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 چکیذٌ

ٞبی پفوبـثفؼ ؼـ ِٙبیـ ٞٛایی، ٌٔٛىی ٚ  آَ، وفتی ٔػَّٛ ٚ اوتطىبْ ثبلا؛ یىی اق وبقٜ فّت غٛاَ ٔىب٘یىی ایؽٜ ٞبی ٍٔجه ثٝ وبقٜ

ٞبی وبٔپٛقیتی  ٞبی عِٛی ٚ ففضی ثف ـفتبـ غٍٕی ٚـق وٙٙؽٜ اثف تمٛیتثبٌؽ. ؼـ ایٗ تطمیك ثٝ ثفـوی تدفثی ٚ فؽؼی  ؼـیبیی ٔی

ٞبی ٔثّثی، ِٛقی، ٔفثقی ؼـٌت ٚ ـیك ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ  وٙٙؽٜ ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ زٟبـ ٘ٛؿ ٚـق ٍٔجه ثب تمٛیتٍٔجه پفؼاغتٝ ٌؽٜ اوت. 

ٞب  پیسی ؼوتی ثفای وبغت ٚـق زیٙی ٚ لایٝ وپه اق ـٚي لایٝ .لبِت ویّیىٛ٘ی عفاضی ٚ وبغتٝ ٌؽ ،ٞب ٌؽ. ثفای وبغت ایٗ ٚـق

ای لفاـ ٌففتٙؽ وٝ ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ ٘یك فیىىسفی عفاضی ٚ وبغتٝ   ٞبی وبغتٝ ٌؽٜ تطت آقٔبیً غًٕ وٝ ٘مغٝ اوتفبؼٜ ٌؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼاـؼ. ٘تبیح ٍ٘بٖ  ٌؽ. اق ضُ فؽؼی ٔىئّٝ ٚ ٔمبیىٝ ثب ٘تبیح تدفثی ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ اغتلاف ثىیبـ وٕی ثیٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٚخٛؼ

وٝ ثب اضبفٝ وفؼٖ یه  عٛـیٝ ثبٌٙؽ، ث ٞبی عِٛی اثف ثىیبـ قیبؼی ثف ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٚـق ؼاـا ٔی وٙٙؽٜ ؼٞؽ وٝ تمٛیت ٔی

ؼِیُ افكایً ٚقٖ، ٘ٝ تٟٙب  ٞبی ففضی ثٝ وٙٙؽٜ یبثؽ. ایٗ ؼـ ضبِی اوت وٝ تمٛیت % افكایً ٔی594ی عِٛی، اوتطىبْ ٚـق  وٙٙؽٜ تمٛیت

% وفتی ٔػَّٛ 9/26% اوتطىبْ ٚ 14/7ٌٛ٘ؽ ثّىٝ ثبفث وبًٞ  ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٚ وفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ی ث افكایً ثبـثبف

تفتیت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت، ٔفثقی ـیك، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  اوتطىبْ ثٝ ثیٍیٙٝٞب اق ِطبػ  وٙٙؽٜ ؽ. اِٚٛیت لفاـ ٌففتٗ تمٛیتٌ٘فؼ ٔی

 ثبٌؽ. تفتیت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت، ٔفثقی ـیك، ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٌىُ ٔی ٔػَّٛ ثٝ وفتی ضؽاوثفِٛقی ٌىُ ٚ اق ِطبػ 
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Abstract 

Grid structures most widely used in the aerospace, missile and Marine industry because have made: ideal 
mechanical properties, special stiffness and high strength. In this research, experimental and numerical 
investigations of the effect of longitudinal and horizontal ribs have been on flexural behavior of grid 
composite plates. For this purpose, four types of grid plates were considered with triangle, rhombus, large 
square, small square ribs. For the building these plates, silicone mold was designed and built and also was 
used for making plates from hand lay-up and hand-wound layer technique. Samples were subjected to a 
three-point bending test that for this purpose, the fixture was designed and built. From the numerical 
solution of the problem and compared with experimental results was observed that there is very little 
difference between experimental and numerical results. Results show that longitudinal ribs had a 
tremendous effect on the specific  maximum load So that by adding a horizontal rib increase in plate 
strength to 594%. However, the horizontal ribs not only increases specific  maximum load  and specific  
stiffness, but also reduces the 14.7% strength and 9.26% specific stiffness because of increased weight. 
Priority to the ribs in terms of maximum strength  is a  large square, small square, triangular and rhombus 
and in terms of maximum stiffness is a large square, small square, rhombus and triangular. 

 

 مقذمٍ -1

 خٛی ٔٛاؼ خؽیؽ، ثٟتف ٚ عٛـ ٔؽاْٚ ثفای خىتٝ إِّّی ثٞبی ثیٗتلاي

ٞب ثٟجٛؼ ویفیت، وبـایی ٚ ؼٚاْ وبـآٔؽتف اؼأٝ ؼاـؼ. ٞؽف اِّی ایٗ تلاي

ثبٌؽ. یىی اق ایٗ ٔٛاؼ خؽیؽ، وبغتبـٞبی تِٛیؽ ٌؽٜ ثب ایٗ ٔٛاؼ خؽیؽ ٔی
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ای فّت غٛاَ ٔٙطّفثٝ ففؼ غٛؼ، ٔٛـؼ تٛخٝ ٚیمٜٞب ٞىتٙؽ وٝ ثٝوبٔپٛقیت

آَ، ٘ؾیف اوتطىبْ ثبلا ٚ ٚقٖ وٓ، ایٗ  غٛاَ ٔىب٘یىی ایؽٜ .اوت لفاـ ٌففتٝ

ثب افكایً اوتفبؼٜ اق ایٗ اوت.   آَ وفؼٜ  ٔٛاؼ ـا ثفای وبـثفؼٞبی فضبیی ایؽٜ

ٞب ثٝ ؾٞٗ  ٞب ٚ ثٟجٛؼ وبـایی آٖ ٞبیی ثٝ ٔٙؾٛـ تمٛیت وبٔپٛقیت ٘ٛؿ ٔٛاؼ، ایؽٜ

ثب  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبیی وٝ ٔٙدف ثٝ وبغت وبقٜ عفاضبٖ ٚ ٟٔٙؽوبٖ ـویؽ، ایؽٜ

ٞبی وبٔپٛقیتی تمٛیت  ٚ وبقٜ 1ٞبی وب٘ؽٚیسی قٔیٙٝ وبٔپٛقیتی اق لجیُ پُٙ

 ٌؽ.  2ٌؽٜ ٍٔجه

ٞب ؼـ قٔیٙٝ اوتفبؼٜ ٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه یىی اق پیٍففتٔفْٟٛ وبقٜ

ثبٌؽ. وبغتبـٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه اق پّیٕفٞبی تمٛیت ٌؽٜ یب اِیبف ٔی

ٔكایبی ثىیبـ قیبؼی ٘ىجت ثٝ وبغتبـٞبی وبٔپٛقیتی ٔقِٕٛی ؼاـ٘ؽ اق خّٕٝ 

وفتی ٔػَّٛ ٚ  ،تٛاٖ ثٝ ٔمبٚٔت ثبلا ؼـ ثفاثف غىتٍی ٚ ضفثٝایٗ ٔكایب ٔی

 ٞبی اٌبـٜ ٌؽٜ،. ثؽِیُ ٚیمٌی[1]وفؼ اوتطىبْ ثبلا ؼـ ثفاثف ضفثٝ اٌبـٜ 

عٛـ ٚویقی ؼـ ِٙبیـ ٞٛاپیٕبوبقی، ٌٔٛىی، ؼـیبیی ٚ ٞب ثٝأفٚقٜ ایٗ وبقٜ

ٞب وٙٙؽٜای اق تمٛیتٞبی ٍٔجه، ٔدٕٛفٝ. وبقٜ[2]ٌٛؼ اوتفبؼٜ ٔیفضبیی 

ٔدٕٛفٝ اق ؼٞؽ. ایٗ ٔتُّ ثٟٓ ٞىتٙؽ وٝ تٍىیُ یه وبغتبـ پیٛوتٝ ٔی

ؼٞٙؽ اق اِیبف پیٛوتٝ زمفٔٝ ای ثٝ وبقٜ ٔیٞب وٝ ٌىُ ٌجىٝوٙٙؽٜتمٛیت

ا٘ؽ ٚ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبغتبـٞبی وبٔپٛقیتی ؼیٍف وفت ٚ ٔىتطىٓ تٍىیُ ٌؽٜ

ٔكایبیی ثىیبـی اق خّٕٝ ٞكیٙٝ تِٛیؽ پبییٗ ٚ ٚقٖ وٕتف ؼاـ٘ؽ. اق وبـثفؼٞبی 

ٞب ؼـ ثؽ٘ٝ ٔٛتٛـ ق ایٗ وبقٜتٛاٖ ثٝ اوتفبؼٜ اٞبی ٍٔجه ٔیفّٕی وبقٜ

ٞٛاپیٕب، ثؽ٘ٝ ٞٛاپیٕب ، فضبپیٕبٞب ٚ ٕٞسٙیٗ ِٙبیـ وٍتی وبقی اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ. 

ٔٛـؼ تٛخٝ  عٛـ ٌىتفؼٜ،ٞب ثٝ ثٝ ؼِیُ ٕٞیٗ وبـثفؼٞبی ثىیبـ قیبؼ، ایٗ وبقٜ

ای اق  ٕ٘ٛ٘ٝ 1. ؼـ ٌىُ [2]ٔطممیٗ ٚ ِٙقتٍفاٖ ؼـ ؼٞٝ اغیف لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ 

 یه ٚـق وبٔپٛقیتی ٍٔجه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

ٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه ٞبی ٔػتّف ٚـقتطمیمبت ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثف تطّیُ

ثٝ ثفـوی ٚأب٘ؽٌی ٚـق ٍٔجه ثب  [3]ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ٞٛوٛٔٛـا ٚ ٕٞىبـاٖ 

ٞبی پّیٕفی  ٞب ؼـیبفتٙؽ وٝ اٌفزٝ وبٔپٛقیتٌىُ ٌجىٝ ٔثّثی پفؼاغت. آٖ

ٌؽٜ ثب اِیبف اق ٘ؾف اوتطىبْ ٚ ٔؽَٚ ٚیمٜ ٘ىجت ثٝ فّكات ٚ یب ٔٛاؼ  تمٛیت

ثبٌؽ. زٗ ٚ  ایكٚتفٚح ثبلاتف اوت أب ایٗ ٔكیت تٟٙب ؼـ خٟت اِیبف ٔی

-وٙٙؽٜاثف پبـأتفٞبی ٔػتّفی ٘ؾیف ٔٛاؼ وبق٘ؽٜ ٚ اـتفبؿ تمٛیت [4]ٌیجىٖٛ 

، ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي إِبٖ ٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه ٞب، ثف ـٚی آ٘بِیك ٔٛؼاَ پُٙ

ٞبی  ٔطؽٚؼ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٔغبِقٝ پبـأتفی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ پُٙ

وبٔپٛقیتی ثب ٌىُ ٌجىٝ ٔثّثی، ؼـ ٌىُ ٔٛؼٞب ٍٔبثٝ یه وبقٜ ٕٞىبٍ٘فؼ 

ثٝ ثفـوی وٕبً٘ وبقٜ ٍٔجه پفؼاغت ٚ ٘یفٚی  [5،6]وٙٙؽ. ویؽا٘ٝ  ـفتبـ ٔی

ٞبی تمٛیت ٌؽٜ ٍٔجه ـا تقییٗ ٕ٘ٛؼ. ایٍبٖ  وٕبً٘ ثطفا٘ی فٕٛٔی اوتٛا٘ٝ

ثب اـائٝ ٔؽِی تطّیّی ، ٔغبِقٝ پبـأتفی فٛأُ ٔؤثف ثف وٕبً٘ پٛوتٝ تمٛیت 

ٔؽٞبی ٌىىت ِفطبت وبٔپٛقیتی ٍٔجه تطت  [7]ـا ا٘دبْ ؼاؼ. لًٍٍٙٙ 

ثبـ خب٘جی ـا ثٝ ٞف ؼٚ ـٚي فؽؼی ٚ تدفثی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ. ایٍبٖ 

خبثدبیی ِفطبت وبٔپٛقیتی ٍٔجه ٘یك -پبوع ثبـٕٞسٙیٗ ثٝ ثفـوی 

تطّیّی  -٘تبیح یه ثفـوی تدفثی [8]ؼـ اؼأٝ ٌیجىٖٛ ٚ ٕٞىبـاٖ  پفؼاغت.

ٞبی وبٔپٛقیتی تمٛیت ٌؽٜ  تػفیت پُٙٚ  ثف ـٚی ٍٔػّبت خؿة ا٘فلی

ای ـا اـائٝ وفؼ٘ؽ ٚ ـٌٚی ثٝ  ٘مغٝ ٍٔجه تطت ثبـ ٌجٝ اوتبتیىی غًٕ وٝ

ٔٙؾٛـ ٔؽِىبقی زٙیٗ وبغتبـٞبیی، تطت ثبـ ٌجٝ اوتبتیىی ـا اـائٝ ؼاؼ٘ؽ. 

ٞبی وبٔپٛقیتی تمٛیت ٌؽٜ ٍٔجه  ٞب ثفای پُٙ وبقی ٘تبیح آقٔبیً ٚ ٌجیٝ

وٝ ایٗ ٘ٛؿ اق وبغتبـٞب تطُٕ ؼـ ثفاثف تػفیت ثبلایی ؼاـ٘ؽ ٚ  ٍ٘بٖ ؼاؼ

ؼٞؽ. ٕٞسٙیٗ ٍٔبٞؽٜ  تفیٗ خؿة ا٘فلی په اق ٌفٚؿ تػفیت ـظ ـا ٔی ثیً

                                                           
1. Sandwich Panels 
2. Grid stiffened composite structures 

تفی ـا ٘ىجت ثٝ  ٌؽ وٝ ؼـ ضبِت ثبـٌؿاـی ؼـ خٟت پٛوتٝ، وبقٜ ثبـ ثیً

 . [9]وٙؽ ثبـٌؿاـی ؼـ ـاوتبی تمٛیت وٙٙؽٜ تطُٕ ٔی

ٞبی ؼـ پبیبٖ ٘بٔٝ غٛؼ ثٝ ثفـوی ـفتبـ غٍٕی وبقٜ [10]ٔبـیسلا 

وبٔپٛقیتی ٍٔجه تمٛیت ٌؽٜ پفؼاغت. خبؼٞبٚ ٚ ٕٞىبـاٖ ٘یك ؼـ ؼٚ تطمیك 

خؿة ا٘فلی ٚـق ٍٔجه وبٔپٛقیتی تطت ثبـ وبقی ٚ ثفـوی ثٟیٙٝٔدكا  ثٝ 

 خب٘جی پفؼاغتٙؽ.

 
 [2]ٍٔجه  وبٔپٛقیتیٚـق  1شکل 

ٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه ثب  وبقی ٞٙؽوی پُٙثٝ ثٟیٙٝ [2]ؼـ تطمیك اَٚ  

ٌؽٜ ثب اِیبف ٌیٍٝ تطت ثبـ خب٘جی ٌجٝ اوتبتیىی ٌىُ ٌجىٝ ٔثّثی، تمٛیت

افكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ پفؼاغتٙؽ. ٚ ثبـ ؼیٙبٔیىی ضفثٝ وففت ثبلا ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

ِٛـت تدفثی تطت ثبـ ضفثٝ ٞبی وبٔپٛقیتی ثٝ ی اق پُٙزٙیٗ ـفتبـ ثفغ ٞٓ

وففت ثبلا تطّیُ ٚ ٘تبیح ثب اوتفبؼٜ اق ٔؽِىبقی فؽؼی ثٟیٙٝ وبقی ٌؽ. 

ٞبی وبٔپٛقیتی  وبقی ثیٍیٙٝ وفؼٖ خؿة ا٘فلی ٔػَّٛ پُٙٞؽف اق ثٟیٙٝ

ٞىتٝ ٍٔجه  ٞب ثبوب٘ؽٚیر پبُ٘ ثفـوی ثٝ فبٖ ٚ ٕٞىبـاً٘. ٍٔجه ثٛؼ

ؼٞؽ وٝ  وفثٗ پفؼاغتٙؽ. ٘تبیح تدفثی ٍ٘بٖ ٔی ٌؽٜ ثب اِیبف تمٛیتی ضّق ًٌ

ٞب ٚ لا٘ٝ تف اق فْٛ تف ٚ ٔىتطىٓ اِیبف وفثٗ، وفت ٌؽٜ ثب وبقٜ ٍٔجه تمٛیت

 .[11]ثبٌؽ ٞب ٔیق٘جٛـی

ٞبی  ٍٔػّبت خؿة ا٘فلی پُٙ [12]خبؼٞبٚ ٚ ٕٞىبـاٖ ؼـ تطمیك ؼْٚ 

ت ثبـٌؿاـی خب٘جی ٌجٝ اوتبتیىی ـا ثفـوی وفؼ٘ؽ. وبٔپٛقیتی ایكٌٚفیؽ تط

ٞبی ایكٌٚفیؽ تطت  ٞبی إِبٖ ٔطؽٚؼ ـا ثف ـٚی پُٙ وبقی ٚ ٌجیٝ  ٞب تىت آٖ

ای ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثبـٌؿاـی ؼـ ـاوتبی  ثبـ غًٕ وٝ ٘مغٝ

ٞب ٘ىجت ثٝ ثبـٌؿاـی ؼـ ـاوتبی پٛوتٝ ٔٙدف ثٝ خؿة ا٘فلی وٙٙؽٜتمٛیت

ٌٛؼ. ِی ٚ زًٙ یه ٔؽَ تطّیّی ثف اوبن  تف ٔی ٚ خبثدبیی ثكـي ٔػَّٛ

ثیٙی ـفتبـ اوتبتیىی وبقٜ ٍٔجه، ٔٙؾٛـ پیًٞب، ثٝتئٛـی ولاویه لایٝ

. ٞٛ ٚ ٌفأَٛ ثٝ ثفـوی [13]ثؽٖٚ اوتفبؼٜ اق ـٚي ٔقبؼِىبقی اـائٝ ؼاؼ 

ای  ٞبی  ٍٔجه وبٔپٛقیتی ٔػفٚعی ٚ اوتٛا٘ٝٔٛؼٞبی تػفیت پٛوتٝ

پفؼاغتٙؽ ٚ ثیبٖ ؼاٌتٙؽ وٝ وٕبً٘ فٕٛٔی پٛوتٝ ٚ تًٙ ثفٌی ؼٚ ٔٛؼ 

ثف اوبن تئٛـی تغییف ٌىُ لاً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ . [14]ثبٌٙؽ ثطفا٘ی وبقٜ ٔی

ٔٙؾٛـ ای تمٛیت ٌؽٜ ٔثّثی ٌىُ ثٝثفٌی ٔفتجٝ اَٚ، یه إِبٖ ِفطٝ

ـٚي ٌىىت  [16]. لاً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ [15]ٞبی ٍٔجه اـائٝ ٌؽ تطّیُ وبقٜ

وبقی ٚ پیٍففت ٔؽٞبی ٌىىت زٙؽٌب٘ٝ  ای ـا ثٝ ٔٙؾٛـ ٌجیٝ پیٍففتٝ

ٞبی وبٔپٛقیتی تمٛیت ٌؽٜ، ثف اوبن یه ٔؽَ إِبٖ تمٛیت  ِفطبت ٚ پٛوتٝ

ٞب ٚ پٛوتٝ ؼـ ایٗ  وٙٙؽٜ ٌؽٜ ٔثّثی تٛوقٝ ؼاؼ٘ؽ. ٞف ؼٚ ٌىىت تمٛیت

ثفٌی ٌىىت  ،ٌىىت اِیبف ،تطمیك ثفـوی ٌؽ وٝ ٌبُٔ تفن ؼـ ٔبتفیه

وٙٙؽٜ ثٛؼ. لایٝ لایٝ ٌؽٖ پٛوتٝ ٚ ٌىىت اِیبف ؼـ تمٛیت، ٔبتفیه -اِیبف

ای اق ٔقیبـٞبی  ٞب تٕبْ ایٗ ٔقیبـٞبی ٌىىت ـا ثب اوتفبؼٜ اق ٔدٕٛفٝ آٖ

ٞبی ثفٌی  ای ٔجتٙی ثف تًٙ تقفیف وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ تًٙ ٌىىت زٙؽخّٕٝ

پبـزٝ إِبٖ ففضی ؼـ ٔفوك إِبٖ تمٛیت ٌؽٜ ثب ثٝ وبـٌیفی یه ـٚي یى

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 همکاران و داود شاهقلیان قهفرخی                           های کامپوزیتی مشبک های طولی و عرضی بر رفتار خمشی ورق کننده بررسی تجربی و عددی اثر تقویت

333 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

زٙیٗ ـفتبـ وبًٞ غٛاَ ٔبؼٜ  ٔطؽٚؼ ٚ ـٚي تفبٚت ٔطؽٚؼ ٔطبوجٝ ٌؽ. ٞٓ

ٞب ٘مً وػتی وبًٞ  ٞبی ٌىىت ٘یك ٔقففی ٌؽ. آٖ په اق ٌفٚؿ ٔىب٘یكْ

یبفتٝ ٔقبؼَ ـا ثفـوی وفؼ٘ؽ ٚ اوتٙجبط وفؼ٘ؽ وٝ ایٗ وبًٞ وػتی، 

یی ا٘تمبَ ثبـ ؼٞؽ، أب تأثیف وٕی ثف تٛا٘ب ٔمبٚٔت وٕبٍ٘ی وبقٜ ـا وبًٞ ٔی

ای ثٝ تطّیُ ؼـ تطمیمبتی خؽاٌب٘ٝای ؼاـؼ. ـضیٕی ٚ ٕٞىبـاٖ  ؼـٖٚ ِفطٝ

. [20-17]ا٘ؽ ٞبی ٍٔجه ٘یك پفؼاغتٝاـتقبٌی، وٕبٍ٘ی ٚ غىتٍی وبقٜ

ٞبی  ٞب ثف ٔمبٚٔت وٕبٍ٘ی پٛوتٝوٙٙؽٜاثف وغص ٔمغـ تمٛیت [21،22]ٞب  آٖ

وفؼ٘ؽ. ـضیٕی ٚ وبٔپٛقیتی ٍٔجه تمٛیت ٌؽٜ تطت ثبـ ٔطٛـی ـا ثفـوی 

ؼـِؽی ؼـ  36تب  10وبقی اخكا ٔطؽٚؼ افكایً ٕٞىبـاٖ ثب اوتفبؼٜ اق ٌجیٝ

ؼـِؽی ؼـ ثبـ ٔػَّٛ ٘ىجت ثٝ  52تب  42ثبـ وٕبً٘ ٚ ٞٓ زٙیٗ افكایً 

ثٝ  [23]وٙٙؽٜ ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ. غىفٚی ٚ اولأی ٕ٘ٛ٘ٝ ثؽٖٚ تمٛیت

ٌؽٜ وغطی ثف ـفتبـ غٍٕی ٚ خؿة ثفـوی اثف افكٚؼٖ ٘ب٘ٛ ویّیىبی اِلاش 

ٞب ثیبٖ ؼاٌتٙؽ ٞبی وبٔپٛقیتی تمٛیت ٌؽٜ ایكٌٚفیؽ پفؼاغتٙؽ. آٖا٘فلی ٚـق

وٝ افكٚؼٖ ٘ب٘ٛ ویّیىب ـفتبـ غٍٕی ٚـق وبٔپٛقیتی ٍٔجه ـا تطت تأثیف لفاـ 

ؼٞؽ. غىفٚی ٚ اولأی ثیبٖ ؼاٌتٙؽ وٝ ثیٍتفیٗ ٔیكاٖ ثٟجٛؼ ؼـ ٔمبؼیف ٔی

 3خؿة ا٘فلی ٚیمٜ پُٙ ٍٔجه وبٔپٛقیتی ثب افكٚؼٖ ثبـ ضؽاوثف غٍٕی ٚ 

ٞب ؼـ آیؽ. آٖؼوت ٔیؼـِؽ افكایً ثٝ 25ٚ  14ؼـِؽ ٘ب٘ٛویّیىب ثٝ تفتیت ثب 

تٛا٘ؽ ثٝ ثٟجٛؼ ٌیفی وفؼ٘ؽ وٝ افكٚؼٖ ٘ب٘ٛ ؾـات ویّیىب ٔیٟ٘بیت ٘تیدٝ

ثٝ ثفـوی  [24]غٛاَ ٔىب٘یىی تطت غًٕ وٕه ٌبیب٘ی وٙؽ. عٟفا٘ی 

پؿیف  ٌؽٜ تٛوظ اِیبف تفؼ ٚ ا٘قغبفٞبی تمٛیت فؽؼی ـفتبـ غٍٕی وبٔپٛقیت

ـوؽ،  عٟفا٘ی ثیبٖ ؼاٌت قٔب٘ی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘مغٝ تىّیٓ غٛؼ ٔی  پفؼاغت.

ٞبی ثیفٚ٘ی اق ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ تًٙ عِٛی غٛؼ ثفای ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف لایٝ

ؼـِؽ  30ٞبی ٔیب٘ی اق وٙٙؽ  أب ؼـ ٕٞیٗ ِطؾٝ لایٝغًٕ اوتفبؼٜ ٔی

 وٙٙؽ. ؽففیت غٛؼ اوتفبؼٜ ٔی

ٞبی وٙٙؽٜاثف  تمٛیتٞؽف اِّی ایٗ تطمیك ثفـوی تدفثی ٚ فؽؼی 

ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ ثبٌؽ. ٞبی ٍٔجه ٔیعِٛی ٚ ففضی ثف ـفتبـ غٍٕی ٚـق

ٞبی ٔثّثی، ِٛقی، ٔفثقی ؼـٌت ٚ وٙٙؽٜزٟبـ ٘ٛؿ ٚـق ٍٔجه ثب تمٛیت

ٞب لبِت ویّیىٛ٘ی ثفای وبغت ایٗ ٚـق ٔفثقی ـیك ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ غٛاٞؽ ٌؽ.

ؽٜ تطت آقٔبیً غًٕ وٝ ٞبی وبغتٝ ٌعفاضی ٚ وبغتٝ غٛاٞؽ ٌؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ای لفاـ غٛاٞٙؽ ٌففت وٝ ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ ٘یك فیىىسفی عفاضی ٚ ٘مغٝ

. ثفای ثفـوی ؼـوتی ٘تبیح ثؽوت آٔؽٜ تطّیُ فؽؼی ٘یك وبغتٝ غٛاٞؽ ٌؽ

 ا٘دبْ غٛاٞؽ ٌؽ ٚ ثب ٘تبیح تدفثی ٔٛـؼ ٔمبیىٝ لفاـ غٛاٞؽ ٌففت. 

 َای مشبک مشخصات َىذسی يرق -2

اق یه پٛوتٝ ٘بقن یىپبـزٝ وبٔپٛقیتی، ٔتُّ  ،وبٔپٛقیتی ٍٔجهٞبی وبقٜ

ٞبی وبٔپٛقیتی عِٛی ٚ ففضی تٍىیُ ٌؽٜ اوت وٙٙؽٜثٝ یه وفی اق تمٛیت

ٚ ایٗ پتب٘ىیُ ـا ؼاـؼ تب ثىیبـی اق ٍٔىلات ٔفثٛط ثٝ وبغتبـٞبی وبٔپٛقیتی 

ٍىیُ ٌؽٜ ٔقٕٛلاً ٞف وبقٜ اق تىفاـ زٙؽ وَّٛ ٚاضؽ تٔقِٕٛی ـا اق ثیٗ ثجفؼ. 

ٔطُ  ؼـ ضٕٗ ٞب ؼاـؼ،وبٔپٛقیتی ـاثغٝ ٔىتمیٓ ثب ایٗ ٚاضؽ ٚ اوتطىبْ وبقٜ

ثب اوتفبؼٜ اق  ٞب وٙٙؽٜ تمٛیت. [25] ٌٛؼ، ٌفٜ ٘بٔیؽٜ ٔیٞبوٙٙؽٜتمٛیتثفغٛـؼ 

ٞب ؼـ وٙٙؽٌٜٛ٘ؽ ٚ ثٝ فّت ایٙىٝ عَٛ تمٛیت ٔی ـقیٗ ثٝ پٛوتٝ ٔتُّ

تف اوت، ـفتبـی ٌجیٝ تیفٞب اق غٛؼ ثفٚق  ٔمبیىٝ ثب وبیف اثقبؼ آٖ ثكـي

ٞب اق اِیبف ـٚٚیًٙ اق خٙه ٌیٍٝ ٚ وٙٙؽٜؼٞٙؽ. ثٝ ٔٙؾٛـ وبغت تمٛیت ٔی

ای اق خٙه ٌیٍٝ ٚ ثٝ ٔٙؾٛـ وبغت پٛوتٝ اق اِیبف پبـزٝ  1اق ٘ٛؿ ایی

وٙٙؽٜ پٛوتٝ وبٔپٛقیتی ٞب ٘مً تمٛیتوٙٙؽٜٜ اوت. ٌجىٝ تمٛیتاوتفبؼٜ ٌؽ

                                                           
1. E 

ـا ؼاـ٘ؽ ٚ ثبفث افكایً ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٚ وفتی ٔػَّٛ ٚـق ثٝ 

 ٌٛؼ. غَّٛ ؼـ ثبـٌؿاـی غٍٕی ٔی

 
وٙٙؽٜ ٚـق ٞبی وبٔپٛقیتی ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك:  )اِف( تمٛیت 2شکل 

وٙٙؽٜ تمٛیتؼـٌت، )ؼ(  وٙٙؽٜ ٔفثقیوٙٙؽٜ ِٛقی، )ج(تمٛیتتمٛیت  ٔثّثی، )ة(

 ٔفثقی ـیك

ٞبی عِٛی ٚ ففضی ثف ـفتبـ غٍٕی وٙٙؽٜثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوی اثف تمٛیت

ی ٔػتّف وبغتٝ وٙٙؽٜٞبیی ثب زٟبـ ٘ٛؿ تمٛیتٚـق وبٔپٛقیتی ٍٔجه، ٚـق

ٌؽ ٚ تطت آقٖٔٛ غًٕ وٝ ٘مغٝ ای لفاـ ٌففت. اثقبؼ ٚـق وبٔپٛقیتی ثف 

ٔتف ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٔیّی 125× 300، 72642اْ ؼیتیاناوبن اوتب٘ؽاـؼ ای

ٍ٘بٖ ، ٞٙؽوٝ زٟبـ ٘ٛؿ ٚـق ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽٜ ـا 2ٌؽٜ اوت. ٌىُ 

 ؼٞؽ. ٔی

 َا ساخت ومًوٍ -3

ٞبی ٍٔجه ٚخٛؼ ؼاـؼ، وٝ  ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثٝ ٔٙؾٛـ وبغت وبٔپٛقیتـٚي

ٞبی ٌىُ ؼٞی آقاؼ، ـٌتٝ پیسی ؼـٖٚ یه ٞىتٝ فٛٔی  تٛاٖ ثٝ ـٚي ٔی

پیسی ؼـٖٚ پیسی ؼـٖٚ ٌیبـٞبی پلاوتیىی ٚ ـٌتٝوجه ٚقٖ، ـٌتٝ

ٞكیٙٝ پبییٙی ؼاٌتٝ ٚ ٔٙدف ؼٞی آقاؼ  ٌیبـٞبی فّكی اٌبـٜ وفؼ. ـٚي ٌىُ

پیسی ؼـٖٚ یه ٌٛ٘ؽ. ؼـ ـٚي ـٌتٝ ٞب ٔیوٙٙؽٜثٝ ویفیت پبییٗ تمٛیت

ثبٌؽ. اثتؽا  ٞىتٝ فٛٔی وجه ٚقٖ، وبقٜ ٍٔجه ؼاـای پٛوتٝ غبـخی ٔی

ٌیفؼ ٚ  پیسی ؼـٖٚ ٌیبـٞب ا٘دبْ ٔیٞىتٝ فٛٔی ایدبؼ ٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأٝ ـٌتٝ

ٌٛؼ. ایٗ ـٚي ٞكیٙٝ ٘ىجتبً ثبلایی  ثف ـٚی آٖ پٛوتٝ غبـخی ـٌتٝ پیسی ٔی

ٞب ٔٙبوت اوت. ـٚي اوتفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ وبغت وٙٙؽٜؼاـؼ ٚ ویفیت تمٛیت

پیسی ؼـٖٚ ٌیبـٞبی پلاوتیىی اوت. ؼـ ٞب ؼـ ایٗ تطمیك، ـٚي ـٌتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ ـٚي ٌیبـٞب ؼـٖٚ یه پًٌٛ الاوتیه وٝ ؼـ ایٗ خب لاوتیه 

اـ ؼاؼٖ اِیبف ؼـٖٚ ٌیبـٞب ٚ ویّیىٛ٘ی اوت، ایدبؼ ٌؽٜ اوت. په اق لف

ٞب وٙٙؽٜٞبی وبٔپٛقیتی ثف ـٚی تمٛیت وٙٙؽٜ ثلافبِّٝ پبـزٝوبغت تمٛیت

ٔكیت ایٗ ـٚي  ٌٛؼ. ٌٛؼ ٚ ثب تفویت ـقیٗ ٚ ٞبـؼ٘ف آغٍتٝ ٔی لفاـ ؼاؼٜ ٔی

ثبٌؽ وٝ ثٝ فّت ایٗ ٕٞكٔب٘ی أىبٖ  وٙٙؽٜ ٚ پٛوتٝ ٔیوبغت ٕٞكٔبٖ تمٛیت

ای اق لبِت ، 3ٕٝ٘ٛ٘ـوؽ. ؼـ ٌىُ تمفیجبًً ثٝ ِفف ٔیخؽایً ـیت اق پٛوتٝ 

                                                           
2. ASTM D7264 

 (اِف)
 (ة)

 (ؼ) (ج)
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ـٚي وبغت ثٝ  ویّیىٛ٘ی وبغتٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

ثٝ ٔٙؾٛـ  1ثٝ  2ـقیٗ ٚ ٞبـؼ٘ف ثٝ ٘ىجت خفٔی  ایٗ ِٛـت اوت وٝ ؼـ اثتؽا

ٌٛ٘ؽ. ـقیٗ اوتفبؼٜ ٌؽٜ  قٔیٙٝ وبٔپٛقیت ثب یىؽیٍف تفویت ٔیوبغت فبق 

 ثبٌؽ. ٔی 51612ٚای ٚ ٞبـؼ٘ف اوتفبؼٜ ٌؽٜ اذ 1219ٚایوی

 
 لبِت ویّیىٛ٘ی  3شکل 

ؼـ ٔفضّٝ ثقؽ یه ـؼیف اق اِیبف ـٚٚیًٙ ؼـٖٚ لبِت ویّیىٛ٘ی لفاـ 

اِیبف اق ٔىیف اق  ٌٛؼ.ٌٛؼ ٚ ثٝ تفویت ـقیٗ ٚ ٞبـؼ٘ف آغٍتٝ ٔیؼاؼٜ ٔی

اوت، پیسب٘ؽٜ ٞبیی وٝ ـٚ لبِت زٛثی ّ٘ت ٌؽٜ ای ؼٚـ ٔیع تقییٗ ٌؽٜپیً

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  4ٌٛؼ تب وًٍ ؼـ ـیت ضفؼ ٌٛؼ. ایٗ لبِت ؼـ ٌىُ  ٔی

ٌٛؼ ٚ ٔطُ اتّبَ  اوت. لبِت ویّیىٛ٘ی ؼـ ٔفوك لبِت زٛثی لفاـ ؼاؼٜ ٔی

 ای ٔتفبٚت اوت. وٙٙؽٜ ٞب ـٚی لبِت زٛثی ثفای ٞف ٌىُ ٌجىٝ تمٛیت ٔیع

ثب عی ٕٞبٖ په اق لفاـ ؼاؼٖ یه ـؼیف اق اِیبف، ـؼیف ثقؽی اِیبف 

ٌٛؼ ٚ ثٝ تفویت ـقیٗ ٚ ٔىیف لجّی ؼـٖٚ لبِت ویّیىٛ٘ی لفاـ ؼاؼٜ ٔی

وٙؽ تب ٌیبـٞبی ٌٛؼ. ایٗ ٔفاضُ آٖ لؽـ اؼأٝ پیؽا ٔیٞبـؼ٘ف ٘یك آغٍتٝ ٔی

ٞبی ثفیؽٜ ٌؽٜ ثٝ  لبِت وبٔلاً اق اِیبف پف ٌٛؼ. په اق ا٘دبْ ایٗ ٔفاضُ، پبـزٝ

 ٌٛؼ. ٔٙؾٛـ وبغت پٛوتٝ اوتفبؼٜ ٔی

ٌٛؼ ٚ  ؽیٗ ٔٙؾٛـ، اثتؽا یه لایٝ اق پبـزٝ ثف ـٚی ـیت ٞب لفاـ ؼاؼٜ ٔیث 

ٞبی ثقؽی ثٝ ٕٞیٗ ٌٛؼ. وپه لایٝ ثٝ تفویت ـقیٗ ٚ ٞبـؼ٘ف آغٍتٝ ٔی

ِٛـت ثف ـٚی لایٝ اَٚ لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ٞف لایٝ ثٝ تفویت ـقیٗ ٚ ٞبـؼ٘ف 

ٚ  0بفتٝ ٌؽٜ ٞب ثّٛـت ثٌٛؼ. لاقْ ثٝ تٛضیص اوت وٝ پبـزٝوبٔلاً آغٍتٝ ٔی

ثبٌؽ. لایٝ ٔی 6ٞبی وبغتٝ ٌؽٜ ٌبُٔ ی ٕ٘ٛ٘ٝثبٌٙؽ ٚ ٕٞٝؼـخٝ ٔی 90

ٌٛؼ وبفت ؼـ ؼٔبی ٔطیظ لفاـ ؼاؼٜ ٔی 48ٞب ثٝ ٔؽت  په اق وبغت، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی وبٔپٛقیتی وبغتٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٚـق 5تب وبٔلاً غٍه ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٌىُ 

 تطمیك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

 

 ٞبلبِت ٔػَّٛ وبغت ٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 
 

                                                           
1. CY219 

2. HY5161  

 َای تجربی آزمایش -4

تىت غًٕ ٔٙؾٛـ ثفـوی ـفتبـ غٍٕی، ٞب، ثٝ په اق وبغت ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٚـق وبٔپٛقیتی ٍٔجه ثف  ای ا٘دبْ ٌؽ. تىت غًٕ وٝ ٘مغٝ ٘مغٝ وٝ

ِٛـت پؿیففتٝ اوت. ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ  7264اْ ؼیتیانایاوبن اوتب٘ؽاـؼ 

ای،  ٚ افٕبَ ٌفایظ ٔفقی ٚ ثبـٌؿاـی ٔٛـؼ ٘یبق ثفای تىت غًٕ وٝ ٘مغٝ

ٜ ٌؽٜ ایٗ فیىىسف ٍ٘بٖ ؼاؼ 6فیىىسفی عفاضی ٚ وبغتٝ ٌؽ. ؼـ ٌىُ 

لغف  ،7264اْ ؼیتیانایؼـ ایٗ فیىىسف ثف اوبن اوتب٘ؽاـؼ  اوت.

 255ٞب اق ٞٓ  ٌبٜٔتف اوت. فبِّٝ تىیٝٔیّی 6ٞب ٚ وٙجٝ ثبـٌؿاـی  ٌبٜ تىیٝ

ٔتف ثف ؼلیمٝ اوت، ٔیّی 2ثبٌؽ ٕٞسٙیٗ وففت وٙجٝ ثبـٌؿاـی ٔتف ٔیٔیّی

قٖٔٛ غًٕ وٝ آ وٙؽ. وٝ ٌفایظ ثبـٌؿاـی ٌجٝ اوتبتیىی ـا ففاٞٓ ٔی

ٔٛخٛؼ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ  3تٛوظ ؼوتٍبٜ تىت فٍبـ ٌفوت ایٙىتفٖٚ ˛ای ٘مغٝ

ضفثٝ ؼاٍ٘ىؽٜ ٟٔٙؽوی ٔىب٘یه ؼاٍٍ٘بٜ تفثیت ٔؽـن ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ؼـ 

ای اق تىت غًٕ ا٘دبْ ٌففتٝ ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. لاقْ  ٕ٘ٛ٘ٝ 7ٌىُ 

 اوت.ثٝ ؾوف اوت وٝ ثبـٌؿاـی ؼـ ـاوتبی پٛوتٝ ا٘دبْ ٌؽٜ 

 شبیٍ سازی اجسا محذيد -5

ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـوی ِطت ٘تبیح تدفثی ٌجیٝ وبقی اخكا ٔطؽٚؼ تٛوظ ٘فْ افكاـ 

 ٌٛؼ. ؼـ اؼأٝ اٌبـٜ ٔیٔفاضُ آٖ ثٝ ا٘دبْ ٌؽٜ اوت وٝ  14/6آثبوٛن ٘ىػٝ 

 سازی مذل -5-1

وبقی اخكا ٔطؽٚؼ ثٝ ایٗ ِٛـت ا٘دبْ پؿیففتٝ اوت وٝ ؼـ اثتؽا ٞٙؽوٝ ٔؽَ

ٞب وبغتٝ ٌؽٜ ٚ ثب وٙٙؽٜافكاـ ایدبؼ ٌؽ. وپه تمٛیتوبٔپٛقیتی ؼـ ٘فْٚـق 

ٞب، ثف ـٚی پٛوتٝ غبـخی ایدبؼ ٌفؼیؽ٘ؽ. وٙٙؽٜتٛخٝ ثٝ ٌىُ ٌجىٝ تمٛیت

ٞب وٙٙؽٜٔتف اوت ٚ وغص ٔمغـ تمٛیتٔیّی 125×300ٍٔجه اثقبؼ ٚـق

 ٔتف اوت. عَٛ آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ ٌجىٝ ٔتغیف اوت.ٔیّی 6×6

                                                           
3. Instiron  

 
 ،وٙٙؽٜ ٔثّثی)اِف( تمٛیت ٚـق ٞبی وبٔپٛقیتی وبغتٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك: 5شکل 

 وٙٙؽٜ ٔفثقی ـیكوٙٙؽٜ ٔفثقی ؼـٌت، )ؼ( تمٛیتوٙٙؽٜ ِٛقی،  )ج(تمٛیتتمٛیت  )ة(

 (اِف)
 (ة)

 (ؼ) (ج)
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 ایتىت غًٕ وٝ ٘مغٝ 7شکل 

 خًاص مًاد -5-2

٘یبق ثٝ ثٛاثت  ˛ٞب ؼـ ٘فْ افكاـ إِبٖ ٔطؽٚؼ آثبوٛن ثٝ ٔٙؾٛـ ٔؽَ وفؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

پٛوتٝ وبٔپٛقیتی ٚ   آقٖٔٛ وًٍثبٌؽ.  ٚ پٛوتٝ ٔی ٞبوٙٙؽٜتمٛیتٟٔٙؽوی 

ٔٛخٛؼ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ ٔٛاؼ  تىت وًٍ اق ؼوتٍبٜ ثب اوتفبؼٜ ٞبوٙٙؽٜتمٛیت

 3039ؼی –-اْ تیانپیٍففتٝ ؼاٍٍ٘بٜ غٛاخٝ ّ٘یف ٚ ثف اوبن اوتب٘ؽاـؼ ای

ٚ ٕٞسٙیٗ  پٛوتٝ ، ٞبوٙٙؽٜتمٛیتٔؽَٚ الاوتیىتٝ اوت.   ا٘دبْ ٌؽٜ 01-اْ

ؼیٍف ثب ٟٔٙؽوی ثٛاثت . اوت ثؽوت آٔؽٜ اوتطىبْ وٍٍی ؼـ ـاوتبی اِیبف

اق ٔٛاؼ ٍٔبثٝ ایٗ تطمیك اوتفبؼٜ وٝ ٞب ٚ ٔمبلاتی  ؼـ پفٚلٜٞب  اوتفبؼٜ اق ٕ٘ٛ٘ٝ

 5ٔغبثك اوتب٘ؽاـؼ   ا٘ؽ؛ ضبُِ ٌؽٜ اوت. ثٝ ٔٙؾٛـ تىت وًٍ ٚوفؼٜ

 8ؼـ ٌىُ اوت.  آٔبؼٜ ٌؽٜ 8ٔغبثك ٌىُ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ـیت  5ٕ٘ٛ٘ٝ اق پٛوتٝ ٚ 

تىت  9ؼـ ٌىُ  اوت. ٞبی ٔفثٛط ثٝ تىت وًٍ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌؽٜ ثف ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.وًٍ ا٘دبْ 

 

 ٞبی تىت وًٍٕ٘ٛ٘ٝ 8شکل 

                                                           
1. ASTM-D3039M-00  

 
 تىت وًٍ 9شکل 

وٙٙؽٜ ٚ پٛوتٝ ٔغبثك ثب اوتب٘ؽاـؼ ٞبی تىت وًٍ تمٛیت اثقبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبٌؽ. فه پبییٙی  ٔتف ٔی ٔیّی 100×25 ،00-اْ 3039ؼی -اْتیانای

ٔتف ثف ؼلیمٝ ثٝ وٕت ٔیّی 5ؼوتٍبٜ ثبثت اوت ٚ فه ثبلایی ثب وففت ثبثت 

ٌٛؼ، تب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌىیػتٝ ٌٛؼ. ٔؽَٚ الاوتیىیتٝ  ثبلا ضفوت ؼاؼٜ ٔی

( ٚ ٕٞسٙیٗ اوتطىبْ وٍٍی E1ٞب ٚ پٛوتٝ ؼـ ـاوتبی اِیبف )وٙٙؽٜ تمٛیت

( ثب اوتفبؼٜ اق تىت وًٍ Xtٞب ٚ پٛوتٝ )وٙٙؽٜؼـ ـاوتبی اِیبف تمٛیت

ت آٔؽ ثؽو [2،26]ثؽوت آٔؽ ٚ ثمیٝ ثٛاثت ٟٔٙؽوی اق ٔمبلات ثب ٔٛاؼ ٍٔبثٝ 

 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 2ٚ 1وٝ ؼـ خؽاَٚ 

 [2،26]وٙٙؽٜ غٛاَ ٔىب٘یىی تمٛیت 1جذيل 

 ٔمؽاـ غٛاَ ٔىب٘یىی ٔمؽاـ غٛاَ ٔىب٘یىی
E1

* 4/2  GPa Xt
* 501  MPa 

E2 5/5  GPa Xc 48/60 MPa 
E3 5/5  GPa Yt 186/53  MPa 
G12 9/1  GPa Yc 24/76  MPa 
G13 9/1  GPa Zt 186/53  MPa  
G23 5/2  GPa Zc 24/76  MPa   
ν12 275/0 S32 80  MPa  
ν13 275/0 S13 _  
ν23 0798/0 S12 80 MPa   

 ثبٌؽ.ؼوت آٔؽٜ اق آقٔبیً ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ٔیثٝ *

 

 [2،26]غٛاَ ٔىب٘یىی پٛوتٝ  2جذيل 

 ٔمؽاـ غٛاَ ٔىب٘یىی ٔمؽاـ غٛاَ ٔىب٘یىی
E1

* 

7/13  GPa Xt
* 287 MPa 

E2
* 

7/13 GPa Xc
* 5/144  MPa 

E3 6 GPa Yt
* 287 MPa 

G12 49/1  GPa Yc
* 5/144  MPa 

G13 49/1  GPa Zt 20 MPa  
G23 86/1  GPa Zc 125 MPa   
ν12 3/0 S32 83/18  MPa  
ν13 3/0 S13 _  
ν23 21/0 S12 83/18  MPa   

 ثبٌؽ.ؼوت آٔؽٜ اق آقٔبیً ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ٔیثٝ*

 مرزیشرایط  -5-3

اوت وٝ عَٛ ٚـق  ویىتٓ ٔػتّبت فٕٛٔی ثفای ٚـق ثٝ ِٛـتی ا٘تػبة ٌؽٜ

اوت.  لفاـ ٌففتٝ yٚ ففْ آٖ ؼـ ـاوتبی ٔثجت ٔطٛـ  xؼـ ـاوتبی ٔطٛـ 

اوت.   ٘یك ؼـ ـاوتبی ضػبٔت ٚـق ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽٜ  zٕٞسٙیٗ خٟت 

 
 ایفیىىسف غًٕ وٝ ٘مغٝ 6شکل 
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ٌفایظ ٔفقی ٚـق وبٔپٛقیتی  ثٝ ایٗ ِٛـت اوت وٝ وٙجٝ ثبـٌؿاـی تٟٙب ؼـ 

ٞب لیؽ ثٝ ایٗ ِٛـت  ٌبٜتٛا٘ؽ، ضفوت وٙؽ. ثفای تىیٝ ٔی zـاوتبی ٔطٛـ 

ٌٛؼ. ثٝ  ٞب ٔطؽٚؼ ٔی ٌٛؼ وٝ ضفوت ؼـ تٕبْ ـاوتبٞب ثفای آٖ تقفیف ٔی

ٞب ؼٚ  ٌبٜ ٔٙؾٛـ افٕبَ لیؽ ـٚی پٛوتٝ ٚ خٌّٛیفی اق ِغكي ٚـق ـٚی تىیٝ

اوت. ؼـ لیؽ اَٚ ضفوت ٔطٛـ ٔفوكی، فٕٛؼ ثف ـاوتبی عِٛی  لیؽ افٕبَ ٌؽٜ

فٕٛؼ ثف  ،ٚ ؼـ لیؽ ؼْٚ ٘یك ضفوت ٔطٛـ ٔفوكی x ٚـق، ؼـ ـاوتبی ٔطٛـ

 اوت. ٔطؽٚؼ ٌؽٜ yـاوتبی ففضی ٚـق ؼـ ـاوتبی ٔطٛـ 

 تعریف وًع تحلیل ي تماس -5-4

ثب تٛخٝ ثٝ افٕبَ وبقی ٚ افٕبَ ٌفایظ ٔفقی، ؼـ ٔؽَٚ اوٕجّی َ  په اق ٔؽ

زٙیٗ ٌجٝ  ٔتف ثف ؼلیمٝ( ٚ ٞٓ  ٔیّی 2خبیی) ثبـٌؿاـی ثب یه ٘فظ ثبثت خبثٝ

، تطّیُ ثّٛـت اوتبتیىی تطّیُاوتبتیىی ثٛؼٖ ٔىأِٝ، ؼـ ٔفضّٝ تقییٗ ٘ٛؿ 

تّبَ ٞب اق اوٙٙؽٜٔٙؾٛـ اتّبَ ثیٗ ٚ تمٛیتا٘تػبة ٌؽ ٚ ؼـ اؼأٝ ثٝ

 اوتفبؼٜ ٌؽ. 1زىجٙبن

 المان بىذی -5-5

ٞب اق إِبٖ وٙٙؽٜٚ ثفای تمٛیت 2آـ8ٌفٜ ان 8ثفای پٛوتٝ اق إِبٖ غیفغغی 

اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ا٘ؽاقٜ ٔٙبوت ًٔ ثفای  3آـ8ؼی3ٌفٜ غیفغغی وی 20

ثٙؽی وبقٜ ٚ ٍٕٞفایی  وٙٙؽٜ ثب زٙؽیٗ ثبـ إِبٖٞبی پٛوتٝ ٚ تمٛیت إِبٖ

ٞبی اوتفبؼٜ ٌؽٜ ٚاثىتٝ ثٝ تقؽاؼ  اوت. تقؽاؼ إِبٖ ٞب ثؽوت آٔؽٜ آٖ٘تبیح 

ای  ثبٌؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؽٜ، ٔتفبٚت ٔی ٌؽٜ ثفای وبقٜ تمٛیت  ٞبی ؼـ ٘ؾفٌففتٝ ـیت

 .اوت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 10اق إِبٖ ثٙؽی ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ 

 

 ای اق ًٔ ثٙؽی ا٘دبْ ٌؽٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 11شکل 

 تحلیل شريع تخریب -6

اوت ٚ ٔؽَ  تطمیك پبوع ٔبؼٜ وبِٓ الاوتیه غغی ففْ ٌؽٜ ؼـ ایٗ

ٌٛؼ وٝ ـفتبـ ٔٛاؼ تمٛیت ٌؽٜ ثب اِیبف ـا  ای ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٔی ٌٛ٘ٝ ثٝ

ی پلاوتیىی ؼـ ٔبؼٜ  ثیٙی وٙؽ؛ ثؽٖٚ آٖ وٝ تغییفٌىُ لبثُ ٔلاضؾٝ پیً

ؼیؽٜ ٌٛؼ. ٘طٜٛ ثفـوی ٌفٚؿ تػفیت ؼـ ٚـق ثٝ ایٗ ِٛـت اوت وٝ اثتؽا 

افكاـ آثبوٛن ا٘دبْ ٌففتٝ ٚ تب  ای ؼـ ٘فْ ٘مغٝ ؼی تىت غًٕ وٝتطّیُ فؽ

ٞف إِبٖ   ٞبی تًٙ ٞبی ٔتقؽؼ ٔمبؼیف ٔؤِفٝ قٔبٖ اتٕبْ تطّیُ فؽؼی عی ٌبْ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ ٌجىٝ  ٌٛؼ. تقؽاؼ إِبٖ افكاـ اوتػفاج ٚ ؾغیفٜ ٔیؼـ ٘فْ

افكاـ ْ ٔػتّف، ٔتفبٚت اوت. وپه ثب اوتفبؼٜ اق وؽ ٌ٘ٛتٝ ٌؽٜ ؼـ ٘ف

ٔطبوجبتی ٔتّت ٚ ثف اوبن ٔقیبـ ٍٞیٗ، ٌفٚؿ تػفیت ؼـ ٞفإِبٖ تطّیُ ٚ 

افكاـ ثقؽی ؼـ ٘فٌْٛؼ. أىبٖ اوتفبؼٜ اق ٔقیبـ ٍٞیٗ ثٝ ِٛـت وٝ ثفـوی ٔی

آثبوٛن ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اق وؽ ٌ٘ٛتٝ ٌؽٜ ؼـ ٔتّت وٝ ٚـٚؼی 

 ˛. ثف اوبن ایٗ تطّیُٞب ؼـ ٞف إِبٖ اوت، اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت ٞبی آٖ تًٙ

                                                           
1. Cohesive  

2. S8R  

3. C3D8R  

ٚ ـٚاثظ  ٌٛؼ وٝ ثف اوبن ٔقیبـ ٍٞیٗ ففایٙؽ تػفیت وبقٜ اق إِب٘ی آغبق ٔی

ٌفٚؿ تػفیت ؼـ آٖ ٔفثٛط ثٝ ایٗ ٔقیبـ تػفیت وٝ ؼـ ٔقبؼلات آٚـؼٜ ٌؽٜ؛ 

ٞبی ؼیٍف ؼـ ٔفضّٝ قٚؼتفی اتفبق ثیبفتؽ. په اق ٌفٚؿ   إِبٖ ٘ىجت ثٝ إِبٖ

یبثؽ. ٔقیبـ تػفیت ٍٞیٗ وٙؽ، وبًٞ ٔی تػفیت ثبـی وٝ وبقٜ تطُٕ ٔی

ضٕٗ ؼاٌتٗ ؼلت ٔطبوجبتی ثبلا، لبثّیت تٍػیُ ٌىُ ٔٛؼ تػفیت ـا ٘یك 

ؼـ ثبـٌؿاـی اوتبتیىی ؼاـؼ. اٍِٛـیتٓ تػفیت ثٝ ایٗ ِٛـت اوت وٝ اِٚیٗ 

ٌبْ ؼـ ثفـوی ٌفٚؿ تػفیت تطّیُ تًٙ ٚـق وبٔپٛقیتی ٍٔجه اوت. ثؽیٗ 

ٔؤِفٝ  6افكاـ آثبوٛن فؽؼی ا٘دبْ ٌففتٝ ؼـ ٘فْ ٔٙؾٛـ ثب اوتفبؼٜ اق ٔؽِىبقی

ٞبی  ؼـ ٌبْ σ11 ،σ22 ،σ33 ، τ12˛ 13τ  ٚτ23تًٙ ٔفثٛط ثٝ ٞف إِبٖ یقٙی 

ٌٛؼ.  افكاـ اوتػفاج ٌؽٜ ٚ ؾغیفٜ ٔیتب ِطؾٝ اتٕبْ ضُ فؽؼی اق ٘فْ ٔتقؽؼ

وپه ٔقیبـ ٍٞیٗ ٌ٘ٛتٝ ٌؽٜ ؼـ ٘فْ افكاـ ٔتّت ثفای ٞف إِبٖ ٚ ؼـ ٞف ٌبْ 

تطّیُ فؽؼی ثفـوی ٌؽٜ اوت. ؼـ ایٗ ٔقیبـ زٟبـ ٌىُ ٔػتّف تػفیت 

ٌٛؼ وٝ ثٝ ِٛـت ـٚاثظ  ثفای لایٝ ته خٟتٝ ؼـ ثبـٌؿاـی اوتبتیىی ٔغفش ٔی

 .[27]( ٔی ثبٌؽ 4( تب )1)

 (:     وًٍ اِیبف ) – 1

(1)    
    (

   

  
)
 

 
   

      
 

   
    

 (:     فٍبـ اِیبف ) – 2

(2)    
    (

   

  
)
 

 

 (:         وًٍ فبق قٔیٙٝ ) – 3

(3) 

   
    

         
 

  
  

    
         

   
 

 
   

     
 

   
  

 (:         فٍبـ فبق قٔیٙٝ ) – 4
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    [(

  
    

)
 

  ] (
       

  
)  

         
 

    
 

 
    

         

   
  

   
     

 

   
  

 

ثیبٍ٘ف اوتطىبْ وًٍ عِٛی ؼـ ـاوتبی     (،4( تب )1)ؼـ ٔقبؼلات 

ٞبی  ٘یك اوتطىبْ ٚ   ثیبٍ٘ف اوتطىبْ فٍبـی ؼـ ـاوتبی اِیبف     ˛اِیبف

ثبٌٙؽ.  ٞبی فٍبـی ففضی ٔی ٌف اوتطىبْ ٘یك ثیبٖ    وٍٍی ففضی ٚ 

   ٔمبؼیف 
   ،    

   ،    
   ،    

ؼـ ـٚاثظ ٔفْٟٛ غبِی ٘ؽاـؼ ٚ فمظ     

ثب ٔمبؼیف وٕت ـاوت تىبٚی ثفاثف٘ؽ. ٘طٜٛ تطّیُ ثٝ ایٗ ِٛـت اوت اٌف 

ٞبی ٞف إِبٖ ؼـ ٞف ٌبْ اق تطّیُ  ( ثفای ت4ًٙ( تب )1ضؽالُ یىی اق ـٚاثظ )

فؽؼی  ٔمؽاـی ثیً تف اق یه ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ، ثف اوبن ٔقیبـ ٍٞیٗ وبقٜ ؼـ 

ٞبی ٔؽِىبقی فؽؼی  ت. ٔفضّٝ لجُ ثفای تٕبْ إِبٖآٖ إِبٖ تػفیت ٌؽٜ او

ثفـوی ٌؽ ٚ ٞف إِبٖ ؼـ ٌبْ ٍٔػّی ثف اوبن ٔقیبـ ٍٞیٗ ٌفٚؿ ثٝ 

ٞبی تطّیُ  ٞب ٘یك ؼـ ٞیر یه اق ٌبْوٙؽ ٚ ثىیبـی اق إِبٖتػفیت ٌؽٖ ٔی

ٌٛؼ وٝ عٛـ وّی تػفیت اق إِب٘ی ٌفٚؿ ٔیٌٛؼ. ثٝ فؽؼی ؼزبـ تػفیت ٕ٘ی

 اق تطّیُ فؽؼی ثف اوبن ٔقیبـ ٍٞیٗ ٌفٚؿ ثٝ تػفیت وٙؽ. ؼـ ٌبْ قٚؼتفی 

 وتایج  -7

-ٞبی تدفثی ٚ ٔؽِىبقی فؽؼی اثف تمٛیتـ ایٗ لىٕت ٘تبیح ضبُِ اق تىتؼ

ٞبی وبٔپٛقیتی اـائٝ غٛاٞؽ ٞبی عِٛی ٚ ففضی ثف ـفتبـ غٍٕی ٚـقوٙٙؽٜ
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ٚ وفتی  ٌؽ، وٝ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمبیىٝ ثٟتف ٘تبیح، ؼٚ پبـأتف ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ

 :ٌٛؼ ٔػَّٛ ثّٛـت قیف تقفیف ٔی

٘ىجت ثیٍتفیٗ ٘یفٚی ٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ ٚـق ثٝ خفْ  بار بیشیىٍ مخصًص: 

 ثبٌؽ.ٔی N/grثبٌؽ وٝ ٚاضؽ آٖ ٚـق ٔی

ثبٌؽ وٝ ؼـ ٚالـ اق ٘ىجت وفتی ٚـق ثٝ خفْ ٚـق ٔی سفتی مخصًص:

آیؽ ٚ ٚاضؽ آٖ خبثدبیی ثف خفْ ٚـق ثؽوت ٔی -تمىیٓ ٌیت ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ

N/mm.gr ثبٌؽ.ٔی 

ثب تٛخٝ ثٝ ؼٚ تقفیف فٛق، ٞف زٝ ٔمؽاـ ایٗ پبـأتفٞب ثیً تف ثبٌؽ؛ 

 ثبٌؽ وٝ ٚـق ؼاـای ـفتبـ غٍٕی ثٟتفی اوت.  ؼٞٙؽٜ ایٗ ٔغّت ٔیٍ٘بٖ

  
 کىىذٌ َای مثلثی شکليرق کامپًزیتی با تقًیت -7-1

ثبٌؽ. ٔثّثی یب ایكٌٚفیؽ ٔیٞب  وبغتبـ وٙٙؽٜٔتؽاِٚتفیٗ ٌىُ ٌجىٝ تمٛیت

 ٔیبٍ٘یٗ 3وٝ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اق آٖ وبغتٝ ٚ آقٔبیً تدفثی ٌففتٝ ٌؽ. ؼـ خؽَٚ 

 11ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ایٗ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 

ٞبی تىت ٌؽٜ، لبثُ خبثدبیی تدفثی ٚ فؽؼی یىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ -٘یك ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ

٘یٛتٗ ٘یفٚ ثبـ  732ٌفٔی ؼـ تىت تدفثی  163ٍٔبٞؽٜ اوت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌٛؼ؛ ٘تبیح ٘یك ٍٔبٞؽٜ ٔی 11تطُٕ وفؼٜ اوت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٌىُ 

ثبٌؽ ثغٛـیىٝ ؼـ تدفثی ٚ فؽؼی ثب یىؽیٍف ؼاـای اغتلاف ثىیبـ وٕی ٔی

 17ؼـِؽ ٚ ؼـ لىٕت وفتی ٔػَّٛ  14لىٕت ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ 

ٕ٘ٛؼاـ فؽؼی تب  11وٝ ؼـ ٌىُ  ؼـِؽ اغتلاف ٚخٛؼ ؼاـؼ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت

ای وٝ ٚـق وبٔپٛقیتی ثیٍتفیٗ ثبـ ـا ٘مغٝ ٌفٚؿ تػفیت یب ثقجبـتی تب ٘مغٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٌىُ په اق ا٘دبْ  12وٙؽ، ـوٓ ٌؽٜ اوت. ؼـ ٌىُ تطُٕ ٔی

 تىت تدفثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

 َای لًزی شکلکىىذٌيرق کامپًزیتی با تقًیت -7-2

ٞبی ِٛقی ٌىُ یىی اق وٙٙؽٍٜٔجه ثب تمٛیت ٞبی وبٔپٛقیتیٚـق

ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح تدفثی ٚ  4ؼـ خؽَٚ ثبٌؽ. ٞب ٔیپفوبـثفؼتفیٗ ایٗ ٘ٛؿ ٚـق

 فؽؼی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ آقٔبیً آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت.

 ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی 3جذيل 

ثبـ ثیٍیٙٝ  

 (N/gr)ٔػَّٛ 
 وفتی ٔػَّٛ 

(N/mm.gr) 

 206/0 07/4 تدفثی

 170/0 48/3 فؽؼی

 %17 %14 اغتلاف ثیٗ تدفثی ٚ فؽؼی

 

 

 ٘تبیح فؽؼی ٚ تدفثی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی 11شکل 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٌىُ په اق ا٘دبْ تىت تدفثی 12شکل 

 

خبثدبیی، تدفثی ٚ فؽؼی یىی اق  -٘یك ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ 13ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ 

ٌفٔی ؼـ آقٔبیً  136ٞب آقٔبیً ٌؽٜ، لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 10٘یٛتٗ ٘یفٚ تطُٕ وفؼٜ اوت. ؼـ لىٕت ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ،  80تدفثی، 

ؼـِؽ اغتلاف ثیٗ ٘تبیح تدفثی ٚ  14ؼـِؽ ٚ ؼـ لىٕت وفتی ٔػَّٛ، 

ٕ٘ٛؼاـ فؽؼی تب ٘مغٝ  13فؽؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ؼـ ٌىُ 

ای وٝ ٚـق وبٔپٛقیتی ثیٍتفیٗ ثبـ ـا تطُٕ تػفیت یب ثقجبـتی تب ٘مغٌٝفٚؿ 

 وٙؽ، ـوٓ ٌؽٜ اوت.ٔی

 َای مربعی درشتکىىذٌيرق کامپًزیتی با تقًیت -7-3

ثبٌؽ.  یىی اق اٍِٛٞبی خؽیؽ وبغتبـٞبی ٍٔجه، اٍِٛی ٔفثقی یب اـتٌٛفیؽ ٔی

ؼـ لىٕت تدفثی ثفای ایٗ ٘ٛؿ تمٛیت وٙٙؽٜ ٘یك وٝ ٔفتجٝ آقٔبیً تىفاـ ٌؽ 

ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح  5ؼـ خؽَٚ تب ٘تبیح ثؽوت آٔؽٜ ؼاـای افتجبـ وبفی ثبٌٙؽ. 

٘یك  14تدفثی ٚ فؽؼی ایٗ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ 

ت ٌؽٜ، لبثُ ٞب تى خبثدبیی تدفثی ٚ فؽؼی یىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ

٘یٛتٗ ٘یفٚ تطُٕ وفؼٜ اوت. ؼـ  972ٌفٔی  141ٍٔبٞؽٜ اوت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 14ؼـِؽ ٚ ؼـ لىٕت وفتی ٔػَّٛ  6 ٔػَّٛ  لىٕت ثبـ ثیٍیٙٝ

ؼـِؽ اغتلاف ثیٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ؼـ 

ی وٝ ٚـق إ٘ٛؼاـ فؽؼی تب ٘مغٝ ٌفٚؿ تػفیت یب ثقجبـتی تب ٘مغٝ 14ٌىُ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  15وٙؽ، ـوٓ ٌؽٜ اوت. ؼـ ٌىُ وبٔپٛقیتی ثیٍتفیٗ ثبـ ـا تطُٕ ٔی

 ٔفثقی ٌىُ په اق ا٘دبْ تىت تدفثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.
 

 ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی ٌىُ 4جذيل 

ثبـ ثیٍیٙٝ  

 (N/gr)ٔػَّٛ 
وفتی ٔػَّٛ 

(N/mm.gr) 

 21/0 586/0 تدفثی

 18/0 522/0 فؽؼی

 %14 %10 اغتلاف ثیٗ تدفثی ٚ فؽؼی

 

 
 ٘تبیح فؽؼی ٚ تدفثی ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی 13شکل 
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 ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت 5جذيل 

ثبـ ثیٍیٙٝ  

 (N/gr)ٔػَّٛ 
وفتی ٔػَّٛ 

(N/mm.gr) 

 396/0 45/6 تدفثی

 338/0 08/6 فؽؼی

 %14 %6 اغتلاف ثیٗ تدفثی ٚ فؽؼی

 

 
 ٘تبیح فؽؼی ٚ تدفثی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت 14شکل 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت په اق ا٘دبْ تىت تدفثی 15شکل 

 
 َای مربعی ریسکىىذٌيرق کامپًزیتی با تقًیت -7-4

ٞبی وٙٙؽٜتٛاٖ اٍِٛی تمٛیتٔی ففضیٞبی وٙٙؽٜثب افكایً تقؽاؼ تمٛیت

تدفثی ٚ فؽؼی، وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح  6ٔفثقی ـیك ـا ثٛخٛؼ آٚـؼ. ؼـ خؽَٚ 

٘یك ٕ٘ٛؼاـ  16ٕ٘ٛ٘ٝ تىت ٌففتٝ ٌؽٜ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ 

-ٞبی تىت ٌؽٜ، لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٔیخبثدبیی تدفثی ٚ فؽؼی یىیبق ٕ٘ٛ٘ٝ -٘یفٚ

٘یٛتٗ ٘یفٚ تطُٕ وفؼٜ اوت. ؼـ لىٕت  1050ٌفٔی  173ثبٌؽ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؼـِؽ اغتلاف  9ؼـِؽ ٚ ؼـ لىٕت وفتی ٔػَّٛ  4ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ 

 16ثیٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ؼـ ٌىُ 

ای وٝ ٚـق وبٔپٛقیتی ٕ٘ٛؼاـ فؽؼی تب ٘مغٝ ٌفٚؿ تػفیت یب ثقجبـتی تب ٘مغٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی  17وٙؽ، ـوٓ ٌؽٜ اوت. ؼـ ٌىُ ثیٍتفیٗ ثبـ ـا تطُٕ ٔی

 ٌىُ په اق ا٘دبْ تىت تدفثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

 
 ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ـیك 6جذيل 

ثبـ ثیٍیٙٝ  

 (N/gr)ٔػَّٛ 
وفتی ٔػَّٛ 

(N/mm.gr) 

 312/0 02/6 تدفثی

 285/0 78/5 فؽؼی

 %9 %4 اغتلاف ثیٗ تدفثی ٚ فؽؼی

 
 ٘تبیح فؽؼی ٚ تدفثی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ـیك 16شکل 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ـیك په اق ا٘دبْ تىت تدفثی 17شکل 

 
 َای طًلیکىىذٌمقایسٍ اثر تقًیت -7-5

ٞبی یىی اق فٛأُ ٔؤثف ثف افكایً ثبـ ثیٍیٙٝ ٚ وفتی ٔػَّٛ ٚـق

ثبٌؽ. ٞب عِٛی ٔیوٙٙؽٜوبٔپٛقیتی ٍٔجه تطت ثبـ غٍٕی، ٚخٛؼ تمٛیت

ثفای ثفـوی ایٗ فبُٔ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٚ ِٛقی ٌىُ ثفـوی ٚ ٔمبیىٝ ٌؽ٘ؽ. 

-ٌؽ؛ تفبٚت ایٗ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٚخٛؼ یه تمٛیتؼیؽٜ  5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٌىُ 

-، ٘تبیح ث4ٝٚ  3ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ خؽَٚ ی عِٛی ؼـ وبقٜ ٔثّثی ٔیوٙٙؽٜ

ؼٞؽ وٝ اغتلاف ثىیبـ ؼوت آٔؽٜ اق تىت تدفثی ٚ ٔؽِىبقی فؽؼی ٍ٘بٖ ٔی

ٞبی وٙٙؽٜٞبی ٔثّثی ثب تمٛیتوٙٙؽٜقیبؼی ؼـ ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ تمٛیت

ی عِٛی ؼـ تطُٕ ثبـ وٙٙؽٜؼاـؼ وٝ ایٗ ٔغّت تأثیف تمٛیتِٛقی ٌىُ ٚخٛؼ 

ٌٛؼ وٝ افكٚؼٖ یه ٍٔبٞؽٜ ٔی 4ٚ  3ؼٞؽ. اق خؽَٚ غٍٕی ـا ٍ٘بٖ ٔی

% ؼـ ثبـ ثیٍیٙٝ 594ی عِٛی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی ٌىُ ثبفث افكایً وٙٙؽٜتمٛیت

ی وٙٙؽٌٜٛؼ. ایٗ ٔغّت ثیبٍ٘ف آٖ اوت وٝ فؽْ ٚخٛؼ تمٛیتٔػَّٛ ٔی

ؼٞؽ ٚ فٕلاً وبقٜ، ثىیبـ ٍٔبثٝ ـق ٍٔجه، ثبـ ثیٍیٙٝ وبًٞ ٔیعِٛی ؼـ ٚ

ٞبی ٔبیُ ا٘ؽوی وٙٙؽٜوٙؽ وٝ فمظ ٚخٛؼ تمٛیتٕ٘ٛ٘ٝ تمٛیت ٍ٘ؽٜ فُٕ ٔی

ؼٞؽ. ٌبیبٖ ؾوف اوت وٝ وفتی ثبـ ثیٍیٙٝ ٚ وفتی ٔػَّٛ ـا افكایً ٔی

ی ؼٞٙؽٜٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ثب ِٛقی ٌىُ اغتلاف ٘بزیكی ؼاـؼ ٚ ٍ٘بٖ

ی عِٛی تأثیف زٙؽا٘ی ثف وفتی ٔػَّٛ وٙٙؽٜثبٌؽ وٝ تمٛیتٔغّت ٔی ایٗ

 ثبٌؽ. ٘ؽاـؼ ٚ فمظ اثف ٟٔٓ آٖ ثف ثبـثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٔی
 

 َای عرضیکىىذٌمقایسٍ اثر تقًیت -7-6

ثف ثبـ ثیٍیٙٝ ٚ وفتی ٔػَّٛ، ؼٚ  ففضیٞبی وٙٙؽٜثفای ثفـوی اثف تمٛیت

لفاـ ٌففتٝ ٌؽ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٌىُ اٍِٛی ٔفثقی ؼـٌت ٚ ـیك ٔٛـؼ ثفـوی 

ثبٌٙؽ ِٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ی عِٛی ٔیوٙٙؽٜؼیؽٜ ٌؽ؛ ٞفؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼاـای ؼٚ تمٛیت 5

 9ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ـیك ؼاـای  ففضیی وٙٙؽٜتمٛیت 4ٔفثقی ؼـٌت ؼاـای 

ٌٛؼ وٝ ؼیؽٜ ٔی 6ٚ 5ثبٌٙؽ. ثب تٛخٝ ثٝ خؽَٚ ٔی ففضیوٙٙؽٜ تمٛیت

٘ٝ تٟٙب ثبفث افكایً ثبـثیٍیٙٝ ٚ وفتی  ففضیٞبی وٙٙؽٜافكٚؼٖ تمٛیت

ٌٛؼ ثّىٝ ؼـ آقٔبیً ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ثبفث ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ی
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ٌفؼؼ وٝ فّت آٖ افكایً ٚقٖ ٚـق ؼـ وبًٞ ثبـثیٍیٙٝ ٚ وفتی ٔػَّٛ ٔی

، 6ٚ  5ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ خؽَٚ ٔی ففضیٞبی وٙٙؽٜاثف اضبفٝ وفؼٖ تمٛیت

% ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٚ 14/7ثبفث وبًٞ  ففضیٞبی وٙٙؽٜافكایً تمٛیت

  ٌٛؼ. ٔی% وفتی ٔػَّٛ 9/26

َای مقایسٍ تجربی ي عذدی بار بیشیىٍ ي سفتی مخصًص ومًوٍ -7-7

 مختلف

ٞب اق ٘ؾف ثبـ ثیٍیٙٝ ٚ وٙٙؽٜثٙؽی تمٛیتثٝ ٔٙؾٛـ ٔمبیىٝ ثٟتف ٚ اِٚٛیت

ٞبی ٔػتّف وٙٙؽٜٕ٘ٛؼاـ تمٛیت 19ٚ  18ٞبی وفتی ٔػَّٛ، ؼـ ٌىُ

ٌٛؼ؛ ٚـق ثب تمٛیت وٙٙؽٜ ٔفثقی تفویٓ ٌؽٜ اوت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ی ِٛقی ٌىُ وٕتفیٗ اوتطىبْ ٚ وٙٙؽٜؼـٌت، ثیٍتفیٗ ٚ ٚـق ثب تمٛیت

وٙٙؽٜ ٔفثقی ثبٌٙؽ. ایٗ ثؽیٗ ؼِیُ اوت وٝ تمٛیتوفتی غٍٕی ـا ؼاـا ٔی

قٜ ِٛقی ٌىُ ثؽٖٚ ی عِٛی ٔی ثبٌؽ ؼـ ضبِی وٝ وبوٙٙؽٜؼاـای ؼٚ تمٛیت

 ثبٌؽ.ی عِٛی ٔیوٙٙؽٜتمٛیت

  
 ٞبی ٔػتّفٔمبیىٝ تدفثی ٚ فؽؼی ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 18شکل 

 

 
 ٔمبیىٝ تدفثی ٚ فؽؼی وفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔػتّف 19شکل 

 

ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ تطُٕ ٌؽٜ تٛوظ ٚـق ثب تمٛیت وٙٙؽٜ ٔفثقی 

ثفاثف ثبـ ثیٍیٙٝ  75/1ٚ اق ِطبػ فؽؼی ثفاثف  58/1ؼـٌت اق ِطبػ تدفثی 

ٌٛؼ، ٚـق ثب ثبٌؽ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼیؽٜ ٔیتطُٕ ٌؽٜ تٛوظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٔی

وٙٙؽٜ ِٛقی ٌىُ ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ تطُٕ ٌؽٜ ٔٙبوجی ٘ىجت ثٝ تمٛیت

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼیٍف ٘ؽاـؼ، زفا وٝ ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ تطُٕ ٌؽٜ تٛوظ آٖ فمظ 

ثبٌؽ. ٛ٘ٝ ثب تمٛیت وٙٙؽٜ ٔفثقی ؼـٌت  ٔیثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ ٕ٘ 09/0

وٙٙؽٜ اق ِطبػ اوتطىبْ ثٝ تفتیت ثٙبثفایٗ اِٚٛیت ثٙؽی ایٗ زٟبـ تمٛیت

  ثبٌؽ.ٔفثقی ـیك، ٔثّثی ٚ ِٛقی ٌىُ ٔی ٔفثقی ؼـٌت،

ٌٛؼ وٝ وفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت ٍٔبٞؽٜ ٔی 19ؼـ ٌىُ 

ثبٌؽ وٝ ؼـ یه ثؽیٗ ٔقٙی ٔیثبٌؽ. ایٗ ٘ىجت ثٝ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼیٍف ثیٍتف ٔی

وٙٙؽٜ ٔفثقی ؼـٌت ٘یفٚی ثیٍتفی ـا خبثدبیی یب غیك ثبثت، ٚـق ثب تمٛیت

تٛاٖ اٌبـٜ وفؼ وٝ ؼـ یه وٙؽ. اِجتٝ فىه ایٗ ٔٛضٛؿ ـا ٘یك ٔیتطُٕ ٔی

ثبٌؽ وٝ ایٗ ؼٚ ٘یفٚی ثبثت، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت ؼاـای غیك وٕتفی ٔی

ثبٌٙؽ. وفتی بیـ ٔػتّف ؼاـا ٔیٔغّت ؼاـای وبـثفؼٞبی قیبؼی ؼـ ِٙ

  98/1ٚ اق ِطبػ فؽؼی  92/1ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت اق ِطبػ تدفثی 

ثبٌؽ. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٟی وٝ اق ایٗ ثفاثف وفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٔی

ٌٛؼ ایٗ اوت وٝ ثفغلاف ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛؼاـ ؼـیبفت ٔی

ثبٌؽ زفا وٝ َٛ ٘ىجتبً ٔٙبوجی ٔیِٛقی ٌىُ، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼاـای وفتی ٔػّ

ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت ٔی 53/0وفتی ٔػَّٛ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٙٙؽٜ اق ِطبػ وفتی ٔػَّٛ ثٝ تفتیت اِٚٛیت ثٙؽی ایٗ زٟبـ تمٛیت

 ثبٌؽ.ٔفثقی ؼـٌت، ٔفثقی ـیك، ِٛقی ٚ ٔثّثی ٌىُ ٔی

 گیریوتیجٍ -8

ٞبی غبَ ایٗ ٔٛاؼ، ٚیمٌیؼِیُ ٝ ثب ـٚی وبـ آٔؽٖ ٔٛاؼ وبٔپٛقیتی ث

ٞبیی وٝ وجت ٞب اـائٝ ٌؽ. ایؽٜٞبیی ثٕٙؾٛـ تمٛیت ٚ ثٟجٛؼ وبـایی آٖ ایؽٜ

آَ، وفتی ٞبی وبٔپٛقیتی ٍٔجه ٌؽ. غٛاَ ٔىب٘یىی ایؽٜوبغت وبقٜ

ـا  ٔػَّٛ ٚ اوتطىبْ ثبلا ٚ ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف ضفثٝ ٚ غىتٍی ایٗ ٘ٛؿ وبقٜ

ٞبی ٍٔجه ثّٛـت ـفتبـ غٍٕی ٚـق ٔٙطّفثففؼ وفؼٜ اوت. ؼـ ایٗ تطمیك

-وٙٙؽٜٔٙؾٛـ ثفـوی اثف تمٛیتتدفثی ٚ فؽؼی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت. ثٝ 

ٞبی ٔثّثی، وٙٙؽٜٞبی عِٛی ٚ ففضی زٟبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚـق ٍٔجه ثب تمٛیت

ٞب، لبِت ِٛقی، ٔفثقی ؼـٌت ٚ ـیك ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽ. ثفای وبغت ایٗ ٚـق

پیسی زیٙی ٚ لایٝوپه اق ـٚي لایٝویّیىٛ٘ی عفاضی ٚ وبغتٝ ٌؽ ٚ 

ٞبی وبغتٝ ٌؽٜ تطت آقٔبیً ٞب اوتفبؼٜ ٌؽ. ٕ٘ٛ٘ٝؼوتی ثفای وبغت ٚـق

ای لفاـ ٌففتٙؽ وٝ ثفای ایٗ ٔٙؾٛـ ٘یك فیىىسفی عفاضی ٚ غًٕ وٝ ٘مغٝ

وبغتٝ ٌؽ. په اق ا٘دبْ آقٔبیً ثفای ثفـوی ؼـوتی ٘تبیح ثؽوت آٔؽٜ، 

٘تبیح ٔٛـؼ ٔمبیىٝ لفاـ ٌففتٙؽ. ثفای  ٔىئّٝ ثّٛـت فؽؼی ٘یك ضُ ٌٍتٝ ٚ

ٞبی عِٛی ٚ ففضی زٟبـ ٘ٛؿ اٍِٛ، ؼٚ پبـأتف ثبـ وٙٙؽٜٔمبیىٝ ثٟتف اثف تمٛیت

ثبٌؽ ٚ ٕٞسٙیٗ پبـأتف ؼٞٙؽٜ اوتطىبْ ٚـق ٔیثیٍیٙٝ ٔػَّٛ وٝ ٍ٘بٖ

ثبٌؽ،  خبثدبیی ٔی -ؼٞٙؽٜ ٌیت ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚوفتی ٔػَّٛ وٝ ؼـ ٚالـ ٍ٘بٖ

 وّی ٘تبیح ثؽوت آٔؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك فجبـتٙؽ اق: تقفیف ٌؽ. ثغٛـ

ٞبی عِٛی اثف ثىیبـ قیبؼی ؼـ اوتطىبْ غٍٕی ٚـق ٍٔجه وٙٙؽٜتمٛیت -1

ٞبی ِٛقی ٌىُ ثب افكٚؼٖ یه وٙٙؽٜؼاـؼ؛ ثغٛـیىٝ ؼـ ٚـق ٍٔجه ثب تمٛیت

% افكٚؼٜ 594ی عِٛی ٚ ایدبؼ وبغتبـ ٔثّثی، اوتطىبْ آٖ وٙٙؽٜتمٛیت

 ؼ.ٌٛ ٔی

ٞبی عِٛی اثف ثىیبـ ٘بزیكی ؼـ وفتی ٔػَّٛ ٚـق ٍٔجه وٙٙؽٜیتتمٛ -2

 ثبٌؽ.ؼاـا ٔی

٘ٝ تٟٙب ثبفث افكایً ثبـثیٍیٙٝ ٚ وفتی ٔػَّٛ  ٞبی ففضیوٙٙؽٜتمٛیت -3

ٌٛؼ ثّىٝ ؼـ آقٔبیً ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ثبفث وبًٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ی

افكایً ٚقٖ ٌفؼؼ وٝ فّت آٖ % وفتی ٔػَّٛ ٔی9/26% اوتطىبْ ٚ 14/7

 ثبٌؽ.ٔی ٞبی ففضیوٙٙؽٜٚـق ؼـ اثف اضبفٝ وفؼٖ تمٛیت
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ثبـ ثیٍیٙٝ ٔػَّٛ تطُٕ ٌؽٜ تٛوظ ٚـق ثب تمٛیت وٙٙؽٜ ٔفثقی  -4

ثبـ ثیٍیٙٝ تطُٕ ٌؽٜ تٛوظ ٕ٘ٛ٘ٝ  86/10، 58/1ٚ  07/1تفتیت ؼـٌت ثٝ

 ثبٌؽ.ٔفثقی ـیك ، ٔثّثی ٚ ِٛقی ٔی

اق ِطبػ ٔبوكیٕٓ اوتطىبْ ثٝ تفتیت ٞب وٙٙؽٜاِٚٛیت لفاـ ٌففتٗ تمٛیت -5

ثبٌؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت، ٔفثقی ـیك، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی ٌىُ ٔی

 ثبٌؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ثیٍتفیٗ اوتطىبْ ـا ؼاـا ٔی

ثفاثف  92/1، 88/1، 27/1تفتیت وفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت ثٝ -6

 ٌؽ.ثبوفتی ٔػَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ـیك، ِٛقی ٚ ٔثّثی ٔی

ٞب اق ِطبػ ٔبوكیٕٓ وفتی ٔػَّٛ ثٝ وٙٙؽٜاِٚٛیت لفاـ ٌففتٗ تمٛیت -7

تفتیت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ؼـٌت، ٔفثقی ـیك، ٕ٘ٛ٘ٝ ِٛقی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثّثی ٌىُ 

 ثبٌؽ.ثبٌؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثقی ثیٍتفیٗ وفتی ٔػَّٛ ـا ؼاـا ٔی ٔی

 ثبٌؽ.ؼـِؽ ٔی 17ٔبوكیٕٓ اغتلاف ثیٗ ٘تبیح تدفثی ٚ فؽؼی  -8
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