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 خوؾ ػِ ًمغِ ای

 اػتحىام تِ ٍصى

 

 

 چکیدٌ

تشیي ًَع ػاختاسّای واستشدی دس ػاصُ ّای َّافضا  ّای ػاًذٍیچی فلضی ٍ واهپَصیتی تمَیت ؿذُ تا ّؼتِ هـثه یىی اص خذیذ پاًل

هاًٌذ ًؼثت اػتحىام  ّایی هضیتدلیل  تٍِ  ؿًَذ پاییي تـىیل هی ٍ تاؿٌذ وِ اص دٍ سٍیِ ًاصن هتلل ؿذُ تِ یه ّؼتِ هـثه اص تالا هی

تِ ٍصى تالا، ًِ تٌْا دس كٌایغ َّافضا تلىِ دس دیگش واستشدّای هٌْذػی اص لثیل كٌایغ ًظاهی،وـتی ػاصی، حول ٍ ًمل سیلی، ػىَّای 

گزاسی دػتی دس لالة  . دس تحمیك حاضش، ػِ ًوًَِ واهپَصیت، تا خٌغ ٍ ضخاهت هختلف تا سٍؽ لایِؿًَذ هیػتفادُ ًفتی ٍ غیشُ ا

اًذ. ّوچٌیي یه ًوًَِ آلَهیٌیَهی ػاًذٍیچی ٍ یه كفحِ یىپاسچِ آلَهیٌیَهی  ػیلیىًَی ٍ آغـتِ ػاصی تا سصیي اپَوؼی ػاختِ ؿذُ

ای لشاس  ّا دس تشاتش تاسّای ؿثِ اػتاتیىی ػشضی، تحت تؼت خوؾ ػِ ًمغِ هٌظَس تشسػی سفتاس آى اًذ. تِ ًیض تا اتؼاد هـاتِ ػاختِ ؿذُ

گًَِ  دّذ. ّوچٌیي ّیچ ّا، ّؼتِ هـثه تِ تحول تاس اداهِ هی اًذ. ًتایح آصهایؾ تدشتی ًـاى داد وِ حتی تؼذ اص ٍاهاًذگی سٍیِ گشفتِ

دّذ وِ تغییش خٌغ الیاف  . ًتایح ًـاى هیًـذول آٍسی هٌاػة سصیي، هـاّذُ دلیل چؼثٌذگی ٍ ػ تِ ،ّا ٍ ّؼتِ خذایـی تیي سٍیِ

پاساهتش اػتحىام تِ ٍصى پاًل  تش،  ّا تا خٌغ یىؼاى ّا اص ؿیـِ تِ وشتي تا ضخاهت یىؼاى ًتیدِ تْتشی اص افضایؾ ضخاهت سٍیِ سٍیِ

 ػاتذٍیچی واهپَصیتی داسد.
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Abstract 

Composite sandwich structures with grid stiffened core (SSGSC) are one of the new structural 
configurations applied in advanced industries such as aerospace, that are made of two thin face sheet layers 
attached to the top and bottom of a grid stiffened core. Due to the good advantages such as high specific 
strength, not only in aerospace but also they are used in other engineering applications, such as military 
industry, ship building, rail transport, oil platform etc. In the present study three composite SSGSC samples 
made of different material and thiknesses are fabricated with hand lay-up method using a silicon rubber 
mold and epoxy resin. Also, two metallic samples of the same dimensions as the copmposite ones, including 
a monolithic and a SSGSC samples made of aluminum are fabricated. In order to study their behavior 
subjected to the quasi-static transverse loads, the samples undergo three-point bending tests. Results of the 
practical tests on the composite samples showed that beyond the failure of the face sheets, the grid stiffened 
core will tolerate the load, also there are no delamination between the face sheet layers due to good curing 
process. It was found that changing the fibers of the face sheet from Glass to Carbon with the same thikness, 
improves strength-to-weight ratio of the SSGSC samples rather than increasing the thickness of the face 
sheet of the same material. 
 

 مقدمٍ -1

، اص سٍیِ ّای واهپَصیتی ٍ 1واهپَصیتی تا ّؼتِ هـثهّای ػاًذٍیچی ػاصُ

اًذ.  تاؿٌذ، تـىیل ؿذُ یه ػاختاس هـثه، وِ ّش دٍ اص خٌغ واهپَصیت هی

                                                           
1 .Composite sandwich panel structures with grid core  

تا ایي تفاٍت وِ ػاصُ ػاًذٍیچی ػاختِ ؿذُ، تدای یه ّؼتِ ػثه، یه 

ػاختاس هـثه سا دس هشوض خَد سا داسًذ. تذلیل هـثه تَدى ّؼتِ، هضیت 

ػلت ػاًذٍیچی ِ سا داسا هی تاؿٌذ ٍ ت 2ّوچٌیي تحول تِ خؼاستتَصیغ تاس ٍ 

                                                           
2 Damage tolerance 
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. ّوچٌیي تِ ػلت خٌغ واهپَصیتی تاؿذ هیتَدى، داسای هماٍهت خوـی تالا 

ول ػاصُ، اص خَاف چٌذگاًِ واهپَصیتْا ًیض تشخَسداس ّؼتٌذ اص خولِ ػثىی 

ٍصى ٍ تحول تِ خؼاست، تِ ایي هؼٌا وِ اگش دس لؼوتی اص ّؼتِ هـثه 

ّای  یاتذ. دس گزؿتِ تحمیماتی دس هَسد ػاصُ اًذگی ایداد ؿَد، اًتـاس ًویٍاه

ػاًذٍیچی اًدام ؿذُ اػت وِ دس اداهِ تِ تشسػی آًْا پشداختِ ؿذُ اػت. 

هتلل ؿذُ كلة، تَكیف  1ػاصّای هـثه واهپَصیتی تِ ػٌَاى ؿثىِ سیثْای

دّذ ٍ دّی، راتاً ػاختاس هؼتحىوی سا تـىیل هی هی ؿًَذ وِ ایي ؿىل

هْوتشیي فاوتَس دس ؿىؼت آًْا، توایل سیثْا تِ خوؾ اػت. تْتشیي ساُ حل 

. تَهاع دس ]1[ تاؿذ هیّا  تمَیت آًْا، پَؿاًذى ػغحـاى تا اػتفادُ اص لایِ

2ػیلٌذس واهپَصیتی ایضٍگشیذ 1999ػال 
سا تَلیذ وشد ٍ تحت فـاسهحَسی  

ذس، سیثْا سا دس تشاتش وواًؾ لشاس داد ٍ تِ ایي ًتیدِ سػیذ وِ پَػتِ ًاصن ػیلٌ

پاًل تمَیت ؿذُ  2000وٌذ. ّوچٌیي ایـاى دس ػالهَضؼی ووه ًوی

ایضٍگشیذ سا تَلیذ ٍ تحت تاس هحَسی فـاسی تؼت ًوَد ٍ تِ ایي ًتیدِ سػیذ 

پَػتِ ٍ ػیلٌذس ّش دٍ دس هماتل آػیثْای ػاختاسی تذلیل چٌذگاًگی  وِ

دٍ سٍؽ  2002یَى ٍ ّوىاسًؾ دس . اػت]2،3[تاؿٌذ هؼیشّای تاس هماٍم هی

ّای هـثه تمَیت ؿذُ تِ ٍػیلِ لالثْای تَػؼِ یافتِ، ػاخت تشای ػاصُ

تِ تشسػی خَاف  2006. ساخَ ٍ ّوىاساًؾ دس ػال ]4[آهادُ ٍ اسائِ وشدًذ 

یاتی آػیة پاًلْای واهپَصیتی تمَیت ؿذُ هـثه ٍ اسص 3ٍیظُاًشطی خزب 

پشداختٌذ، ّوچٌیي دس ػال  4اتیىی ػشضیایضٍگشیذ تحت تاسگزاسی ؿثِ اػت

تْیٌِ ػاصی ٌّذػی سا تِ هٌظَس تیـیٌِ وشدى خزب اًشطی ایي پاًلْا،  2007

سیثْا، ضخاهت آًْا، هَسد تشسػی لشاس دادًذ ٍ پاساهتشّای هؤثش هاًٌذ: پٌْای 

فاكلِ هشوض تِ هشوضؿاى ٍ ضخاهت پَػتِ سا هؼشفی وشدًذ، ٍ یه واستشد 

. دایٌیٌگ ٍ ]5،6[اًلْا سا دستْای وٌاسی خَدسٍ هؼشفی ًوَدًذ خذیذ تشای ایي پ

یه ػیلٌذس تمَیت ؿذُ هـثه ٍ یه ػیلٌذس دیگش تا  2009ّوىاساًؾ دس 

ػیلٌذس اٍل ٍلی ػاًذٍیچی تَلیذ وشدًذ ٍ تا ٍاسد  ّواى اتؼاد ٌّذػی ٍ خشم

-آٍسدى تاس هحَسی فـاسی، تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ ػیلٌذس ػاًذٍیچی ػفت

. ٍیل هَسگاى ٍ ]7[تش اػت تش ٍ اص ًظش پاساهتش تاس تِ خاتدایی، چٌذ تشاتش هماٍم

ّای واهپَصیتی، دس هغالؼات سؿتِ پیچی ػیلٌذس 2011ّوىاساًؾ، دس ػال 

ّای واهپَصیتی تمَیت ؿذُ هـثه سا تِ خاعش ساًذهاى تؼیاس تالا تحت ػاصُ

یذ ایي ػاختاسّا وِ تاسّای فـاسی هؼشفی وشدًذ ٍ تْتشیي سٍؽ تشای تَل

 5 سؿتِ پیچی تاؿذ ساؿثىِ سیثْای تمَیت وٌٌذُ، هـخلِ اكلی آًْا هی

هؼشفی وشدًذ ٍ ًـاى دادًذ وِ ساًذهاى تالای ایي ػاختاسّا تِ ػلت خاكیت 

اعلاػاتی  2012اف ٍ ّوىاساًؾ دس ػال  . ٍاػیلی]8[ تاؿذ هیاًتمال تاس سیثْا 

آًالیض ٍ خَاف هىاًیىی ػاختاسّای دستاسُ پشٍػِ ػاخت، عشاحی، سٍؿْای 

. ]9[ سا تشای واستشدّای َّافضایی اسائِ دادًذ 6ایضٍگشیذهـثه واهپَصیتی غیش

ّای ّای پیـیي تیـتش تش سٍی ػیلٌذس ّواًغَس وِ هـاّذُ ؿذ، پظٍّؾ

واهپَصیتی تمَیت ؿذُ تا ػاختاس ّای هـثه واس ؿذُ اػت ٍ ّوچٌیي تیـتش 

دى تشویة پَػتِ ٍ ػاختاسّای هـثه ٍ تغییش دس صهیٌِ اثثات تْیٌِ تَ

ّا ٍ ٌّذػِ ّؼتِ ایضٍگشیذ اًدام گشفتِ اػت. دس ایي تحمیك تا ضخاهت

تِ  7گشیذّای پاًل ػاًذٍیچی واهپَصیتی تا ٌّذػِ ّؼتِ آًگلػاخت ًوًَِ

تِ تشسػی اثش افضایؾ ضخاهت  8ساتشسٍؽ سؿتِ پیچی دػتی دس لالة ػیلیىَى

ّا تش سٍی پاساهتش اػتحىام تِ ٍصى ٍ سٍیِ ضخاهت دس هماتل تغییش خٌغ

                                                           
1. Rib 
2. Isogrid 
3. Specific energy absorption 

4. Transverse quasi-static loading  
5. Filament winding 
6. Anisogrid 
7  Anglegrid 
9. Silicon rubber 

ّوچٌیي تِ تشسػی اثش ػاًذٍیچی تَدى ایي پاًلْا، تش سٍی هـخلِ خزب 

اًشطی ٍیظُ پشداختِ ؿذُ اػت ٍ تشای همایؼِ ّشچِ تْتش، یه ًوًَِ 

ٍ یه كفحِ ػادُ  9تشؽ ػین ّا تِ سٍؽػاًذٍیچی آلَهیٌیَهی اص ایي ػاصُ

ّا دس یه اتؼاد هـاتِ اػت. ػپغ ّوِ ًوًَِآلَهیٌیَهی ًیض ػاختِ ؿذُ 

-عَلی ٍ ػشضی اها تؼضی تا ضخاهتْای هختلف، هَسد تؼت خوؾ ػِ ًمغِ

دّذ گزاسی ؿثِ اػتاتیه ػشضی لشاس گشفتِ اًذ. ًتایح ًـاى هیتحت تاس 10ای

ّا دس هماتل پَػتِ هـثه ٍ ّوچٌیي تغییش وِ ػاًذٍیچی تَدى ایي ػاصُ

وشتي دس هماتل افضایؾ ضخاهت الیاف ؿیـِ ػثة خٌغ الیاف اص ؿیـِ تِ 

 تْثَد تحول تاس ػاصُ خَاّذ ؿذ.

 طسح َستٍ مشثک  -2

هیلیوتش اػت، سا  10ًمـِ دٍتؼذی ّؼتِ هـثه وِ استفاع آى  1 ؿىل

تاؿذ. ایي اًذاصُ تشای هی هتماسى ٍ ذگشیٌّذػِ آًگل یداسادّذوِ ًـاى هی

 تاؿذ.ّش چْاس ًوًَِ ثاتت هی

 

 
  ًمـِ دٍتؼذی ّؼتِ 1شکل 

 مًاد ايلیٍ -3

ّای واهپَصیتی اص پاسچِ ؿیـِ تافتِ ؿذُ ٍ پاسچِ ًوًَِ تشای ػاخت سٍیِ

گشهی ٍ ّوچٌیي تشای  300 وشتي تافتِ ؿذُ ّش دٍ تا تافت كَست حلیشی

ٍ تشای فاص صهیٌِ اص سصیي  11یه خْتِ پیَػتِ ّؼتِ هـثه اص الیاف

ّای آلَهیٌیَهی اص آلَهیٌیَم اپَوؼی اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ خٌغ ًوًَِ

 ًؼثت تا (CY219) تاؿذ. خَاف هىاًیىی سصیي اپَوؼیهی 1050اػتاًذاسد

، الیاف ؿیـِ، الیاف وشتي ٍ آلَهیٌیَم دس (hy5160) ػخت وٌٌذُ% 5 ٍصًی

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1دهای هحیظ دس خذٍل 

 
ٍ ( E-Glassخَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی سصیي اپَوؼی، الیاف ؿیـِ ) 1جديل 

 الیاف وشتي دس دهای هحیظ

 داًؼیتِ خٌغ
(kg/m3) 

هماٍهت 

 وــی
(M.Pa) 

هماٍهت 

 فـاسی
(M.Pa) 

 هذٍل الاػتیؼیتِ

 عَلی
(G.Pa) 

 2 150 80 1100 سصیي اپَوؼی

 250 5000 5000 1750 الیاف وشتي

 الیاف ؿیـِ

(E-Glass) 

2540 3000 3000 73 

آلَهیٌیَم

1050 
2740 175 165 70 

                                                           
9. Wire cut 
10..Three-point-bending 
11. Roving 
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 ساخت قالة لاستیک سیلیکًوی -4

تشای ػاخت لالة لاػتیه ػیلیىًَی اتتذا یه هذل چَتی تا اتؼاد ّؼتِ 

اػت، ػپغ ػیلیىَى  ُهیلی هتش ػاختِ ؿذ 10ّای هـثه ٍ استفاع سیة

تِ داخل آى سیختِ ؿذ ٍ تؼذ اص  1ٍصًی ػخت وٌٌذُ 5هخلَط ؿذُ تا %

گیشی ٍ پخت ػیلیىَى، آى سا اص هذل چَتی خذا وشدُ ٍ لالة آهادُ ؿىل

 هشاحل ػاخت سا ًـاى هی دٌّذ.  ،3ٍ  2اػت. ؿىل ّای 

 

 
 گشی ػیلیىَى دس هذل چَتیسیختِ 2شکل 

 

 
 لالة ػیلیىًَی تؼذ اص پخت ٍ خذا ػاصی 3شکل  

 

 َای کامپًشیتی ساخت ومًوٍ -5

 ساخت ومًوٍ ايل-5-1

تاؿذ.  یه هىؼة هتشی لی( ه300×5/232×18) یاتؼاد ول یًوًَِ اٍل داسا

 ـِیؿ یشیاص پاسچِ حل ْاآً خٌغ ٍهتش  یلیه 4ّا ّش وذام ِیضخاهت سٍ

اػت. تشای  2هیلیوتش ٍ اص خٌغ سٍیٌگ 10ٍ ضخاهت ّؼتِ  یگشه 300

ػاخت ًوًَِ، الیاف دس داخل لالة، خَاتاًذُ ؿذُ ٍ تا آغـتِ ػاصی، تا سصیي 

سا سٍی آى  لایِ سصیي( 6لایِ پاسچِ ٍ  5پش ؿذُ اػت. ػپغ سٍیِ تالا )ؿاهل 

ای ؿذى، آًشا اص لالة خذا وشدُ، تِ ػشػت سٍیِ پاییي سا چؼثاًذُ، تؼذ اص طلِ

تشؽ  ؿذى دس دهای هحیظ ٍ 3ّوپختسٍی آى چؼثاًذُ ٍ تؼذ اص یه سٍص 

 9تا  4آهادُ ؿذُ اػت. دس ؿىل ّای  1لؼوتْای اضافِ تا اسُ، ًوًَِ ؿواسُ 

  اػت. هشاحل ػاخت ایي ًوًَِ ًـاى دادُ ؿذُ

                                                           
1. Hardener 
2. Roving 
3. Co-cured 

 
 خَاتاًذى الیاف) تذٍى پیؾ تٌؾ اٍلیِ( ٍآغـتِ آًْا وشدى تِ سصیي 4 شکل

 
ایداد پیؾ تٌؾ اٍلیِ دس الیاف()تذٍى  پشؿذى لالة اص الیاف ٍ سصیي 5شکل   

 
چؼثاًذى پاسچِ ّای آغـتِ تِ سصیي تِ ػٌَاى سٍیِ صیشیي، تِ سٍی لالة  6شکل 

ّای الیاف ٍ سصیيحاٍی سؿتِ  

 
خذا وشدى لاػتیه ػیلیىَى اص لغؼِ )ّؼتِ ٍ سٍیِ پاییي( 7شکل   
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ای(اتلال پاسچِ آغـتِ تِ سصیي سٍیِ تالایی تش سٍی ّؼتِ)دسحالت طلِ 8شکل   

ػاختِ ؿذُ پغ اص تشؽ صٍائذ اضافی 1ًوًَِ ؿواسُ  9شکل   

 ساخت ومًوٍ ديم -5-2

ػاخت  ظیؿشا ٍهیلیوتش هىؼة  (300×5/232×14اتؼاد ) داسایًوًَِ  يیا

ّش وذام  ،يییپا ٍتالا  یّا ِیتفاٍت وِ ضخاهت سٍ يیتا ا .تاؿذ هیًوًَِ اٍل 

 1اٍلیِ ) وـؾ ایداد پیؾاص  ،ػاخت ّؼتِ یتشا تاؿذ ٍیهتش هیلیه 2

ػاخت ّؼتِ تا اػوال  10. ؿىل اػتفادُ ؿذُ اػت افیال ویلَگشم ًیشٍ( دس

دّذ ٍ ؿىل پیؾ تٌؾ اٍلیِ تِ كَست دػتی هـاتِ ًوًَِ لثل سا ًـاى هی

 دّذ. ، ًوًَِ آهادُ ؿذُ سا ًـاى هی11
 

تا سصیي اػوال وـؾ اٍلیِ تِ الیاف دس لالة ٍآغـتِ ػاصی الیاف 11شکل   

ًْایی )پغ اص تشؽ صٍائذ اضافی( 2ًوًَِ ؿواسُ 11شکل   

 ساخت ومًوٍ سًم-5-3

ًوًَِ ػَم، دلیماً داسای اتؼاد ٍ فشایٌذ ػاخت ًوًَِ دٍم تَدُ، تا ایي تفاٍت 

 14تا 12ؿىل ّای تاؿذ. وشتي حلیشی هیّا اص پاسچِ وِ خٌغ سٍیِ

 دٌّذ.هشاحل ػاخت ایي ًوًَِ سا ًـاى هی

 

تش  ّای وشتٌی آغـتِ تِ سصیي تِ ػٌَاى سٍیِ صیشیيلایِ گزاسی پاسچِ 12شکل

 ًوًَِ 10سٍی ّؼتِ هـاتِ تا ًوًَِ ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 

 3خذا وشدى لالة ػیلیىًَی اصّؼتِ ٍ سٍیِ صیشیي ًوًَِ ؿواسُ  13 شکل
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 تا سٍیِ ّای الیاف وشتي)پغ اص تشؽ صٍائذ اضافی( 3ًوًَِ ؿواسُ  14شکل 

 ساخت ومًوٍ َای آلًمیىیًمی -5-4

تاؿٌذ.  ّای آلَهیٌیَهی هؼاٍی ّواى اتؼاد ًوًَِ ػَم هیاتؼاد خاسخی ًوًَِ

تشؽ ػین الثتِ ّؼتِ هـثه ًوًَِ ػاًذٍیچی آلَهیٌیَهی، اتتذا تا فشآیٌذ 

)اص ّواى خٌغ  1050سٍیِ آلَهیٌیَهی، گشٍُ ػاختِ ؿذُ اػت. ػپغ دٍ 

ّؼتِ( اص تالا ٍ پاییي، تا چؼة اپَوؼی تِ ّؼتِ چؼثاًذُ ؿذُ اػت ٍ تؼذ 

اص لشاسدادى صیش پشع، دس دهای هحیظ خـه ٍ آهادُ ؿذُ اػت. ؿىل ّای 

فشآیٌذ ػاخت ٍ ًوًَِ آلَهیٌیَهی ػاًذٍیچی تا ّؼتِ هـثه سا  17تا  15

، اص تلَن هادُ 1050یىپاسچِ آلَهیٌیَهی اص گشٍُ كفحِ ًـاى هی دٌّذ. 

 سا 5ًوًَِ ؿواسُ  18خام تا فشص ػوَدی اًذاصُ ٍ آهادُ ؿذُ اػت. ؿىل 

 دّذ. ًـاى هی
 

 
ػاخت ّؼتِ آلَهیٌیَهی تا فشایٌذ تشؽ ػین 15شکل   

 
 چؼثاًذى ّؼتِ هـثه تش سٍیِ صیشیي تا چؼة اپَوؼی 16شکل 

 

آلَهیٌیَهی ٍ سٍیِ ّای هـثه ػاصُ ػاًذٍیچی تا ّؼتِ 4ًوًَِ ؿواسُ  17 شکل

 آلَهیٌیَهی

 

)كفحِ یىپاسچِ آلَهیٌیَهی( 5ًوًَِ ؿواسُ  18شکل   

 تست ي تحث آشمایش، وتایج -6

ّای هـثه  ّای ػاصُ دس هشٍس پیـیٌِ تحمیك ایي ًتیدِ حاكل ؿذ وِ سیة

. دس ]15[ؿَد  توایل تِ خوؾ داسًذ ٍ ایي هَسد ػثة ٍاهاًذگی آًْا هی

تیـتش تحمیمات، اص آصهایؾ خوؾ اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ایي تحمیك، 

 اص ًَع خوؾ 1ػشضی گزاسی ؿثِ اػتاتیهّای ػاختِ ؿذُ تحت تاس ًوًَِ

لشاس دادُ ؿذُ اػت ٍ تا ؿشایظ تشاتش تشای ّش پٌح ًوًَِ، تِ  2ایًمغِػِ 

پیؾ فشم تشای تشسػی ٍ همایؼِ سفتاس آًْا پشداختِ ؿذُ اػت. تٌظیوات 

ًیَتي، ػشػت اػوال خاتدایی  5تاس اٍلیِ ّا تِ كَست پیؾ تؼت ًوًَِ

ّای صیشیي گاّی پایِهیلیوتش تش دلیمِ، فاكلِ تىیِ 2ػوَدی سٍ تِ پاییي 

 70هیلیوتش ٍ ّوچٌیي حذاوثش خاتدایی اّشم اػوال تاس دػتگاُ  250

 Zwick /Materials Testing Z50ّا تا دػتگاُ  تاؿذ. ّوِ ًوًَِهیلیوتش هی

هتش ٍ  1ًیَتي، استفاع واسگیش  50000حذاوثش ًیشٍی دػتگاُ  اًذ.تؼت ؿذُ

 تاؿذ. هتش هی ػاًتی 30واسگیش  عَل

 َاتست ومًوٍ-6-1

دػت ِ تحت تاسگزاسی ٍ پایاى تؼت، ًتایح صیش ت ّاتؼذ اص لشاسگیشی ًوًَِ

لشاسگیشی ًوًَِ  20 تؼت، ؿىل ؿوای ولی تدْیضات 19آهذُ اػت. ؿىل 

ًوًَِ اٍل تؼذ اص پایاى تؼت سا ًـاى  21ؿىل  تحت تاسگزاسی ٍ 1ؿواسُ 

                                                           
1. Transverse quasi - static loading 

2. Three - point - bending 
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ًتایح ًْایی تاس تش حؼة صهاى تؼت ًوًَِ  22دّذ. ّوچٌیي ؿىل  هی

هـاّذُ هی ؿَد. ًوًَِ  22ّواًغَس وِ اص ؿىل  دّذ. سا ًـاى هی 1ؿواسُ 

یَتي ٍ دس ثاًیِ ً 1/16773، تیـتشیي تاسی وِ تحول وشدُ تشاتش 1ؿواسُ 

هیلی هتش( تَدُ اػت. دس ایي  5/8 )خاتدایی ػوَدی دس ایي لحظِ 257

ّا تا یىذیگش، یه پاساهتش  تحمیك، تشای همایؼِ ووّی اػتحىام خوـی ًوًَِ

اص  تذیي هٌظَس ؿذُ اػت.تی تؼذ تشای ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تؼشیف 

)  ًوًَِّواى  ٍصىتِ  تحول ؿذُ تَػظ ّش ًوًَِ تاس ٍاسدُ تیـشیي نیتمؼ

هحاػثِ  ؼِیػذد خْت هما يیا اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ (ًیَتيّش دٍ تش حؼة 

ؿذُ، هـخق ؿذُ اػت  امهحاػثِ اًد يیا ،1ؿواسُ  ًوًَِ یتشا ؿذُ اػت.

 ییخاتدا حذاوثش تا تشاتش ٍصى خَد 1596 اص تَاًایی تحول تاس ًوًَِ ایي وِ

 تالایی سداس اػت. دس اتتذا سٍیِتشخَ لَگشمیو 071/1هتش ٍ خشم یلیه 5/8

( ٍ تؼذ اص هذتی ًیض سٍیِ پاییٌی دچاس 257ؿذ )دس ثاًیِ  ٍاهاًذگی دچاس

(. ًتایح حاوی اص آى اػت وِ تیـتش تاس 404ٍاهاًذگی گشدیذ )دس ثاًیِ 

ّا تا  ّا، تحول ؿذُ اػت. صیشا تؼذ اص ؿىؼت سٍیِ خوـی، تَػظ سٍیِ

ؿَد تِ  خاتدایی هـاّذُ هی -ًیشٍ اًتْای تؼت، افت ؿذیذی دس ًوَداس

 1000عَسی وِ ًیشٍی لاتل تحول دس لحظِ ؿىؼت سٍیِ ّا تِ حذٍد 

ثاًیِ، ایي ًیشٍ تِ حذٍد كفش  200وٌذ ٍ دس هذت حذٍد  ًیَتي تٌضل هی

 سػذ.  هی

 
 Zwick /Materials Testing Z50 ؿوای ولی تدْیضات تؼت  19شکل 

 
ای ٍ تاسگزاسی ّای خوؾ ػِ ًمغِ لشاس گیشی ًوًَِ اٍل تش سٍی تىیِ گاُ  21شکل 

 ِاص هشوض ًوًَ

 

دس لحظِ پایاى تؼت  1ؿىؼت واهل ًوًَِ ؿواسُ  21 شکل  

  1صهاى تشای ًوًَِ ؿواسُ  -هٌحٌی تاس 22شکل 

اص  ثاًیِ 767 اص ؿَد. تؼذ هیدس ایي هذت، تاس تشؿی تَػظ ّؼتِ تحول 

لغؼِ دچاس  هتش، هیلی 25 ؿشٍع تؼت، تا سػیذى تِ خاتدایی ػوَدی

ؿىؼت  21 ؿذُ اػت. ؿىل هتَلف ؿىؼت واهل گشدیذُ ٍ تاسگزاسی

ّا ٍ دس سٍیِ 1دّذ. ًىتِ لاتل تَخِ ایٌىِ ّیچگًَِ تَسّق ّا سا ًـاى هیسٍیِ

ّن هـاتِ  2ًوًَِ ؿواسُ  .ًـذّا ٍ ّؼتِ هـاّذُ هاتیي سٍیِ 2خذایؾ

ٍ پایاى  2ؿىؼت واهل ًوًَِ ؿواسُ  23تؼت گشدیذ. ؿىل 1ًوًَِ ؿواسُ 

ًوَداس ًتایح ًیشٍ تش حؼة صهاى سا تشای ایي ًوًَِ ًـاى  24تؼت، ٍ ؿىل 

 دّذ. هی

 
 دس لحظِ پایاى تؼت 2ًوًَِ ؿواسُ ؿىؼت واهل  23 شکل

                                                           
1. Delamination 
2. Debonding 

 صهاى )ثاًیِ(

ی
شض

 ػ
ی

شٍ
ًی

 
ي(

َت
)ًی
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  2صهاى تشای ًوًَِ ؿواسُ  -هٌحٌی تاس 24شکل 

، تیـتشیي 2هـاّذُ هی ؿَد، ًوًَِ ؿواسُ  24ّواًغَس وِ اص ؿىل 

)خاتدایی ػوَدی  269ًیَتي ٍ دس ثاًیِ  1/7356تاسی وِ تحول وشدُ تشاتش 

. تاؿذ هیویلَگشم 745/0هیلی هتش( تَدُ اػت. خشم آى  9دس ایي لحظِ 

هحاػثِ ؿذ. ًتایح ًـاى داد وِ  2ًوًَِ ؿواسُ  ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تشای

تشاتش ٍصى خَد سا تحول وٌذ. دس ایي ًوًَِ  987تَاًذ تاسی تا  ایي ًوًَِ هی

تشخلاف ًوًَِ اٍل، پغ اص اٍلیي ؿىؼت، تاس تحول ؿذُ تَػظ ػاصُ تغَس 

تذسیدی واّؾ یافت ٍ ؿىؼت تشد ٍ ًاگْاًی اتفاق ًیفتاد. اتتذا سٍیِ تالا ٍ 

ِ ٍ تؼذ اص آى سٍیِ پاییي دچاس ٍاهاًذگی ؿذًذ ٍ ًوًَِ تا ثاًیِ ػپغ ّؼت

هتش تِ تحول تاس اداهِ داد. هیلی 70)اًتْای تؼت( تا خاتدایی  2099

 .ًـذ هـاّذُ ٍ ّؼتِ ّاٍ خذایؾ تیي سٍیِ ّا لایِ تیي دس تَسّلی ّیچگًَِ

دس ایي ًوًَِ، ًىتِ لاتل تَخِ ًحَُ تشن تشداؿتي سٍیِ صیشیي تَد. تِ ایي 

ّا ؿشٍع ؿذ تشتیة وِ اتتذا تشن دس سٍیِ پاییي، اص هحل تماعغ سیة

ّا تؼشّی پیذا صًی ٍ تشن( ٍ تِ كَست تذسیدی تِ فضای تیي سیة )خَاًِ

  دّذ. ًحَُ ؿىؼت لغؼِ سا ًـاى هی 25ؿىل  وشد.

 تاؿذ. ؿىلهی 2ٍ  1ّای ؿواسُ ًیض هـاتِ ًوًَِ 3 تؼت ًوًَِ ؿواسُ

ٍ اداهِ تحول تاس تَػظ  3ّای تالا ٍ پاییي ًوًَِ ؿواسُ ؿىؼت سٍیِ 26

ًوَداس ًتایح ًیشٍ تش حؼة صهاى اػوال تاس سا تشای  27ّؼتِ هـثه، ٍ ؿىل 

دّذ، ًوًَِ  ًـاى هی 27دّذ. ّواًغَس وِ ؿىل  ًـاى هی 3ًوًَِ ؿواسُ 

 280دس ثاًیِ  ًیَتي 1/13268تیـتشیي تاسی وِ تحول وشدُ تشاتش ػَم، 

هیلی هتش( تَدُ اػت. خشم ول ًوًَِ  26/9)خاتدایی ػوَدی دس ایي لحظِ 

 3تاؿذ. ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تشای ًوًَِ ؿواسُ ویلَگشم هی 756/0

 هحاػثِ ؿذ.

 

 2تشن دس سٍیِ صیشیي ًوًَِ ؿواسُ خَاًِ صًی ٍاؿاػِ  25 شکل

تشاتش ٍصى خَد سا  1754تَاًذ تاسی تا ًتایح ًـاى داد وِ ایي ًوًَِ هی

، اتتذا تاس تَػظ ول ػاصُ تا تالاتشیي حذ 3تحول وٌذ. دس ًوًَِ ؿواسُ 

ّایی دس سٍیِ تالا دس هحل اػوال  ًیَتي( تحول ؿذ. ػپغ تشن 1/13268)

ثاًیِ اص ؿشٍع  940تاس تِ تذسیح ایداد گشدیذ. ٍ تؼذ اص گزؿت هذت صهاى 

هتش، تشن سٍیِ صیشیي ًیض ایداد ؿذ. هاتمی تاس تا هیلی 30تؼت ٍ خاتدایی 

هیلی هتش، تَػظ ّؼتِ هـثه تحول  70ثاًیِ دس خاتدایی  2100لحظِ 

ّای دٍ ّا دس سٍیِگشدیذ. دس ایي ًوًَِ ًیض ّیچ ػلاهتی اص تَسّق ها تیي لایِ

ّا ٍ ّؼتِ هـاّذُ ًـذ. ًىتِ لاتل عشف ّؼتِ ٍ ّوچٌیي خذایی تیي سٍیِ

، دس ّای لایِ صیشیي ، تشن2تَخِ ایٌىِ دس ایي ًوًَِ، تش خلاف ًوًَِ ؿواسُ 

ّا ؿشٍع ٍ ػپغ تِ كَست تذسیدی تِ فضای فاكلِ تیي هحل تماعغ سیة

 دّذ. ًحَُ ؿىؼت لغؼِ سا ًـاى هی 28 ّا هٌتـش ؿذ. ؿىلتیي سیة

 

ّای تالا ٍ پاییي ًوًَِ ٍ اداهِ تحول تاس تَػظ ّؼتِ هـثه ؿىؼت سٍیِ 26 شکل

3ؿواسُ   

 

3صهاى تشای ًوًَِ ؿواسُ  -هٌحٌی تاس 27شکل   

 

                  

 

 

 3تشن دس سٍیِ صیشیي ًوًَِ ؿواسُ اؿاػِ  28شکل 

 صهاى )ثاًیِ(

ی 
شض

 ػ
ی

شٍ
ًی

 
ي( 

َت
)ًی

 

اؿاػِ تشن دس سٍیِ 

صیشیي دس فاكلِ تیي 

ّاهحل تماعغ سیة  

خَاًِ صًی تشن دس 

سٍیِ صیشیي دس هحل 

(ّا )گشُتماعغ سیة  

 صهاى )ثاًیِ(

ي(
َت

)ًی
ی 

شض
 ػ

ی
شٍ

ًی
 

اؿاػِ تشن دس سٍیِ پاییي تِ 

ػایش ًماط دس صیش خظ اػوال 

 تاس

خَاًِ صًی تشن دس سٍیِ 

پاییي دس فاكلِ تیي هحل 

 ّاتماعغ سیة 
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تاؿذ. ؿىل ّای لثل هیهـاتِ ًوًًَِیض  5ٍ  4تؼت ًوًَِ ّای ؿواسُ 

ًوَداس ًتایح ًیشٍ تش حؼة صهاى  30ٍ ؿىل  4، ٍاهاًذگی ًوًَِ ؿواسُ 29

 دّذ. ًـاى هی 4تؼت سا تشای ًوًَِ ؿواسُ 

 

دس لحظِ پایاى تؼت 4ٍاهاًذگی ًوًَِ ؿواسُ  29شکل   

، تیـتشیي 4هـاّذُ هی ؿَد، ًوًَِ ؿواسُ  30دس ؿىل  ّواًغَس وِ

)خاتدایی  124ًیَتي ٍ دس ثاًیِ  4/16270تحول وشدُ تشاتش تاسی وِ 

ویلَگشم  37/1هیلی هتش( تَدُ اػت. خشم لغؼِ  16/4ػوَدی دس ایي لحظِ 

 هحاػثِ ؿذ. 4تاؿذ. ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تشای ًوًَِ ؿواسُ  هی

4صهاى تشای ًوًَِ ؿواسُ  -هٌحٌی تاس 31 شکل  

تشاتش ٍصى خَد سا  1191تَاًذ تاسی تا ًتایح ًـاى داد وِ ایي ًوًَِ هی

تحول وٌذ. دس ایي ًوًَِ آلَهیٌیَهی، تش خلاف ػِ ًوًَِ واهپَصیتی لثل، 

ثاًیِ اص  124ًیَتي پغ اص  4/16270پغ اص سػیذى ًیشٍ تِ همذاس حذاوثش 

ّا یي سٍیِهیلی هتش( دس اثش تشؽ ت 16/4ؿشٍع تؼت ) دس خاتدایی ػوَدی 

ٍ ّؼتِ، اتلال چؼثی تیي آًْا دچاس ؿىؼت ؿذُ، ًیشٍی لاتل تحول ول 

پاًل ػاًذٍیچی، تِ حذٍد یه چْاسم واّؾ یافتِ اػت. اص ایي لحظِ تِ تؼذ، 

ّا ٍ  هیلی هتش، دس اثش اداهِ ؿىؼت اتلال چؼثی تیي سٍیِ 17تا خاتدایی 

دُ اػت ٍ اص آى تِ تؼذ، خاتدایی سخ دا -ّؼتِ، افت ٍ خیضّایی دس ًوَداس تاس

لغؼِ تا اًتْای تؼت تمشیثاً یه تاس ثاتت سا تحول ًوَدُ اػت. خذایؾ سٍیِ 

هیلی هتش  22ثاًیِ اص ؿشٍع تؼت، دس خاتدایی  682پاییي اص ّؼتِ پغ اص 

تِ كَست چـوی هـاّذُ ؿذ. ػپغ سٍیِ تالایی دس اٍاخش تؼت، ؿشٍع تِ 

 -یي اختلاف سفتاس هٌحٌی تاسدلیل ا .(31 خذایؾ اص ّؼتِ ًوَد، )ؿىل

، تخاعش سفتاس 3تا  1ّای واهپَصیتی ؿواسُ  تا ًوًَِ 4خاتدایی ًوًَِ ؿواسُ 

وشًؾ هادُ ًشم ایي ًوًَِ )فلض آلَهیٌیَم(، عثیؼی اػت. دس اتتذای -تٌؾ

ّا دس حال  ؿذ وِ سیة سػیذ وِ تلَس هی تؼت، كذاّایی تِ گَؽ هی

ات ٍ تاصتیٌی ًوًَِ، هـاّذُ ؿذ وِ ؿىؼت ّؼتٌذ. اها تؼذ اص اتوام ػولی

ّا اتفاق ًیفتادُ ٍكذاّای ؿٌیذُ ؿذُ، هشتَط تِ ّیچ گًَِ تشوی دس سیة

لاتل  31ّا ٍ ّؼتِ تَدُ اػت وِ دس ؿىل ؿىؼت اتلال چؼثی تیي سٍیِ

 1ّا ؿىؼت چؼة تیي ّؼتِ ٍ سٍیِ 32هـاّذُ اػت. ّوچٌیي دس ؿىل 

  ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.

ًوَداس ًتایح  34سا دس اٍاخش تاسگزاسی ٍ ؿىل  5ؿواسُ ًوًَِ  33ؿىل 

 دّذ. ًیشٍ تش حؼة صهاى سا تشای ایي ًوًَِ ًـاى هی

 (4تشداسی)پایاى تؼت ًوًَِ ؿواسُ ّا پغ تاس خذایؾ ّؼتِ اص سٍیِ 31شکل 

 

 

 
 

 

 

 
 (4ّا )ًوًَِ ؿواسُ  هَدّای ؿىؼت چؼة تیي ّؼتِ ٍ سٍیِ 32شکل 

دس لحظات آخش تاسگزاسی تؼت 5ًوًَِ ؿواسُ  33 شکل  

                                                           
1. Adhesive and Cohesive Failure 

 صهاى )ثاًیِ(
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ی
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ًی
 ؿىؼت دسٍى چؼة 

ؿىؼت تیي چؼة ٍ 

 ّؼتِ آلَهیٌیَهی 
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 5صهاى تشای ًوًَِ ؿواسُ  -هٌحٌی تاس 34شکل 

ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ؿَد، ًوًَِ پٌدن، تیـتشیي تاسی وِ تحول 

)خاتدایی ػوَدی دس ایي لحظِ  1000ًیَتي ٍ دس ثاًیِ  18006وشدُ تشاتش 

. ًؼثت تاؿذ هیویلَگشم  572/2هیلی هتش( تَدُ اػت. خشم لغؼِ  33

هحاػثِ ؿذ. ًتایح ًـاى داد وِ ایي  5اػتحىام تِ ٍصى تشای ًوًَِ ؿواسُ 

اها ایي هحاػثِ دس  تشاتش ٍصى خَد سا تحول وٌذ. 700تَاًذ تاسی تا ِ هیًوًَ

همایؼِ تا چْاس ًوًَِ دیگش، حمیمی ًیؼت چشا وِ دس چْاس ًوًَِ دیگش 

ای وِ تاس ًْایی دس آى تَػظ دػتگاُ ثثت ؿذُ، تمشیثاً ّواى ًمغِ  ًمغِ

ًیؼت. صیشا چٌیي  5اًتْایی ًاحیِ الاػتیه تَدُ اػت. اها دس ًوًَِ ؿواسُ 

ای وِ تاس حذاوثش دس دّذ ًمغِّواًغَس وِ ًوَداس دػتگاُ تِ ها ًـاى هی

آى ثثت ؿذُ اػت، تیـتش تِ حذ تؼلین ًضدیه اػت تا حذ الاػتیه. ایي 

، ؿىؼت ًاگْاًی یا تشن 5پذیذُ تِ ػلت آى تَدُ اػت وِ دس ًوًَِ ؿواسُ 

صهاى -ذ ٍ ًوَداس ًیشٍهـَْدی سخ ًذادُ اػت تا دػتگاُ لادس تِ ثثت آى تاؿ

 آى هاًٌذ ًوًَِ ّای دیگش تِ كَست ًاگْاًی دچاس افت ًـذُ اػت. 

پغ اص گزس اص ًاحیِ الاػتیه ٍ  5صهاى ًوًَِ ؿواسُ -سفتاس هٌحٌی تاس

ٍسٍد تِ ًاحیِ پلاػتیه، اتتذا تا افضایؾ ٍ ػپغ تا واّؾ تاس هَاخِ 

هماٍهت وشدُ، ًْایتاً هتش تذٍى ؿىؼت، هیلی 70ؿَد. ًوًَِ تا خاتدایی  هی

، ّش پٌح ًوًَِ پغ اص 35 هتَلف ؿذ. دس ؿىل 2099تاسگزاسی دس ثاًیِ 

ّای كَست گشفتِ، تِ كَست یىدا دس اًدام تؼت، خْت همایؼِ تغییش ؿىل

 وٌاس ّن آٍسدُ ؿذُ اًذ.

 

تغییش ؿىل دائوی ٍ ؿىؼت پٌح ًوًَِ پغ اص اًدام تؼت خوؾ  35شکل 

 ایػِ ًمغِ

 ومًوٍ َای تست شدٌ شمان -ومًداز تازمقایسٍ  -6-2

آهذُ اػت، دس ًشم  دػت تِّا  ًتایح تاس، خاتدایی ٍ صهاى وِ اص تؼت ًوًَِ

، تاس ػشضی تحول 36اًذ. ؿىل سػن ؿذُ، تا ّن همایؼِ ؿذُ 1افضاس هتلة

                                                           
1. MATLAB 

دّذ. ّواًغَس وِ  ّا سا تِ تشتیة تش حؼة صهاى ًـاى هی ؿذُ تَػظ پاًل

( سفتاس واهلاً 5ٍ  4ّای ؿواسُ  ّای آلَهیٌیَهی )ًوًَِ ًوًَِؿَد  هـاّذُ هی

( داسًذ. تِ عَسی 3تا  1ّای ؿواسُ  ّای واهپَصیتی )ًوًَِ هتفاٍتی تا ًوًَِ

ّا، دس هشاحل آخش تاسگزاسی، ّوگی تِ ّای هشتَط تِ واهپَصیت وِ هٌحٌی

َهی، ّای آلَهیٌی ّای هشتَط تِ ًوًَِ وٌٌذ. اها هٌحٌی ػوت كفش هیل هی

ایٌغَس ًیؼتٌذ ٍ لغؼِ دس پایاى تؼت، ٌَّص ظشفیت تحول تاس داسد. 

( دس 5ٍ  4ّای ؿواسُ  ّای آلَهیٌیَهی )ًوًَِ ّای هشتَط تِ ًوًَِ هٌحٌی

حالت خغی داسای ؿیة تمشیثاً یىؼاى ّؼتٌذ ٍ ایي هـاّذُ، اتلال چؼثی 

ی تا ّای ًوًَِ ػاصُ هـثه ػاًذٍیچی آلَهیٌیَه واهل تیي ّؼتِ ٍ سٍیِ

دّذ. تِ عَسی وِ تا لثل اص ًضدیه ًمغِ تؼلین آلَهیٌیَم سا ًـاى هی

سػیذى تِ اٍلیي ٍاهاًذگی، سفتاس هـاتْی تا كفحِ آلَهیٌیَهی یىپاسچِ سا 

ّای واهپَصیتی، اص ًمغِ ًظش تیـتشیي تاس ًـاى دادُ اػت. دس تیي ًوًَِ

هتشی الیاف هیلی 4ّای  تحول ؿذُ دس اٍلیي ًمغِ ٍاهاًذگی، ًوًَِ تا سٍیِ

( تحول تالاتشی سا اص خَد ًـاى دادُ اػت. تؼذ اص آى، 1ؿیـِ )ًوًَِ ؿواسُ 

تش تَدُ اػت. ( لَی3هتشی وشتٌی )ًوًَِ ؿواسُ هیلی 2ّای ًوًَِ تا سٍیِ

( دس سدُ 2هتشی الیاف ؿیـِ )ًوًَِ ؿواسُ هیلی 2ّای  ًْایتاً، ًوًَِ تا سٍیِ

، ًوًَِ كفحِ آلَهیٌیَهی 36ا تَخِ تِ ؿىل آخش لشاس گشفتِ اػت. دس ول ت

( اص ّوِ تاس تیـتشی سا تحول ًوَدُ اػت، اها ایي 5یىپاسچِ )ًوًَِ ؿواسُ 

تشاتش ٍصى تیـتش داسد ٍ ّوچٌیي  3الی  2ّا  ًوًَِ، ًؼثت تِ ػایش ًوًَِ

ّا داسد. تحول آى لثل اص آغاص  حذاوثش خاتدایی تیـتشی ًؼثت تِ ػایش ًوًَِ

 وافی تٌْایی تاؿذ. اص عشفی اػتحىام تِ ًیَتي هی 14000 تؼلین حذٍد

تش اػت وِ دس ایي همالِ تِ ًیؼت. ػاهل اػتحىام تِ ٍصى دس عشاحی هْن

تِ  ،2ٍ 3، 4، 1، 5 ّای ؿواسُ تشسػی آى پشداختِ ؿذُ اػت. ٍ ًْایتاً ًوًَِ

 تشتیة حذاوثش تاس تحول ؿذُ تضسگتشی داسًذ. 

 ایًمغِ ػِ خوؾ آصهایؾ هَسد ًوًَِ پٌح تشای صهاى-تاسّای  هٌحٌی 36شکل      

 مقایسٍ پازامتس استحکام تٍ يشن تٍ صًزت ومًدازَای ستًوی -6-3

ّا سا تش حؼة خاتدایی هشوضی  تَػظ پاًل، تاس ػشضی تحول ؿذُ 37  ؿىل

دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ  دس خْت ػوَدی سا تشای پٌح ًوًَِ ًـاى هی

( 5ٍ  4ّای ؿواسُ  ّای آلَهیٌیَهی )ًوًَِ ؿَد، دس ایي ؿىل ًیض ًوًَِ هی

( داسًذ، 3تا  1ّای ؿواسُ  ّای واهپَصیتی )ًوًَِ سفتاس واهلاً هتفاٍت تا ًوًَِ

ّا دس هشاحل آخش تاسگزاسی، ّای هشتَط تِ واهپَصیت تغَسی وِ هٌحٌی

ّای  ّای هشتَط تِ ًوًَِ وٌٌذ، اها هٌحٌی ّوگی تِ ػوت كفش هیل هی

آلَهیٌیَهی ایٌغَس ًیؼتٌذ ٍ لغؼِ دس پایاى تؼت، ٌَّص ظشفیت تحول تاس 

 داسد.
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 صهاى )ثاًیِ(

 1نمونه شماره 
 2شماره نمونه 

 3نمونه شماره 
 4نمونه شماره 
 5نمونه شماره 
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خاتدایی تشای پٌح ًوًَِ هَسد آصهایؾ خوؾ ػِ  -ّای تاس هٌحٌی 37شکل 

ای. ًمغِ  

، حذاوثش تاس تحول ؿذُ، ٍصى، هاوضیون خاتدایی ػوَدی ٍ 2دس خذٍل 

حذاوثش تاس صهاى تحول تاس تشای پٌح ًوًَِ هَسد آصهایؾ، تِ تشتیة واّؾ 

 تحول ؿذُ، ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ؿَد، ًوًَِ

 سا تحول ًوَدُ اػت. ، ووتشیي تاس2، تیـتشیي تاس ٍ ًوًَِ ؿواسُ 5ؿواسُ 

 
حذاوثش تاس تحول ؿذُ، ٍصى، هاوضیون خاتدایی ػوَدی ٍ صهاى تحول تاس  2جديل 

 وًَِ هَسد آصهایؾ خوؾ ػِ ًمغِ ایتشای پٌح ً

تاس تحول ؿذُ  ًوًَِ 
(N) 

ٍصى 
(kg) 

هاوضیون خاتدایی 

 (mm)ػوَدی 

 (s)صهاى 

5 18006 572/2 33 1000 

1 1/16773 071/1 5/8 257 

4 4/16270 37/1 16/4 124 

3 1/13268 756/0 26/9 280 

2 1/7356 745/0 9 269 

 
ّای َّایی، هؼیاس ٍصى یىی اص  دس عشاحی هٌْذػی تخلَف ػاصُ

تیـتشیي تاس تحول ؿذُ تِ ٍصى  38. دس ؿىل تاؿذ هیپاساهتشّای هْن 

 5ؿَد، ًوًَِ ؿواسُ ّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ًوًَِ

ّا ًؼثت تحول تاس تِ ٍصى ووتشی داسد. ّوچٌیي  دس همایؼِ تا ػایش ًوًَِ

دّذ وِ اص ًظش پاساهتش اػتحىام تِ ٍصى، ػاصُ ػاًذٍیچی  ؿىل ًـاى هیایي 

ّا ًؼثت ( اص ّوِ ًوًَِ 3ّای وشتي )ًوًَِ ؿواسُ هـثه واهپَصیتی تا سٍیِ

تِ تشتیة  5ٍ  2، 4، 1ّای  اػتحىام تِ ٍصى تالاتشی داسد، ٍ تؼذ اص آى ًوًَِ

 گیشًذ. ّای تؼذی لشاس هی دس سدُ

 استحکام تٍ يشن تٍ جاتجایی پازامتس مقایسٍ -6-4

اػتفادُ ؿذُ اػت، تِ  38، اػذادی وِ تشای سػن ًوَداس ؿىل 39دس ؿىل 

ّا تمؼین ؿذُ اػت ٍ یه پاساهتش دیگش تشای  حذاوثش هیضاى خاتدایی ًوًَِ

دّذ، وِ ػاصُ  ًـاى هی 39آهذُ اػت. ؿىل  دػت تِّا  همایؼِ تیـتش ًوًَِ

ّا تْتش تَدُ ٍ  ( اص دیگش ًو4ًَِ هـثه ػاًذٍیچی آلَهیٌیَهی )ؿواسُ

هتشی  هیلی 2ّای  دّذ وِ ػاصُ هـثه واهپَصیتی تا سٍیِ ّوچٌیي ًـاى هی

(، دس همایؼِ تا ػاصُ هـثه واهپَصیتی تا 3الیاف وشتي )ًوًَِ ؿواسُ 

( اص ًؼثت تاس تحول 1هیلی هتشی الیاف ؿیـِ )ًوًَِ ؿواسُ 4ّای  سٍیِ

دّذ  تشخَسداس اػت. ٍ ّوچٌیي ًـاى هی ؿذُ تِ ٍصى تِ خاتدایی تالاتشی

ٌّگاهی وِ دس عشاحی ػلاٍُ تش تحول تاس، پاساهتشّای ٍصى ٍ خاتدایی وِ 

 ( تؼیاس ضؼیف اػت.5تاؿٌذ، كفحِ یىپاسچِ )ًوًَِ ؿواسُ  هْن هی

 ؿواسُ ًوًٍَِصى تش حؼة  تِ ؿذُ تحول تاس ًوَداس تیـتشیي 38 شکل

 ًوَداس حذاوثش تاس تحول ؿذُ تِ ٍصى تِ خاتدایی تش حؼة ؿواسُ ًوًَِ 39 شکل

 1مقایسٍ اش وظس جرب اوسضی يیطٌ -6-5

ّا تَػظ تشیي پاساهتشّایی وِ دس هَسد ایي ػاصُدس حال حاضش یىی اص هْن

گیشد، پاساهتش خزب اًشطی ٍیظُ اػت وِ پی هحمماى هَسد تشسػی لشاس هی

ّا تِ آى پشداختِ اػت. دس  دس تحمیك خَد تش سٍی ایي ػاصُ ]5[ 2ساخَ هاًتٌا

تحمیك حاضش، اص هحاػثِ ػغح صیش ًوَداس ًیشٍ تش حؼة خاتدایی، هیضاى 

ًوًَِ ؿَد وِ ، هـاّذُ هی40 آهذُ اػت. دس ؿىل دػت تِخزب اًشطی 

( تیـتشیي هیضاى خزب اًشطی سا داؿتِ اػت، 5كفحِ آلَهیٌیَهی )ؿواسُ 

اها خزب اًشطی تِ تٌْایی وافی ًیؼت ٍ دس عشاحی هٌْذػی وِ هؼوَلاً 

تاؿذ. اص تمؼین  تش هیٍصى تحشاًی اػت، ایي خزب اًشطی ٍیظُ اػت وِ هْن

 یذ.آهی دػت تِهمذاس خزب اًشطی تِ ٍصى ًوًَِ، خزب اًشطی ٍیظُ 

ّا تش حؼة ؿواسُ ًوًَِ خزب اًشطی ٍیظُ سا تشای ًوًَِ 41ؿىل  

دّذ. دس ایٌدا تاص ّن ػاصُ ػاًذٍیچی هـثه واهپَصیتی تا ًـاى هی

ّا خزب اًشطی ٍیظُ  ( اص ػایش ًو3ًَِّای الیاف وشتي )ًوًَِ ؿواسُ  سٍیِ

ة تِ تشتی 1ٍ  4، 2، 5ّای ؿواسُ  تیـتشی داؿتِ اػت. ٍ پغ اص آى ًوًَِ

ًیض دسكذ  3خذٍل  گیشًذ. دس هشاتة تؼذی اص ًظش خزب اًشطی ٍیظُ لشاس هی

)وِ تیـتشیي خزب  3واّؾ خزب اًشطی ٍیظُ سا تش هثٌای ًوًَِ ؿواسُ 

ؿَد، دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هیاًشطی ٍیظُ سا داؿتِ اػت( ًـاى هی

                                                           
1. Specific energy absorption 
2. P. Raju Mantena 
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ووتشیي دسكذ  5تیـتشیي دسكذ واّؾ ٍ ًوًَِ ؿواسُ  1ًوًَِ ؿواسُ 

 دّذ.ًـاى هی 3واّؾ خزب اًشطی ٍیظُ سا دس همایؼِ تا ًوًَِ ؿواسُ 

 
اًشطی تش حؼة ؿواسُ  خزب ًوَداس 41 شکل  

 ًوَداس خزب اًشطی ٍیظُ تش حؼة ؿواسُ ًوًَِ 41 شکل

 .3ّا دس همایؼِ تا ًوًَِ ؿواسُ دسكذ واّؾ خزب اًشطی ٍیظُ ًوًَِ 3جديل 

ؿواسُ 

 ًوًَِ 

  خزب اًشطی ٍیظُ تَػظ

 (J/kg)ًوًَِ 

دسكذ واّؾ خزب اًشطی ٍیظُ دس 

 3همایؼِ تا ًوًَِ ؿواسُ 

3 560 %0 

1 152  %86/72 

2 321  %68/42 

4 210  %5/62 

5 460  %86/17 

 مقایسٍ اش وظس جرب اوسضی يیطٌ دز ايلیه وقطٍ ياماودگی -6-6

دّذ.  ًوَداس خزب اًشطی دس اٍلیي ًمغِ ٍاهاًذگی سا ًـاى هی 42ؿىل 

ؿَد، ػاصُ هـثه ػاًذٍیچی  هـاّذُ هی 42ّواًغَس وِ دس ؿىل 

(، 1ؿواسُ  هیلی هتشی الیاف ؿیـِ )ًوًَِ 4ّای  واهپَصیتی تا ضخاهت سٍیِ

خذٍل  تا اٍلیي ًمغِ ٍاهاًذگی تیـتشیي هیضاى خزب اًشطی سا داؿتِ اػت.

ّا سا دس ًیض دسكذ واّؾ خزب اًشطی دس اٍلیي ًمغِ ؿىؼت ًوًَِ 4

)وِ تیـتشیي خزب اًشطی دس اٍلیي ًمغِ ؿىؼت سا  1همایؼِ ًوًَِ ؿواسُ 

 1ؿواسُ  ؿَد ًوًَِدّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هیداؿتِ اػت( ًـاى هی

اًشطی  تیـتشیي دسكذ واّؾ 2ووتشیي دسكذ واّؾ ٍ ًوًَِ ؿواسُ 

دس ایٌدا ًیض ػاهل هْن،  ؿىؼت، دس اٍلیي ًمغِ ؿىؼت سا داؿتِ اػت.

، خزب اًشطی ٍیظُ دس اٍلیي 43یؼٌی ٍصى هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ؿىل 

اف دّذ. دس ایٌدا ػاصُ ػاًذٍیچی هـثه الی ًمغِ ٍاهاًذگی سا ًـاى هی

ٍیظُ دس سدُ ًخؼت ایي ًوَداس  ( اص ًظش خزب اًشطی3وشتٌی )ًوًَِ ؿواسُ 

گیشد. ّوچٌیي دس ایي همایؼِ ػاصُ هـثه آلَهیٌیَهی )ًوًَِ لشاس هی

 ( تْتش اػت.5( اص كفحِ ػادُ آلَهیٌیَهی )ًوًَِ ؿواسُ 4ؿواسُ 

 اًشطی دس اٍلیي ًمغِ ٍاهاًذگی تش حؼة ؿواسُ ًوًَِ ًوَداس خزب 42 شکل

ّا دس همایؼِ تا دسكذ واّؾ خزب اًشطی دس اٍلیي ًمغِ ؿىؼت ًوًَِ 4جديل 

 1ًوًَِ ؿواسُ 

ؿواسُ 

 ًوًَِ 

خزب اًشطی دس اٍلیي 

 (J) ًمغِ ؿىؼت

دسكذ واّؾ خزب اًشطی دس اٍلیي 

ًوًَِ  ًمغِ ؿىؼت دس همایؼِ تا

 1ؿواسُ 

1 71 %0 

2 26 %97/61 

3 70 %41/1 

4 5/42 %14/40 

5 41 %25/42 

   

 ًوَداس خزب اًشطی ٍیظُ دس اٍلیي ًمغِ ٍاهاًذگی تش حؼة ؿواسُ ًوًَِ 43شکل 

 تىدی جمغگیسی ي  وتیجٍ -7

 ،یتیهـثه واهپَص ی ػاًذٍیچیّاضخاهت پَػتِ ػاصُ تشاتش 2 ؾیافضا -1

 دّذ. یه ؾیتشاتش افضا 5/1اص  ـتشیًؼثت اػتحىام تِ ٍصى سا ت
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 ؾیافضا یتِ خا ،تِ وشتي ـِیؿ افیالپاسچِ تا اص  ّاسٍیِ خٌغ شییتغ -2

 .داسد ًتیدِ تْتشی یچیػاًذٍ یدس ػاصُ ّا، ـِیؿ افیال ّایسٍیِ ضخاهت

ًؼثت اػتحىام تِ واهپَصیتی، هـثه  یچیػاًذٍ یّادس ػاصُتغَس هثال 

 دّذ. یه ؾیتشاتش افضا 2ٍصى سا تا حذٍد 

 اسیتؼ ىپاسچِیاص كفحات  یَهیٌیهـثه آلَه یچیػاًذٍ یّاػاصُ -3

  تشًذ.ػثه هؼتحىن تش ٍ

ّا تِ ّؼتِ دس ًوًَِ ِیچؼثاًذى سٍ یتشا یاپَوؼ يیاػتفادُ اص سص -4

ػخت وٌٌذُ تِ  5%افضٍدى  يی. ّوچٌُ اػتتَد ضیآهتیهَفم ی،َهیٌیآلَه

 ی هٌاػةتیواهپَص یّاًوًَِ یاتاق تشا یدس دها یػول آٍس ٍ یاپَوؼ يیسص

 يیتخذایؾ ٍ  ِیسٍ یّاِیلا يیدس ت ی، تَسلٍاهاًذگیتؼذ اص  یچَى حت .تَد

 ُ اػت.فتادیّؼتِ اتفاق ً ٍ ِیسٍ
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