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 چکیذٌ

پصيط ثط ٔجٙبي ضٚـ إِبٖ  اي تمٛيت قسٜ ثب اِيبف تطز ٚ ا٘ؼغبف لايٝ  ٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس زضٖٚ ض ايٗ پػٚٞف، ضفتبض ذٕكي وبٔپٛظيتز

چٟبض لايٝ ثب آضايف  نٛضت ٞبيي ثٝ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ذٛال اثؼبزي، فيعيىي ٚ ٔىب٘يىي، وبٔپٛظيتؾبظي قسٜ  ٔسَٔحسٚز 

ٞبي ا٘دبْ قسٜ،  ؾبظي زض قجيٝؾبظي قس.  ٞب قجيٝ اي ضٚي آٖ ٘مغٝ ذٕف ؾٝ ؾپؽ آظٔبيف ؾبظي ٚ ٔسَافعاض آثبوٛؼ  خٟتٝ زض ٘طْ ته

 ٞبي ا٘دبْ قسٜ، ؾبظي ثطاي اضظيبثي قجيٝپلاؾتيه( تؼطيف قس. -نٛضت ضفتبض غيط ذغي )الاؾتيه ٞبي وبٔپٛظيت ثٝ ذٛال ٔىب٘يىي لايٝ

ؾبظي ا٘دبْ قسٜ ثب  قجيٝس ٙزٞ اؾت. ٘تبيح ٘كبٖ ٔيقسٜ زض حبِت تدطثي ٔمبيؿٝ  افعاض ثب ٘تبيح آظٔبيف ذٕف ٘تبيح حبنُ اظ تحّيُ ٘طْ

زض ٚ تدطثي  ػسزياي وٝ حساوثط زضنس اذتلاف ثيٗ ٘تبيح  . ثٝ ٌٛ٘ٝٞؿتٙسزلت ثبلايي لبزض ثٝ تؼييٗ ٘يطٚي ذٕكي زض ذيعٞبي ٔرتّف 

ظٔب٘ي وٝ  سٙزٞ زض ٞط لايٝ اظ وبٔپٛظيت ٘كبٖ ٔي زضنس ثٛزٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ٘تبيح تحّيُ ٘حٜٛ تٛظيغ تٙف 7/9ذٕف، ثيكيٙٝ ٘يطٚي 

اظ ٔمساض ثيكيٙٝ تٙف عِٛي ذٛز ثطاي ٔمبٚٔت زض ثطاثط  ثيطٚ٘يٞبي  ضؾس لايٝ زض ثطاثط فطآيٙس ذٕف ثٝ ٘مغٝ تؿّيٓ ٔيٞيجطيس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕ٘بيٙس. زضنس ظطفيت ذٛز اؾتفبزٜ ٔي 30حساوثط اظ  ٔيب٘يٞبي  ٙٙس أب زض ٕٞيٗ ظٔبٖ لايٝو ذٕف اؾتفبزٜ ٔي
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Abstract 

In this study, the bending behavior of pure and intra-ply hybrid composites reinforced with brittle and 
ductile fibers were simulated based on a finite element method. For this purpose, a four-ply composite with 
the unidirectional stacking sequence was designed by using the dimensional, physical and mechanical 
properties. In this way, the three point bending test was simulated on the model composites by using 
Abaqus software. In these models, the mechanical properties of composite layers were defined base on non-
linear (elastic-plastic) behaviors. In order to validate the simulated model; the theoretical results were 
compared with the experimental ones. The results reveal that the model can predict the bending force at 
different deflection, accurately. As can be seen, the maximum difference between numerical and 
experimental results for fracture bending load is about 9.7%. In addition, the results distribution analysis at 
each layer of hybrid composites show that at the yield stress point, the outer layers of composites bear the 
longitudinal stress up to maximum strength but at this point the inner layers just used 30 percent of their 
maximum longitudinal stress. 

 

 مقذمٍ -۱

ٍٞٙبٔي وٝ يه لغؼٝ وبٔپٛظيتي تحت وكف، ذٕف، ضطثٝ ٚ يب فطآيٙسٞبيي 

ٚاضز  آٖٞبي ٔرتّف ٞبيي ثط ثرفٌيطز ٘يطٚٞب ٚ تٙفاظ ايٗ لجيُ لطاض ٔي

قٛز. ايٗ ٘يطٚٞب ثب تٛخٝ ثٝ قىُ لغؼٝ، ثبػث ايدبز تٕطوع تٙف زض  ٔي

ٞبيي اظ لغؼٝ وبٔپٛظيت قسٜ ٚ زض ٟ٘بيت ثبػث ايدبز تطن ٚ يب قىؿت  ثرف

قسٜ اظ  . ثطاي ثٟجٛز ػّٕىطز اثعاضٞبي ؾبذتٝ[1]قٛ٘س ٞب ٔيزض آٖ ثرف

ٞبي حؿبؼ زض آٟ٘ب اؾت. اظ وبٔپٛظيت ٘يبظ ثٝ قٙبؾبيي ٚ تمٛيت ثرف

آ٘دبيي وٝ ؾبذت ٚ آظٔبيف تدطثي اثعاض وبٔپٛظيتي ٘يبظ ثٝ ظٔبٖ ٚ ٞعيٙٝ 

 [4]ٚ قىطيٝ  [3]، ٘بيه [2]اظ خّٕٝ خٛ٘عپػٚٞكٍطاٖ، تؼسازي اظ  ،ثبلايي زاضز

ٚ  [8]ٔبوطَ ، [7 ،4]قىطيٝ ، [6]قطثتساض  ،[5]ِيًٛ٘ تحّيّي ٚ  ٞبئسَ

پيكٟٙبز لجُ اظ ؾبذت ٞب ػسزي ضا ثطاي عطاحي ايٗ لغؼٝٞبي ٔسَ [9]تبٖ 

 ا٘س.ٜزاز
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، يه اثعاض ػسزي چٙس ثؼسي ٚ لسضتٕٙس اؾت وٝ 1ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

ٞبيي ثب ٞٙسؾٝ پيچيسٜ ٚ ذٛال ٌٛ٘بٌٖٛ ٔبزٜ ضا ؾبظي زليك لغؼٝأىبٖ ٔسَ

ٔٛضز ٘يبظ اظ خّٕٝ  ٞبيزازٜتٛاٖ ضٚـ ٔيوٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ فطاٞٓ ٔي

ٞبي ٔرتّف لغؼٝ وبٔپٛظيت ضا تؼييٗ ٕ٘ٛز. ٞب ٚ لايٝتٙف ٚ وط٘ف زض ثرف

ٞبي ثرف ،تٛاٖ لجُ اظ ؾبذت ٞط لغؼٝ وبٔپٛظيتيٞب ٔيثب وٕه ايٗ زازٜ

ؾپؽ ٔٛاز ٚ ؾبذتبض ٔٙبؾت ضا ثطاي آٖ ثرف  حؿبؼ ضا زض آٖ ٔكرم وطز

وطزٖ ضفتبضٞبي ٔىب٘يىي زض عطاحي اِٚيٝ زض ٘ظط ٌطفت. ثطاي ٔسَ

اي اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثٝ عٛض ٚؾيؼي اؾتفبزٜ قسٜ ٞبي پبضچٝ وبٔپٛظيت

ٞبي ؾبظي ذٛال ٔىب٘يىي وبٔپٛظيتٔطٚضي ثط ٔسَٔبوطَ اؾت. تبٖ ٚ 

. ٚيتىبْ ٚ [9، 8]ا٘س بٖ ٔحسٚز اضائٝ وطزٜاي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِپبضچٝ

اي ؾبزٜ ثبفت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تحّيُ إِبٖ ٞبي پبضچٕٝٞىبضا٘ف، وبٔپٛظيت

ا٘س ٚ اثط ٔٛخي زؾتٝ اِيبف ضا ثط ٔسَٚ، ٘ؿجت ٔحسٚز ؾٝ ثؼسي ثطضؾي ٕ٘ٛزٜ

. ٌلاؾىٗ ٚ [10]ا٘س پٛاؾٖٛ ٚ تٛظيغ وكف زاذّي ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٞٙسؾي ٔٙؿٛج ٚ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، ضٚقي ٕٞىبضا٘ف 

ثطاي ٔغبِؼٝ خعييبت زاذّي پبضأتطٞبي تٙف، وط٘ف ٚ ٌؿيرتٍي پيكٟٙبز 

. تبٔپؿٖٛ ٚ وطيفتٗ، ضٚـ تدعيٝ ٚ تحّيُ إِبٖ ٔحسٚز [11]ا٘س وطزٜ

ي ٞبي تٙف زٚ ثؼسي ثٝ ؾٝ ثؼسي ضا ثطاي تؼييٗ ٔيساٖ 2ٔٛضؼي/وّ

ٞبي وبٔپٛظيتي تحت فكبض ته ٔحٛضي ٔٛضز ٔغبِؼٝ چٙس لايٝاي زض  لايٝ ثيٗ

پبييٗ  ؾطػت ضطثٝ. عٟطا٘ي ٚ ٕٞىبضا٘ف، ضفتبض زض ثطاثط [12]ا٘س لطاض زازٜ

 پصيط ا٘ؼغبف اِيبف ثب قسٜ تمٛيت 3ايلايٝزضٖٚ ٞيجطيس ٚ ذبِم ٞبيوبٔپٛظيت

 ٘يعٌٛزا ٚ. [13]ا٘س ٕ٘ٛزٜ ؾبظيقجيٝ ٔحسٚز ضٚـ إِبٖ ٔجٙبي ثطضا  تطز ٚ

ٞبي تمٛيت قسٜ ثب اِيبف وطثٗ ضا ثٝ ضٚـ زضٚٚ٘ىٛ، ذٛال ذٕكي وبٔپٛظيت

ٕٞىبضاٖ  ٚ ٞٛؾبيٗ[. 14]ا٘س إِبٖ ٔحسٚز ٔٛضؼي/وّي ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ

 اخعاي ضٚـ ثٝ وبضٌيطي ثب ضا ٔطوت ٔٛاز  اظ قسٜ ؾبذتٝ ٞبي پٛؾتٝ ذغي حُ

 خساض ٚ ا٘حٙبيي زٚ ٘ٛع اظ ٌطفتٙس زض ٘ظط وٝ ٞبييزاز٘س. پٛؾتٝ ا٘دبْ ٔحسٚز

 اؾتفبزٜ ثطقي اَٚ ٔطتجٝ تئٛضي اظ اخعاي ٔحسٚز ثٙسيفطَٔٛ ثٛز. ثطاي ضريٓ

 آٔيرتٝ ثٙسيفطَٔٛ ضٚـ اظ ثطقي قسٌي لفُپسيسٜ  اظ خٌّٛيطي ثطاي وطز٘س.

 خساض تحّيُ غيط ذغي نفحٝ ٔٛضة پطاؾب٘تي ٚ وبوب٘ي. [15]ٌطفتٙس  ثٟطٜ

 زاضز ٚخٛز آٖ ضٚي اي زضزايطٜ ٔمغغ ثب ؾٛضاذي وٝ ٔطوت ٔٛاز خٙؽ اظ ٘بظن

ثٛز.  لايٝ 4٘بظن ثب  اي خساضنفحٝ قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط وطز٘س. نفحٝ زض ضا ثطضؾي

 ٞب آٖ اؾت. ٕٞچٙيٗ ٌؿتطزٜ قىُ ثٝ ٚ خب٘جي اظ ٘ٛع نفحٝ ثط ٚاضز ثبضٌصاضي

 ٔحسٚز  اخعاي افعاض٘طْ وٕه ثٝ ولاؾيه تئٛضي اظتحّيُ ضفتبض نفحٝ  ثطاي

 .[16]وطز٘س  اؾتفبزٜ ا٘ؿيؽ

ثبقس. زض ثيٗ ذٛال ٔىب٘يىي، ذٛال ذٕكي زاضاي إٞيت ظيبزي ٔي

ثٝ زؾت آٔسٜ اظ فطآيٙس ذٕف، زض ا٘تربة ؾبذتبض ٚ  ٞبيزازٍٜٞٙبٔي وٝ 

تٛاٖ وبٔپٛظيتي ثب ػّٕىطز ثٟتط ٔٛاز اِٚيٝ وبٔپٛظيت ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌيطز ٔي

ٞب، ايٗ ٕيت ضفتبض ذٕكي وبٔپٛظيت[. ثب تٛخٝ ثٝ ا18ٞ، 17عطاحي ٕ٘ٛز ]

ٚيػٌي تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ ظيبزي ثٝ نٛضت تئٛضي ٚ تدطثي ثطضؾي ٌطزيسٜ 

زٞٙس ٘ؿجت حدٕي ٚ ٘كبٖ ٔي ٞبي تدطثيپػٚٞف[. ٘تبيح 21-19اؾت]

ٞبي ٞيجطيس، پبضأتطٞبي ٘حٜٛ تطويت اِيبف ٔرتّف زض وبٔپٛظيت

تئٛضي  ٞبيپػٚٞفزض  [.21، 20]آٟ٘ب ٞؿتٙساي ثط ضفتبض ذٕكي وٙٙسٜ تؼييٗ

ٞبي ٔرتّف، تبثيط ذٕف ثط ؾبظيٞب ٚ ؾبزٜپيكيٗ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فطو

 زاض٘س ٚ ضفتبض آٟ٘ب ذغي اؾت وٙٙسٜٞبيي وٝ تٟٙب يه ٘ٛع تمٛيتوبٔپٛظيت

ٞبي ذبِم ٚ ثطضؾي قسٜ اؾت. زض ايٗ پػٚٞف ضفتبض ذٕكي وبٔپٛظيت

                                                           
1. Finite Element Method (FEM) 
2. Global/local analysis method 
3. Intra-ply hybrid 

ٔرتّف اِيبف تطز )ثبظاِت( ٚ  قسٜ ثب زضنسٞبياي تمٛيتلايٝٞيجطيس زضٖٚ

ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ ثبقٙس وٝ زاضاي ضفتبضي غيطذغي ٔيپصيط )٘بيّٖٛ( ا٘ؼغبف

ٞبي ا٘دبْ ؾبظيؾبظي ٌطزيسٜ اؾت. ثطاي اضظيبثي قجيٝٔحسٚز قجيٝ إِبٖ

اي زض ٘مغٝثب ٘تبيح آظٔبيف ذٕف ؾٝ ػسزيقسٜ، ٘تبيح حبنُ اظ تحّيُ 

 حبِت تدطثي ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت.

 سازی فرآیىذ خمششبیٍ -2

ثبيس ثٝ تطتيت ٔطاحُ ٞبي پّيٕطي ثط ضٚي وبٔپٛظيتذٕف ثطاي فطآيٙس 

، تؼييٗ 5ٞبي ٔرتّف، ٔٛ٘تبغ وطزٖ لؿٕت4تؼطيف ٞٙسؾٝ ٞط ثرف اظ ٔسَ

، 8ٞبي ٔرتّف، ٘حٜٛ تٕبؼ ثرف7، ٘حٜٛ اخطاي فطآيٙس ذٕف6ذٛال ٔٛاز

افعاض آثبوٛؼ ضا زض ٘طْ 11ٚ زض ٟ٘بيت حُ ٔؿبِٝ 10ثٙسيإِبٖ، 9قطايظ ٔطظي

 اػٕبَ ٕ٘ٛز.

ٚ  100ثٝ عَٛ  13پصيطٔؿتغيُ تغييط قىُ 12وبٔپٛظيت ثٝ نٛضت پٛؾتٝ

ٔيّيٕتط تؼطيف قسٜ اؾت. ؾغح ٔمغغ پٛؾتٝ ثٝ نٛضت وبٔپٛظيت  25ػطو 

ؾپؽ ثطاي ٞط لايٝ، پبضأتطٞبي  قس ([ تؼطيف90،0])4چٟبض لايٝ ثب آضايف 

ٞبي ٔىب٘يىي ٔٛضز اثؼبزي ٚ فيعيىي قبُٔ چٍبِي، ضربٔت، ظاٚيٝ ٚ ٔكرهٝ

زٞٙسٜ يه لايٝ پبضچٝ اؾت وٝ ( ٘كب0ٖ، 90٘يبظ تؼطيف ٌطزيس. ٔكرهٝ )

زضخٝ لطاض  90ٞبي پٛز زض ضاؾتبي ٞبي تبض زض ضاؾتبي نفط زضخٝ ٚ ٘د ٘د

ح ٔمغغ پٛؾتٝ ثٝ نٛضت وبٔپٛظيت چٙس ٘حٜٛ تؼطيف ؾغ 1ا٘س. قىُ ٌطفتٝ

ضربٔت ٚ قٛز ٔكبٞسٜ ٔي 1زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ضا ٘كبٖ ٔي لايٝ

ظاٚيٝ لطاضٌيطي ٞط لايٝ زض ثرف تؼطيف ذٛال ٔٛاز تؼييٗ ٌطزيسٜ اؾت. ثٝ 

ٔٙظٛض تؼييٗ پبضأتطٞبي ٔىب٘يىي زض ٞط لايٝ وبٔپٛظيت، زض ثرف تؼطيف 

 تؼطيف قسٜ اؾت. 14ٕيٙبذٛال ٔٛاز، ٞط لايٝ اظ ٘ٛع ِ

ٞبي تمٛيت قسٜ ثب آٟ٘ب خعٚ زؾتٝ ٔٛاز پصيط ٚ وبٔپٛظيتاِيبف ا٘ؼغبف

ٞب  قٛ٘س وٝ زض آٖٔيٌفتٝ [. ٔٛاز غيطذغي ثٝ ٔٛازي 20ثبقٙس ]غيطذغي ٔي

ٞب ذغي ٘يؿت. انٛلا تٕبْ ٔٛاز غيط ضاثغٝ ثيٗ ثبضٞبي اػٕبِي ٚ خبثدبيي

ٞبي الاؾتيه ٚ پلاؾتيه ٞؿتٙس. ٚيػٌيذغي زاضاي زٚ فبظ ػٕسٜ الاؾتيه ٚ 

[. 22آيٙس]پلاؾتيه يه ٔبزٜ ٔكرم ٔؼٕٛلا زض آظٖٔٛ وكف ثٝ زؾت ٔي

زض اغّت ٔٛاز، فبظ الاؾتيه ٔبزٜ زاضاي ضفتبض ذغي اؾت. ضفتبض ثرف ذغي 

 ٚ ضطيت پٛاؾٗ(G)، ٔسَٚ ثطقي (E) وبٔپٛظيت ثب تؼطيف ٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ

(Nu) ،ضفتبض قسافعاض آثبوٛؼ ٔكرم زض ٘طْ زض ضاؾتبٞبي عِٛي ٚ ػطضي .

ؾبظي ضفتبض ثرف ٔٛاز زض فبظ پلاؾتيه، وبٔلا غيط ذغي اؾت. ثطاي ٔسَ

وط٘ف ايٗ ثرف، ثب اؾتفبزٜ اظ -پلاؾتيه وبٔپٛظيت، ػيٙب ٕ٘ٛزاض تٙف

قطٚع ٚ  15. ايٗ ٘مبط اظ ٘مغٝ تٙف تؿّيٓقسافعاض ٔؼطفي تؼسازي ٘مغٝ ثٝ ٘طْ

 .ا٘سٜقسثٝ ٘مغٝ تٙف ٟ٘بيي ذتٓ 

، فه ٔتحطن ثبلايي ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝ ثب 16ايزض فطآيٙس ذٕف ؾٝ ٘مغٝ

ٔيّيٕتط، ثٝ  30ٔيّيٕتط ٚ عَٛ  5زض  4ؾغح ٔمغغ ثيضي قىُ ثٝ قؼبع 

تؼطيف ٌطزيسٜ اؾت. آٍ٘بٜ زض  17نٛضت پٛؾتٝ ؾٝ ثؼسي ٚ ثٝ فطْ خؿٓ نّت

ثطاي ثرف ٔٛ٘تبغ، زليمب زض لؿٕت ٔيب٘ي نفحٝ وبٔپٛظيت لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

                                                           
4. Part 
5. Assembly 
6. Property 
7. Step 
8. Interaction 
9. Boundary condition 
10. Mesh 
11. Job 
12. Shell 
13. Deformable 
14. Lamina 
15. Yielding stress point 
16. Three point bending 
17. Rigid 
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 5ٞبي ٍٟ٘ساض٘سٜ ظيطيٗ ثٝ نٛضت اؾتٛا٘ٝ ثب قؼبع َ قطايظ ٔطظي، فهباػٕ

ٔيّيٕتط ثٝ نٛضت پٛؾتٝ ؾٝ ثؼسي ثٝ فطْ خؿٓ نّت  30ٔيّيٕتط ٚ عَٛ 

ٔيّيٕتط زليمب زض ظيط ٕ٘ٛ٘ٝ  50ٞب ثب فبنّٝ تؼطيف قسٜ اؾت. ايٗ فه

ٞبي ٔرتّف تؼطيف قسٜ ثطاي ، لؿٕت2ا٘س. زض قىُ وبٔپٛظيت لطاض زازٜ قسٜ

پؽ اظ ٔٛ٘تبغوطزٖ ٘كبٖ زازٜ ثط ضٚي نفحٝ وبٔپٛظيت، ذٕف ؾبظي قجيٝ

ٚاحسٞب ثط اؾبؼ ؾيؿتٓ تٕبْ ؾبظي، قجيٝ قسٜ اؾت. زض ٕٞٝ ٔطاحُ

 افعاض ٚاضز قسٜ اؾت.زض ٘طْ 1يىبٞب إِّّي ثيٗ

 
 ٘حٜٛ تؼطيف ؾغح ٔمغغ پٛؾتٝ ثٝ نٛضت وبٔپٛظيت چٙس لايٝ ۱شکل 

ا٘دبْ  2فطآيٙس ذٕف زض يه ٔطحّٝ ثٝ نٛضت الاؾتيه ٚ اظ ٘ٛع ػٕٛٔي

ذغي قسٜ اؾت. ايٗ ٘ٛع فطآيٙس ثطاي تحّيُ ٔؿبيُ اؾتبتيىي ذغي ٚ غيط

٘تربة ثبيس ثٝ نٛضت فؼبَ ا Nlgeomٌعيٙٝ  قٛز. زض ايٗ لؿٕتاؾتفبزٜ ٔي

 ضز.زاٞبي ثعضي ضا ٔدبظ ٔيافعاض تغييط قىُ. ثب ا٘دبْ ايٗ وبض ٘طْزٌطز

ٔيّيٕتط ثط  100زض فطآيٙس ذٕف، فه ٔتحطن ثبلايي ثب ؾطػت ثبثت 

ذٕف، وٙس. زض عي ظٔبٖ زليمٝ زض خٟت اضتفبع ٚ ثٝ ؾٕت پبييٗ حطوت ٔي

ٞبي ظيطيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ نٛضت تٕبؼ تٕبؼ ثيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت ٚ فه

ٚ تٕبؼ ثيٗ نفحٝ  2/0ثب ضطيت انغىبن  3زاض اظ ٘ٛع پٙبِتيانغىبن

٘حٜٛ لؿٕت زض  4ٚ فه ٔتحطن ثبلايي ثٝ نٛضت ثسٖٚ انغىبنوبٔپٛظيت 

 تؼطيف قسٜ اؾت. ٞبي ٔرتّفتٕبؼ ثرف

قٛز قطايظ ٔطظي نفحٝ وبٔپٛظيت ٔكبٞسٜ ٔي 2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞبي ظيط ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت، فهاؾت. ٞبي ظيط آٖ تبٔيٗ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ فه

ايٗ حبِت ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ضاحتي  قٛ٘س. زضٔب٘غ حطوت آٖ زض ضاؾتبي اضتفبع ٔي

اؾت تٛا٘س زض ضاؾتبٞبي زيٍط ِغعـ ٚ يب چطذف زاقتٝ ثبقس. لاظْ ثٝ شوط  ٔي

اؾت.  قسٜٞبي ظيطيٗ، ثبثت وّيٝ ليسٞبي خبثدبيي ٚ ٌكتبٚض ٘مغٝ ٔطخغ فه

وٝ ايٗ  قسٜ اؾتاي تؼطيف ثبلايي ثٝ ٌٛ٘ٝقطايظ ٔطظي ثط ضٚي فه ٔتحطن 

ذٕف ثب ؾطػت ثبثت ثٝ نٛضت ػٕٛز ثط  لغؼٝ تٟٙب ثتٛا٘س زض عي فطآيٙس

 وٙس.لؿٕت ٔيب٘ي نفحٝ وبٔپٛظيت حطوت 

ٚ  6يىٙٛاذت 5إِبٖ ٔطثغ قىُ 2500نفحٝ وبٔپٛظيت ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثٙسي قسٜ اؾت. ثب ثط ضٚي ؾغح، إِبٖ S4R ٔيّيٕتط اظ ٘ٛع 1ثب ا٘ساظٜ  7ٔٙظٓ

چٟبض لايٝ تؼطيف ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ نفحٝ وبٔپٛظيت اظ ٘ٛع پٛؾتٝ ٚ ثٝ نٛضت 

قسٜ اؾت ضربٔت ٞط إِبٖ ثٝ نٛضت ظبٞطي ثطاثط ثب ضربٔت وبٔپٛظيت 

افعاض زض ضاؾتبي ضربٔت، ٞط إِبٖ ثٝ چٟبض ثبقس أب زض فضبي زضٚ٘ي ٘طْٔي

                                                           
1. SI 
2. Static, General 
3. Penalty 
4. Frictionless 
5. Quadrilaterals 
6. Uniform 
7. Structured 

زض ٞط  ،تٛاٖ ٘تبيح ضا ثطاي ٞط إِبٖثرف خساٌب٘ٝ تمؿيٓ ٌطزيسٜ اؾت ٚ ٔي

ٞبي  ٝ ثٝ ٔٙحٙي ثٛزٖ ؾغح فهلايٝ ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ثب تٛخ

 قس اي تؼييٗ ٔيٞب ثبيس ثٝ ٌٛ٘ٝٞبي ايٗ لؿٕتثبلايي ٚ ظيطيٗ، ا٘ساظٜ إِبٖ

وٝ پٛقف ٔٙبؾجي ثط ضٚي ؾغح آٟ٘ب ايدبز ٕ٘بيس. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٔؿبِٝ، 

، ثٙسي إِبٖ. پؽ اظ قسٔيّيٕتط ا٘تربة  1ٞب ثطاثط ٞبي ايٗ لؿٕتا٘ساظٜ إِبٖ

 اؾتب٘ساضز ا٘دبْ قسٜ اؾت.اظ ضٚـ  اؾتفبزٜتحّيُ ٔؿبِٝ ثب 

ؾبظي فطآيٙس ذٕف ثط ضٚي ٞبي ٔرتّف تؼطيف قسٜ ثطاي قجيٝلؿٕت 2 شکل

 نفحٝ وبٔپٛظيت

 ی تجربيَاآزمایش -3

زض ايٗ تحميك اِيبف ثبظاِت ٚ ٘بيّٖٛ ثٝ تطتيت ثٝ ػٙٛاٖ اِيبف تطز ٚ 

اِيبف  ٘ؿجت حدٕي ٞبي ٔٛضز ثطضؾي،ا٘س. زض ٕ٘ٛ٘ٝپصيط ا٘تربة قسٜ ا٘ؼغبف

زضنس زض  0ٚ  50، 66، 75، 100زض ٞط لايٝ ثطاثطاِيبف ثبظاِت ثٝ وُ حدٓ 

، ة66، ة75، ة100 ٞب ثٝ تطتيت ثٝ نٛضت٘ظط ٌطفتٝ قس. ايٗ وبٔپٛظيت

ٞبي پبضچٝ آضايف لايٝ 3قىُ ا٘س. وسثٙسي ٌطزيسٜ 100ٖٚ  ة50

( ٚ 100ٖة ٚ 100 ٞبيٞبي ذبِم )ٕ٘ٛ٘ٝوٙٙسٜ ضا زض وبٔپٛظيت تمٛيت

( ثطضؾي قسٜ ٘كبٖ ة50ة ٚ 66ة، 75ٞبي اي )ٕ٘ٛ٘ٝلايٝٞيجطيس زضٖٚ

 زٞس. ٔي

ٞبي  ؾبظي ذٕف ثط ضٚي ٕٕ٘ٛ٘ٝٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس ثطاي قجيٝ

فيعيىي، اثؼبزي ٚ  ٞبيٚيػٌي، ٘يبظ ثٝ ٔكرم وطزٖ ٔرتّف وبٔپٛظيت

قسٜ اؾت.  ٜآٚضز 4ٚ قىُ  1زض خسَٚ  ٞبٚيػٌيثبقس. ايٗ ٔىب٘يىي آٟ٘ب ٔي

ٞبي وكف ٚ ، ثب ا٘دبْ آظٔبيف1 ٞبي ٔىب٘يىي آٚضزٜ قسٜ زض خسَٚٔكرهٝ

زض ايٗ خسَٚ ٔسَٚ وككي ٚ ٔسَٚ ثطقي زض ضاؾتبٞبي  ٘س.اقسٜتؼييٗ  ثطـ

ٞبي ٔٛضز  وط٘ف ٕ٘ٛ٘ٝ-، ٕ٘ٛزاض تٙف4قىُ  عِٛي ٚ ػطضي ثطاثط ٞؿتٙس.

 4ٞبي قىُ اؾتفبزٜ اظ زازٜزٞس. ثب ثطضؾي ضا زض عي آظٔبيف وكف ٘كبٖ ٔي

ٞبي ثطضؾي قسٜ ضا تٛاٖ ٘مبط ٔٛضز ٘يبظ ثطاي ثرف پلاؾتيه وبٔپٛظيتٔي

 تؼييٗ ٕ٘ٛز. 

ٞبي وبٔپٛظيت وبٔلا ٔكبثٝ ثب ؾبظي ا٘دبْ قسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝطاي اضظيبثي قجيٝث

اي لطاض ٌطفتٙس. ، تحت آظٔبيف تدطثي ذٕف ؾٝ ٘مغٝػسزيحبِت 

 5ٔغبثك قىُ  1494ٔسَ  8ظٚئيهٞبي ذٕف ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ  آظٔبيف

اْ  تيآاؼ" زض زا٘كىسٜ ٔىب٘يه زا٘كٍبٜ نٙؼتي أيطوجيط ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز

"03-790زي 
. زؾتٍبٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔدٟع ثٝ ا٘دبْ قس٘س [23] 9

ٞبي ذٕف ثبقس. ثطاي آظٔبيفويّٛ٘يٛتٗ ٔي 50ثب ظطفيت  10٘يطٚؾٙدي

ٔيّيٕتط ثط زليمٝ  100ٔيّيٕتط ٚ ؾطػت فه ثبلايي  50ي ظيطيٗ ٞبفبنّٝ فه

. زض ثبظٜ ظٔب٘ي ذٕف، ٘يطٚي ذٕف ٚ ذيع ايدبز قسٜ ثط ضٚي قستٙظيٓ 

ٞبي ثبلا ٚ پبييٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ تطتيت ثب اؾتفبزٜ اظ ٘يطٚؾٙح ٚ فبنّٝ فه

 .قسٌيطي ٚ زض حبفظٝ وبٔپيٛتط شذيطٜ  ا٘ساظٜ

                                                           
8. Zwick 
9. ASTM D.790-03 
10. Load cell 
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ٚ  ة100ٞبي ذبِم )وٙٙسٜ زض وبٔپٛظيتتمٛيتٞبي پبضچٝ آضايف لايٝ 3شکل 

 (ة50ٚ  ة66، ة75) اي( ٚ ٞيجطيس زضٖٚ لاي100ٖٝ

 

 ذٕفؾبظي فطآيٙس  فيعيىي، اثؼبزي ٚ ٔىب٘يىي ثطاي قجيٝٞبي  ٚيػٌي ۱ جذيل

 100ٖ ة50 ة66 ة75 ة100 وس وبٔپٛظيت

 92/2 94/2 96/2 60/3 23/3  (mm) ضربٔت

 1730 1670 1610 1380 1170 (kgm-2)چٍبِي تدطثي

 42/15 43/10 52/9 32/8 05/1  (GPa)ٔسَٚ وككي

 27/0 23/0 16/0 15/0 16/0 ضطيت پٛاؾٗ

 45/9 30/5 29/5 13/5 21/4  (GPa)ٔسَٚ ثطقي 

 

 
ٞبي وبٔپٛظيت آظٔبيف وكف ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝحبنُ اظ وط٘ف -ٕ٘ٛزاض تٙف 4شکل 

 ثطضؾي قسٜ

 

 
 ذٕف، ة( ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت تحت ذٕفاِف( ٕ٘بيي وّي اظ زؾتٍبٜ  5شکل 

 گیری بحث ي وتیجٍ -4

 ارزیابي وتایج مذل -4-۱

ٞبي عِٛي، ػطضي، ثطقي ٚ اظ خّٕٝ تٙف ػسزيپؽ اظ تحّيُ ٔسَ، ٘تبيح 

. زض عي فطآيٙس قسٔمساض ذيع زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ فطآيٙس ذٕف، تؼييٗ 

 1تٙف انّئسَٚ ٚ ثيكيٙٝ ته خٟتٝ  ٞبي زاضاي آضايفذٕف ثط ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

تٙف زض ضاؾتبي عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَٚ ٚ ثطاثط ثب ثيكيٙٝ  1انّي

ٚ  (1) ٞبيٚ ثب وٕه ضاثغٝ ؾبظيقجيٝاظ تٙف عِٛي ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ٘تبيح 

ضا  ٚ ٔسَٚ ذٕكي تٛاٖ ٘يطٚي ذٕف زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ ذٕف ٔي( 2)

 .ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز

(1)   
       
  

 

(2)    
   

    
 

 Lثٝ تطتيت ػطو ٚ ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت،  b  ٚd ٞبزض ايٗ ضاثغٝ

تٙف عِٛي زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ  S11 ،٘يطٚي ذٕف Pٞبي ظيطيٗ، فبنّٝ فه

 .[23]ثبقٙس ٔي ذيع زض لؿٕت الاؾتيه-قيت ٕ٘ٛزاض ٘يطٚ mٚ ذٕف 

، ٕ٘ٛزاض ٘يطٚي ذٕف ٘ؿجت ثٝ ذيع ٘مغٝ ٔيب٘ي ثطاي 6زض قىُ 

قسٜ ٚ تدطثي ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ  ػسزيٞبي ٔرتّف وبٔپٛظيت زض حبِتٞبي  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب ٘يطٚي ذٕف تدطثي زض  ػسزيس ٘يطٚي ذٕف ٙزٞؾت. ٘تبيح ٘كبٖ ٔيا

 6ذيعٞبي ٔرتّف تب حس لبثُ لجَٛ ٕٞرٛا٘ي زاض٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٚ تدطثي ثب افعايف ذيع، اثتسا  ؾبظيقجيٝقٛز زض ٞط زٚ حبِت ٔكبٞسٜ ٔي

ضفتبض ثرف ٕف ثب ٘طخ ظيبز ثٝ نٛضت ذغي افعايف يبفتٝ، ؾپؽ ٘يطٚي ذ

ثٙبثطايٗ ٔٙحٙي  زٞٙسٞب تبثيط ذٛز ضا ٘كبٖ ٔيپلاؾتيه وبٔپٛظيت

ثبلا اظ حبِت ذغي ذبضج قسٜ ٚ ثٝ تسضيح ٚ ثب ذيع ٕ٘ٛزاضٞبي ذٕف زض 

لاظْ ثٝ شوط اؾت إٞيت ٚ  يبثس.٘طذي پبييٗ تب ٘مغٝ ٘يطٚي قىؿت ازأٝ ٔي

، ػسزيتبثيط تؼطيف ثركي اظ ذٛال وبٔپٛظيت ثٝ نٛضت پلاؾتيه زض ٔسَ 

ثبقس. زض لبثُ ٔكبٞسٜ ٔي ؾبظيقجيٝٚ ؾبيط ٘تبيح  6زض ٕ٘ٛزاضٞبي قىُ 

نٛضتي وٝ ذٛال وبٔپٛظيت فمظ ثٝ نٛضت الاؾتيه تؼطيف قٛ٘س ٕ٘ٛزاض 

بز ٔكبثٝ ثرف اَٚ تٟٙب ثٝ نٛضت ذغي ٚ ثب ٘طخ ظي ػسزيذيع -٘يطٚ

يبثس. زض ايٗ حبِت ثب افعايف ذيع، ٘يطٚي افعايف ٔي 6ٕ٘ٛزاضٞبي قىُ 

زضنس زض  100-265اظ ٔمساض تدطثي ثٝ ٔمساض لبثُ تٛخٟي ) ػسزيذٕف 

( ثيكتط ذٛاٞس قس. تؼطيف ذٛال وبٔپٛظيت ثٝ نٛضت تدطثي ٘مغٝ قىؿت

ثبلا  يزض ذيعٞبي ذٕف ثبػث غيط ذغي قسٖ ٕ٘ٛزاض ٘يطٚ ،پلاؾتيه

زض ٘تيدٝ ٔمساض ٘تبيح ٘يطٚي ذٕف ثٝ ٔمساض ٚالؼي تب حس لبثُ لجَٛ  قٛز ٔي

 ٘عزيىتط قسٜ اؾت. 

 ػسزيزٞٙس ٘يطٚي ذٕف ٘كبٖ ٔي 6ٕ٘ٛزاضٞبي آٚضزٜ قسٜ زض قىُ 

ثسٖٚ ٞيچ ٌٛ٘ٝ ٘ٛؾب٘ي ٕٞٛاضٜ ضٚ٘سي افعايكي زاضز أب ٘يطٚي ذٕف تدطثي 

ثبقس.  ٞبي ثعضٌي ٔيزاضاي ٘ٛؾبٖ ة75ة ٚ 100 ٞبيثٝ ذهٛل زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝتدطثي ٘بقي اظ خسا قسٖ لايٝ ٞبيٞب زض ٕ٘ٛزاضايٗ ٘ٛؾبٖ

ٞبي  اتهبَ ثيٗ لايٝ ػسزي[. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زض ٔسَ 20وبٔپٛظيت اؾت ]

ٞب ثٝ ٚخٛز ثٙبثطايٗ زض ايٗ ٔسَ خسا قسٖ لايٝ ،وبٔپٛظيت وبُٔ تؼطيف قسٜ

٘تبيح ثيكيٙٝ ٘يطٚي  .كسٜ اؾت٘يطٚي ذٕف ايدبز ٘٘يبٔسٜ ٚ ٘ٛؾب٘ي زض 

ٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس ثبظاِت ٚ ذٕف حبنُ اظ تحّيُ ٔسَ ثطاي وبٔپٛظيت

قٛز  ٔكبٞسٜ ٔي 2آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض خسَٚ  2٘بيّٖٛ زضخسَٚ 

 زضنس ثيكتط اظ ٘تبيح تدطثي اؾت. 7/9تب  2/1 ػسزيثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف 

                                                           
1. Max. Principal Stress 
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 ٚ تدطثي. )اِف( ػسزيٞبي ٘يطٚي ذٕف ٘ؿجت ثٝ ذيع زض حبِتٕ٘ٛزاض  6شکل 

 100ٖٚ )ٜ(  ة50، )ز( ة66، )ج( ة75، )ة( ة100
 

 7/9ٚ تدطثي  ػسزياظ آ٘دبيي وٝ حساوثط زضنس اذتلاف ثيٗ ٘تبيح 

ؾبظي ا٘دبْ قسٜ ثب زلت ثؿيبض ثبلايي تٛاٖ زضيبفت قجيٝزضنس ثٛزٜ اؾت ٔي

ثبقس. ٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس ٔيوبٔپٛظيتثيٙي ٔمبٚٔت ذٕكي ثٝ پيف لبزض

آَ  ٚ تدطثي ثٝ زِيُ ذغبٞبي آظٔبيف تدطثي ٚ ايسٜ ػسزياذتلاف ثيٗ ٘تبيح 

ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ ٔي ػسزيزض ٘ظط ٌطفتٗ ؾبذتبض وبٔپٛظيت زض ٔسَ 

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت ثٙبثطايٗ زض خسا قسٖ لايٝ ػسزيقس زض ٔسَ 

ثٝ ٚخٛز ٘يبٔسٜ ٚ  ػسزيٛ٘ٝ افتي زض ٘يطٚي ذٕف ٌعي فطآيٙس ذٕف، ٞيچ

ٞب ثيكيٙٝ اظ ايٗ ضٚ زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ ٘يطٚ ٕٞٛاضٜ ضٚ٘سي افعايكي زاضز

ضٚ٘س تغييط  7قىُ  اؾت. قسٜاظ ٔمساض تدطثي ثيكتط  ػسزي٘يطٚي ذٕف 

ٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس ضا ثط ٚ تدطثي وبٔپٛظيت ػسزيثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٘كبٖ ٔيثٝ وبض ضفتٝ زض آٟ٘ب، يّٖٛ اِيبف ٘ب ٔمساضحؿت 

ٚ تدطثي  ػسزيٕ٘ٛزاض ضٚ٘س تغييط ٘يطٚي ذٕف  قٛزٔكبٞسٜ ٔي 7 قىُ

ؾبظي  زٞس ثب اؾتفبزٜ اظ قجيٝتمطيجب ثط ٞٓ ٔٙغجك ٞؿتٙس. ايٗ ٘تبيح ٘كبٖ ٔي

ٞبيي ثب زضنسٞبي  تٛاٖ ثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف ضا ثطاي وبٔپٛظيتا٘دبْ قسٜ ٔي

ٞبي ثطضؾي قسٜ( تؼييٗ ٕ٘ٛز. ٔرتّف اظ اِيبف ثبظاِت ٚ ٘بيّٖٛ )غيط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘س ضٚ٘س تغييط ثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف ضا ثب اضايٝ قسٜ ٔي ػسزيٕٞچٙيٗ ٔسَ 

ثيٙي ٕ٘بيس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٞبي ٞيجطيس پيفتغييط زضنس اِيبف زض وبٔپٛظيت

ٖٛ، ثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف، ز ثب افعايف زضنس اِيبف ٘بيّقٛ ٔكبٞسٜ ٔي 7قىُ 

ضفتبضي ٔتفبٚت ثب ؾبيط  ة50 تمطيجب وبٞف يبفتٝ اؾت. زض ايٗ ٕ٘ٛزاض، ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘س ثٝ زِيُ ضربٔت ثيكتط ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجت ثٝ  ٞب زاضز. ايٗ اذتلاف ٔيٕ٘ٛ٘ٝ

 (.1ٞب ثبقس )خسَٚ  ؾبيط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي ذبِم ٚ حبنُ اظ تحّيُ ٔسَ ثطاي وبٔپٛظيتٔسَٚ ذٕكي ٘تبيح 

 3آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض خسَٚ  3ٞيجطيس ثبظاِت ٚ ٘بيّٖٛ زضخسَٚ 

ثطاثط،  9/1تب  5/1ػسزي تمطيجب ذٕف  ٞب، ٔسَٚزض اوثط ٕ٘ٛ٘ٝقٛز ٔكبٞسٜ ٔي

تٛا٘س ثٝ ايٗ زِيُ ػسْ زذبِت ايٗ اذتلاف ٔي ثيكتط اظ ٘تبيح تدطثي اؾت.

تٗ تبثيط حجبثٟبي ٞٛاي ٔٛخٛز ثرف پلاؾتيه زض ذيعٞبي وٓ ٚ زض ٘ظط ٍ٘طف

 زض ؾبذتبض وبٔپٛظيت زض ٔسَ ػسزي ثبقس.

 ٞبي ٔرتّف٘تبيح ثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف ػسزي ٚ تدطثي ثطاي وبٔپٛظيت 2 جذيل

زضنس اذتلاف ٘تبيح 

 ٚ تدطثي ػسزي

 (N)ثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف 
 وس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػسزي تدطثي

 ة100 787 757 8/3

 ة75 321 300 5/6

 ة66 213 193 4/9

 ة50 336 332 2/1

7/9 177 196 100ٖ 

 

 اِيبف ٘بيّٖٛ ٔمساضٚ تدطثي ثط حؿت  ػسزيثيكيٙٝ ٘يطٚي ذٕف  7 شکل

 

 ٞبي ٔرتّف ٘تبيح ٔسَٚ ذٕكي ػسزي ٚ تدطثي ثطاي وبٔپٛظيت 3 جذيل

زضنس اذتلاف ٘تبيح 

 ٚ تدطثي ػسزي

 (GPa) يذٕكٔسَٚ 
 وس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػسزي تدطثي

 ة100 81/15 59/10 49

 ة75 03/7 28/4 64

 ة66 54/5 89/2 91

 ة50 07/4 38/2 70

10- 11/1 00/1 100ٖ 

 

 َای مختلفوحًٌ تًزیع ي وًع تىش در لایٍ -4-2

تٛاٖ ٘حٜٛ تٛظيغ ٚ ٘ٛع تٙف ٚ وط٘ف زض ٔي ػسزيثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبيح ٔسَ 

زض ٞط لايٝ اظ وبٔپٛظيت ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز. ثب ذٕف ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ 

ٕٞچٖٛ ٔبوعيٕٓ تٙف ٚ ٘حٜٛ ا٘تكبض آٖ زض ٞط لؿٕت  ٞبييزازٜزؾتيبثي ثٝ 

ٞب تحّيُ ٚ تٛاٖ فطآيٙس ذٕف ضا ثط ضٚي ايٗ ؾبظٜاظ ؾبظٜ وبٔپٛظيت، ٔي

ٞبي حؿبؼ ضا ا٘دبْ زاز. لاظْ ثٝ شوط اؾت لاظْ ثطاي تمٛيت لؿٕت ٞبيالساْ

ٞبي تدطثي ثٝ زؾت آٚضز ٚ يب ثطاي تٛاٖ اظ آظٔبيفضا يب ٕ٘ي ٞبزازٜٗ اي

 ثبقس.زؾتيبثي ثٝ آٟ٘ب ٘يبظ ثٝ نطف ٞعيٙٝ ثبلايي ٔي

ثٝ تطتيت تٛظيغ ثيكيٙٝ تٙف عِٛي، ػطضي ٚ ثطقي ضا  10تب  8ٞبي قىُ

 10تب  8ي ٞبزٞٙس. زض قىُ٘كبٖ ٔية 50ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞيجطيس زض لايٝ

ٞب  عٛض وٝ زض ايٗ قىُتمبضٖ، ٘هف ٕ٘ٛ٘ٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖثٝ زِيُ 

ٞبي ػطضي ثيكيٙٝ تٙف عِٛي ثؿيبض ثعضٌتط اظ ثيكيٙٝ تٙف قٛزٔكبٞسٜ ٔي

ثطاثط تٙف ػطضي ٚ ثطقي  5تب  2ثبقس. ثيكيٙٝ تٙف عِٛي تمطيجب ٚ ثطقي ٔي

وٝ ٞبي عطاحي قسٜ، تٙف انّي س زض وبٔپٛظيتٙزٞاؾت. ايٗ ٘تبيح ٘كبٖ ٔي

 ثبقس.تٙف عِٛي ٔي قٛزٞبي احتٕبِي تٛا٘س ثبػث قىؿتٔي
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ٞبي ٔكبثٝ ٚ قىُة 50ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ  11ٚ ٕ٘ٛزاض  9ٚ  8ٞبي ثطضؾي قىُ

س ٘ٛع تٙف زض لؿٕت ٔيب٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ ٙزٞٞبي زيٍط ٘كبٖ ٔيآٖ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبي ٔرتّف، ٔتفبٚت ثٛزٜ اؾت. )٘بحيٝ ذٕف( زض لايٝ

تغييط تٙف عِٛي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ فطآيٙس ذٕف  11زض ٕ٘ٛزاضٞبي قىُ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. ة50ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت زض لؿٕت ٔيب٘ي لايٝ

 
ة )اِف( لايٝ اَٚ، 50ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ تٛظيغ ثيكيٙٝ تٙف عِٛي زض لايٝ 8شکل 

 )ة( لايٝ زْٚ، )ج( لايٝ ؾْٛ ٚ )ز( لايٝ چٟبضْ

 

زٞٙس ٔمساض ٚ ٘كبٖ ٔي 9ٚ  8ٞبي تحّيُ ٘تبيح ايٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ قىُ

ٞبي اَٚ ٚ چٟبضْ( ثيكتطيٗ ٞبي ثيطٚ٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ )لايٌٝؿتطزٌي تٙف زض لايٝ

قٛز تٙف عِٛي ٔكبٞسٜ ٔي 12ٔمساض ضا زاقتٝ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض 

ثب٘يٝ پؽ اظ قطٚع فطآيٙس  2ٞبي اَٚ ٚ چٟبضْ تمطيجب )تٙف انّي( زض لايٝ

ٞبي زْٚ ز ضؾيسٜ اؾت. زض ايٗ ظٔبٖ، تٙف زض لايٝذٕف ثٝ ٔمساض ثيكيٙٝ ذٛ

 2زضنس ٔمساض تٙف ٟ٘بيي ذٛز ضؾيسٜ اؾت. زض ظٔبٖ  30ثٝ تٟٙب ٚ ؾْٛ 

ٔيّيٕتط ثٛزٜ اؾت. ٘تبيح  33/3ثب٘يٝ، ذيع ايدبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت ثطاثط 

زٞس زض ايٗ ذيع ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘مغٝ تؿّيٓ ضؾيسٜ ٚ پؽ اظ ز ٘كبٖ ٔي-6قىُ 

ثب افعايف ذيع، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔتي زض ثطاثط ذٕف اظ ذٛز ٘كبٖ  ايٗ ٘مغٝ

تٛاٖ زضيبفت ظٔب٘ي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞبي اقبضٜ قسٜ زض ثبلا ٔيزٞس. اظ تحّيُ ٕ٘ي

ٞبي اَٚ ٚ چٟبضْ اظ ٔمساض ضؾس لايٝثطاثط فطآيٙس ذٕف ثٝ ٘مغٝ تؿّيٓ ٔي

أب زض  وٙٙسثيكيٙٝ تٙف عِٛي ذٛز ثطاي ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٕف اؾتفبزٜ ٔي

زضنس ظطفيت ذٛز اؾتفبزٜ  30ٞبي زْٚ ٚ ؾْٛ حساوثط اظ ٕٞيٗ ظٔبٖ لايٝ

تغييط تٙف ػطضي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ فطآيٙس  12زض ٕ٘ٛزاضٞبي قىُ  ٕ٘بيٙس. ٔي

آٚضزٜ قسٜ  ة50ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔپٛظيت ذٕف زض لؿٕت ٔيب٘ي لايٝ

ٕٛ٘ٝ )ظٔبٖ قٛز زض ظٔبٖ تؿّيٓ ٘ٔكبٞسٜ ٔي 12اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

زضنس ٔمساض ثيكيٙٝ  50تمطيجب ثٝ  زضٚ٘يٞبي ثب٘يٝ( تٙف ػطضي زض لايٝ 2

ٞبي  ، تٙف عِٛي زض لاي11ٝذٛز ضؾيسٜ اؾت. زض ايٗ ظٔبٖ ٔغبثك قىُ 

 ثيطٚ٘ي ثٝ ٔمساض ثيكيٙٝ ذٛز ضؾيسٜ اؾت.

 

 
ة )اِف( لايٝ اَٚ، 50 ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝتٛظيغ ثيكيٙٝ تٙف ػطضي زض لايٝ 9شکل 

 )ة( لايٝ زْٚ، )ج( لايٝ ؾْٛ ٚ )ز( لايٝ چٟبضْ

 

ة 50٘حٜٛ افعايف ٔمساض تٙف عِٛي ضا زض لايٝ اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  13قىُ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٍٞٙبٔي وٝ تحت ذٕف لطاض ٌطفتٝ ٘كبٖ ٔي

زض ايٗ لايٝ اثتسا تٙف زض اعطاف لؿٕت ٔيب٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؿتطـ يبفتٝ  قٛز  ٔي

ٞبي اِف تب ج( أب ثب ٌصقت ظٔبٖ ٚ ايدبز ذيع زض ٕ٘ٛ٘ٝ، تٙف ثٝ اؾت )قىُ

ٞبي احتٕبِي زض ايٗ ٘بحيٝ ؾٕت لؿٕت ٔيب٘ي ٔتٕطوع قسٜ ٚ ثبػث قىؿت

ٛاٖ ت ٔي 13ٞبيي ٔكبثٝ قىُ ٞبي ز ٚ ٜ(. ثب تحّيُ قىُ ٌطزيسٜ اؾت )قىُ

ٞبي حؿبؼ زض ثطاثط ذٕف ضا ثط ضٚي ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔمساض ذيعٞبي  لؿٕت

لاظْ ضا ثطاي تمٛيت آٖ لؿٕت زض ظٔبٖ  ٞبئرتّف ٔكرم ٕ٘ٛز ٚ الساْ

 ؾبذت زض ٘ظط ٌطفت.

 گیری کلي وتیجٍ -5

ٔحسٚز،  إِبٖ افعاض آثبوٛؼ ٚ ثط ٔجٙبي ضٚـثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ پػٚٞفزض ايٗ 

اي  لايٝٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس زضٖٚاي زض وبٔپٛظيتفطآيٙس ذٕف ؾٝ ٘مغٝ

اؾت. ٘تبيح  قسٜتمٛيت قسٜ ثب زضنسٞبي ٔرتّف ثبظاِت ٚ ٘بيّٖٛ ثطضؾي 

 :سٙزٞ ٘كبٖ ٔي
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ة )اِف( لايٝ اَٚ، 50ٞبي ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ تٛظيغ ثيكيٙٝ تٙف ثطقي زض لايٝ ۱1شکل 

 )ة( لايٝ زْٚ، )ج( لايٝ ؾْٛ ٚ )ز( لايٝ چٟبضْ
 

 
ٞبي  تغييط تٙف عِٛي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ فطآيٙس ذٕف زض لؿٕت ٔيب٘ي لايٝ ۱۱شکل 

 ة50ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ 

 
ٞبي  تغييط تٙف عِٛي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ فطآيٙس ذٕف زض لؿٕت ٔيب٘ي لايٝ ۱2شکل 

 ة50ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ 

 
 ة50 ٘حٜٛ تغييط ٔمساض تٙف عِٛي زض عي فطآيٙس ذٕف زض لايٝ اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ۱3شکل 

  ،َٛتغييط ٘يطٚي ذٕف ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اضائٝ قسٜ زض حس لبثُ لج

 ٕ٘بيس.ٞبي ٔرتّف تؼييٗ ٔيذيع ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٝثيٙي  ؾبظي ا٘دبْ قسٜ ثب زلت ثؿيبض ثبلايي لبزض ثٝ پيفقجي

ثبقس.  ٞبي ذبِم ٚ ٞيجطيس ٔيىبْ ذٕكي وبٔپٛظيتحاؾت

ٚ تدطثي ثطاي ثيكيٙٝ  ػسزيحساوثط زضنس اذتلاف ثيٗ ٘تبيح 

 زضنس ثٛزٜ اؾت. 7/9٘يطٚي ذٕف 

 ىبْ ذٕكي ثب تغييط زضنس اِيبف حٔسَ اضائٝ قسٜ تغييط اؾت

وٙس. زض ٞط زٚ حبِت ثبظاِت ٚ ٘بيّٖٛ ضا ثب زلت ثبلايي ٔكرم ٔي

ٚ تدطثي ثب افعايف زضنس اِيبف ٘بيّٖٛ، ثيكيٙٝ ٘يطٚي  ػسزي

 . ذٕف تمطيجب وبٞف يبفتٝ اؾت

ٚ وط٘ف زض ٞط لايٝ اظ وبٔپٛظيت  تحّيُ ٘ٛع ٚ ٘حٜٛ تٛظيغ تٙف٘تبيح 

 س:ٙزٞ٘كبٖ ٔي

 ضؾس  ظٔب٘ي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثطاثط فطآيٙس ذٕف ثٝ ٘مغٝ تؿّيٓ ٔي

اظ ٔمساض ثيكيٙٝ تٙف عِٛي ذٛز ثطاي ٔمبٚٔت  ثيطٚ٘يٞبي لايٝ

ٞبي  وٙٙس أب زض ٕٞيٗ ظٔبٖ لايٝزض ثطاثط ذٕف اؾتفبزٜ ٔي

 ٕ٘بيٙس. زضنس ظطفيت ذٛز اؾتفبزٜ ٔي 30حساوثط اظ  زضٚ٘ي
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 فُرست علائم -6

 E (Mpa)ٔسَٚ وككي 

 Nu ضطيت پٛاؾٗ

 G (Mpa)ٔسَٚ ثطقي 

 S (Mpa)تٙف 

 P (N)٘يطٚي ذٕف 
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