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 چکیده

پلی پروپيلن، -های مركب الياف طبيعیبرای توسعه كاربرد ساختمانی فرآورده

هاا، اماری واروری     به دست آوردن دانش كافی در زمينه رفتار مکاانيکی آن 

های خمشی يک عضو خمشی، استفاده از ويژگیهای بيان است. يکی از روش

كارنش در  -جاايگزين رابهاه تانش    عناوان  باه انحناء اسات كاه   -منحنی لنگر

ها از اهميت زياادی برخاوردار اسات. در ايان پاژوهش باه       بسياری از تحليل

مهالعه اثر دما بر موقعيت تار خنثی و توزيع تنش خمشای در ساهم معهاع    

پلی پروپيلن با اساتفاده  -ف طبيعی باگاسهای خمشی ماده مركب الياآزمونه

های خماش، كشاش و   انحناء پرداخته شده است. آزمون-از روش تحليل لنگر

گاراد  درجه سانتی 08فشار استاتيک در محدوده دمايی از دمای اتاق تا دمای 

انحنااء در ساهم معهاع    -برای تحليل لنگار  Fortranانجام شد. از يک برنامه 

بررسی صاحت نتاايح صاصال از     منظور بهده گرديد. های خمشی استفاآزمونه

های بار خياز و  های بار خيز و لنگر صداكثر صاصل از برنامه با دادهبرنامه، داده

لنگر صداكثر واقعی مورد معايسه قارار گرفات و نتاايح نشاان داد كاه برناماه       

باوده   موردمهالعاه ی قادر به توصيف رفتار خمشی ماده مركاب  خوب بهصاصل 

تايح نشان داد كه توزيع غيريکنواخت تنش خمشی منجر به بالا رفتن است. ن

تار خنثی به سمت سهم فشاری شده است. همچنين باا افازايش دماا تانش     

تار شاده   و توزيع تانش يکنواخات   يافته كاهشفشاری بيشتر از تنش كششی 

است. همچنين نتايح نشان داد كه با افزايش لنگر تعادل بين كرنش فشاری و 

كاه   يی تار خنثی به سمت فشاری صفظ شاده اسات  جا جابهاز طريق كششی 

 جايی را كاهش داده است.افزايش دما اين جابه

انحناء، ماده مركاب، افازايش دماا، تاار خنثای،      -تحليل لنگر: يکلید واژگان

 .توزيع تنش

 

 3*فروغ دستوریان

 2محمد لایقی

 1قنبر ابراهیمی

 4مهدي تجویدي

 5زاده سید مجید ذبیح

 

دانشگاه علوم كشاورزی ، گروه صنايع چوب ،ستاديارا 9

 ، ايران، ساریو منابع طبيعی ساری

استاديار، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشکده 2

 ، ايران، كرجمنابع طبيعی، دانشگاه تهران

استاد،  گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشکده  3

 ، ايران، كرجمنابع طبيعی، دانشگاه تهران

دانشکده منابع جنگلی، دانشگاه مين، ستاديار، ا 4

 آمريکا

دانشيار، گروه صنايع چوب، دانشگاه علوم كشاورزی و 5

 ، ايران، ساریساری منابع طبيعی

 

 مسئول مکاتبات: 
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 22/80/9314تاريخ دريافت: 
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 مقدمه
شود گنوسلولزی اطلاق میباگاس به گروهی از الياف لي

گيری از نيشکر در صاين تولياد شاکر بار     كه پس از عصاره

درصاد   08-48ماند. اين فارآورده جاانبی شاامل    جای می

درصاد ليگناين    28درصد همای سالولز و    38-28سلولز، 

اين ماده علاوه بر مصرف سانتی تولياد انار ی     است. اخيراً
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اغاذ و ماواد   برای توليد تخته فيبر باا دانسايته متوساک، ك   

 گيرد. قرار می استفاده مورديمری مركب پل

با الياف  شده يتتعودر صال صاور مواد مركب پليمری 

طبيعی به دليل دانش ناكافی در زميناه رفتاار مکاانيکی و    

ای مانند سازهبه خزش، بيشتر در مصارف نيمه ها آنتمايل 

هااای داخلاای و پاناال پروفياال در و پنجااره، چااوب عرشااه

اخير تحعيعاتی  های. در سال[9،2] روندمی به كاراتومبيل 

ای در مصاارف ساازه   اين مواد مركاب  در زمينه استفاده از

عناوان   باه  هاای چاوب عرشاه   و زيرساخت مانند اجزای پی

هاای   آلات تيمار شاده در سااختمان  جايگزينی برای چوب

 .[5-3] شده است انجامچوبی 

آلات اساتفاده از چاوب   محيهای  زيسات هاای  محدوديت

تيمار شده در منااطق مساکونی نياز بار اهميات گساترش       

پلاستيک افزوده اسات.  -كاربرد ساختمانی مواد مركب چوب

 علاوه بر ايان، چاوب ماسايو دارای دو نعهاه واعف نسابتاً      

معاومت برشی ماوازی اليااف و معاومات     شامل توجه درخور

كه در صورت اساتفاده از   استفشاری عمود بر الياف پايين، 

تاوان  باا اليااف طبيعای مای     شده يتتعومركب پليمری  مواد

علاوه بر فائق آمدن بر اين دو نعهه واعف چاوب، باه دليال     

دوام طبيعی بالا در برابر رطوبت و عوامل بيولو يکی، نياز باه  

 .ساختمرتفع را صفاظت شيميايی چوب آلات 

از الياف طبيعی باگاس در مواد مركاب   مورداستفادهدر 

و  [0اسات ] يمار تحعيعااتی انجاام شاده     پل-الياف طبيعی

نتايح خاوبی بارای توساعه كااربرد سااختمانی ايان ماواد        

 است. آمده دست به

هاايی كاه در ساهم معهاع     تحليال  تارين  مهميکی از 

. اسات انحنااء  -شود، تحليل لنگار اعضای خمشی انجام می

هااای خمشاای انحناااء باارای بيااان ويژگاای-منحناای لنگاار

 درواقاع رود. كاار مای   غيرخهی معهع يک عضو خمشی به

دهاد كاه بارای ياک ساهم معهاع       اين منحنی نشان مای 

مشخص، به ازای يکی نيروی محوری خاص، معهع در هار  

انحناء نسبت باه وواعيت اولياه خاود دارای چاه لنگاری       

جاايگزين   عناوان  باه  تاوان از اين منحنای مای  خواهد بود. 

تحليل  يژهو بهها، كرنش در بسياری از تحليل-منحنی تنش

بارای  نهبق بر طراصی بر اساس عملکرد اساتفاده نماود.   م

انحنااء، باياد شاکل هندسای معهاع،      -تعيين منحنی لنگر

كرنش فشااری و كششای مااده مركاب     -های تنشمنحنی

به ساهم معهاع و    شده اعمال، نيروی محوری موردمهالعه

 جهت لنگر معلوم باشد.

رود همانند ساير مواد مركب ترموپلاستيک، انتظار مای 

پروپيلن نيز خواص مکانيکی وابسته به دماا  اد مركب پلیمو

داشته باشند كه مهالعاه آن بارای طراصای ايمان اعضاای      

ساختمانی امری وروری است. تاكنون مهالعات انادكی در  

 مورد اثر دما بر خواص مکانيکی اين مواد انجام شده است.

Schildmeyer  دريافتنااد كااه بااا  (2881)و همکاااران 

های كششی و فشاری ماده مركب آرد معاومت ،افزايش دما

. [2] يابدكاهش می يسيتهالاستمدول  وپروپيلن پلی-چوب

Tajvidi ( 2881و همکااااران) [0] ،Tajvidi  و همکااااران

(2898) [1] ،Dastoorian ( 2895و همکاااران) [98 ] نيااز

هاايی  برخی محععاان روش  .اند يافته دستنتايح مشابهی به 

اثر دما برای اين مواد مركب نياز ارائاه   برای تعيين ورايب 

 [.98، 2]اند كرده

انحنااء بارای   -روش تحليال لنگار  از در مورد اساتفاده  

رفتار خمشی مواد مركب چوب پلاستيک تنها دو گازارش  

ها اثر دما بار رفتاار   يافت شده است هرچند در اين پژوهش

 مذكور لحاظ نشده است:

Haiar ( از يک برناماه 2888و همکاران )    لنگار انحنااء

برای تجزيه تحليل معهع تحت بار خمشی استفاده كردناد  

رفتاار   یخوب بهو به اين نتيجه رسيدند كه برنامه قادر است 

و تعويات نشاده را    شاده  يتتعو WPCخمشی مواد مركب 

 .[5] بينی كندپيش

Kobbe (2885 از روش )انحنااء  -لنگار  وتحليال  تجزيه

-یركب آرد چاوب پلا  بينی رفتار خمشی ماده مبرای پيش

پروپيلن پرداخت. وی دريافت كاه توزياع تانش فشااری و     

كششی در سهم معهع خمشی اين ماده يکنواخت نيست. 

باه دليال    باا افازايش لنگار،    كه وی همچنين گزارش كرد

كششی و فشاری، تار خنثی به سمت  معاومتاختلاف بين 

 .[99] شودمی جا جابهسهم فشاری 

و افزايش آن بر موقعيات تاار   در تحعيق صاور اثر دما 

انحنااء  -خنثی و اثر آن بر توزيع تنش به روش تحليل لنگر

تواند و نتايح تحعيق صاور می گرفته استقرار  یموردبررس

راهگشای خوبی برای مهندسانی باشد كه به طراصی سهم 

 .پردازندمعهع اعضای خمشی می
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 هامواد و روش
 ماده مرکبتهیه 

پااروپيلن پلاای -اف باگاااستجاااری الياا ماااده مركااب

توسک شركت دز چوپکس واقع در جنوب اياران   يدشدهتول

(Dez Choopex Co.)  قارار   مورداساتفاده برای اين تحعيق

درصد وزنی الياف باگاس  08شامل  ماده مركبگرفت. اين 

 درصاد وزنای    38عناوان پركنناده،    ماش( باه   58)به ابعاد 

 درصد مالئيک 4، عنوان ماده زمينه پليمری پروپيلن بهپلی

درصد سااير   0عنوان سازگاركننده و  پروپيلن بهانيدريد پلی

های رنگی، آنتی استيک، كاربن  از قبيل مستربچها  افزودنی

صورت ماذاب باا    بوده است. مواد بهاكسيد تيتان بلک و دی

يکديگر مخلوط شاده و باا اساتفاده از ياک اكساترودر دو      

شکل اكساترود   Iروفيل سوگرد مجهز به يک پ ماردونه ناهم

سهم معهع پروفيل اكسترود شده را نشاان   9شدند. شکل 

های آزماون خمشای، فشااری و كششای از      نمونه دهد. می

ر امتاداد جهات اكساترو ن    شکل د Iقسمت جان پروفيل 

های آزمونی با يک كوليس ديجيتال  . ابعاد نمونهتهيه شدند

 ر گرفت.قرا مورداستفادهدر محاسبات گيری شد و اندازه

 

 چین نشان داده شده است؛ شکل با خط Iهاي آزمونی از پروفیل  نمونه محل تهیه .سطح مقطع پروفیل اکسترود شده -3شکل 

 باشند. جهات عمود بر اکستروژن میمعرف  x3و  x2 معرف جهت اکستروژن و جهات، x1 جهت

 

های آزمونی به مدت دو هفته  سازی اوليه نمونه مشروط

oی در دما
C2±23  درصد مهابق  58±5و رطوبت نسبی

. [92] انجام شد ASTM D618استاندارد  Aدستورالعمل 

، استاتيک در دماهای بالاتر از دمای اتاقهای  در آزمون

سازی در شرايک مذكور، هر نمونه  علاوه بر انجام مشروط

آزمونی به مدت صداقل يک ساعت قبل از انجام آزمون، در 

آون آزمايشگاهی قرار گرفت تا  دمای مشخص در يک

 دمای موردنظر در كل وخامت نمونه يکنواخت شود.

 هاي استاتیکی اثر دما بر مقاومت

ای، كشش و فشاار در محادوده    نعهه آزمون خمش سه

o دمای دمای اتاق تا
C08      باا اساتفاده از ماشاين آزماايش

(Zwick/Roell Z020, Ulm, Germany)     مجهاز باه ياک

آوری  كيلااو نيااوتن و سيسااتم جمااع  28رأس بارگااذاری 

 در مركاااااز تحعيعاااااات صااااانعتی كاااااامیيوتری داده 

Transfer Center Kunststoff Technik   شااد. انجااام 

های كشش، فشار و خمش استاتيک در پانح ساهم   آزمون

در ده  گااراددرجااه سااانتی 08و  05، 48، 38، 29دمااای 

 انجام شدند. تکرار

 dogشش از نوع برای آزمون ك مورداستفادههای  نمونه

bone  نوعIII   مهابق اساتانداردASTM D638  [93] باود .

)ساارعت  min 9/8/هااای كششاای در ناار  كاارنش  نمونااه

( تحت بار كششی قرار گرفت. تغييار  mm/min 5بارگذاری 

بااا محاادوده  Zwickوساايله يااک اكستنسااومتر  طااول بااه

 گيری شد.اندازه mm988گيری  اندازه

مهاابق اساتاندارد    آزمون فشاار در جهات اكساترو ن   

ASTM نامااااه  آيااااينD695  در ساااارعت بارگااااذاری 

mm/min 3/9   هاای   . ابعااد اسامی نموناه   [94] انجاام شاد

mmآزمون فشار
 بود. 2/92 ×2/92×0/58 3

ای مهاابق اساتاندارد    نعهه آزمون خمش استاتيکی سه

ASTM نامااااه  آيااااينD790  در ساااارعت بارگااااذاری

mm/min3/5 هااای  نمونااه. ابعاااد اساامی [95] انجااام شااد
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mmای نعهاه  آزمون خمش استاتيکی سه
3 258×93× 2/92 

 بود. mm288و طول دهانه 

 انحناء-کاربرد تحلیل لنگر

، ياک  هاا  چندساازه برای درك بهتر رفتار خمشی ايان  

انحناء -لنگر وتحليل تجزيهكه قبلاً برای  FORTRANبرنامه

بارای   [5] يافتاه باود   توساعه  2888در سال  Haiarتوسک 

باا توجاه باه شارايک بارگاذاری و       موردمهالعه كبماده مر

كرنش فشاری و كششی اين ماده، ويرايش شد -رفتار تنش

و برای تعيين توزيع تنش در امتاداد ارتفااع تيار و تعياين     

 مورداساتفاده موقعيت تار خنثی با افازايش لنگار خمشای    

اين برناماه قاادر اسات رفتاار غيرخهای ماواد        قرار گرفت.

بين مادول و معاومات در كشاش و    و تفاوت  WPCمركب 

 فشار را لحاظ كند.

اياان برنامااه از روابااک بنيااادی منحناای تاانش كاارنش 

عناوان   انحناء باه -برای توسعه نعاط لنگر كششی و فشاری 

كناد.   استفاده مای  WPC تابعی از كرنش خمشی در معهع

، بسته به نوع پليمر و شکل WPCهای مختلف  فرمولاسيون

، 90]كرنش متفاوت دارناد  -تار تنشكننده، رف الياف تعويت

هااای مختلااف، رفتااار  بناادی . وجااه مشااترك تركيااب[92

بااه مااد مکااانيکی و وابسااتگی خااواص  هااا آنغيرخهاای 

سازی، اشتعاق روابک بنيادی  در مدل. [90] استبارگذاری 

 .استرياوی دقيق برای تنش و كرنش وروری 

 اين برنامه توزيع تنش در امتداد ارتفااع تيار را تعياين   

ساازد تاا باا     كند. اين مدل مهندس طارا  را قاادر مای    می

های كششی و فشاری اوليه به تعيين ابعااد  داشتن معاومت

 و طراصی معهع بیردازد.

صاورت تاابعی از    را باه  ءانحناا -هاای لنگار  اين برنامه، داده

هاای   ياباد. سایس داده  كرنش خمشی در سهم معهع تير می

رود. ايان   خياز باه كاار مای    -برای تعيين رفتار بار ءانحنا-لنگر

 9برنامه ساهم كارنش فشااری را بار اسااس تعاداد نموهاای       

دهاد و بارای هار ساهم      مای  فزونای  توسک كاربر، شده يينتع

كند. برای هر نمو، شايب   انحناء را پيدا می-كرنش، معادير لنگر

شاود تاا    توزيع كرنش در امتداد ارتفاع معهع تير تنظايم مای  

ی در معهاع تيار باه تعاادل     نيروهای كششی و فشاری محور

برسند. زمانی كه ظرفيت كرنش فشاری محوری و يا ظرفيات  

كرنش كششی محوری به معدار صداكثر برسد، برنامه شکست 

                                                           
1 Increments 

 اند از: دهد. مفرووات اين برنامه عبارت را نشان می

  ای خاود را صفاظ   سهم معهع تير صالت صافحه

كنااد )در صااين اعمااال بااار دچااار اعوجاااج   ماای

 شود(. نمی

 های محوری در تيار تحات   ها و كرنش تنها تنش

خمش وجود دارند )خمش خالص اسات( و باين   

گوناه لغزشای ر     كنناده تيار هايچ    الياف تعويت

 دهد و تغيير شکل برشی وجود ندارد. نمی

باار باا   -های خياز  با در نظر گرفتن اين مفرووات، داده

شااود. برنامااه  سااهم محاسابه ماای -اساتفاده از روش لنگاار 

انحنااء شاامل   -برای دستيابی به منحنی لنگر ادهمورداستف

 :استمراصل زير 

های )سهو ( عماود بار محاور     تعسيم معهع به لايه .9

بارگذاری )خصوصيات هر لايه مانند تانش و مادول   

الاستيسيته در هر لايه، ثابت فرض شده و بر صساب  

 شود.( معدار كرنش سنتروئيد هر لايه محاسبه می

شاود و سایس باه     مینموی كرنش به معهع وارد  .2

كمک شرايک سازگاری و معادلات تعاادل، الگاوی   

 .شود توزيع كرنش در كل معهع محاسبه می

بر صسب كرنش در سنتروئيد هر لايه و با استفاده  .3

كرنش مواد، معدار تانش در هار   -از منحنی تنش

 شود. لايه محاسبه می

هاای مجازای    هاا در لاياه   گيری از تنشبا انتگرال .4

تاوان   عهع بر روی كل معهع، مای دهنده م تشکيل

 نيروهای داخلی معهع را نيز محاسبه كرد.

بررسی تعادل نيروی محاوری و در صاورت لازوم     .5

اصلا  محل تار خنثی جهت برقاراری تعاادل )باا    

 هاای  چندساازه كرنش -توجه به اينکه رابهه تنش

چوب پلاستيک از ناوع غيرخهای اسات و نماوی     

كرنش محوری معهع  d صورت مستعيم از  به

نيستند، باه فرآيناد    محاسبه قابلنيروهای داخلی 

 .(انحناء نياز است-تکراری برای آناليز لنگر

محاسبه لنگر و انحناء؛ بار، نيروی برش و لنگار از   .0

طريق روابک ديفرانسيلی زيار باا خياز در ارتبااط     

 (:3-9هستند )روابک 

(9) 
2

1

2

2

dx

xd

EI

M
 
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(2) 
3

1

2

3

dx

xd

EI

V



 

(3) 
4

1

2

4

dx

xd

EI

w
 

باار   :W= خياز تاار خنثای،    x2سفتی خمشای،   =EIكه 

خمشای،   لنگار  :Mنيروی برشی،  :V، گسترده
dx

dv:   شايب

محور تير و 
2

1

2

2

dx

xd  [91] استعکس شعاع انحناء. 

هاايی  ی، برناماه باه ورود  وتحليل تجزيهبرای انجام اين 

اند از: متغيرهای منحنی تنش و كرنش،  نياز دارد كه عبارت

 شکل سهم معهع و شرايک بارگذاری.

تحعيعاتی كه قبلاً در زمينه مهالعاه خاواص مکاانيکی    

بود نشاان   شده انجام PPو  PVCمواد مركب با ماده زمينه 

( 4)رابهاه  توان از يک مدل تانژانت هايیربوليک  داد كه می

كرنش اين مواد مركب استفاده -منحنی تنشبرای توصيف 

 .[29، 28]كرد 

(4) ).tanh(.  ba 

هااای ماادل ثاباات bو  aكاارنش و  تاانش،  كااه 

 منحنی تنش و كرنش هستند.

قبل از استفاده از اين برنامه، رابهه تانژانت هايیربوليک 

كرنش فشاری و كششی بارازش  -شهای تن بر روی منحنی

 عنوان ورودی به برنامه داده شد. های رابهه بهشد و ثابت

همچنين كارنش صاداكثر در كشاش و فشاار نياز باه       

هاای برناماه، شاکل     برنامه داده شد. يکای ديگار از ورودی  

هايی تعسيم شاود  سهم معهع است. معهع تير بايد به لايه

ر لاياه تاا ساهم    و شکل و پهنای هر لايه و نياز فاصاله ها   

خنثی بايد به برنامه داده شود. در اين تحعيق با توجاه باه   

اينکه سهم معهع، مستهيلی و تو پار باوده اسات، ساهم     

 .معهع به سه لايه با ابعاد مساوی تعسيم شده است

انحنااء بارای   -های برنامه صاصل از تحليل لنگار  خروجی

ر ساهم  هر نمو كرنش شامل لنگر، انحناء، ارتفاع تار خنثی د

معهااع، كاارنش فشاااری و كششاای در بااالا و پااايين معهااع 

. توزياع تانش خمشای و    است)دورترين فاصله از تار خنثی( 

 .استهای اين برنامه  خيز نيز از خروجی-منحنی بار

خياز  -های بار منظور بررسی صحت نتايح برنامه، داده به

خيز تجربی ماورد معايساه   -های بار صاصل از برنامه با داده

 قرار گرفت.

 

 و بحث نتایج
هااااای ماااادل تانژاناااات هايیربوليااااک،    ثاباااات

).tanh(.  ba    با روش به صاداقل رسااندن مجماوع

 MATLAB (MathWork)افازار   مربعات باقيماناده در نارم  

معاادير   9برای هار ساهم دماا محاسابه شاد. در جادول       

مدل تانژانت هايیربوليک در كشش و فشار  bو  aهای  ثابت

كرنش ميانگين، به هماراه وارايب   -های تنش برای منحنی

 تبيين مربوطه آورده شده است.

 براي کشش و فشار در دماهاي مختلف tanh هاي تابعمقادیر ثابت -3جدول 

 a B R2 بارگذاري دما

29 
 10/8 918 38/91 كشش

 10/8 0/19 5/45 فشار

38 
 10/8 921 5/92 كشش

 12/8 02/08 392/32 فشار

48 
 11/8 4/925 02/95 كشش

 10/8 04/23 112/33 فشار

05 
 11/8 0/902 320/99 كشش

 11/8 00/02 320/20 فشار

08 
 11/8 4/952 201/1 كشش

 11/8 82/50 122/28 فشار
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و  aهاای  شود ثابت برآورد می 9طور كه از جدول  همان

b مباين كااهش    ینوع بهيابند كه  با افزايش دما كاهش می

 .استافزايش دما نيز  مدول با

های كشش، فشار  كرنش برای آزمون-های تنش منحنی

نشاان   4تاا   2هاای   و خمش در دماهای مختلف در شاکل 

معادير تنش گيری  ها با ميانگين شده است. اين منحنی داده

تکاارار در هاار نااوع   98در سااهو  مشااابه كاارنش باارای  

ها علاوه بار  اند. در اين شکل بارگذاری محاسبه و رسم شده

برازش شده  tanhكرنش تجربی، منحنی -های تنشمنحنی

های تجربی نياز بارای ماد بارگاذاری فشاار و      روی منحنی

كه تاابع تانژانات    شودمشاهده می شود.كشش مشاهده می

خوبی قادر است به توصيف رفتاار غيرخهای    ربوليک بههايی

 اين مواد بیردازد.

 

 تنش و کرنش کششی در دماهاي مختلفمیانگین هاي منحنی -2شکل 

 

 تنش و کرنش فشاري در دماهاي مختلفمیانگین هاي  منحنی -1شکل 
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 هاي میانگین تنش و کرنش خمشی در دماهاي مختلف منحنی- 4شکل 

 

خياز  -هاای باار   رسی صحت نتايح برناماه، داده منظور بر به
ورد معايساه قارار   خيز تجربی م-های بار صاصل از برنامه با داده

های بارخيز تجربی  به معايسه منحنی 1تا  5های  گرفت. شکل
 پردازد. انحناء می-با مدل لنگر شده بينی يشپخيز -و بار

شاود،   اساتنباط مای   1تا  5های  طور كه از شکل همان
خياز چندساازه    -قادر اسات روناد كلای رفتاار باار       برنامه

را تعريباً خوب برآورد كند. هرچند معادار باار    موردمهالعه
شده توسک برنامه تفاوت داشت ولی  بينی يشپتجربی با بار 

 22 ياارز) قبااول قاباال( در صاد  2درصاد اخااتلاف )جاادول  
بينی ( نيز معادير بار و خيز پيش2888) Haiarدرصد( بود. 

 [.5] كرده استاز معادير تجربی گزارش  را كمتر

 بینی و بار تجربیمقایسه مقادیر بار پیش -2جدول 

 درصد اختلاف (N)بینی بار پیش (N)بار تجربی  (oC) دما

29 89/222 14/290 91- 

38 22/241 52/288 91- 

48 23/294 33/908 90- 

05 43/905 13/921 29- 

08 30/942 92/998 22- 

 

ديگر برای بررسی صحت برنامه، معايسه لنگار   يک روش
 3بينی و لنگر صداكثر تجربی است. در جادول  صداكثر پيش

 معااادير لنگاار تجرباای و لنگاار صاصااله بااه روش تحلياال     

طاور كاه    انحناء توسک برنامه آورده شده اسات. هماان  -لنگر
شود اين برناماه قاادر اسات معاادير لنگار را باه        مشاهده می

 قباول  قابال كند و درصد اختلاف در صد نسبت خوب برآورد 
 است.

انحناء همچنين به درك توزياع تانش در   -تحليل لنگر
توزياع تانش    98كند. در شکل  امتداد ارتفاع تير كمک می

در امتداد ارتفاع تيار، باه    Fortranخمشی صاصل از برنامه 

تصوير كشيده شده است. توزيع غيريکنواخت تنش خمشی 
وواو  در   در تنش صداكثر بهو تغييرشکل پذيری كششی 

مشاهده است كه منجار باه باالا رفاتن تاار       قابل 98شکل 
 خنثی به سمت سهم فشاری شده است.
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oدر دماي  بینی یشپخیز تجربی و -مقایسه منحنی بار -5شکل 
C 23 

 

oدر دماي  بینی یشپخیز تجربی و -مقایسه منحنی بار -3شکل 
C13 
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oبینی در دماي یشپیز تجربی و خ-مقایسه منحنی بار -3شکل 
C 43 

 

oبینی در دماي خیز تجربی و پیش-مقایسه منحنی بار -3شکل 
C 35 
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oبینی در دماي خیز تجربی و پیش-مقایسه منحنی بار -3شکل 
C 33 

 بینی و لنگر تجربی مقایسه مقادیر لنگر پیش -1جدول 

 فدرصد اختلا (N) بینی یشپلنگر  (N)لنگر تجربی  (oC)دما

    

29 08/93 14/98 91- 

38 40/92 82/98 91- 

48 23/98 82/1 90- 

05 22/0 09/0 28- 

08 99/2 30/5 24- 

 

شاود توزياع    مشااهده مای   98طور كه در شاکل   همان

تنش كششی و فشاری در امتداد ارتفااع معهاع يکنواخات    

شاود.   نيست و در هنگام شکست تنش فشااری غالاب مای   

ش فشاری و كششای در خماش نشاان    های تن تحليل داده

دهد كه با افزايش دماا، تانش فشااری بيشاتر از تانش       می

يافته، اختلاف تنش فشاری و كششی نهايی  كاهشكششی 

يجه با افزايش دما توزياع تانش   درنتشود و از هم كمتر می

شاود در  خود سبب می نوبه بهشود. اين امر تر میيکنواخت

نثی به سمت سهم فشااری  يی تار خجا جابهدماهای بالاتر 

ها نشان داد كاه در ساهم    كمتر شود. همچنين آناليز داده

درصد تنش نهايی، تنش فشاری تنهاا   48تا  38تنش بين 

درصد بيشتر از تانش كششای باوده اسات بناابراين       2-5

توان گفت در سهم تنش طراصای، تفااوت باين تانش      می

 ی است.پوش چشم قابلكششی و فشاری ناچيز بوده و 

ته به رابهه بين تنش كششی و فشاری در خماش،  بس

جا شود. باه دليال    تواند از سنتروئيد تير جابه تار خنثی می

توان انتظار داشات   اختلاف بين تنش فشاری و كششی، می

كه با افزايش لنگر، تار خنثی به دليال ظرفيات كام تانش     

جاا شاود.    كششی، به سمت بالا يعنی سهم فشااری جاباه  

صورت تاابعی از لنگار را در    ر خنثی بهموقعيت تا 99شکل 

دهد. زمانی كه كرنش كششی به  دماهای مختلف نشان می

پاذيری كششای مااده    رساد، تغييرشاکل   معدار صداكثر می
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شود نر  كرنش در سهم بالا و پايين تاار خنثای    سبب می

شود تار خنثی باه سامت    تفاوت داشته باشد. اين سبب می

اومت فشاری بالاتر نسابت  بالا صركت كند زيرا به دليل مع

، ناار  كاارنش موردمهالعااهبااه معاوماات كششاای در ماااده 

بنابراين با ؛ اندازد فشاری نر  كرنش كششی را به تأخير می

توان باا  است كه می ذكر قابلدر نظر گرفتن نتيجه صاصله، 

تعويت سهم كششای در ساهم معهاع اعضاای خمشای،      

زايش ظرفيت تحمل بار خمشی در اين ماواد مركاب را افا   

 داد.

 

 

 منحنی توزیع تنش در امتداد ارتفاع سطح مقطع تیر در دماهاي مختلف -33شکل 

 

 

 تابعی از لنگر در دماهاي مختلف عنوان بهموقعیت تار خنثی  -33شکل 
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شود باا افازايش    مشاهده می 99طور كه از شکل  همان

لنگر، تعادل بين كرنش فشاری و كرنش كششای از طرياق   

شود. شاکل   ر خنثی به سمت فشاری صفظ میجايی تا جابه

دهد كه با افزايش دماا، فاصاله تاار خنثای از      نشان می 99

يافته است كه علت اين امار را   سهم فشاری اندكی كاهش

توان به اختلاف كمتر بين تانش فشااری و كششای در    می

 دماهای بالاتر نسبت داد.

 

 گیري یجهنت

رفتار خمشی  یبين يشپانحناء برای -از يک برنامه لنگر

در دماهای مختلاف  پلی پروپيلن -ماده مركب الياف باگاس

اين ماده با يک تابع تانژانت  يرخهیغرفتار  استفاده گرديد.

نتاايح  هايیربوليک با دو ثابت تناسب سازی توصايف شاد.   

قاادر باه    یخاوب  باه نشان داد كه تابع تانژانت هايیربولياک  

. اسات واد ايان ما   يرخهای غكارنش  -رفتار تنش بينی يشپ

نتايح نشان داد كه اين برناماه قاادر اسات روناد     همچنين 

خاوب   را تعريباً موردمهالعهخيز ماده مركب -كلی رفتار بار

 شده بينی يشپبرآورد كند. هرچند معدار بار خمشی و خيز 

درصد كمتار از معاادير تجربای باوده اسات.       22در صدود 

تار خنثای   انحناء نشان داد كه با افزايش لنگر-تحليل لنگر

شود. همچنين می جا جابهم فشاری هبه سمت بالا يعنی س

نتايح نشان داد كه با افزايش دما ارتفاع تار خنثی از ساهم  

فشاری اندكی كاهش يافتاه اسات كاه علات ايان امار باه        

اختلاف كمتر بين معاومت كششای و معاومات فشااری در    

 دماهای بالاتر نسبت داده شد.
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IInnfflluueennccee  ooff  eelleevvaatteedd  tteemmppeerraattuurree  oonn  fflleexxuurraall  bbeehhaavviioorr  ooff  aa  bbaaggaassssee    
ffiibbeerr--ppoollyypprrooppyylleennee  ccoommppoossiittee  aasssseesssseedd  bbyy  mmoommeenntt  ccuurrvvaattuurree  aannaallyyssiiss  mmeetthhoodd  

  

  
Abstract 

In order to develop the structural applications of natural  

fiber-polypropylene composites, achieving enough knowledge 

about their mechanical behavior is necessary. One method for 

describing flexural characteristics of a flexural section is 

using the moment-curvature analysis which is an alternative 

for stress-strain relationship in many analyses. In this study 

the effect of temperature on natural axis position and flexural 

stress distribution in section of flexural test specimens was 

investigated using a moment curvature analysis method. 

Flexural, tensile and compressive tests were conducted in 

temperatures ranging from room temperature to 80
o
C. A 

FORTRAN program was used for analysis of moment-

curvature in flexural section of flexural test specimens. In 

order to verify the results of the program, the predicted load-

deflection and maximum moment data obtained from the 

program were compared with the experimental load-

deflection and maximum moment data and results showed 

that the program was able to describe the flexural behavior of 

the studied composite. Results showed that non-uniform 

flexural stress distribution led to moving up the neutral axis 

toward compressive side. Also, with increasing temperature, 

the balance between compressive and tensile strain is 

maintained with shifting the neutral axis to compressive side, 

and with elevating temperature, the movement of the neutral 

axis decreased. 

Keywords: moment-curvature analysis, composite, elevated 

temperature, neutral axis, Stress distribution. 
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