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 چکیدٌ

ذٛال قثٝ اؾتاتیىی تطـ  ٘ؿثت لطط ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ تط لطط پا٘چ ٚ ؾطػت تاضٌصاضی ٚ قىُ ٞٙسؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ زض ضفتاض زض ایٗ ٔماِٝ تاثیط

تا تافت زٚ تؼسی تا  لایٝ اِیاف قیكٝ 12وأپٛظیتی اظ . ٔٛاز قٛز ٔیطٛض تدطتی تطضؾی  ای تٝ ٞای چٙسلایٝ ( زض وأپٛظیتQS-PS) پا٘چ

اپٛوؿی، زیىّیؿیسیُ اتط تیؿفَٙٛ ٘ٛع آ  چیٙی زؾتی ؾاذتٝ قسٜ اؾت. ؾیؿتٓ ضظیٗ ٘یع اظ یه ضٚـ لایٝ تٝ  g/   200چٍاِی ؾطحی 

وٙٙسٜ ؾاذتٝ قسٜ اؾت.  ػٙٛاٖ ؾفت تٝ 205ػٙٛاٖ پایٝ ٚ اظ ؾیىّٛآِیفاتیه آٔیٗ انلاح قسٜ تا ٘اْ تداضی اف تٝ 828تا ٘اْ تداضی ایپٖٛ 

ی ترت، ٔرطٚطی ٚ  ٕٞچٙیٗ اظ ؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ٚ mm/min 5 ،250  ٚ500ٚ اظ ؾٝ ٘طخ وط٘ف  10ٚ 5زض ایٗ پػٚٞف اظ زٚ ٘ؿثت زٞا٘ٝ 

غییط قىُ ی ٘ؿثت زٞا٘ٝ، ت زٞس وٝ تا واٞف ٘هف ا٘ساظٜ ٞا ٘كاٖ ٔی اخیٛاَ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٘تایح حانُ اظ تطضؾی ٘ؿثت زٞا٘ٝ

زٞس وٝ تا  ٞای ٔرتّف ٘كاٖ ٔی یاتس. ٘تایح تطـ پا٘چ زض ٘طخ وط٘ف زضنس افعایف ٔی 20نفحٝ ٞسف وٕتط قسٜ ٚ ٘یطٚی تٕاؾی تمطیثاً 

ٞای ٔرتّف  ٞا تا زٔاغٝ یاتس. زض ٔمایؿٝ ٘تایح ٘فٛشوٙٙسٜ افعایف ؾطػت تاضٌصاضی، اؾتحىاْ وأپٛظیت زض تطاتط ٘فٛشوٙٙسٜ افعایف ٔی

ظ آٖ اؾت وٝ تیكتطیٗ ٘یطٚی تٕاؾی ٔطتٛط تٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ؾطترت ٚ تیكتطیٗ ا٘طغی خصب قسٜ تٛؾط ٘فٛشوٙٙسٜ ٔرطٚطی حاوی ا

 تاقس.  ٔی
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Abstract 

In this paper, the effective diameter of the punch and the speed of loading and geometry penetrating 
properties of quasi-static punching (QS-PS) laminate composites has been studied experimentally. The 
composites have 12 layers of 2D woven glass fiber with area density of 200 g/m2, is manufactured by Hand 
lay-up method. Epoxy resin systems is made of a diglycidyl ether of  bisphenol A (DGEBA), Epon 828, as the 
epoxy prepolymer and Epikure F-205 as the curing agent. In this study, of two ratio of span 5 and 10 and 
three strain rate 5, 250 and 500 mm / min as well as three indenters with flat, conical and ogival used. The 
results of investigation ratio of span show that with decrease half size in the ratio of span, deform the target 
page lower and contact force 20% increases. Results punching shear at different strain rates shows that 
with increasing strain rate, composite strength increases. In comparing the results of indenter with 
different geometries indicate that the flat indenter has higher contact force and maximum of the absorbed 
energy is by the cone indenter. 

 

 مقدمٍ -1

فّعات تٝ ػٙٛاٖ ا٘س.  ٞا أطٚظٜ خایٍاٜ ذانی زض نٙؼت پیسا وطزٜ وأپٛظیت

اؾتحىاْ ٚ ؾفتی پاییٗ ٘ؿثت تٝ ٚظٖ، وٕتط زض  ٔٛاز ؾٙتی تٝ زِیُ زاقتٗ

ٞا ٍٞٙأی وٝ تحت ضطتٝ  قٛز. ضفتاض وأپٛظیت واضٞای حفاظتی اؾتفازٜ ٔی

ٞای ٔرتّف  تالای تاضٌصاضی ٚ ضخ زازٖ پسیسٜ ٌیط٘س تٝ ػّت ؾطػت  لطاض ٔی

ٔٛاضز ٞا ٚ  ٞا، قىؿت اِیاف ٞا، خسایف لایٝ قىؿت اظ خّٕٝ ٌؿیرتٍی اِیاف
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ٞای  افتٗ اظ ٔىا٘یعْقٛز. آٌاٞی ی ظٔاٖ، تؿیاض پیچیسٜ ٔی طٛض ٞٓ    تٝٔكاتٝ 

 1٘فٛش قثٝ اؾتاتیه  ٞای تالا تؿیاض ؾرت تٛزٜ ٚ تاضٌصاضی ٘فٛش زض ؾطػت

تسِیُ ؾطػت وٓ ٚ وٙتطَ آؾاٖ، تطای ایٗ واض ٔٙاؾة اؾت ٚ تٝ ضاحتی 

ٔطاِؼات ٚ تحمیمات ٞای ٘اقی اظ ٘فٛش ضا قٙاؾایی وٙس.  تٛا٘س آؾیة ٔی

ٞای  اوی اظ آٖ اؾت وٝ زازٜفطاٚا٘ی زض ایٗ ٔٛضز ا٘داْ قسٜ اؾت. ٘تایح ح

تٛا٘س ضفتاض  حانُ اظ آظٔایف ٘فٛش قثٝ اؾتاتیىی تا قطایط ٔطظی ٔرتّف ٔی

ٞای آؾیة ٘فٛش قثٝ  ٔٛاز ضا زض ضطتات ؾطػت تالا پیف تیٙی وٙس ٚ ٔىا٘یعْ

 >1،2اؾتاتیىی ٔكاتٝ ضطتٝ ؾطػت تالاؾت.=

تحىاْ ٔٛاز وأپٛظیتی تٝ زِیُ زاقتٗ ذٛال ذٛب ٚ ٔطّٛب اظ خّٕٝ اؾ

ٞا زض نٙایغ ضٚظ  تٝ ٚظٖ تالا ٚ ؾفتی تٝ ٚظٖ تالا تاػث قسٜ اؾت وٝ واضتطز آٖ

تٝ ضٚظ افعایف یاتس. ٔطاِؼٝ ضفتاض ٔٛاز ٚ تحّیُ ذطاتی ٘اقی اظ ٘فٛش قثٝ 

ٞا تٝ ػٛأُ ٚ پاضأتطٞای  ٞا ٚ آؾیة  زٞس وٝ قىؿت اؾتاتیىی ٘كاٖ ٔی

وٝ ٔیعاٖ ٚ ٘ٛع تٕاؼ تیٗ  ٞا ٔتؼسزی تؿتٍی زاض٘س. قىُ ٞٙسؾٝ ٘فٛش وٙٙسٜ

وٙس، تؿیاض ٟٔٓ اؾت. ٕٞچٙیٗ پاؾد ٚ  ٞسف ٚ ٘فٛش وٙٙسٜ ضا ٔكرم ٔی

ٞا تاتغ ٘طخ وط٘ف اؾت. ٘طخ تاضٌصاضی  ٞا زض تطاتط ٘فٛشوٙٙسٜ ٚاوٙف وأپٛظیت

ٞای  ٔتفاٚت، اؾتحىاْ، ٔسَ ٚ قست قىؿت ٚ ٔیعاٖ ذطاتی زض وأپٛظیت

زٞس. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٌؿتطـ ذطاتی  یای ضا تحت تاثیط ذٛز لطاض ٔ چٙس لایٝ

ٞای ٔرتّف تطضؾی  ٞا إٞیت ذانی زاضز تایس زض زٞا٘ٝ ٚ تٛضق زض وأپٛظیت

قٛز. ا٘طغی خصب قسٜ ٚ ٔمساض ذیع ٚ تغییط قىُ نفحٝ ٞسف زض 

وٙس، ػلاٜٚ  ٞای تمٛیت قسٜ تا اِیاف وٝ  ٘ٛع قىؿت ضا ٔكرم ٔی وأپٛظیت

 ط٘ف تٝ ٘ؿثت زٞا٘ٝ ٞٓ تؿتٍی زاضز.تط قىُ ٞٙسؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ٚ ٘طخ و

ٔىا٘یعْ ذطاتی ٚ ٘فٛش تاِؿتیه ضا تا قطایط ٔطظی  >1= ٌأا ٚ ٌّیؿپیٝ

ٔكاتٟی تا آظٔایف قثٝ اؾتاتیىی ٔسَ وطز٘س. آ٘اٖ زض ایٗ تحمیك 

ٞای ضریٓ، ضا تا  ٞای ذطاتی، ٘فٛش ٚ ا٘طغی خصب قسٜ زض وأپٛظیت ٔىا٘یعْ

اؾتاتیه تٝ طٛض خساٌا٘ٝ تطضؾی وطز٘س ٚ ٞای تاِؿتیه ٚ قثٝ  آظٔایف

تٛا٘س  ٞای ذطاتی زض آظٔایف تطذٛضز تاِؿتیىی ٔی ٔكاٞسٜ وطز٘س وٝ ٔىا٘یعْ

ٞای قثٝ اؾتاتیىی تا اػٕاَ یه ؾطی  ٞای ذطاتی زض آظٔایف تا ٔىا٘یعْ

ٞای ٔتفاٚت( ٔطاتمت زاقتٝ تاقس. طثك ایٗ ٔطاِؼٝ ٔسَ  قطایط ٔطظی )زٞا٘ٝ

اؾتاتیىی، خٟت ٔسَ وطزٖ فاظٞای ٘فٛش تاِؿتیىی ٚ ی قثٝ  تٛؾؼٝ یافتٝ

 ا٘طغی خصب قسٜ زض ٔىا٘یعْ ذطاتی تاِؿتیىی تسؾت آٚضز٘س.

> تا اؾتفازٜ اظ تاضٌصاضی قثٝ اؾتاتیىی تطـ پا٘چ ، 2= ٕٞىاضاٖغیائٛ ٚ 

ی  / اپٛوؿی( وٝ تٝ ٚؾیS-2ّٝٞا )قیكٝ ا٘تكاض ذطاتی ٚ پاضٌی ضا زض وأپٛظیت

اؾت، تطضؾی وطز٘س. آ٘اٖ   تٝ وٕه ذلا ؾاذتٝ قسٜفطایٙس ا٘تماَ ضظیٗ 

ٞا یافتٙس وٝ  ا٘داْ زاز٘س. آٖ 8ٚ  2 2ٞای ذٛز ضا زض زٚ ٘ؿثت زٞا٘ٝ آظٔایف

تا افعایف ضرأت وأپٛظیت، ٘یطٚی تٕاؾی افعایف یافتٝ ٚ قىؿت اِیاف 

زٞس. ٚ اغّة ٔىا٘یعْ ذطاتی، پاضٌی ٚ قىؿت  وأپٛظیت ظٚزتط ضخ ٔی

 تطـ ٚ وكف اؾت. ٞا، تسِیُ اِیاف

ٞای تطـ پا٘چ زیٙأیىی تطای ٔٛاز   > ٚیػٌی3= ٕٞىاضاٖٞاؾٛض ٚ 

وأپٛظیتی ٌطافیت/ اپٛوؿی تا تافت زٚ تؼسی ٚ تٝ نٛضت فطایٙس ا٘تماَ ضظیٗ 

ؾاذتٝ قسٜ اؾت، زض زٔای اتاق ٚ زٔاٞای تالاتط تطضؾی وطز٘س. 3تٝ وٕه ذلا

ٞای  ىیٙؿٖٛ تحت ٘طخ وط٘فٞا ضا تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ ٞاپ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ

لطاض زاز٘س ٚ ٔطاتك آٖ تطای ٞط ٘طخ  s/3601-1415ی  ٔرتّف زض ٔحسٚزٜ

ٞای ذٛز ضا زض زٔای ٔحیط،  ٞا آظٔایف وط٘ف، تٙف پیه تسؾت آٚضز٘س. آٖ

-ا٘داْ زاز٘س. طثك ایٗ پػٚٞف، قیة ٕ٘ٛزاض تٙف 2/107ٚ  4/79، 7/51

                                                           
1. quasi-static indentation 
2. Span diameter to punch diameter ratio(SPR)  
3  vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) process 

پصیطی ٚ  ٌط افعایف ا٘ؼطافٖ یاتس ٚ ایٗ ٘كا وط٘ف تا افعایف زٔا واٞف ٔی

ذٛاضی حدٓ ٚ  ٞا تا افعایف زٔاؾت ٚ تا افعایف چىف ذٛاض تٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ چىف

یاتس. آ٘اٖ یافتٙس وٝ تا افعایف ٘طخ وط٘ف، اؾتحىاْ  قست قىؿت واٞف ٔی

ٞا ٕٞچٙیٗ زض یه  یاتس. آٖ تٙف تطقی زیٙأیىی زض ٕٞٝ زٔاٞا افعایف ٔی

ٞای ٔكاتٟی ا٘داْ  تافتٝ قسٜ ؾاتٙی آظٔایف ٞای > تطای اِیاف4ٔطاِؼٝ زیٍط =

 زاز٘س ٚ ٘تایح ٔكاتٟی تسؾت آٚضز٘س.

اظ تطـ پا٘چ ؾط ترت، تاثیط اتؼاز پا٘چ  > تا اؾتفاز5ٜ=ٕٞىاضاٖ ظیلا ٚ  ٔاٖ

-SCتافتٝ قسٜ ٚ ضظیٗ  S-2ٞایی وٝ تا اِیاف قیكٝ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض وأپٛظیت

، تا فطایٙس ا٘تماَ ضظیٗ تٝ وٕه ذلا ؾاذتٝ قسٜ تٛز٘س، ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض 15

قىٙٙس وٝ  ٞا زض یه ظاٚیٝ ٔكرهی ٔی ٞا یافتٙس وٝ وأپٛظیت  زاز٘س. آٖ

ٔؿتمُ اظ اتؼاز پا٘چ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یا خٟت ا٘داْ واض اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ تٙف اػٕاَ 

ؿتمُ اظ اتؼاز قسٜ زض ضفتاض قىؿت زض یه ظاٚیٝ ٔكرهی ٔكاٞسٜ قسٜ وٝ ٔ

 پا٘چ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. 

ٞا ضا زض ٘طخ  > قىؿت زیٙأیىی وأپٛظیت6=ٕٞىاضاٖ ای ٚ  تی

ٞای تالا تطضؾی وطز٘س. زض ایٗ پػٚٞف اظ ٘ا٘ٛ شضات وطتٙی چٙس  وط٘ف

ٚ تسٖٚ ٘ا٘ٛ  1ی انلاح قسٜ ٚ ٘ا٘ٛ شضات انلاح ٘كسٜ تا زضنس ٚظ٘ی  زیٛاضٜ

لایٝ  س وٝ اؾتحىاْ وككی، ٔماٚٔت لایٝٞا ٘كاٖ زاز٘ شضات اؾتفازٜ وطز٘س. آٖ

ٞا افعایف  قسٖ ٚ چمطٍٔی قىؿت تا افعایف ٘طخ وط٘ف زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

یاتس. أا زض تاضٌصاضی ٘طخ وط٘ف تالا ػّٕىطز ٘ا٘ٛشضات انلاح ٘كسٜ ٘ؿثت  ٔی

تاقس. ٕٞچٙیٗ آ٘اٖ تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س زض  تٝ ٘ا٘ٛشضات انلاح قسٜ تٟتط ٔی

ای  نلاح ٘كسٜ، اِیاف تا اؾتحىاْ تالا ٚ ٔماٚٔت تیٗ لایٝٞای ا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

( تٝ یه قىؿت ِغعقی تالا ٚ اؾتحىاْ وككی تیكتط، زض CNTsوٕتط )تسِیُ 

 قٛز ٘طخ وط٘ف ٞای تالاتط ٘ؿثت تٝ تاضٌصاضی قثٝ اؾتاتیىی، ٔٙدط ٔی

ضا  > تاثیط ٘طخ تاضٌصاضی تط اؾتحىاْ تطـ لایٝ ٔیا٘ی7= ٞاضزیًٙ ٚ زًٚ٘

ٞای ذٛز ضا تا اؾتفازٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای زٚ لایٝ زض  ٞا آظٔایفوطز٘س. آٖٔطاِؼٝ 

ٞا  تحت تطـ اؾتاتیىی ٚ ضطتٝ ا٘داْ زاز٘س. آٖ   45،  90ٚ0، 0ٚ0ؾٝ ٘ٛع

 .٘كاٖ زاز٘س وٝ ذٛال ٌفتٝ قسٜ افعایف وٕی تا ٘طخ وط٘ف زاضز

ی ؾطػت  ٞای قثٝ اؾتاتیىی، ضطتٝ > تا آظٔایف8=ٕٞىاضاٖ خطزٖ ٚ 

/فِٙٛیه ضا Eتاضٌصاضی تاِؿتیىی، ذٛال ٔٛاز ٚ پاؾد زیٙأیىی قیكٝپاییٗ ٚ 

ٞا تطای پیسا وطزٖ چٍاِی، ضطیة پٛاؾٗ، اؾتحىاْ وككی،  تطضؾی وطز٘س. آٖ

اؾتفازٜ  ASTMفكاضی، تطقی ٚ ٔسَٚ تطقی ٚ الاؾتیىی ٔٛاز، اظ اؾتا٘ساضز 

ی ؾطػت  ٞای قثٝ اؾتاتیىی، ضطتٝ وطز٘س. زض ایٗ ٔطاِؼٝ تا تٛخٝ تٝ آظٔایف

ظٔاٖ ٚ  -پاییٗ ٚ تاِؿتیىی تٝ تطتیة اؾتحىاْ قىؿت ٚ تطقی، ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

تٛا٘س زض تؼییٗ  حس تاِؿتیه ضا تسؾت آٚضز٘س. ٘تایح حانُ اظ ایٗ پػٚٞف ٔی

ٞا ٚ اػتثاض ؾٙدی ػسزی اؾتفازٜ  زایٙا، ططاحی ؾاظٜ اؼ پطأتطٞای ٘طْ افعاض اَ

 ٌطزز.

ثٝ اؾتاتیىی ٚ تاِؿتیىی ضا تطای > ذٛال ٘فٛش ق9=ٕٞىاضاٖ یاٞایا ٚ 

ٞای ٔتفاٚت اظ وٙف ٚ وٛلاض/اپٛوؿی  ٞایی وٝ اظ ؾٝ لایٝ تا چیسٔاٖ وأپٛظیت

ا٘س ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. آ٘اٖ ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ  ؾاذتٝ قسٜ

ٞای وٙف ٚ وٛلاض/ اپٛوؿی ا٘طغی ٘فٛش تیكتطی زض ٔمایؿٝ  وأپٛظیت

ٚ خصب ا٘طغی ٚیػٜ وٛلاض/اپٛوؿی ٘ؿثت وٛلاض/اپٛوؿی ٚ وٙف/اپٛوؿی زاض٘س 

تٝ وٙف ٚ وٛلاض/ اپٛوؿی ٚ وٙف/اپٛوؿی تالاتط اؾت. زض ایٗ پػٚٞف 

ٞای ٞیثطیسی یه تاثیط ٔثثت زض تغییط تاض ٔاوعیٕٓ ٚ ا٘طغی، ٘ؿثت  وأپٛظیت

 وٙٙس. تٝ وٛلاض/اپٛوؿی تِٛیس ٔی

ای ٞ > اثط قىُ ضطتٝ ظ٘ٙسٜ ٚ زٔا ضا زض وأپٛظیت10= لاخاض ٚ ضناف

ٞای وٓ تطضؾی وطز٘س. آ٘اٖ اظ چٟاض ٘ٛع  ی ؾطػت قیكٝ/اپٛوؿی زض ضطتٝ
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قىُ ضطتٝ ظ٘ٙسٜ ترت، وطٚی، ٔرطٚطی، ؾٟٕٛی ٚ زؾتٍاٜ ٚظ٘ٝ افتاٖ تطای 

تط تاقس  ایٗ واض اؾتفازٜ وطز٘س. طثك ایٗ ٔطاِؼٝ ٞطچٝ ؾط ضطتٝ ظ٘ٙسٜ پٟٗ

زض ایٗ پػٚٞف  ظٔاٖ تطذٛضز وٕتط ٚ تیكیٙٝ ٘یطٚی تطذٛضز تیكتط ذٛاٞس تٛز.

تٝ ایٗ ٘تیدٝ زؾت یافتٙس وٝ ٘احیٝ آؾیة ضطتٝ ظ٘ٙسٜ ٔرطٚطی اظ ٕٞٝ 

تیكتط اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف زٔا تیكیٙٝ ٘یطٚی تطذٛضز واٞف ٚ 

 یاتس. خاتدایی افعایف ٔی
> تطـ پا٘چ قثٝ اؾتاتیىی، ضطتٝ تاِؿتیىی ٚ ضفتاض 11=ٕٞىاضاٖ ٔایٙع ٚ 

ٝ/ پّی اؾتط تا ضرأت ٞای ٔرتّف ٚ تا ٘فٛش ضا تطای وأپٛظیت ٞای قیك

اؾتفازٜ اظ پا٘چ ٔطاِؼٝ وطز٘س. آٖ ٞا تٝ ایٗ ٘تیدٝ زؾت یافتٙس وٝ ٕٞیكٝ 

 ا٘طغی ٘فٛش قثٝ اؾتاتیىی اظ ا٘طغی ٘فٛش تاِؿتیىی وٕتط اؾت.

> ضفتاض ٔماٚٔت ٘فٛش قثٝ اؾتاتیىی ضا تط ضٚی 12= اضوٙسضیىی ٚ ٞاویٛ

تا  S-2 /HDPEٚ قیكٝ  E/HDPE، قیكٝ S-2 /SC-15ٞای قیكٝ  وأپٛظیت

ٞای ٔتفاٚت تطضؾی وطز٘س. زض ایٗ ٔطاِؼٝ ضفتاض ٔماٚٔت ٘فٛش، تا یه  ضرأت

ٞای  ٔرتّف اضائٝ قس. ٕٞچٙیٗ  خاتدایی تا زٞا٘ٝ-ؾطی ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ

ٞای ذطاتی زض  ی ٔىا٘یعْ ٞای وأپٛظیتی تؼس اظ آظٔایف خٟت ٔطاِؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

خاتدایی ٚ قطٚع -. آ٘اٖ ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ ضفتاض ٘یطٚخٛٞط اِىُ لطاض ٌطفتٙس

ٞای  تا وأپٛظیت S-2 /HDPEٚ قیكٝ  E/HDPEذطاتی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  قیكٝ 

ٞای  ٞا یافتٙس وٝ وأپٛظیت وٙس. ٕٞچٙیٗ آٖ فطق ٔی S-2 /SC-15قیكٝ 

وٕتط، ٘یطٚی اٚج وٕتط، تغییط  1ؾفتی 2S- /HDPEٚ قیكٝ  E/HDPEقیكٝ 

ٝ ذطاتی وٕتط ٚ پطاوٙسٌی ا٘طغی وٕتطی ٘ؿثت تٝ قىُ تیكتط، ٘احی

> تٝ 13= زاض٘س. آ٘اٖ زض یه ٔطاِؼٝ زیٍط S-2 /SC-15ٞای قیكٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ پطزاذتٙس ٚ ٘تیدٝ  اتیّٗ تا ضرأت ٞای وٛلاض/پّی وأپٛظیت

تٛا٘س تسِیُ تحُٕ ذطاتی ٚ  ٞای وٛلاض/ پّی اتیّٗ ٔی ٌطفتٙس وٝ وأپٛظیت

 غی تیكتط زض واضٞای ضطتٝ اؾتفازٜ ٌطزز.پرف وٙٙسٜ ا٘ط

> تاثیط ٞٙسؾٝ ٘فٛش وٙٙسٜ تط فطایٙس ٘فٛش 14=ٕٞىاضاٖ ٟٔطتا٘ی یٍا٘ٝ ٚ 

ٞای ترت،  ای قیكٝ/اپٛوؿی  تا زٔاغٝ ٞای لایٝ قثٝ اؾتاتیىی زض وأپٛظیت

ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض زاز٘س. آ٘اٖ ٘تیدٝ ٌطفتٙس   2وطٚی، ٔرطٚطی ٚ اخیٛاَ ٘یٓ

تٝ ٘یطٚی وٕتطی تطای ٘فٛش وأُ  5/2وٝ ٘فٛش وٙٙسٜ اخیٛاَ تا قؼاع واِیثط 

زضخٝ  37خصب قسٜ، ٘فٛش وٙٙسٜ ٔرطٚطی   ٘یاظٔٙس اؾت ٚ زض ٔمایؿٝ ا٘طغی

تیكتطیٗ ا٘طغی ضا تطای ٘فٛش وأُ ٘یاظ زاضز. ٕٞچٙیٗ طَٛ زٔاغٝ تیكتط، 

 تدایی تا ٘فٛش وأُ ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز.افعایف خا

ٞای وأپٛظیت، ضرأت > تاثیط ضرأت وُ لای15ٝ=ٕٞىاضاٖ ٘یٕیؽ ٚ 

ٞا ٞای ایعٚتطٚپیه تؼییٗ وطز٘س. آٖٞا ٚ ظاٚیٝ ٘فٛش زض ا٘ٛاع وأپٛظیتظیط لایٝ

 خاتدایی ٚ_ٌیطی ٕ٘ٛزاض تاضػسْ تاثیط پاضأتطٞای وأپٛظیت زض پاؾد ٚ ا٘ساظٜ
زض تاض اٚج ضا ٔطاِؼٝ وطز٘س طٛضی وٝ تا  ٔثثت ضرأت ٚ ٘طخ وط٘فتاثیط 

 .یاتسافعایف ضرأت ٚ ٘طخ وط٘ف، تاض اٚج افعایف ٔی
تغییط قىُ تطای -> تطـ پا٘چ تا قثیٝ ؾاظی، ٔٙحٙی تاض16پٛتی ٚ ؾاٖ =

ٞای وطتٗ /اپٛوؿی قثٝ ایعٚتطٚپیه ٔكرم  تكىیُ پلاي زض وأپٛظیت

زٞس یه افت تاض زض  تغییط قىُ ٘كاٖ ٔی-ٕٛزاض تاضٞا یافتٙس وٝ ٘ وطز٘س آٖ

 قطٚع پاضٌی اتفاق ٔی افتس.

ٞای ؾطترت، زض  > فطایٙس ٘فٛش ضا تا پطتات17ٝ=ٕٞىاضاٖ پُ ٚ 

ٞای قیكٝ/اپٛوؿی تٝ نٛضت تحّیّی ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. آ٘اٖ  وأپٛظیت

ٛش یه ٔسَ تحّیّی تط اؾاؼ تمؿیٓ ٔست ظٔاٖ ٘فٛش تٝ فٛانُ ظٔا٘ی ٘ف

ٞای ٔرتّف خصب ا٘طغی  وٛچه ٚ ٔحاؾثٝ ا٘طغی خصب قسٜ تٛؾط ٔىا٘یعْ

ٞا اضائٝ زاز٘س. طثك ایٗ  زض ٞط یه اظ ایٗ فٛانُ ظٔا٘ی تطای ٘فٛش پطتاتٝ

                                                           
1. stiffness 
2. Ogival 

ذٛا٘ی ذٛتی زاضز.  تحمیك ٘تایح حانُ اظ ٔسَ تحّیّی تا ٘تایح تدطتی ٞٓ

فتاض تاِؿتیىی ٚ > تاثیط ٘ا٘ٛشضات ضؼ ضا تط ض18،19ٞا زض یه ٔطاِؼٝ زیٍط = آٖ

ٞای  ٞا تطضؾی وطز٘س. آ٘اٖ تطای تٟیٝ ٘ا٘ٛ وأپٛظیت ذٛال ٔىا٘یىی وأپٛظیت

قیكٝ/اپٛوؿی وٝ تٝ ضٚـ ا٘تماَ ضظیٗ تٝ وٕه ذلا ؾاذتٝ قسٜ تٛز٘س، اظ 

اؾتفازٜ وطز٘س. طثك ایٗ  7ٚ  5، 3، 2، 1، 0ٚظ٘ی  ٘ا٘ٛ شضات ضؾی تا زضنسٞای

ٞای ٘عزیه حس تاِؿتیه تیكتطیٗ افعایف خصب ا٘طغی  ٔطاِؼٝ زض ؾطػت

حانُ واض ٘كاٖ تاقس. ٕٞچٙیٗ  زضنس ٚظ٘ی ٘ا٘ٛشضات ٔی 5ٔطتٛط تٝ افعٚزٖ 

حس  زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ زضنس تٟیٙٝ ٘ا٘ٛ شضات ٚاتؿتٝ تٝ ؾطػت تطذٛضز ٚ

 تاِؿتیه ٞسف اؾت.

٘ؿثت لطط ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ تط لطط پا٘چ ٚ ؾطػت زض تحمیك حاضط، تأثیط 

-QSتطـ پا٘چ )تا آظٔایف قثٝ اؾتاتیىی  تاضٌصاضی ٚ قىُ ٞٙسؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ

PST )ی زٚ تؼسی قیكٝ/اپٛوؿی تٝ طٛض تدطتی  ٞای تافتٝ قسٜ یتزض وأپٛظ

 10ٚ 5ی ٞا ( تا ا٘ساظSPRٜ) اظ زٚ ٘ؿثت زٞاٌ٘ٝطزز. زض ایٗ پػٚٞف  تطضؾی ٔی

ػلاٜٚ تط آٖ اظ ؾٝ  ٚ mm/min 5 ،250  ٚ500ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ؾٝ ٘طخ وط٘ف 

زضخٝ ٚ  37 ، ٔرطٚطی mm10ٞای ؾط ترت تٝ لطط تا زٔاغٝ  ٘فٛشوٙٙسٜ

ٞسف انّی ایٗ پػٚٞف تأثیط  اؾتفازٜ ٌطزیس. 5/2اخیٛاَ تا قؼاع واِیثط 

تط آٖ تٝ طٛض  تاقس. ػلاٜٚ پاضأتطٞای اقاضٜ قسٜ زض قطایط قثٝ اؾتاتیىی ٔی

 تدطتی ذٛال ٔىا٘یىی وأپٛظیت ٚ ضظیٗ تا آظٔایف وكف تسؾت آٔس.

 تُیٍ ي ساخت مًاد  زيش-2
 تُیٍ مًاد ايلیٍ -2-1

زض ایٗ پػٚٞف، ٔاتطیؽ اظ ٘ٛع ضظیٗ اپٛوؿی، زیىّیؿیسیُ اتط تیؿفَٙٛ ٘ٛع 

تِٛیس قسٜ تٛؾط قطوت قُ تٝ ػٙٛاٖ پایٝ  828تا ٘اْ تداضی ایپٖٛ 3آ 

وٝ اظ ذٛال ذٛب ایٗ ضظیٗ تٝ اؾتحىاْ تالای ٔىا٘یىی ٚ ؾاظٌاضی اپٛوؿی 

ٞای تؿیاضی  وٙٙسٜتٛاٖ اقاضٜ وطز، ا٘تراب قسٜ اؾت. ؾفت ٞا ٔی تالا تا اِیاف

  پیكٟٙاز قسٜ اؾت وٝ تؿتٝ تٝ واضتطز وأپٛظیت 828تطای ایپٖٛ 

فاتیه قٛز. زض ایٙدا اظ ؾفت وٙٙسٜ ٚ اظ ؾیىّٛآِی ا٘تراب ٔی  تطیٗ آٖ ٔٙاؾة

2054تا ٘اْ تداضی اف آٔیٗ انلاح قسٜ
تطای ایٗ ضظیٗ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  

 1تٝ  2٘ؿثت ٔرّٛط ضظیٗ تٝ ؾفت وٙٙسٜ طثك پیكٟٙاز قطوت ؾاظ٘سٜ  

وٝ زاضای تافت زٚ  Eی وأپٛظیتی اظ اِیاف قیكٝ ٘ٛع  ی ٔازٜ تطای تٟیٝ اؾت.

تا   . ایٗ اِیافتؼسی تا ذٛال طِٛی ٚ ػطضی یىؿاٖ تٛزٜ، اؾتفازٜ قسٜ اؾت

 تاقس. ٔی kg/   2400ٚ چٍاِی حدٕی  g/   200چٍاِی ؾطحی 

پؽ اظ آٔازٜ قسٖ ٔرّٛط ٘ا٘ٛضظیٗ، تا تٛخٝ تٝ ٘ؿثت ٔرّٛط، ؾفت 

قٛز. ٔاتطیؽ  ٞٓ ظزٜ ٔی وٙٙسٜ ضا تٝ آٖ اضافٝ وطزٜ ٚ تٝ آضأی تٝ

زض زلیمٝ زض زٔای آظٔایكٍاٞی  15وٙٙسٜ( ضا زض ٟ٘ایت تٝ ٔست  )ضظیٗ+ؾفت

 ظزایی قٛز. آٖٚ ذلاء لطاض زازٜ تا حثاب

 َای بدين الیاف ساخت ومًوٍ -2-2

ٞای تسٖٚ اِیاف اؾتفازٜ  تطای تؼییٗ ذٛال ٔىا٘یىی ضظیٗ ذاِم اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ؾیّیىٛ٘ی ضیرتٝ ٚ زض آٖٚ تٝ  قٛز. ٔاتطیؽ آٔازٜ قسٜ ضا زض لاِة ٔی

تٝ قٛ٘س ٚ ؾپؽ زضخٝ ؾا٘تیٍطاز لطاضزازٜ تا پر 70ؾاػت زض زٔای  1ٔست 

 قٛز. اظ لاِة تیطٖٚ آٚضزٜ ٔی

 َای کامپًشیتی  ساخت ومًوٍ -2-3

قٛز. ٔمساض  ٌصاضی تؼییٗ ٔی  لایٝ 12ٞا ٚ تؼساز آظٔایف، تا   ی ٕ٘ٛ٘ٝ اتتسا ا٘ساظٜ

تٝ ٔٙظٛض قٛز.  اِیاف ٔٛضز ٘یاظ تطیسٜ ٚ تا تٛخٝ تٝ آٖ ٔمساض ضظیٗ آٔازٜ ٔی

                                                           
3. A diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)  
4. Epikure F-205 
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تطای  قٛ٘س. ٞا، یىدا ؾاذتٝ ٔی  ٕ٘ٛ٘ٝوؿة ضرأت یىؿاٖ ٚ ذٛال تطاتط، 

ایٗ ٔٙظٛض یه لاِة نّة تٝ ا٘ساظٜ ٔٙاؾة آٔازٜ وطزٜ ٚ خٟت خٌّٛیطی اظ 

قٛز. ؾپؽ  چؿثیسٖ ضظیٗ تٝ لاِة اظ یه ٚضق ٘اظن ؾیّیىٛ٘ی اؾتفازٜ ٔی

ٌیطز تؼس تحت فكاض  ٞا ا٘داْ ٔی تٝ ٚؾیّٝ لایٝ چیٙی زؾتی ؾاذت وأپٛظیت

ٔٙاؾة ٚ تٛظیغ یىٙٛاذت ٔاتطیؽ ٚ ضرأت  لطاض ٌطفتٝ تا نافی ؾطح

یىؿاٖ زض تٕاْ ؾطح وأپٛظیت، ایداز قٛز. تطای پرت تىٕیّی 

زضخٝ  70ؾاػت زض زٔای  1ٞای ؾاذتٝ قسٜ زض آٖٚ تٝ ٔست  وأپٛظیت

ٞای  ٞای تطـ زض ا٘ساظٜ ٌیط٘س. ٟ٘ایتاً تؼس اظ پرت، ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٔی ؾا٘تیٍطاز

cm12×12 ٕٝ٘ٛ٘ ٚ طثك اؾتا٘ساضز ٞای آظٔایف وكف ASTM-D3039  زض

(. تطای ٞط آظٔایف 2 ٚ 1 قٛ٘س )قىُ تا اضٜ ٘ٛاضی تطیسٜ ٔی cm5/2×12ا٘ساظٜ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ قسٜ اؾت.  5

 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛظیت آظٔایف تطـ پا٘چ 1 ضکل

 

 
 وأپٛظیت آظٔایف وكف   ٕ٘ٛ٘ٝ 2 ضکل

 فیکسچس -2-4

ٞای ا٘داْ قسٜ ٚ تدطتٝ  فیىؿچط آظٔایف قثٝ اؾتاتیىی تا تٛخٝ تٝ ٔطاِؼٝ 

اظ خٙؽ فٛلاز تٝ   cm 20×20واضی قأُ زٚ نفحٝ ٔطتؼی قىُ زض ا٘ساظٜ 

تاقس. نفحٝ  ٔی mm5تا یه ؾٛضاخ زض ٔطوع آٖ، تٝ قؼاع  mm15ضرأت 

زٚ  تٛا٘س زض تیٗ ظیطی ضٚی چٟاض پایٝ ٔحىٓ قسٜ اؾت. نفحٝ وأپٛظیتی ٔی

نفحٝ فٛلازی لطاض ٌطفتٝ تا ٞكت پیچ وٝ زض اططافف لطاض زاضز ؾفت قٛز. 

فیىؿچط زٚٔی قثیٝ تالایی تٛزٜ تا ایٗ تفاٚت وٝ ا٘ساظٜ ؾٛضاخ زاذّی تٝ 

(. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔماِٝ اظ ؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ تا 3 تاقس)قىُ ٔی mm5/2قؼاع 

 ، ٔرطٚطی mm10ططٞای ؾط ترت تٝ ل تا زٔاغٝ  ای قىُ ٚ تّٙس  ؾالٝ اؾتٛا٘ٝ

ٞا تا  ا٘تراب قسٜ اؾت. ٘فٛش وٙٙسٜ 5/2زضخٝ ٚ اخیٛاَ تا قؼاع واِیثط  37

ٔؼطٚف تٝ  2210اظ فٛلاز اتعاض ؾطز واض تا قٕاضٜ اؾتا٘ساضز  mm 10لطط 

ٞای اؾتفازٜ قسٜ ضا ٘كاٖ  ٘فٛشوٙٙسٜ 4 ا٘س. قىُ   فٛلاز ٘مطٜ ؾاذتٝ قسٜ

  زٞس. ٔی

 َای خًاظ مکاویکی آشمایص -3
 کطص  آشمایص -3-1

تطیٗ ٘ٛع آظٖٔٛ تطای تؼییٗ ٔكرهات اِٚیٝ ذٛال  تطیٗ ٚ ٔتساَٚ  ضایح

ایٗ آظٖٔٛ تٝ طٛض ٌؿتطزٜ تطای ٔٛاز وأپٛظیتی ٔٛضز ضٚز.  واض ٔی تٝٔىا٘یىی 

ٌیطز.   ا٘داْ ٔی  ٚ وأپٛظیت  ضظیٗ ایٗ آظٔایف تط ضٚی  ٌیطز. اؾتفازٜ لطاض ٔی

ٞایی ٕٞچٖٛ ٔسَٚ یاً٘، اؾتحىاْ  تٛاٖ زازٜ     تا اؾتفازٜ اظ آظٔایف وكف ٔی

 ٌیطز. ٟ٘ایی ٚ . . . تسؾت آٚضز. ایٗ واض تٛؾط زؾتٍاٜ وكف ا٘داْ ٔی

ٚ  ASTM D638 M-9تسٖٚ اِیاف ٔطاتك اؾتا٘ساضز    آظٔایف وكف ضظیٗ

تا ؾطػت تاضٌصاضی  ASTM D3039ٞا طثك اؾتا٘ساضز  وأپٛظیتتطای 

mm/min2 ٞای زؾتٍاٜ تا      ا٘داْ ٌطزیس. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ زض ٔحُ اتهاَ فه

ٕ٘ٛ٘ٝ ایداز تٕطوع قسٜ ٚ تاػث قىؿت زض ایٗ ٔحُ ٚ ػسْ زلت زض آظٔایف 

، قٛز. تطای خٌّٛیطی اظ ایٗ واض ٚ حهَٛ اطٕیٙاٖ قىؿت زض ٔیاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

زٞس.  زضخٝ( تٟتطیٗ ٘تیدٝ ضا ٔی 8تا قیة وٓ )حسٚز  1اؾتفازٜ اظ تة

تٙی ؾاذت  30ٞا زض زا٘كٍاٜ تطتیت ٔسضؼ ٚ تٛؾط زؾتٍاٜ وكف  آظٔایف

ویٌّٛطٔی ا٘داْ ٌطزیس. تٝ ٔٙظٛض  500قطوت تایٕع چیٗ ٚ ِٛزؾُ 

تط وط٘ف ػلاٜٚ تط خاتدایی ذٛز زؾتٍاٜ اظ یه اوتٙؿٛٔتط  ٌیطی زلیك ا٘ساظٜ

 . قسٌیطی وط٘ف اؾتفازٜ  ای ا٘ساظٜتط

 

 
 r;5/2ب( r;5ٞای وأپٛظیت اِف( فیىؿچط آظٔایف تطـ پا٘چ ٕ٘ٛ٘ٝ 3 ضکل

 
 

 
 اِف(٘فٛشوٙٙسٜ ترت ب(٘فٛشوٙٙسٜ ٔرطٚطی ج(٘فٛشوٙٙسٜ اخیٛاَ 4 ضکل

 

 آشمایص وفًذ ضبٍ استاتیکی -3-2

٘یع ا٘داْ ػلاٜٚ تط آظٔایف وكف، آظٔایف ٘فٛش قثٝ اؾتاتیىی تا پا٘چ تطقی 

ٌطزیس. ا٘داْ آظٔایف تا وٙتطَ خاتدایی فه تالایی زؾتٍاٜ، ٔیعاٖ خاتدایی ٚ 

ٞا تایس تا ٘فٛش وأُ  (. آظٔایف5 ٌیطز )قىُ ٔحُ اػٕاَ ٘یطٚ نٛضت ٔی

وط٘ف تٝ نٛضت -٘فٛشوٙٙسٜ زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ازأٝ یاتس تا ایٙىٝ ٕ٘ٛزاض تٙف

وٝ ٘ؿثت لطط ٔٛثط  زٞا٘ٝ افمی ٚ ثاتت تٕا٘س. زض ایٗ پػٚٞف اظ زٚ ٘ؿثت

تا  (SPRٌیطز( تط لطط پا٘چ ) ٕ٘ٛ٘ٝ )لططی وٝ زض زاذُ فیىؿچط لطاض ٔی

ٞای  ٚ ٕٞچٙیٗ تطای تطضؾی ؾطػت تاضٌصاضی زض وأپٛظیت 10ٚ 5ٞای  ا٘ساظٜ

ػلاٜٚ تط آٖ تطای  ٚ mm/min 5 ،250  ٚ500ای اظ ؾٝ ٘طخ وط٘ف  چٙس لایٝ

ٞای ؾط  تا زٔاغٝ  سٜ اظ ؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜٔطاِؼٝ ٚ تطضؾی تاثیط زٔاغٝ ٘فٛشوٙٙ

ٞای ٔرتّف زض ٘ؿثت  ٚ اخیٛاَ اؾتفازٜ ٌطزیس. تاضٌصاضی ترت، ٔرطٚطی

ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ تا ٕٞاٖ ٘ؿثت زٞا٘ٝ تا ؾطػت  ٚ ٘فٛشوٙٙسٜ SPR;10زٞا٘ٝ 

                                                           
1. Tab 
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آظٔایف قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض تطضؾی ٘ؿثت زٞا٘ٝ،  mm/min2تاضٌصاضی 

 قس.تا ٔی mm/min2ؾطػت تاضٌصاضی 

 

 
 ٕ٘ایی اظ زؾتٍاٜ فكاض ٕٞطاٜ تا فیىؿچط ٚ ٘فٛشوٙٙسٜ آٔازٜ تطای تطـ پا٘چ 5 ضکل

 

 بحث ي وتایج -4
 کطص شزیه ي کامپًشیت -4-1

ٌیطی تىطاض  وط٘ف وٝ اظ ٔیاٍ٘یٗ-تؼس اظ ا٘داْ آظٖٔٛ وكف، ٕ٘ٛزاض تٙف

قٛز.  ٔكاٞسٜ ٔی 7ٚ  6آیس زض قىُ  ٞای ضظیٗ ٚ وأپٛظیت تسؾت ٔی آظٔایف

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1 ذٛال ٔىا٘یىی ضظیٗ ٚ وأپٛظیت زض خسَٚ ٕٞچٙیٗ

 

 
 وط٘ف ضظیٗ-ٕ٘ٛزاض تٙف 6 ضکل

 

 
  وط٘ف وأپٛظیت-ٕ٘ٛزاض تٙف 7 ضکل

 ذٛال ٔىا٘یىی ضظیٗ ٚ وأپٛظیت 1 جديل

 چمطٍٔی

MJ/   
 ٔسَٚ

Gpa 

 وط٘ف

 ) % (قىؿت
 اؾتحىاْ ٟ٘ایی

Mpa 
 ضزیف ٔازٜ

 1 ضظیٗ 72/18 38/0 26/3 17/0 5751/0 30/0

63/0  78/24  2 وأپٛظیت 98/175 77/5 71/0 03/0 

 

 بسش پاوچ -4-2

  آظٔایف 5ٌیطی تىطاض  تؼس اظ آظٔایف تطـ پا٘چ، ٘تایح آٖ وٝ اظ ٔیاٍ٘یٗ

خاتدایی -ٞا تٝ نٛضت ٔٙحٙی ٘یطٚ قٛز، تطای ٞط یه اظ وأپٛظیت حانُ ٔی

 (8 تسؾت آٔسٜ اؾت.)قىُ
 

 
 خاتدایی -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 8 ضکل

 

 مکاویصم ضکست -4-2-1

ٞای چٙس  تٝ ٔٙظٛض زضن ٚ فٟٓ زضؾت ٚ تطضؾی ضفتاض زیٙأیىی زض وأپٛظیت

قٛز. تا اؾتفازٜ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض  خاتدایی اؾتفازٜ ٔی-ای اظ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ لایٝ

قٛ٘س تا تساتیط  ٞای ذطاتی قٙاؾایی ٚ اضظیاتی ٔی ٞای قىؿت ٚ ٔىا٘یعْ ٔسَ

 ٞا ا٘داْ ٌیطز. ٘اٌٟا٘ی زض ؾاظٜ ٞای ذٛتی خٟت خٌّٛیطی اظ قىؿت

ترف تكىیُ قسٜ اؾت وٝ زض  6خاتدایی اظ -تٝ طٛض وّی ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 تٝ نٛضت قٕاتیه اضائٝ قسٜ اؾت 9 قىُ
 

 
 خاتدایی-ٔطاحُ ٔرتّف ٔىا٘یعْ قىؿت زض ٔٙحٙی ٘یطٚ 9 ضکل
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: زضایٗ ٔطحّٝ ؾطح خّٛیی پا٘چ تا وأپٛظیت تٕاؼ پیسا وطزٜ ABٔؿیط

قٛز ٚ زض وأپٛظیت یه ذیع وّی الاؾتیه ایداز  تٙف اػٕاَ ٔیٚ ٘یطٚ یا 

قٛز تٝ طٛضی  قٛز وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ذطاتی ٚ پاضٌی زض ایٗ ٔطحّٝ زیسٜ ٕ٘ی ٔی

 ٌطزز. وٝ اٌط ٘یطٚ تطزاقتٝ قٛز زٚتاضٜ تٝ حاِت اِٚیٝ تطٔی

ذطاتی وأپٛظیت تا تطن تطزاقتٗ ٔاتطیؽ قطٚع  B: زض ٘مطٝ BCٔؿیط

ایٗ ٔطحّٝ قأُ آؾیة زیسٖ ٔاتطیؽ ٚ لایٝ لایٝ قسٖ زض قٛز. ذطاتی زض  ٔی

ی ؾط ترت تا ازأٝ ٘یطٚ ٚ افعایف تٙف  زاذُ وأپٛظیت اؾت. زض ٘فٛشوٙٙسٜ

تطقی زض اططاف پا٘چ زض نفحٝ تالایی وأپٛظیت، تاػث قطٚع تطـ فایثطٞا 

قٛز. زض  قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔؿیط تكىیُ پلاي ٔرطٚطی قطٚع ٔی ٔی

 تاقس.  ٞای ٘ٛن تیع ٔحُ قطٚع ٚ ایداز پتاَ ٔی ٘فٛش وٙٙسٜ

ٞای تا زٔاغٝ ٘ٛن تیع اؾت. زض  : ایٗ ترف ٔرتم ٘فٛشوٙٙسCDٜٔؿیط

یاتٙس. قیة ایٗ ٘احیٝ تٝ ظاٚیٝ ٚ  ٞای ایداز قسٜ ٌؿتطـ ٔی ایٗ ٘احیٝ پتاَ

>. افعایف ٘یطٚ ازأٝ زاضز تا ایٙىٝ زض یه 14ٞا تؿتٍی زاضز= ی پتاَ ا٘ساظٜ

 (.Dوٙس.)٘مطٝ ضؾس ٚ ٘اٌٟاٖ افت ٔی اوثط ذٛز ٔی٘مطٝ تٝ حس

ی ؾط ترت پلاي ٔرطٚطی تكىیُ قسٜ، وأُ  : زض ٘فٛشوٙٙسDEٜٔؿیط

( ازأٝ  Eتا یه افت ٘اٌٟا٘ی ٘یطٚ تا تىأُ پلاي )٘مطٝ Dقٛز. زض ٘مطٝ ٔی

ٞسف وأپٛظیتی تٝ ؾالٝ ٘فٛش  Dٞای ٘ٛن تیع زض ٘مطٝ زاضز. ٚ زض ٘فٛشوٙٙسٜ

 وٙس. اٌٟاٖ ٘یطٚ افت ٔیوٙٙسٜ ضؾیسٜ ٚ ٘

ی ؾط ترت تا ؾطػت پاییٗ اتفاق  : ایٗ ترف تطای ٘فٛش وٙٙسEFٜٔؿیط

ٞای تالی ٔا٘سٜ زض ضاؾتای  افتس. تا حطوت پا٘چ تٝ ؾٕت پاییٗ تٝ وأپٛظیت ٔی

ٞای تالی ٔا٘سٜ تٝ  آٚضزٜ زض ٘تیدٝ وأپٛظیت ضرأت ٚ زض ظیط پلاي، فكاض 

-س. وٝ ایٗ تا تغییط قیة ٕ٘ٛزاض تاضوٙٙ حاِت وكف زضآٔسٜ ٚ ٔماٚٔت ٔی

ٞای وكیسٜ قسٜ  خاتدایی لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. تا افعایف خاتدایی وأپٛظیت

 قٛ٘س. تطـ قىؿتٝ ٔی-اؾتحىاْ ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ، تحت ٘یطٚی وكف

پلاي تطیسٜ قسٜ تٝ ٕٞطاٜ پا٘چ تٝ تیطٖٚ ضا٘سٜ  F: زض ٘مطٝ FGٔؿیط

ْ زض تطاتط حطوت پا٘چ ٘یطٚی انطىان قٛ٘س. ٚ تؼس آٖ تٟٙا ٘یطٚی ٔماٚ ٔی

 تاقس.  ٔی
 

 حداکثس ویسيی تماسی -4-2-2

تٛا٘س  ٘یطٚی تٕاؾی ٔمساض ٘یطٚیی اؾت وٝ وأپٛظیت زض طَٛ تاضٌصاضی ٔی

ٌٛیٙس. ٔمساض  ٔی 1تحُٕ وٙس. تیكتطیٗ ٔمساض ایٗ ٘یطٚ ضا تاض پیه یا تاض اٚج

 10ٞا زض پاضأتطٞای ٔرتّف زض قىُ  حساوثط ٘یطٚی تٕاؾی تطای وأپٛظیت

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.

قٛز تا تغییط زازٖ زٞا٘ٝ پا٘چ حساوثط ٘یطٚی تٕاؾی  چٙا٘ىٝ ٔكاٞسٜ ٔی

تغییط قىُ ٘اقی اظ ذٕف  SPR =10٘ؿثت تٝ  SPR =5وٙس. زض  تغییط ٔی

ای واٞف یافتٝ ٚ تٙف تطـ ػطضی ٔٛضؼی افعایف  ٞای چٙس لایٝ وأپٛظیت

ی وأپٛظیتی تطای ذٓ قسٖ تیكتط قسٜ ٚ  > زض ٘تیدٝ ٔماٚٔت 2ٕٝ٘ٛ٘یاتس= ٔی

 اِف(.10تاقس)قىُ ٘یطٚی تیكتطی خٟت ٘فٛش لاظْ ٔی

تٝ ؾطػت زٞس وٝ ٘یطٚی تٕاؾی  ٞا ٘كاٖ ٔی ٔطاِؼات تط ضٚی وأپٛظیت

زض ؾٝ  SPR =10ب ٘یطٚی تٕاؾی زض10 تاضٌصاضی ٞٓ ٚاتؿتٝ اؾت زض قىُ

زٞس وٝ تا افعایف ٘طخ  قسٜ اؾت ٘تایح ٘كاٖ ٔی  ٘طخ تاضٌصاضی ٔتفاٚت آٚضزٜ

ی  یاتس ٚ اؾتحىاْ تطقی زیٙأیىی ٔازٜ تاضٌصاضی ٘یطٚی تٕاؾی افعایف ٔی

تاض اٚج تا افعایف زض  قٛز. افعایفوأپٛظیتی زض تطاتط ٘فٛشوٙٙسٜ تیكتط ٔی

تغییط قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ٔاتطیؽ ٘ؿثت زازٜ قسٜ  ٘طخ وط٘ف تٝ ظٔاٖ 

 >.    3،4اؾت=

                                                           
1. Peak load 

زٞس وٝ حساوثط ٘یطٚی تٕاؾی ٚاتؿتٍی قسیس تٝ  ٞا ٘كاٖ ٔیتطضؾی

ی تحت،  قىُ ٞٙسؾی ٘فٛش وٙٙسٜ زاضز. ٘تایح تاض اٚج زض ؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ

زٞس وٝ  ئٝ قسٜ اؾت. ٘تایح ٘كاٖ ٔیج اضا10 ٔرطٚطی ٚ اخیٛاَ زض قىُ

٘فٛشوٙٙسٜ ؾط تحت تٝ زِیُ وٙس تٛزٖ تٝ ٘یطٚی تیكتطی خٟت ٘فٛش تٝ ٞسف 

وأپٛظیتی ضا زاضز. أا تیعی تیكتط زٔاغٝ تٝ ایٗ ٔؼٙی ٘یؿت وٝ تٝ ٘یطٚی 

ای تٛزٖ  تٕاؾی وٕتطی ٘یاظٔٙس اؾت. زض ٘فٛشوٙٙسٜ ؾط ٔرطٚطی تٝ ػّت پّٝ

لٝ تاػث قسٜ اؾت وٝ ٘یطٚی تٕاؾی تیكتطی ٘ؿثت ٔحُ اتهاَ زٔاغٝ تٝ ؾا

>. 14تٝ ٘فٛشوٙٙسٜ اخیٛاَ وٝ زٔاغٝ تٝ ؾالٝ ٕٔاؼ اؾت ٘یاظ زاقتٝ تاقس=

تٙاتطایٗ ٘فٛشوٙٙسٜ ؾط ترت ٚ ؾط ٔرطٚطی تٝ تطتیة تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ 

 ٞا زاض٘س. ٘یطٚی اٚج زض تیٗ ٘فٛش وٙٙسٜ

 جابجایی وفًذکىىدٌ  -4-2-3

اظ ِحظٝ تٕاؼ تا وأپٛظیت تا ذطٚج اظ وأپٛظیت زض  ٔمساض خاتدایی پا٘چ

خاتدایی لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. زض قىُ -ضاؾتای ضرأت، تٛؾط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٔمساض خاتدایی زض حساوثط ٘یطٚ تٕاؾی ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٘فٛش وأُ زض ِحظٝ  11

 ذطٚج اظ وأپٛظیت، اضائٝ قسٜ اؾت.

تاػث SPR =10ٝتSPR =5ٕٞاٖ طٛضی وٝ اقاضٜ قسٜ تا تغییط زازٖ

ای ٔٛضز آظٔایف فطنت تیكتطی خٟت  ٞای چٙس لایٝ قٛز وٝ وأپٛظیت ٔی

وٙٙس ٚ لثُ اظ ایٙىٝ تحت ٘یطٚی تطقی لطاض تٍیط٘س ذٓ  ذٕف پیسا ٔی

تط اؾت. زض ٘تیدٝ طپصی ا٘ؼطافSPR =5٘ؿثت تٝ SPR =10قٛ٘س. تٙاتطایٗ  ٔی

 اِف(.11 افتس)قىُ ٔیعاٖ خاتدایی تیكتط ٚ ذطٚج پا٘چ زیطتط اتفاق ٔی

ج ٚ خاتدایی وُ  ٕٞچٙیٗ تا تغییط زازٖ ٘طخ تاضٌصاضی خاتدایی، تاض اٚ

قٛز وٝ تا افعایف ٘طخ تاضٌصاضی ٞٓ  ب زیسٜ ٔی11 وٙس. زض قىُ تغییط ٔی

زٞس  یاتس. ٔطاِؼات ٘كاٖ ٔی خاتدایی زض تاض اٚج ٚ ٞٓ خاتدایی وُ افعایف ٔی

>. 3،4یاتس= ٔٛضز آظٔایف افعایف ٔیوٝ تا افعایف ٘طخ تاضٌصاضی زٔای ٕ٘ٛ٘ٝ 

قٛز قطٚع  ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ، وٝ آٖ ٞٓ ٔٛخة ٔی 2زض ٘تیدٝ تاػث افعایف زاوتیّی

ٚ ٌؿتطـ ذطاتی زض ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تاذیط تیافتس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اظ قىؿت تیكتط 

 خاتدا قٛز.

 تاثیط زٔاغٝ ٘فٛش وٙٙسٜ زض خاتدایی ٚ تغییط قىُ نفحٝ ٞسف زض قىُ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. وٙس تٛزٖ زٔاغٝ ٘فٛشوٙٙسٜ تاػث تٝ طٛض ٚاضح   8

قٛز وٝ زض اتتسا ٘فٛشوٙٙسٜ زیطتط تط نفحٝ ٞسف ٘فٛش وٙس ٚ نفحٝ ٞسف  ٔی

لثُ اظ ٘فٛش ٘فٛشوٙٙسٜ تیكتط تغییط قىُ تسٞس ِٚی زض ازأٝ تطـ پلاي، زض 

ن ٞای ٘ٛ قٛز أا ٘فٛشوٙٙسٜ خاتدایی وٕتط اتفاق افتازٜ ٚ پا٘چ ظٚزتط ذاضج ٔی

قٛ٘س. ٔیعاٖ خاتدایی  تط تطای ٘فٛش وأُ تیكتط خاتدا ٔی تیع تا زٔاغٝ تعضي

ج آٔسٜ 11 زض حساوثط ٘یطٚی تٕاؾی ٚ زض ِحظٝ ذطٚج اظ وأپٛظیت زض قىُ

 تاقس اؾت. تیكتطیٗ خاتدایی ٘فٛش وأُ ٔطتٛط تٝ زٔاغٝ ٔرطٚطی ٔی

 اوسضی جرب ضدٌ -4-2-4

ٔمساض واضی وٝ یه ٘فٛشوٙٙسٜ تطای یه ٘فٛش وأُ زض یه وأپٛظیت زض 

وٙس یا تطٛض زلیك ٔمساض ا٘طغی ٞسف وأپٛظیتی تطای  ضاؾتای ذٛز نطف ٔی

قٛز. ایٗ ا٘طغی اظ  ٌیطز، ا٘طغی خصب قسٜ زض آٖ ٞسف ٌفتٝ ٔی قىؿتٗ ٔی

ٜ قس آیس. چٙا٘ىٝ لثلاً اقاض خاتدایی تسؾت ٔی-ططیك ؾطح ظیط ٕ٘ٛزاض تاض

خاتدایی  -ٞای قىؿت )٘ؿثت ٘ٛاحی ٔرتّف ٕ٘ٛزاض تاض ٔتفاٚت تٛزٖ ٔىا٘یعْ

تٝ یىسیٍط( زض وأپٛظیت زض ضاؾتای ضرأت اظ یه ططف ٚ غیط ذطی تٛزٖ 

خاتدایی اظ ططف زیٍط، ٘كاٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ ٔیعاٖ خصب ا٘طغی زض -ٕ٘ٛزاض تاض

 تاقس.  ٔطاحُ ٔرتّف، ٌٛ٘اٌٖٛ ٔی

                                                           
2. ductily 
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 ٘یطٚی تٕاؾی حساوثط تغییطات 11 ضکل

 

تٝ ٔٙظٛض زضن ٚ فٟٓ زضؾت اظ ٔطاحُ ٌٛ٘اٌٖٛ خصب ا٘طغی زض 

ٞای  خاتدایی تٝ ترف -ٞای ذطاتی ٔرتّف ؾطح ظیط ٕ٘ٛزاض تاض ٔىا٘یعْ

  (12 تٙسی قسٜ اؾت.)قىُ ٔرتّف تمؿیٓ

وٝ ؾطح ظیط لؿٕت الاؾتیه ذطی اؾت، ا٘طغی    تا    : اظ1٘احیٝ

تاقس. تٝ ػّت وٓ  تسِیُ ذٕف وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی (Ee)خصب قسٜ زض ایٗ ٘احیٝ 

زض ایٗ لؿٕت  ٞا، ٔمساض ایٗ ا٘طغی ٘اچیع اؾت. تٛزٖ ٔمساض وكؿا٘ی وأپٛظیت

٘فٛش وٙٙسٜ ؾط ترت تٝ ػّت تیكتط تٛزٖ تغییط قىُ نفحٝ ٞسف ٘ؿثت تٝ 

 وٙس. ٞای ٘ٛن تیع تیكتط ا٘طغی خصب ٔی ٘فٛشوٙٙسٜ

ٌیطز. تا وأپٛظیت چٙس لایٝ تحت فكاض لطاض ٔی   تا    : اظ 2٘احیٝ

افعایف خاتدایی زض ایٗ ٘احیٝ، ا٘طغی خصب قسٜ خٟت نطف ذطاتی ٔاتطیؽ 

ی ؾطترت پیكطٚی ذطاتی ٔاتطیؽ ٚ لایٝ لایٝ قسٖ  ٚ زض ٘فٛشوٙٙسٜ   زض 

قٛز. ایٗ لایٝ ٔیا٘ی، پاضٌی ٚ ا٘تكاض فایثط زض اططاف پا٘چ ٚ تكىیُ پلاي ٔی

تا ٔمساض ا٘طغی    تا    قٛز؛ ٘احیٝ ـ تٝ ؾٝ لؿٕت تمؿیٓ ٔی٘احیٝ ذٛز

ٞای ٘ٛن تیع  ی زض ٘فٛش وٙٙسٜ ٘اقی اظ ٚخٛز زٔاغٝ   تا    ، ٘احیٝ     

اؾت وٝ ا٘طغی خصب قسٜ ٘اقی اظ ایداز پتاَ ٚ زض ازأٝ تطای ٌؿتطـ ٚ تاظ 

 تاقس ٔی   قٛز. ٔمساض ا٘طغی  ٞا نطف ٔی وطزٖ پتاَ

 
 

 
 

 
  ٔمساضخاتدایی زض ِحظٝ حساوثط ٘یطٚی تٕاؾی ٚ ذطٚج اظ وأپٛظیت 11 ضکل

تا حطوت ٘فٛشوٙٙسٜ تٝ ؾٕت پاییٗ چٟاض پتاَ ٔتماضٖ قطٚع تٝ ضقس 

ٞای تاقس. اٌطچٝ ٔىا٘یعْٔی     تا ٔمساض ا٘طغی    تا    ٘احیٝ وٙٙس.  ٔی

زضحاِت وّی زض ایٗ ذطاتی ٚ خصب ا٘طغی زض ایٗ ٘ٛاحی ٔتفاٚت اؾت أا 

تاقس. ایٗ ٘ٛاحی حساوثط خصب  تطـ ٔی-٘ٛاحی خصب ا٘طغی ٘اقی اظ فكاض

  ٞا ضا تٝ ذٛز اذتهال زازٜ اؾت. ا٘طغی زض وأپٛظیت

تا زٔاغٝ ٘فٛشوٙٙسٜ تغییط    تٝ    ٔىا٘یعْ خصب ا٘طغی اظ : 4٘احیٝ

سٜ ؾط وٙس تٝ طٛضی وٝ ایٗ ٘احیٝ )ٔؿیط( اظ ٔٙحٙی ٔطتٛط تٝ ٘فٛش وٙٙ ٔی

وٙس. زض ٘فٛشوٙٙسٜ ؾط  ٞای ٘ٛن تیع ایداز ٕ٘ی تاقس ٚ زض ٘فٛشوٙٙسٜ تحت ٔی
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ٚلتی تكىیُ تطـ پلاي وأُ قس تا افعایف ترت تا ؾطػت تاضٌصاضی وٓ، 

ٞای وأپٛظیتی تالی ٔا٘سٜ زض ظیط پلاي، زض نفحٝ پكتی  خاتدایی ٔمساض لایٝ

لاٜٚ تط تاضٌصاضی وأپٛظیت تٝ نٛضت غكای وككی زضآٔسٜ وٝ ایٗ لؿٕت ػ

ٌیطز. تٙاتطیٗ ا٘طغی خصب قسٜ زض ایٗ ٘احیٝ  تطقی تحت وكف لطاض ٔی

 اؾت.    تاقس. ٔمساض آٖ  تطـ ٔی-٘اقی اظ وكف

تٝ تؼس ؾطح ظیط ٕ٘ٛزاض ٔطتٛط تٝ ا٘طغی خصب قسٜ    : اظ 5 ٘احیٝ

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.   تاقس وٝ تا  تٛؾط ٘یطٚی انطىان ٔی

 .لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت (1) اظ ضاتطٝ وُ ا٘طغی خصب قسٜتٝ طٛض ذلانٝ 

(1) 
   ∫  ( )    

 

 

                       

 

   
 خاتدایی-٘ٛاحی ٔرتّف خصب ا٘طغی زض ٔٙحٙی ٘یطٚ 12 ضکل

( تٝ SPRتٛخٝ تٝ تؼساز لایٝ ٚ زٞا٘ٝ ) ٞا تا خاتدایی وأپٛظیت -ٕ٘ٛزاض تاض

خاتدایی -ٞایی وٝ ٕ٘ٛزاض تاض ی اَٚ؛ وأپٛظیت قٛ٘س زؾتٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ ٔی

-ٞایی وٝ ٕ٘ٛزاض تاض ی زْٚ؛ وأپٛظیت ٞا تٝ نٛضت ذطی اؾت. زؾتٝ آٖ

ٞای ٔٛضز  ٞا تٝ نٛضت زٚ ذطی اؾت. چٖٛ ضفتاض وأپٛظیت خاتدایی آٖ

ؽ تاقس، پ ایٗ پػٚٞف تٝ نٛضت زٚ ذطی ٔی SPRآظٔایف قسٜ زض زٚ 

 SPR =5ٞا ٔكاتٝ ٞٓ ٞؿتٙس. أا ٔىا٘یعْ قىؿت زض  خاتدایی آٖ -ٕ٘ٛزاض تاض

 ٚ10; SPRوٙس ٚ زض ٘تیدٝ ا٘طغی خصب قسٜ زض ٞطیه اظ  تا ٞٓ فطق ٔی

ا٘طغی خصب قسٜ زض ٘ٛاحی ٔرتّف  2 >. زض خس2َٚتاقس= ٘ٛاحی ٔتفاٚت ٔی

وطزٖ قٛز تا ػٛو  ضا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ طٛضی وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ا٘طغی خصب قسٜ زض ٘تیدٝ تٝ زِیُ SPR =10تٝ  SPR =5اظ   ٘ؿثت زٞا٘ٝ

تیكتط     پصیطی وٓ قسٜ اؾت أا ا٘طغی خصب قسٜ زض ٘احیٝ  واٞف ا٘ؼطاف

وٙس.)قىُ  زٞس ٚ ا٘طغی خصب قسٜ وُ تٝ نٛضت ٘اچیع تغییط ٔی ٘كاٖ ٔی

 اِف(13

عایف ٘طخ زض تطضؾی تاثیط ٘طخ تاضٌصاضی تط ا٘طغی خصب قسٜ تا اف

تاضٌصاضی تسِیُ اظزیاز تغییط قىُ نفحٝ ٞسف خاتدایی ٚ افعایف تاض اٚج 

خاتدایی افعایف یافتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ا٘طغی خصب -ٔؿاحت ؾطح ظیط ٕ٘ٛزاض تاض

زٞس وٝ زض فطآیٙسٞای ؾطػت تالا  تاقس. ٔطاِؼات ٘كاٖ ٔی قسٜ تیكتط ٔی

ٚ  8تٛخٝ تٝ قىُ > ٚ اظ ططفی 4، 3ٔىا٘یعْ قىؿت تٝ نٛضت ٔٛضؼی اؾت =

ٞای تالا ٔٛیس ایٗ ٔطّة  تطـ زض ٘طخ تاضٌصاضی-حصف قسٖ ٘احیٝ وكف

تاقس. تا تیكتط قسٖ ا٘طغی خصب قسٜ تا افعایف ٘طخ تاضٌصاضی زض  ٔی

ذٛاضی )ا٘ؼطاف پصیطی( ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف یافتٝ  ای چىف ٞای چٙس لایٝ وأپٛظیت

یاتس  واٞف ٔی ٞای تالاتط حدٓ ٚ قست قىؿت ٚ زض ٘تیدٝ زض تاضٌصاضی

ٞای تالاتط ٔكاٞسٜ  تطای ٘طخ تاضٌصاضی 9ٚ  8>. ٕٞاٖ طٛضی وٝ زض قىُ 3،4=

 تغییط وطزٜ )٘ؿثت تٝ ٘طخ وط٘ف پاییٗ( ٚ EFقٛز ٔسَ قىؿت زض ٔؿیط  ٔی

خصب ا٘طغی زض ٔؿیط  تٙاتطایٗ ٔىا٘یعْ قىؿت ٚ تاقس.ٔی DEازأٝ ٔؿیط 

(D  تاFتطای ٘طخ وط٘ف )  فكاض -تٝ نٛضت تطـ تٙس ٚٔكاتٝ ٞٓ ٞؿٞای تالا

ٔمساض ا٘طغی خصب قسٜ زض ٘ٛاحی ٔرتّف ٚ زض  2تاقس. زض خسَٚ ٔٛضؼی ٔی

ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ اضائٝ قسٜ ب ا٘طغی خصب قسٜ وُ تطای ٘طخ وط٘ف13 قىُ

 اؾت.

قٛز تا تغییط زٔاغٝ ٔىا٘یعْ  ج ٔكاٞسٜ ٔی13 ٕٞاٖ طٛضی وٝ زض قىُ

تٛؾط ٞسف وأپٛظیتی قىؿت تغییط وطزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ا٘طغی خصب قسٜ 

وٙس تٝ طٛضی وٝ ٞط چٝ طَٛ زٔاغٝ ٘فٛشوٙٙسٜ تیكتط تاقس ذطٚج  تغییط ٔی

وٙس تیكتطیٗ ٔمساض وُ  ٘فٛشوٙٙسٜ تٝ تاذیط افتازٜ ٚ ا٘طغی تیكتطی خصب ٔی

ا٘طغی خصب قسٜ ٔطتٛط تٝ زٔاغٝ ٔرطٚطی ٚ وٕتطیٗ ٔمساض وُ ا٘طغی خصب 

 تاقس. قسٜ ٔطتٛط تٝ ؾط ترت ٔی

زٞس ٘ؿثت تٝ  تی ظٔا٘ی وٝ ٌؿیرتٍی پتاِیًٙ ضخ ٔیٌؿتطـ ذطا

وٙس ٚ  قٛز ا٘طغی تیكتطی اظ ٘فٛشوٙٙسٜ خصب ٔی ظٔا٘ی وٝ پلاي تكىیُ ٔی

ٞایی تا زٔاغٝ ٘ٛن تیع لؿٕت اػظٓ ا٘طغی تٛؾط ٌؿتطـ  زض ٘فٛشوٙٙسٜ

 .>14=قٛز  ٞا تٝ ٚخٛز آٔسٜ خصب ٔی ذطاتی

 
 ا٘طغی خصب قسٜ زض ٔطاحُ ٌٛ٘اٌٖٛ  2 جديل

   

(j)    
    
(j)    

     

(j) 
     

(j) 
 ضزیف زٔاغٝ/زٞا٘ٝ/٘طخ وط٘ف

 SPR=10،mm/min5 1ترت، 14/8 37/1 48/1 -

 SPR=5،mm/min5 2ترت، 94/6 63/1 53/2 -

 SPR=10،mm/min250 3ترت، 24/10 59/4 - -

 SPR=10،mm/min500 4ترت، 94/11 24/4 - -

 SPR=10،mm/min5 5ٔرطٚطی، 27/1 24/2 - 79/9

 SPR=10،mm/min5 6اخیٛاَ، 65/1 53/5 - 04/5

 
 ویسيی اصطکاک -4-2-5

تؼس اظ ایٙىٝ ؾط )زٔاغٝ( ٘فٛشوٙٙسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛظیتی ذاضج قس ٘یطٚی 

تاقس. ٘یطٚی انطىان یىی  انطىان تٟٙا ٘یطٚی ٔماتُ حطوت ٘فٛشوٙٙسٜ ٔی

تمطیثاً تهٛضت تطـ وٝ  -اظ ػٛأُ خصب ا٘طغی اؾت وٝ تؼس اظ ٘احیٝ وكف

قٛز. ایٗ ٘یطٚ ػلاٜٚ تط ٘یطٚی  خاتدایی ٕ٘ایاٖ ٔی–افمی زض ا٘تٟای ٕ٘ٛزاض تاض

ٞا ٚاضز ٔی قٛز( ٚ ٔؿاحت ؾطح تٕاؼ ٘فٛش  ػٕٛزی ؾطح )وٝ تٛؾط پتاَ

 وٙٙسٜ ٚ وأپٛظیت، تٝ خٙؽ ایٗ زٚ ؾطح تؿتٍی زاضز.

ٌیطز تٝ طٛضی وٝ تا  ٘یطٚی انطىان تحت تاثیط لطاض ٔی SPRتا تغییط 

 SPR =10تیكتط اظ  SPR =5اِف ٘یطٚی انطىان زض  14 تٛخٝ تٝ قىُ

 تاقس. ٔی

 یاتس. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ٘طخ وط٘ف ٔمساض ٘یطٚی انطىان افعایف ٔی

 ب(14 )قىُ

تا تغییط زٔاغٝ ٘فٛش وٙٙسٜ ؾطح تٕاؼ ٘فٛش وٙٙسٜ تا وأپٛظیت ٚ 

٘یطٚی ٚاضز اظ ططف ؾطح وأپٛظیت تٝ ٘فٛشوٙٙسٜ )٘یطٚی ؾطح  ٕٞچٙیٗ

 قٛز وٝ ٘یطٚی انطىان تغییط وٙس. زض قىُ تٕاؼ( تغییط وطزٜ ٚ تاػث ٔی

ٞا تا قىُ ٞٙسؾی ٔتفاٚت اضائٝ قسٜ  ج ٘یطٚی انطىان تطای ٘فٛشوٙٙس14ٜ

 اؾت.
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 ٔیعاٖ وُ ا٘طغی خصب قسٜ  13 ضکل

 

زٔاغٝ ٘فٛشوٙٙسٜ، ٘یطٚی انطىان  چٙا٘چٝ ٔكرم اؾت تا تعضي قسٖ

 قٛز. تیكتط ٔی

 گیسی وتیجٍ -5

٘ؿثت لطط ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ تط لطط پا٘چ ٚ ؾطػت  زض ایٗ پػٚٞف تاثیط

ذٛال قثٝ اؾتاتیىی تطـ پا٘چ  تاضٌصاضی ٚ قىُ ٞٙسؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ زض ضفتاض

(QS-PSزض وأپٛظیت ) ٝای تٝ طٛض تدطتی ٔٛضز تطضؾی لطاض  ٞای چٙسلای

ی اِیاف قیكٝ، زاضای تافت زٚ تؼسی تا لایٝ 12از وأپٛظیتی اظ ٌطفت. ٔٛ

 تٝ ضٚـ لایٝ چیٙی زؾتی ؾاذتٝ قسٜ اؾت.  g/   200چٍاِی ؾطحی 

 

 

 

 ٔمازیط ٘یطٚی انطىان  14 ضکل

 

اپٛوؿی، زیىّیؿیسیُ اتط تیؿفَٙٛ ٘ٛع آ تا ٘اْ  ؾیؿتٓ ضظیٗ ٘یع اظ یه

تٝ ػٙٛاٖ پایٝ ٚ اظ ؾیىّٛآِیفاتیه آٔیٗ انلاح قسٜ تا ٘اْ  828تداضی ایپٖٛ 

 وٙٙسٜ ؾاذتٝ قسٜ اؾت. تٝ ػٙٛاٖ ؾفت 205اضی افتد

 mm/minٚ اظ ؾٝ ٘طخ وط٘ف  10ٚ 5زض ایٗ پػٚٞف اظ زٚ ٘ؿثت زٞا٘ٝ 

 ٞای ؾط ترت تٝ لطط ی تا زٔاغٝ ٕٞچٙیٗ اظ ؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ٚ 500ٚ  250، 5

mm 10 اؾتفازٜ ٌطزیس.  5/2زضخٝ ٚ اخیٛاَ تا قؼاع واِیثط  37 ، ٔرطٚطی

 ٘تایح حانُ اظ ٔطاِؼٝ پاضأتطٞا تسیٗ قطح اؾت؛

زٞس وٝ تا واٞف ٘ؿثت زٞا٘ٝ،  ٞا ٘كاٖ ٔی تطضؾی ٘ؿثت زٞا٘ٝ -1

تغییط قىُ نفحٝ ٞسف وٕتط قسٜ ٚ ٘یطٚی تٕاؾی افعایف 

 یاتس. ٔی

زٞس وٝ تا  ٞای ٔرتّف ٘كاٖ ٔی ٘تایح تطـ پا٘چ زض ٘طخ وط٘ف -2

اْ وأپٛظیت زض تطاتط ٘فٛشوٙٙسٜ افعایف ؾطػت تاضٌصاضی، اؾتحى
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یاتس. ٕٞچٙیٗ قىؿت وأپٛظیت تٝ نٛضت تطـ  افعایف ٔی

 تاقس. ٔٛضؼی ٔی

ٞای ٔرتّف حاوی اظ آٖ  ٞا تا زٔاغٝ زض ٔمایؿٝ ٘تایح ٘فٛشوٙٙسٜ -3

اؾت وٝ تیكتطیٗ ٘یطٚی تٕاؾی ٔطتٛط تٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ؾطترت ٚ 

 اقس. ت تیكتطیٗ ا٘طغی خصب قسٜ تٛؾط ٘فٛشوٙٙسٜ ٔرطٚطی ٔی

یاتس تٝ  تا تغییط ٞٙسؾٝ ٘فٛشوٙٙسٜ ٔىا٘یعْ قىؿت تغییط ٔی -4

طٛضی وٝ ٌؿیرتٍی ٘فٛشوٙٙسٜ ؾطترت تٝ نٛضت پلاٌیًٙ ٚ 

 تاقس. ٞای ٘ٛن تیع تٝ نٛضت پتاِیًٙ ٔی ٌؿیرتٍی ٘فٛشوٙٙسٜ
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