی ترك رشد بینیپیش و بررسی
 تجمع مکانیسم] 10[ 11نایک همچنین پرداختند. بریدگی اطراف در

 قرار مطالعه مورد شدهبافته الیاف حاوي هايکامپوزیت در را آسیب
 اولیه مراحل در آسیب تجمع نرخ که داد نشان وي تحقیقات. داد

 تماهی به توجه با سپس. است زیاد تنش تمرکز علت خستگی به
-یم کاهش میانی مراحل در آسیب تجمع نرخ کامپوزیت، بودن بافته
 کنندمی رشد آسیب هايمود تمام اینکه علت به نهایی مرحله در. یابد
 12مهادوان و ماو .یابدمی افزایش گیريچشم طور به آسیب تجمع نرخ

 وادم در خستگی آسیب انباشت تعیین براي ریاضی مدل یک ]1[
 رد آسیب رشد هايویژگی تحقیق این در. دادند توسعه کامپوزیت

 مقایسه همگن مواد در آسیب رشد با و شد مطالعه کامپوزیت مواد
 خریبت ارزیابی براي پیوسته آسیب مکانیک مفهوم علاوه، به. گردید

 شده استفاده هاآن توسط نوسانی بارگذاري تحت کامپوزیت مواد
 هايکامپوزیت خستگی رفتار بینیپیش به قادر مدل این. است
 آسیب مدل] 11[ 13تولون و هوچارد .استشده بافته و متعامد ايلایه

 غیر کرنش و آسیب رشد براي را 14یافتهتعمیم غیرخطی تجمعی
د. دادن ارائه شدهبافته کامپوزیت هايلایه برشی جهت در الاستیک
 اريبارگذ تحت که زمانی تا اولیه مراحل از توصیف توانایی این مدل
 و ویکاکسونو .دارد را شود شکست به منجر خستگی و استاتیک

 تعیین براي 16روندهپیش آسیب مدل توسعه به نیز ]21[ 15چاي
 کاهش که کردند مشاهده هاآن. پرداختند کامپوزیتی مواد خواص
 دیدهپ این از سپس. است خطی چرخه، تعداد لگاریتم به نسبت مدول
 در وندهرپیش آسیب بینیپیش منظور به ساده مدل یک تعمیم براي
 شدهبافته الیاف حاوي کامپوزیت مواد از شدهساخته هايسازه

 ]13[چاي  و ویکاکسونو دیگر تحقیقی در همچنین. کردند استفاده
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 ادایج خود قبلی مدل پژوهش در استفاده مورد معادلات در تغییراتی
 براي آن از که دادند ارائه 17سفتی کاهش نام به مدلی هاآن. کردند
 شدهفتهبا هايکامپوزیت خستگی و استاتیکی هايپاسخ بینیپیش

 کستش شروع بینیپیش براي هاآن پیشنهادي مدل. شودمی استفاده
 تحت هاآن مدل نتایج شد. اعمال نهایی شکست تا آن پیشرفت و

. داشت یتجرب نتایج با خوبی تطابق خستگی و استاتیکی بارگذاري
 خمشی سفتی و بار حداکثر محققین، این پیشنهادي مدل علاوه،به

 هاآن. ردک بینیپیش دقیق طوربه را شکست محل و کامپوزیتی قطعه
 از رشدیدت خستگی بارگذاري تحت سازه شکست که کردند گزارش
 شکست انتشار و است استاتیکی بارگذاري تحت سازه شکست
 با قتحقی این در. شودمی بینیپیش خوبی به مدل توسط خستگی
 نتعیی و طراحی به شناور کف بر وارد اسلمینگ فشار بیشترین
 رداختهپ مناسب اطمینان ضریب گرفتن نظر در با شناور بدنه ضخامت

دل بر مبناي م شدهنوشته خستگی کد از استفاده با سپس شود.می
 تندرو اورشن کامپوزیتی يپوسته خستگی ، تحلیلچاي و ویکاکسونو

 وارد ریاد فشارحداکثر  ناشی نوسانی بارهاي تحت شده بافته الیاف با
ن عمر تخمیو قابلیت الگوریتم  شودانجام می شناور ي کفپوسته بر

  گیرد.مورد بررسی قرار می
 

 شناور تندرو کامپوزیتی مورد مطالعه معرفی سازه  -2
 مشخصات عمومی شناور  -2-1

ــکل  ــناور بدنه 1در ش  زا مطالعه مورد کامپوزیتی تک بدنه تندرو ش
 تندرو مشـــخصـــات عمومی شـــناور 1در جدول  و مختلف نماهاي

  .آورده شده است کامپوزیتی مورد مطالعه
 

  

  
 

 

 بدنه شناور تندرو کامپوزیتی مورد مطالعه از نماهاي مختلف -1 شکل
 

 مطالعه مورد شناور کامپوزیتی عمومی مشخصات -1 جدول
 

 مقدار نماد مشخصه
 m[ over allL  5/8[ شناور سرتاسريطول 

 m[ B 2[ عرض شناور

 ton[ Δ 5[ وزن شناور
 Knot[ V 87/38[ سرعت شناور

 m[ T 65/0[ شناورطراحی آبخور 
]m[شناور  میانه عرض آبخور در

 WL2B 6/1 
 m[ S 23/0[ها یتتقوفاصله بین 

 m[ 0h 15/0[ بارگذاري فاصله عمودي از خط آبخور تا نقطه
 m[ sideL 7/23[شناور  لبه در مسیر کلی طول

 deg[ cgβ 15[ زاویه انحراف کف در محل مرکز ثقل شناور
 deg[ xβ 17[ زاویه انحراف کف شناور

]m[ارتفاع موج 
 siH 25/0 
 N 1 تعداد بدنه شناور

 BC 45/0 بلوکی ضریب
 

 تحلیل  شناور مورد سینه يپوسته مشخصات -2-2
سته سی می يپو ستگی آن برر شناوري که تحلیل خ د، شوسینه 

ـــدهمتر و از جنس کامپوزیت بافتهمیلی 435×450داراي ابعاد  ي ش
آورده  2اســـت که خواص مکانیکی آن در جدول  ]13[ مقاله مرجع

ـــت. ـــده اس انتخاب این ماده به خاطر وجود خواص لازم جهت  ش
ــط  ــتفاده توس ــت و دقیقا همان ماده مورد اس ــتگی اس تحلیل خس

سونو و چاي می ستفاده از وکاک صورت ا ست که در  شد. بدیهی ا با
ستخراج  ستی ا ستگی لازم براي تحلیل بای صات خ شخ مواد دیگر م

شکل شود.  سته 2همچنین در  شناور مذکور که ت يپو حلیل سینه 
جهت شده است. شود، با رنگ قرمز مشخصخستگی آن بررسی می

ــمت ــی قس ــازه نیز همین روند تحلیل قابل اجرا بررس هاي دیگر س
 باشد.می

 
 ]13[ کامپوزیت بافته شده کربن/اپوکسیمکانیکی  خواص -2جدول 

 

 مقدار نماد مشخصه
ν 12 3/0 12جهت در پواسون بیضر  
ν 13 3/0 13جهت در پواسون بیضر  
ν 23 3/0 23جهت در پواسون بیضر  

 MPa[ E1 66000[ 1جهت در کیمدول الاست
 MPa[ E2 66000[ 2جهت در کیمدول الاست
 MPa[ E3 8870[ 3جهت در کیمدول الاست

 MPa[ G12 25000[ برش جهت در کیمدول الاست
 MPa[ XT 1200[ 1در جهت یاستحکام کشش
 MPa[ XC 1200[ 1در جهت ياستحکام فشار
 MPa[ YT 1200[ 2در جهت یاستحکام کشش
 MPa[ YX 1200[ 2در جهت  ياستحکام فشار

 MPa[ SU 93[ی استحکام برش
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 سینه شناور مورد تحلیل خستگی يپوسته -2شکل 
 

اه گسینه شناور از تکیه يپوستهجهت شرایط مرزي، در چهار طرف 
شده است و بارگذاري به صورت فشاري بر روي سطح  ساده استفاده

شناور اعمال می يپوسته شود با توجه  شود.سینه  ست  ذکر  لازم ا
ـــته مورد نظر به وجود تقویت ـــی در اطراف پوس هاي طولی و عرض

ساده و تکیه گاه گیردار  شرایط مرزي واقعی بین دو حالت تکیه گاه 
ــد. نتایج تحلیلمی ــازهباش ــان میهاي س ــته با اي نش دهد که پوس

تر اســت لذا در این تحقیق این گاه ســاده از لحاظ تنش بحرانیتکیه
بارگذاري  شماتیک 3در شکل شرط مرزي مد نظر قرار گرفته است. 

سانی  سته روينو ست يپو شاهده ا شناور تندور قابل م  که سینه 
 گردد. ربوط به تعیین فشار دریا مشخص میمقدار حداکثر آن از روابط م

 

 
 

 افزاراعمال شده در نرم بارگذاري نوسانی شماتیک -3شکل 
 

محدود آباکوس  اجزاءافزار جهت تعیین ضــخامت بدنه شــناور از نرم
ستفاده می شناور و ا سلمینگ وارد بر کف  شار ا شود. با حداکثر ف

و مبنا قرار  ]DNV ]14با توجه اســـتاندارد  3/3ضـــریب اطمینان 
 ســینه شــناور يپوســتهوو به تحلیل اســتاتیکی  -معیار ســايدادن 
ستهشود. می انجام سته يپو ساندویچی با ه  ي فومیشناور به فرم 

ساندویچی بدست لایه طراحی گردید. ضخامت کلی پوسته 5در  ي 
ـــتمیلی 68/30آمده با این روش برابر  متر آن میلی 30که  متر اس

متري از میلی 17/0لایه  4متر مابقی، میلی 68/0 ي فومی وهســـته
صات  ]13[ ي مقاله مرجعشدهجنس کامپوزیت بافته شخ ست. م ا

سته سط پو ستفاده در و شناور در جدول مکانیکی فوم مورد ا  3ي 
 آورده شده است.

  
 مکانیکی هسته فومی مورد استفاده در پوسته شناور خواص -3جدول 

 

 مقدار نماد مشخصه
 3g/mK[ ρ 130[ چگالی

 MPa[ E 170[ مدول الاستیک
 ν 32/0 ضریب پواسون

 
ساي سته -مقدار معیار  ضخامت کلی پو سینه وو در  ساندویچی  ي 

 معیار کانتور 4باشد. در شکل (تقریباً یک) می 002/1شناور، برابر با 
 وو قابل مشاهده است. -ساي آسیب

 

 
 وو -کانتور معیار آسیب ساي -4شکل 

 

 هاي وارد بر کف سازه شناور مورد نظربارگذاري  -3
سبه در شارها محا  باید آن طراحی جهت شناور بر وارد نیروهاي و ف

 :]15[ شوند گرفته نظر در شناور ايسازه استحکام در ذیل موارد
 دریا استاتیکی و دینامیکی فشارهاي -
 مخازن درون مایعات از ناشی استاتیکی و دینامیکی فشارهاي -
 خشک و تجهیزاتکالاهاي از ناشیاستاتیکی و دینامیکی نیروهاي -

ــبه به بخش این در ــارها محاس ــناور بر وارد نیروهاي و فش  تندرو ش
 . شودمی پرداخته مدنظر کامپوزیتی

 
 وارد بر کف شناور 18فشار اسلمینگ -3-1

شار  ، یکشودیم آب سطح وارد زیاد سرعت با شناور بدنه وقتی ف
ضافی سازهدر  ا سلمینگ پدیده را ، اینآیدیبوجود م شناور طول   ا

سمت در زندیم ضربه موج که . زمانینامندیم  آن کف و جلویی ق
 فشــار آوردن بدســت براي .]16[ افتدیم اتفاق پدیده اســلمینگ

سمینگ وارد سته بر ا سبت، شناور کف يپو 3V زمانی که ن
L
≥

  
) 1( از رابطهتندرو کامپوزیتی مورد مطالعه برقرار باشــد  در شــناور

 شود. یاستفاده م ]DNVGL ]15استاندارد  مطابق
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=                             (1)  
 

  ،)1( در رابطه
CGaشـــناور  در مرکز ثقل طراحی شـــتاب عمودي

اســـت که در قســـمت بعد محاســـبه خواهد شـــد. همچنین بقیه 
پس از  ]DNVGL ]15استاندارد پارامترهاي رابطه فوق با توجه به 

 آورده شده است:  4محاسبه در جدول 
 

 اسمینگ فشارپارامترهاي لازم جهت محاسبه  -4جدول 
 

 
)( ضریب توزیع طولی

lK که  شود،یمتعیین  5شکل  از  با استفاده
 است.آورده شده 5مقدار آن براي نقاط مختلف شناور در جدول 

 

 
 

 ] 16 [د سرعت بالاوتوزیع طولی فشار اسلمینگ براي م یبرض -5شکل 
 

براي محاســبه فشــار اســلمینگ، تعیین  اشــاره شــد، طور کههمان
شناور لازم وارد يهاشتاب ست بر  سبه ا سمت به محا . لذا در این ق

   عمودي طراحی يهاشتاب شود.میپرداختهشناور شتاب عمودي 
)cgaعت ـــر ) براي س

iV  فاع موج و ارت
siH   ندارد تا ـــ طبق اس

DNVGL ]15[  ستفاده از سبه  )2(رابطه با ا شتاب شودیممحا  .
 . باشدیعمودي طراحی، شتاب عمودي در مرکز ثقل شناور م
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 در رابطه فوق،
iVسب ست.  Knotsسرعت بر ح (گره دریایی) ا

شاره 1که در جدول  طورهمان شناور مورد نظر حداکثر  ا شد، براي 
smگره دریایی و معادل  87/38سرعت برابر  ست 20/   .ا

siH

ست که سب متر ا صات آن  مقدار ارتفاع موج بر ح شخ با توجه به م
ــناور و  ــتاندارد جدول موجود در ش  25/0برابر ] DNVGL ]15اس

ـــت ـــتاب گرانشمتر اس ( . همچنین ش
0g(  با m/2برابر  s81/9 

شد ویم  با
2WLB ست که دربیشتر  میانه ین عرض بدنه در آبخور ا

شناور مورد نظر مقدار آن یمگیري اندازه )2L( شناور شود. براي 
ــخص 1در جدول  ــرایبمش ــت. مقادیر ض ــده اس kش τ

 و 
NF ν

با  
ترتیب به ]DNVGL  ]15اســتاندارداســتفاده از روابط موجود در 

ـــند.می 8/4و  88/0 برابر حال با جایگذاري پارامترها لازم در  باش
شود ي شناور محاسبه میدر سینه عمودي طراحی شتاب )2(رابطه 

m/2که مقدار آن برابر با s17/32 سپس با جایگذاري مقادیر  .است
ـــریب  ـــناور توزیع طولیض قاط مختلف ش و همچنین بقیه  براي ن

 کف بر وارد اسلمینگ فشار )1(رابطه  پارامترهاي محاسبه شده در
 دربه ترتیب  آن از حاصــل نمودار نتایج و آید،یم بدســت شــناور
 آورده شده است. 6شکل  و 5 جدول

 
 شناور بر کف وارد اسلمینگ فشار -5جدول 

 

 

 

 
 

 شناور کف روي اسلمینگ فشار توزیع نمودار -6شکل 
 

 بر سازه کف شناور مورد نظر 19دریا فشاربارگذاري  -3-2
شار هیدرودینامیکی وارد بر  ستاندارد شناور از طرف دریا مطابق ف ا

DNVGL ]15[ شودیصورت زیر در نظر گرفته مه ب: 
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 مقدار نماد مشخصه
2m[ Aref 38/5[ي اضربه يبارها يمساحت مرجع برا  

 2m[ Kred[ی طراح يبارگذار هیناح کاهش بیضر
419/
0 

 کف انحراف هیزاو ای یعرض بیش هیزاو حیتصح بیضر
 شناور

K β

 
943/
0 

 اسلمینگ فشار
]2/mNK[ 

 ضریب توزیع طولی
)lK( 

 ناحیه شناور

 پاشنه شناور 5/0 19/42
 طول شناور 1/0 6/0 63/50
 طول شناور 2/0 7/0 06/59
 طول شناور 3/0 8/0 5/67
 طول شناور 4/0 9/0 94/75
 طول شناور 5/0 -سینه  1 38/84

)2( 
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)3                   (0

010 1.5s W
hP a h k CT

  = + −    
 

 

ــار براي تعیین  ــناور  کف بر وارد دریا هیدرودینامیکفش ابتدا  درش
اسـتاندارد را از جدول مربوطه در  )a( ضـریب شـدت بارگذاري باید

DNVGL ]51[ ر براب استخراج کرد که با توجه به مشخصات شناور

ست. 1 صله عمودي از خط آبخور تا نقطه بارگذاري 0h ا  (مرکز فا
) 1که طبق جدول مشخصات عمومی شناور(جدول  باشدی) مرفشا

( فشار ضریب توزیع متر است و همچنین 15/0برابر 
Skتوان یم ) را

 شناورعمومی  مشخصات که جزءبلوکی  ضریببا داشتن  ،7شکل از 
ست  0.45BC(ا سبه ،  )= همچنین  کرد.محا

WC موج ضریب 
ستاندارد ست که مطابق با ا شناور  ]DNVGL  ]15ا صات  شخ و م

سپس با جایگذاري ضریب  است. 408/0مورد نظر مقدار آن برابر با 
( فشار توزیع

Skو همچنین 3( رابطه در ) براي نقاط مختلف شناور (
ـــار هیدرودینامیکجایگذاري بقیه پارامترها،   کف بر وارد دریا فش

 جدول درترتیب به از آن حاصل نمودار نتایج و آید،یمشناور بدست
 است. شده آورده 8شکل  و 6
 

 
 

 ] 16[ فشار توزیع ضریب نمودار -7شکل 
 

 شناورکف  بر وارد دریا هیدرودینامیک فشارهاي -6جدول 
 

 هیدرودینامیک فشار
 ]mNK/2[دریا 

 ناحیه شناور )sk( فشار توزیع ضریب

 طول شناور 5/0 -پاشنه  5/7 42/4
 طول شناور 6/0 3/8 74/4
 طول شناور 7/0 9 03/5
 طول شناور 8/0 7/9 32/5
 طول شناور 9/0 5/10 64/5
 سینه شناور 1/11 89/5

 

 
 

 شناورکف  بر وارد دریا هیدرودینامیک فشارهاينمودار  -8 شکل
 

 خستگی سازه کامپوزیتی با الیاف بافته شدهمدل تحلیل  -4
شده مدلدر این تحقیق  ستگی ارائه  سونو و چاي  خ سط ویکاک تو

ي کامپوزیتی مورد اســـتفاده قرار جهت تخمین عمر پوســـته ]13[
ــت ــاین مدل بر پایه  .گرفته اس  يبرا و بودهرونده پیش بیمدل آس

ست و پپیش شک شروع  ست نهاآن  شرفتیبینی  شک سیی تا  تفاده ا
. مدل پیشنهادي ایشان هم در بارگذاري استاتیکی و هم در شودمی

دهد. بارگذاري خســـتگی تطابق خوبی را با نتایج تجربی نشـــان می
کاهش مدول الاســتیک به صــورت تابعی از تعداد ســیکل بارگذاري 

  .باشدمی) 5) و (4روابط (مطابق با 
 

( )
( ) ( )loglog

initial

initial

EdE E Nd NE

∆
= ∆
 
 
 
  

 

 

new oldE E E= + ∆ 
 

طه ( ))، 4در راب )log N∆   عداد گاریتم ت فاوت بین ل خهت در  چر
و initialE؛حاضــر و لگاریتم تعداد چرخه در نمو قبلی اســت ۰2نمو
oldE ـــتاتیک و مدول نهایی قبل از افزایش تفاوت  ∆E،مدول اس

ـــر و نمو قبلی و )بین مدول نمو حاض ) ( )loginitiald E E d N  
مدول کاهش  به تنش نرخ  ـــبت  قاط می نس ـــد. براي تعیین ن باش

شــکســت، در این مدل، از معیار شــکســت ماکزیمم تنش و یا معیار 
روند محاسبه  9شود. شکل شده هاشین استفاده میشکست اصلاح

آسیب خستگی تا تعیین نقاط شکست را با استفاده از معیار شکست 
شان می سیب قبل از  oldDدهد که در آنماکزیمم تنش ن پارامتر آ

ـــیب بعد از افزایش تعداد  newDافزایش تعداد چرخه،  پارامتر آس
 ؛آیدســت می) بد6چرخه اســت که از رابطه (

Sσ تنش اســتاتیکی، 
σ و تنش اعمالی

fLogN  منجر به شکست  چرخهلگاریتم تعداد
ـــت که از نمودار  ـــت N-Sاس تفاوت بین تعداد  ∆Nآید ومیبدس

 .باشدمیچرخه فعلی و تعداد چرخه در نمو قبلی 
 

( )log( )[ ]log(10 ) logf
f

old NDnew NND × + ∆=  
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 ]13[تنش حداکثر یارمعبا  مدل آسیب خستگی -9شکل 
 

روند محاسبه آسیب خستگی تا تعیین نقاط شکست را با  10شکل 
دهد که در آن شده هاشین نشان میاستفاده از معیار شکست اصلاح

H ) است. 10) تا (7برابر با سمت چپ روابط ( 
                             

11
2 2

11 11 12 12

  ( 0)
( ) ( ) 1tu u

Fibre tension σ

σ σ τ τ

≥

+ ≤
                                               (7) 
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[( )( )]new old
f f S fN Nσ σ σ σ= − − ∆

                                
(11) 

 

old)،11در رابطه (
fσ  ،تنش نهایی قبل از افزایش تعداد چرخه

Sσ 
تاتیکی،  ـــ ماکزیمم و  σتنش اس newتنش 

fσ   عد از هایی ب تنش ن

افزایش تعداد چرخه است. به منظور تعیین نقاط شکست، بعد از هر 
newنمو،

fσ  جایگزین𝜎𝜎𝑢𝑢  شود.می) 10) تا (7روابط (در 
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 ]13[شده هاشین اصلاح مدل آسیب خستگی با معیار -10شکل 
 

 تحلیل خستگی پوسته کامپوزیتی با الیاف بافته شده -5
جهت اجرایی نمودن  UMATدر این بخش پس از تهیه زیربرنامه 

مدل تحلیل خستگی در نرم افزار آباکوس در بخش اول نتایج صحت 
شـود و در بخش دوم با توجه به فشـار نوسـانی سـنجی کد ارائه می

 شود.میبه تخمین عمر پوسته کف شناور پرداختهدریا 
 

 صحت سنجی کد تحلیل خستگی -5-1
صحت سمت به  شتدر این ق صل از کد نو شده با سنجی نتایج حا ه 

سازي انجام شده به کمک مقایسه نتایج شبیه UMATي زیربرنامه
 شود. می پرداخته ]13[ مرجعبا نتایج مقاله 

شبیه 7و جدول  11شکل  سه نتایج  مقاله  و شدهانجام سازيمقای
و  1938، 2040نیروي  3 در شکست اولیه است که در ]13[ مرجع
تطابق شود که مشاهده میطور است. همان ن انجام شدهنیوت 1836

 .خوبی بین نتایج وجود دارد

 1oldD <

 1newD <

Sσ σ< 1newD =

new oldE E E= + ∆
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سازي با مقایسه تعداد چرخه در شروع آسیب حاصل از شبیه -11شکل 
 ]13[نتایج موجود در مرجع 

 
 درصد خطاي تعداد سیکل در شروع آسیب  -7جدول 

 

 درصد خطا
 شکست اولیه (تعداد چرخه)

 نیوتن) نیرو (
 مرجع تحقیق

8/1 570 560 2040  
3/3 3100 3000 1938 
3/0 14545 14500 1836 

 
اله مق و شدهانجام سازيمقایسه نتایج شبیه نیز 8 و جدول 12شکل 
ـــت نهایی  ]13[ مرجع ـــکس ـــت. مربوط به نیروهاي فوق در ش اس
میزان خطا در  در شــکســت نهاییشــود گونه که مشــاهده میهمان

ست ولی تطابق نتایج قابل پذیرش  شتر ا سیب بی شروع آ سه با  مقای
 .است

 
 

 
 

سازي با مقایسه تعداد چرخه در شکست نهایی حاصل از شبیه -12شکل 
 ]13[ نتایج موجود در مرجع

 
 

 درصد خطاي تعداد چرخه در شکست نهایی  -8جدول 

 درصد خطا
 (تعداد چرخه)  شکست نهایی

 نیوتن) نیرو (
 مرجع تحقیق

18 825 699 2040  
4/2 3560 3476 1938 
05/2 14810 14512 1836 

 

 
هاي آســیب دیده حاصــل از شــبیه کانتور المان 13در شــکل 

جهت مقایســه آورده  ]13[مرجع ســازي حاضــر و نتایج موجود در 
 شده است.

 

  

  
 

 بارگذاري خستگیدیده تحت هاي آسیبالمان -13 شکل
 شدهسازي انجامب): شبیه(، ]13[الف): مقاله مرجع (

 

 شناور تندرو ي سینهپوسته خستگی تحلیل -5-2

شناور  سلمینگ وارد بر کف  شار ا در این قسمت با بیشترین ف
ــریب  ــناور با در نظر گرفتن ض ــخامت بدنه ش به طراحی و تعیین ض

سب پرداخته می صات مکانیکی مواد مورد اطمینان منا شخ شود. م
آورده شده است. سپس با ضخامت بدست  3و  2استفاده در جدول 

ستفاده از کد خستگی نوشته ناور سینه ش يپوستهه، شدآمده و با ا
 گیرد. تحت بار فشار دریا مورد تحلیل خستگی قرار می

با توجه به این که در روش مورد استفاده در تحلیل خستگی هر گام 
ست  ست، لذا در ابتدا لازم ا صی ا شخ تحلیل معرف تعداد چرخه م

مشاهده  14طور که در شکل شود. همانبررسی همگرایی تعداد گام 
به بعد، شکست ناشی از خستگی در قطعه،  20تعداد گام  از شودمی
 شود.چرخه همگرا می 6/2×2010به

 

 
 

 نمودار همگرایی تعداد گام -14 شکل
 

له  ـــئ گردد. اي تعریف میچرخه 44/1×1910گام  20براي این مس
هاي بارگذاري در هر گام، رود با تأثیر چرخهطور که انتظار میهمان

ــعودي دارند و مقدار آن ــیب روندي ص ها در هر گام پارامترهاي آس
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عامل شــروع شــکســت، افزایش یابد. در این تحلیل نیز  افزایش می
بعد از چرخه  18 گامباشد که در پارامتر آسیب در راستاي برش می

شکست قطعه شروع  1پارامتر آسیب برشی به با رسیدن  6/2×2010
ب نمودار  -15الف کانتور پارامتر آسیب و شکل  -15 شود. شکلمی

شــده اســت. پارامتر آســیب در جهت تار نســبت به تعداد چرخه زده
ــود با افزایش تعداد ب مشــاهده می -15طور که در شــکل همان ش

 یابد.چرخه، پارامتر آسیب در جهت تار افزایش می
 

 
 

 

 

 کانتور پارامتر آسیب    :الف)(پارامتر آسیب در جهت تار    -15شکل 
 شدهنمودار پارامتر آسیب نسبت به تعداد چرخه زده :ب)(

 
شکل سیب در جهت  -16هاي در  الف و ب کانتور و نمودار پارامتر آ

سبت به تعداد چرخه زده ست. همچنین در پود ن شده ا شده آورده 
سیب در جهت پود با افزایش  -16شکل  صعودي پارامتر آ ب روند 

 تعداد چرخه به وضوح قابل مشاهده است.
 

 

 

 

 
 کانتور پارامتر آسیب  :الف)(پارامتر آسیب در جهت پود  -16شکل 

 شدهنمودار پارامتر آسیب نسبت به تعداد چرخه زده :ب)( 
 

الف و ب کانتور و نمودار پارامتر آســـیب در جهت  -17هاي شـــکل
 -17دهد. در شکل شده را نشان میبرش نسبت به تعداد چرخه زده

ب عامل شـروع شـکسـت که افزایش پارامتر آسـیب در جهت برش 
طور که اشاره شد در این تحلیل توان مشاهده کرد. هماناست را می

ـــی به  چرخه 6/2×2010بعد از  18 گامدر  ـــیب برش  1پارامتر آس
 شود.رسیده و باعث شکست در پوسته شناور می

 

 

 
 

 

 کانتور پارامتر آسیب  :الف)(پارامتر آسیب در جهت برش   -17شکل 
 شدهنمودار پارامتر آسیب نسبت به تعداد چرخه زده :ب)(

 
مدول الاســتیک در جهت کانتور و نمودار  الف و ب -18هاي شــکل

 ب -18همچنین در شکل . شده استنسبت به تعداد چرخه زده تار
مطابق انتظار با افزایش تعداد چرخه، مدول الاســـتیک در جهت تار 

 روند نزولی دارد.
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 الف): کانتور مدول الاستیک(مدول الاستیک در جهت تار   -18شکل 
 شدهب): کاهش مدول الاستیک نسبت به تعداد چرخه زده(

 
شکل شان داده الف  -19 در  ستیک در جهت پود ن کانتور مدول الا

ست شکل  و شده ا ستیک در جهت پود  -19در  ب نمودار مدول الا
طور که اســت. همان شــدهشــده، آورده نســبت به تعداد چرخه زده

شود افزایش تعداد چرخه در هر گام روي پوسته شناور مشاهده می
 .شودتاثیر گذاشته و باعث کاهش مدول الاستیک در جهت پود می

 

 

 

 

 

 
 

 الف): کانتور مدول الاستیک(مدول الاستیک در جهت پود   -19شکل 
 شدهچرخه زده ب): کاهش مدول الاستیک نسبت به تعداد(
 

ـــکل ـــتیک در کانتور و نمودار  الف و ب -20هاي در ش مدول الاس
ــده قابل جهت برش نســبت به تعداد چرخه زده مشــاهده اســت. ش

ـــکل  رود با افزایش طور که انتظار میهمان ب -20همچنین در ش
تعداد چرخه، مدول الاستیک در جهت برش روند نزولی دارد. بعد از 

شی به یک، مدول  چرخه و 6/2×2010طی سیب بر سیدن پارامتر آ ر
 د.دهرسد و شکست در پوسته رخ میالاستیک برشی به صفر می

 
 

 
 

 

 الف): کانتور مدول الاستیک(مدول الاستیک در جهت برش   -20شکل 
 شدهب): کاهش مدول الاستیک نسبت به تعداد چرخه زده(
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 گیرينتیجه -6
 ســـازي الگوریتم تخمین عمرو پیادهاین تحقیق هدف بررســـی  در

کامپوزیتی شــناور اســت. در این راســتا مدل  پوســتهخســتگی در 
ـــونو  کاکس ـــط وی ئه شــــده توس ـــتگی ارا فاده از  خس ـــت با اس

صحتدر نرم  UMATزیربرنامه سته  سنجی گردیدافزار اجرایی و  و پو
ــناور کامپوزیتی مورد تحلیل قرار گرفت. پس ــینه یک ش  جامان از س

سی و تحقیق این ش توانمی زیر نتایج به عددي هايتحلیل برر  ارها
 :نمود

متنوعی است  پارامترهاي شده داراي تحلیل خستگی انتخاب مدل -
 بسیار اًبعض بایستی استخراج گردد که کامپوزیتی ماده یک براي که

شدن در نرم برهزینه ست با این حال پس از اجرایی  افزار به خوبی ا
ستگی دارد و می ستهقابلیت تخمین عمر خ ي هاتوان آن را براي پو

 کامپوزیتی مورد استفاده قرار داد.
ــته تحلیل نتایج - ــناور بدنه پوس ــان ش ــورتی در دهدمی نش  که ص

سته سب اطمینان ضریب با پو  طراحی) 3/3 تحقیق این مطابق( منا
 .داشت نخواهد اهمیت پوسته بر دریا فشار از ناشی خستگی شود

شناور  در تحلیل پوسته کامپوزیتی - ورد با خواص مکانیکی مسینه 
خواص برشــی نقش تعیین کننده با توجه به نوع بارگذاري اســتفاده 

 در میزان عمر خستگی سازه دارد.
ــرعت افزایش  - ــیب به س ــتگی پارامتر آس ــروع بارگذاري خس با ش

این به  دهد.یابد و در ادامه شــیب تغییرات آن کاهش نشــان میمی
ی بیشــترین تاثیر را در ایجاد این معنا اســت که بارها نوســانی ابتدای

 آسیب دارند.
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