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 چکیدٌ

ثبؿذ. دس ٞبی دشوبسثشد دس كٙبیغ ٞٛایی، دسیبیی ٚ خٛدسٚػبصی ٔیٞبی وبٔذٛصیشی ثٝ دِیُ خٛاف ٔٙحلشثفشدؿبٖ ، یىی اص ػبصٜدٛػشٝ

ٞبی وبٔذٛصیشی، ثذٖٚ خشاثی یب ؿىؼز ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝسحمیمبر ثؼیبسی صیبدی ثشای دیؾٞبی اخیش دٞٝ

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثبؿذ. ٞذف سحمیك حبضش دیؾٔی VCT یب اسسؼبؿی ٕٞجؼشٍی سٚؽ ٞبی غیشٔخشة،سٚؽ سشیٟٗٔٓ اص یىی

ی ثبؿذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس دس اثشذا سحّیُ اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی دٛػشٝٔی VCTدٜ اص سٚؽ ای وبٔذٛصیشی ثب اػشفبٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

ی ثؼذ ثب اػشفبدٜ اص افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٚ دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذ. دس ٔشحّٝای وبٔذٛصیشی ثب اػشفبدٜ اص ٘شْاػشٛا٘ٝ

ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ  VCTخغی ػبصٜ ٔزوٛس ٔحبػجٝ ؿذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ سیشض ٚ ػذدی، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ -سٚؽ سحّیّی سیّی

ی وبٔذٛصیشی ، دٙح دٛػشVCTٝثیٙی ؿذ.  دس ادأٝ ٚ ثشای كحز ػٙدی ٘شبیح سٚؽ ای وبٔذٛصیشی دیؾی اػشٛا٘ٝٞبغیشخغی دٛػشٝ

ٔحٛسی لشاس دادٜ ؿذ. دس ٟ٘بیز ثبس ثحشا٘ی  ٔـبثٝ ٚ ثب ؿشایظ یىؼبٖ ٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دیچؾ اِیبف ػبخشٝ ؿذ ٚ سحز آصٖٔٛ فـبس

ثب ثبس ثحشا٘ی  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ دٞذ وٝ اخشلاف ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ غیشخغی دیؾوٕب٘ؾ سدشثی ثٝ دػز آٔذ. ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی

ثیٙی ثبس دیؾثشای  VCTثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش ٔٙبػت ثٛدٖ سٚؽ دسكذ ٔی 3وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ سدشثی وٕشش اص 

 ثبؿذ.ای وبٔذٛصیشی ٔیٞبی اػشٛا٘ٝثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثب دلز ثؼیبس ثبلا ثشای دٛػشٝ
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Abstract 

Due to unique properties, composite cylindrical shells are used extensively in aviation, marine and automotive 

industry. In recent decades, several studies have been done to predict the critical buckling load of composite 

cylindrical shells without breakdown or failure. One of the most important non-destructive methods is Vibration 

Correlation Technique (VCT). The aim of this research is the prediction of the critical buckling load of composite 
cylindrical shells by using VCT. For this purpose, linear and nonlinear vibration analysis of composite cylindrical 

shells were performed in different compressive loads by using finite element software ABAQUS, firstly. In the 

next step, linear buckling critical load was determined by using Rayle-Ritz and numerical methods. Then, non-
linear critical buckling load of composite cylindrical shells was predicted by using VCT. To validate the results of 

VCT, five composite cylindrical shells were fabricated by using filament winding method with same conditions 

and axial compression test was done. Finally, the critical buckling load was measured experimentally. The results 
show that the difference between the critical buckling load of VCT with experimental buckling load is less than 

3%. This subject implies that VCT is suitble for prediction of critical buckling load of composite cylindrical shells 
with very high accuracy. 
 

 مقدم1ٍ-

 ٕٞشاٜ ثٝ ثبلا ػفشی ٚ اػشحىبْ ثب ٞبییػبصٜ ثٝ كٙبیغ ٔجشْ ٘یبص ثٝ سٛخٝ ثب

 ایٗ دس ٔٙبػجی ا٘شخبة ٘بصن خذاس وبٔذٛصیشی ٞبی اػشٛا٘ٝ دٛػشٝ دبییٗ، ٚصٖ

 ٞبیحٛصٜ اص وبٔذٛصیشی ٔٛاد ٌزؿشٝ ػبِیبٖ عی دس. ثبؿٙذٔی صٔیٙٝ

 داسای ٚ ا٘ذوشدٜ دیذا ساٜ كٙؼشی ٚ سدبسی ٞبیثٝ حٛصٜ آصٔبیـٍبٞی

 ٞبیػبصٜ دفبػی، ٞٛافضب، ٘ظیش ٔخشّفی كٙبیغ دس صیبدی ثؼیبس وبسثشدٞبی

 . ثبؿٙذ ٔی اسٛٔجیُ ٚ دسیبیی

ٞبیی ٘ظیش سحّیُ اػشبسیىی، ٞبی ٔخشّف سحّیُثشای عشاحی ػبصٜ

-ػبصٜ ؿىؼز ٚ وٕب٘ـی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. اص آٖ خبیی وٝ دیٙبٔیىی، اسسؼبؿی،

 یىی وٕب٘ؾ آ٘بِیض ٌیش٘ذ،ٔی لشاس فـبسی ثبسٞبی سحز ػٕٛٔبً ٘بصن خذاس ٞبی
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 ،2003 ػبَ دس .ثبؿذٔی ٞبػبصٜ ٘ٛع ایٗ خشاثی ٞبیسحّیُ سشیٟٗٔٓ اص

 وبٔذٛصیشی ٞبیدٛػشٝ وٕب٘ـی ثبس ٔحبػجٝ ثشای سحّیّی ٔذَ [1]ویذا٘ٝ 

 سیت، وشد ٚ  ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ اسائٝ ؿذٜ اثش دبسأششٞبی صاٚیٝ، سؼذاداسائٝ 

 ٚ ٞٛػٛوبٚا ،2010 ػبَ دس .ثشسػی ؿذ دٛػشٝ ضخبٔز ٚ دیچیسؿشٝ صاٚیٝ

 ای اػشٛا٘ٝ دٛػشٝ آصاد اسسؼبؿبر ػذدی ٚ سدشثی ثشسػی ثٝ [2] ٕٞىبساٖ

 ٘شبیح اص اػشفبدٜ ثب ٚ دشداخشٝ ٌیشداس ٔشصی ؿشط ثب چٙذلایٝ وبٔذٛصیشی

 .ثذػز آٚسد٘ذ عجیؼی فشوب٘غ ٔحبػجٝ ثشای سمشیجی ساثغٝ یه ػذدی،

 وٕب٘ؾ ثب اسسؼبؿبر اسسجبط سحمیمبر ٔخشّفی ثشای اخیش ٞبیدٞٝ دس

وٝ  .اػز ؿذٜ ثیبٖ ػبٔشفّذ ٘ظیش ٔحممیٗ ٔشؼذدی ٞبی ٔخشّف سٛػظػبصٜ

 ثبس ثیٙیدیؾ ثشای ٔخشةغیش ٞبیسٚؽ اثذاع ثٝ ٔٙدش ٘شبیح ایٗ سحمیمبر

 یب اسسؼبؿبر ثب ٕٞجؼشٍی سٚؽ ٞب،سٚؽ ایٗ سشیٟٗٔٓ اص یىی. ٌشدیذ وٕب٘ؾ

VCT1 ثذٖٚ ثبؿذٔی اسسؼبؿبر ٚ وٕب٘ؾ دُ اسسجبعی ثیٗ ٚالغ دس وٝ اػز ٚ 

ثیٙی سٛاٖ ثبس وٕب٘ؾ ػبصٜ سا دیؾٔی ٘بدبیذاسی، ثٝ سػیذٖ ؿىؼز، خشاثی ٚ

 ثشٔجٙبیٚ  اسسؼبؿی، وٕب٘ـی ٞبیٔذؿىُ سـبثٟبر ثٝ سٛخٝ ثب سٚؽ ایٗ ٕ٘ٛد.

 افضایؾ ثب وٝ ثبؿذ ٔی ؿذٜ ثبسٌزاسی یػبصٜ عجیؼی فشوب٘غ آٚسدٖ ثذػز

ثب اػشفبدٜ اص سغییشار  ٚ آٚسدٔی ثذػز سا عجیؼی فشوب٘غ سغییشار ٚاسدٜ، ثبس

 ػبَ وٙذ. دسثٝ دػز آٔذٜ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ػبصٜ ٔزوٛس سا دیؾ ثیٙی ٔی

 ٘شبیح ٚ آصٔبیـبر اثضاس وبسثشدٞب، فشضیبر، اص ٔخشلش ثٙذیخٕغ یه 2002

 ثش ػلاٜٚ سٚؽ ایٗ.  ٌشدیذ  ٔٙشـش [3]ٕٞىبساٖ  ٚ ػیٍٙش سٛػظ VCT سٚؽ

 سؼییٗ ثٝ لبدس وٙذ، ٔی ثیٙیدیؾ سا ٘بصن خذاس ٞبیػبصٜ وٕب٘ؾ ثبس وٝ ایٗ

 ٔٛفمیز عٛسثٝ اثشذا VCT سٚؽ .ثبؿذٔی ٘یض ػیؼشٓ حمیمی ٔشصی ؿشایظ

 ادأٝ ؿذ. دس ٌشفشٝ وبس ثٝ ٔحٛسی ثبس سحز ٞبیػشٖٛ ٚ سیشٞب ثشای آٔیضی

  .ٌشدیذ دیٍش ٞبیػبصٜ ثشای آٖ اص اػشفبدٜ ػبص صٔیٙٝ ٔٛفك، سدشثٝ ایٗ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  ؿشایظ ٔشصی اثش  [4]، ٖٞٛ ٚ ٕٞىبساٖ 2004دس ػبَ 

ٌزاسد. ثٙبثشایٗ ٞبی وبٔذٛصیشی ٔیلبثُ ٔلاحظٝ ای ثش ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ

VCT  ٝثب سؼییٗ ؿشایظ ٔشصی حمیمی ٚ فشاٞٓ آٚسدٖ اعلاػبر ثٟشش ثشای ؿجی

 2015وٙذ. دس ػبَ ػبصی ػذدی، ٘مؾ ثٝ ػضایی دس ایٗ صٔیٙٝ ایفب ٔی

سا ثشای  VCTثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثٝ وٕه سٚؽ دیؾ [5]آثشأٛٚیچ ٚ ٕٞىبساٖ 

-آٖ ای ٔمبْٚ ثشسػی وشد٘ذ.ػٝ دُٙ ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ یه دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

ٞب لشاس داد٘ذ. ثش وٕب٘ؾ دبیذاس ٚ ٘بدبیذاس ػبصٜٞب  ٔجٙبی وبسؿبٖ سا سفشبس دغ

ٞب داسای سفشبس ثبؿذ، دُٙوٕب٘ـی ٘بدبیذاس ٔیخلاف دٛػشٝ وٝ داسای سفشبس دغ

ٌیشی فشوب٘غ عجیؼی سا سب ثبس وٕب٘ؾ وٕب٘ـی دبیذاس ٞؼشٙذ وٝ ا٘ذاصٜدغ

سٚؽ ٔٙبػجی ثشای اػشفبدٜ ٕٞىبساٖ  آثشأٛٚیچ ٚػبصد سدشثی ٚالؼی ٔیؼش ٔی

ثشای دُٙ ٞب اسائٝ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ثشای  VCTاص 

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ ٞش ػٝ دُٙ ٘شبیح ٔٙبػجی ثٝ ٕٞشاٜ داسد. أب آٖ

 دیـٟٙبد ؿذٜ ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ سمٛیز ؿذٜ ٔٙبػت ٘یؼز. 

سلاؽ فشاٚا٘ی ثشای ثٟجٛد  سٚؽ   [6]، خب٘ؼٖٛ ٚ ٕٞىبسا2014ٖدس ػبَ 

VCT ٜٞب اثضاسٞبی ٘یٕٝ سحّیّی ثشای سٛػؼٝ ٚ دیذایؾ ا٘ذ. آٖا٘دبْ داد

ٞب ٔؼشفی وشد٘ذ ٚ اثشار غیشخغی ٚضؼیز وبسثشدی ایٗ سٚؽ ثشای دٛػشٝ ٘یٕٝ

ٞبی ا٘ذ. ثشای غّجٝ ثش وبػشیاػشبسیىی ٚ ٘مبیق ٞٙذػی سا دس ٘ظش ٌشفشٝ

وٕب٘ـی ٘بدبیذاس ٞب وٝ سفشبس دغػبخشبسٞبیی ٘ظیش دٛػشٝٔٛخٛد ثشای ثشخی 

اسائٝ  [8,7]داس٘ذ، یه سٚؽ خذیذ ثش اػبع سٚؿی وٝ سٛػظ ػٛصا ٚ ٕٞىبساٖ

ؿذ، ٔؼشفی ٌشدیذ، دس ایٗ سٚؽ اص ساثغٝ ثیٗ فـبس ٔحٛسی ٚ فشوب٘غ 

سدشثی ٘بٔیذٜ  2داٖ-، دبسأشش ٘بن  ثٝ دػز آٔذٜ اػز وٝ    عجیؼی، 

دسكذ  60دبییٗ ٚ سب حذٚد ی ثبسٞبی شاػبع ٘شبیح آصٔبیؾ دس ثبصٜؿٛد ٚ ث ٔی

                                                           
1 Vibration Correlation Technique 
2 Knock-Down 

ثٝ ٔغبِؼٝ ػذدی ٚ سدشثی  [9]ثذػز ٔی آیذ. آسثّٛ ٚ ٕٞىبساٖ  ثبس وٕب٘ؾ

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اٌش اص سٚؽ ػٛصا ثشای ٘ٛیٗ دشداخشٝ ا٘ذ. آٖ VCTسٚؽ 

ٔٙفی  ثذػز آٔذٜ، یه ػذد    ٞبی ػبدٜ اػشفبدٜ ؿٛد، ٔمذاسدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

 خٛاٞذ ثٛد ٚ اص ٘ظش فیضیىی ثذٖٚ ٔؼٙب ٔی ثبؿذ. 

ثب ا٘شخبة ػٝ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ  2015دس ػبَ  [10]ثیؼبٌٙی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آصٖٔٛ ادٛوؼی، ثٝ -وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٚ اص خٙغ وشثٗ

ٞب  ػلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ داد٘ذ. ثٝ  سٚی آٖ وٕب٘ؾ اػشبسیىی ٚ وٕب٘ؾ دیٙبٔیىی سا

سا دس ٘یشٚٞبی فـبس ٔحٛسی ٔخشّف سحز آ٘بِیض ٔٛداَ سدشثی لشاسداد٘ذ سب 

سغییشار فشوب٘غ عجیؼی سا ثب افضایؾ ٘یشٚی فـبس ٔحٛسی ٔـبٞذٜ ٕ٘بیٙذ. 

ثیؼبٌٙی دس ایٗ دظٚٞؾ ٔلاحظٝ ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی، فشوب٘غ عجیؼی 

 [11]یبثذ. ؿبویغ ٚ ٕٞىبساٖ  ًٙ آٖ افضایؾ ٔیػبصٜ وبٞؾ ٚ ضشیت دٔذی

ادٛوؼی سا -دٚدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی اص خٙغ وشثٗ 2017دس ػبَ 

ٞب ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ آ٘بِیض سدشثی، سغییشار  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشسػی وشد٘ذ. آٖ ثٝ

دػز  ٞب سا ثب افضایؾ ٘یشٚی فـبسی سب ثبس وٕب٘ؾ ثٝ فشوب٘غ عجیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔلاحظٝ وشد٘ذ  ٕه آٖ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا سمشیت ثض٘ٙذ. آٖآٚسد٘ذ سب ثٝ و

وبسسفشٝ اص كفشسب ٞـشبد دسكذ ثبس وٕب٘ؾ سدشثی دس ٘ظش  وٝ ٘یشٚی ثٝ ٚلشی

ؿذٜ ٚ ثبس وٕب٘ؾ  ٌشفشٝ ؿٛد، ٕٞخٛا٘ی ٔٙبػجی ثیٗ ثبس وٕب٘ؾ سمشیت صدٜ

چ سدشثی ثحشا٘ی ٚخٛد خٛاٞذ داؿز ٚ اٌش دس ایٗ ٔحذٚدٜ ٘یشٚی فـبسی، ٞی

 ثبؿذ. وبسسفشٝ وبٔلاً یه سٚؽ غیش ٔخشة ٔی ؿىؼشی سخ ٘ذٞذ، سٚؽ ثٝ

ثشای  VCTٞذف ایٗ سحمیك دیؾ ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ٞب ػبصی ػذدی ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. اثشذا ؿجیٝٞبی وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔیدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

بِیض ػذدی دزیشد ٚ ثٝ وٕه آٖ آ٘افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع كٛسر ٔیدس ٘شْ

خغی ٚ غیشخغی دس ٔمبدیش ٔخشّف ثبس فـبسٔحٛسی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ  اسسؼبؿبر

آیذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ، ثٝ سٚؽ فشوب٘غ عجیؼی دس ثبسٌزاسی ٔزوٛس ثذػز ٔی

سحّیّی ٚ ػذدی، ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ 

ثبس وٕب٘ؾ  ٔمذاس VCTآیذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ ٘مبیق ٞٙذػی، ثذػز ٔی

ٌشدد. دس ادأٝ ٚ ثشای كحز ػٙدی ٘شبیح، دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٙی ٔیثحشا٘ی دیؾ

ؿٛد ٚ ثب ا٘دبْ آصٖٔٛ فـبس وبٔلاً ٔـبثٝ ٚ داسای ؿشایظ یىؼبٖ ػبخشٝ ٔی

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثذػز ٔی آیذ. دس ٟ٘بیز ٔحٛسی، ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ثب ٘شبیح سدشثی ثذػز آٔذ VCT٘شبیح حبكُ اص سٚؽ 

 خٛاٞذ ٌشفز.

 ی ػددیمطالؼ2ٍ-

اػشفبدٜ ؿذٜ  [12] 14-6 ػبصی ػذدی اص ٘شْ افضاس آثبوٛع ٘ؼخٝ ثشای ؿجیٝ

ٞبی إِبٖ ٔحذٚد ثؼیبس وبسثشدی دس ایٗ حٛصٜ ٔی افضاساػز وٝ اص خّٕٝ ٘شْ

ای وٝ دس افضاسی ثٝ خبعش لبثّیز ٌؼششدٜثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ثؼشٝ ٘شْ

ػبصی ٔٛاد ٔخشّف ٚ ٘یض سٛا٘بیی ػفبسؿی وشدٖ آٖ ثٝ ٚػیّٝ ثش٘بٔٝ  ٔذَ

ٞبی سحمیمبسی آوبدٔیه ٞٓ ثؼیبس ٔٛسد ثبؿذ، دس ٔحیظ٘ٛیؼی داسا ٔی

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ  shellاػشفبدٜ اػز. دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثٝ كٛسر 

 اػشفبدٜ ٌشدیذ. S4Rاص إِبٖ 

 سازی َىدسیمدل 1-2-

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ اػشفبدٜ ثٝ كٛسر ػبدٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ٞبی ٔٛسددٛػشٝ

ٔشحّٝ سٟٙب یه دٛػشٝ ثب ٔـخلبر ٞٙذػی ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیؾ ٚ ثٝ كٛسر دٛػشٝ 

افضاس ٔشش دس ٔحیظ ٘شْٔیّی 300ٚ عَٛ  1.68، ضخبٔز 160ثب لغش داخّی 

ٞبی ادٛوؼی دس دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی ثٟشش، حّمٝؿٛد. ثشای ٔذَػبخشٝ ٔی
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ؿٛ٘ذ سب ؿشایظ ٔشصی دٚ د ٚ دس ثبلا ٚ دبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس دادٜ ٔیٔذَ ٔی ؿٛ

 ػشٌیشداس اػٕبَ ٌشدد.

 اػمال خًاظ مکاویکی بٍ اجساء 2-2-

ثشای اخشلبف خٛاف ٔىب٘یىی ثٝ دٛػشٝ، ٔبدٜ الاػشیه ٚ اٚسسٛسشٚح ا٘شخبة 

ایدبد  Composite layupسٛاٖ اص لؼٕز ٞبی وبٔذٛصیز سا ٔیؿٛد. لایٝٔی

ص آٖ خبیی وٝ ضخبٔز دٛػشٝ ٘ؼجز ثٝ ػبیش اثؼبد آٖ ٘بچیض اػز، ٕ٘ٛد. ا

ا٘شخبة ٕ٘ٛد. ثشای سؼشیف لایٝ Conventional shellثبیؼشی ٘ٛع إِبٖ سا 

دیچی اثشذا ثبیؼشی یه دػشٍبٜ ٔخشلبر ٞبی وبٔذٛصیز ٚ صٚایبی سؿشٝ

 اػشٛا٘ٝ ای ٔدضا اص دػشٍبٜ ػٕٛٔی ثش سٚی دٛػشٝ سؼییٗ ٕ٘ٛد. حبَ ثب سٛخٝ

دٞذ، صاٚیٝ ثٝ ٔحٛسٞبی ٔخشلبسی وٝ ثش٘بٔٝ ثٝ ایٗ دػشٍبٜ اخشلبف ٔی

دسخٝ دس دػشٍبٜ خذیذ ٘ؼجز ثٝ ٔحٛس اػشٛا٘ٝ ٚاسد ٔی    چشخؾ ٔمبدیش 

ؿٛد سب خٟز سؿشٝ دیچی حَٛ ٔحٛس دٛػشٝ ثب ٔحٛس عِٛی سؼشیف ٌشدد.  

 ؿٛد.ٔشش ثشای دٛػشٝ سؼشیف ٔیٔیّی  0.28لایٝ ثب ضخبٔز  6ػذغ سؼذاد 

 محاسبٍ خًاظ مکاویکی ي استحکام وُایی تک لایٍ کامپًزیتی 3-2-

آٔذٜ  دػز خٛاف ٔىب٘یىی ٔٛاد ثٝ وٕه سؼز ٚ سٚاثظ ٔیىشٚ ٔىب٘یه ثٝ

ٞب خٛاف ٔىب٘یىی، ٚ ٕٞچٙیٗ  اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔـىُ ثٛدٖ ثشخی اص آصٔبیؾ

ٖٔٛ أىب٘بر آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد، ٔذَٚ یبً٘ سصیٗ ٚ اِیبف ؿیـٝ ثٝ وٕه آص

 ASTM  [14]ٚ اػشب٘ذاسد ASTM D 638-03 [13]وـؾ ٔغبثك اػشب٘ذاسد

D 2256  َٚٔشاخؼٝ ثٝ سٚاثظ  ثب ( اسائٝ ٌشدیذ. ػذغ1ثذػز آٔذٜ ٚ دس ) خذ

ٞبی دٛػشٝ ٔحبػجٝ  ، خٛاف ٔىب٘یىی ٚ اػشحىبْ[15] ٞبٔیىشٚٔىب٘یه لایٝ

سصیٗ ٚ اِیبف ، ثشای [15]ٔمبدیش ضشیت دٛاػٖٛ ٘یض اص ٔشخغ. (2)خذَٚ ؿذ٘ذ

ؿیـٝ اػشخشاج ؿذٜ اػز ٚ ٔمبدیش چٍبِی سصیٗ ٚ اِیبف ؿیـٝ ثب ا٘ذاصٜ 

 ٌیشی سدشثی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز.

 تؼریف وًع حل ي خريجی َای مًرد وظر 4-2-

ثشای  abaqus/implicitدس ایٗ سحمیك اثشذا یه سحّیُ وٕب٘ؾ خغی دس 

ٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ ثذػز آٚسدٖ ثبس وٕب٘ؾ خغی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثذ

٘مبیق ٞٙذػی كٛسر ٔی دزیشد. دس ادأٝ ثٝ وٕه اػشخ اػشبسیه خٙشاَ، 

سحّیُ فشوب٘غ غیشخغی ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اثشار غیش خغی ثٛدٖ ٞٙذػی ٚ 

ٞبی ثضسي ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ثذٖٚ ٘مبیق ٞٙذػی، ا٘دبْ سغییشؿىُ

ی ٔیضاٖ وبٞؾ ٌیشد سب ثب افضایؾ ثبس فـبسی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیش ٔی

فشوب٘غ عجیؼی ٔـخق ٌشدد. دس ٔشحّٝ ثؼذ ٘مبیق ٞٙذػی ثب ضشیت ٘مق 

دسكذ ضخبٔز ٚ ثب ویٛسد ٘ٛیؼی دس ٔذَ  10( IMPERFECTIONاِٚیٝ )

ٌشدد سب سغییشار فشوب٘غ عجیؼی ثب افضایؾ ثبس ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ اػٕبَ ٔی

ثبؿذ سٛضیح ٔیسش ٌشدد. لاصْ ثٝ فـبس ٔحٛسی ثذػز آٔذٜ، ثٝ ٚالؼیز ٘ضدیه

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ چٖٛ ٔمذاس اخشلاف دس ضخبٔز

 10دسكذ ثٛد ٔمذاس ٘مق ٞٙذػی  10ٌیشی ؿذٜ ٔبوضیٕٓ ضخبٔز ا٘ذاصٜ

ٞبی خبییٞب اػشفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمذاس دس خبثٝػبصیدسكذ دس ؿجیٝ

شخغی خغی ثٝ دػز آٔذٜ اص حُ ٔمذاس ٚیظٜ ضشة ؿذٜ ٚ دس لؼٕز غی

ؿٛد وٝ ایٗ وبس ثٝ كٛسر  سٛػظ ویٛسد ٘ٛیؼی دس ٘شْ افضاس ا٘دبْ اػشفبدٜ ٔی

 ٌشدد. ٔی

 َمگرایی مص 5-2-

ی ٍٕٞشایی ٔؾ ثشای ثٝ دػز آٚسدٖ ٘شبیح ػذدی ثب دلز ثبلا، ثبیذ ٔغبِؼٝ

ا٘دبْ ٚ ػبیض ٔٙبػت ٔؾ ثٝ دػز آٚسدٜ ؿٛد. دس ایٗ سحمیك ایٗ وبس ثب دس 

ٞب ٚ ػبیض ٔؾ ا٘دبْ ؿذٜ اػز. حبَ ٔخشّف ثشای سؼذاد إِبٖ 6٘ظش ٌشفشٗ 

ٞبی ٔٙبػت ثشای ؿٛد سؼذاد إِبٖٔـبٞذٜ ٔی 1ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ 

ثبؿذ وٝ دس ایٗ سؼذاد ٔؾ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ػذد ٔی 39500ػبصی  ؿجیٝ

ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ دػز  21.433ٚ ٔمذاس آٖ   سػذخغی ػبصٜ ثٝ ٍٕٞشایی ٔی

ی ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ دیذٜ سؼذاد ؿىُ ٟ٘بیی دٛػشٝ 2ؿىُ  آیذ. دسٔی

 ؿٛد. ٔی

 خٛاف ٔىب٘یىی سصیٗ ادٛوؼی ٚ اِیبف ؿیـٝ 1 جديل

Table 1 Mechanical property of epoxy resin and glass fiber 

 اِیبف ؿیـٝ ٔـخلٝ
سصیٗ ادٛوؼی ٚ ػخز 

 وٙٙذٜ

 1.281 1.0667 (gr/cm3)چٍبِی 

ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ 
(GPa) 

26.576 0.8817 

 0.36 0.22 [17]ضشیت دٛاػٖٛ 

 خٛاف ٔىب٘یىی دٛػشٝ 2 جديل
Table 2 Mechanichal property of shell 

 خٛاف ٔىب٘یىی دٛػشٝ ٔمبدیش

 (gr/cm3)چٍبِی  1.138
 ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ    5.404

(GPa) 

 خٛاف الاػشیه
1.158       
 ٔذَٚ ثشؿی         0.463

(GPa) 0.600     
 ضشیت دٛاػٖٛ         0.329
0.133     

 

 
Fig. 1 Mesh convergencing study 

 ٍٕٞشایی ٔؾ ٔغبِؼٝ 1ضکل 

 

 
Fig. 2 Final model in Abaqus 

 ٔذَ ٟ٘بیی دسآثبوٛع 2ضکل 
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 خطی کماوص بار تحلیلی محاسب3ٍ-

ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ثب ی اػشٛا٘ٝ دس ایٗ لؼٕز ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝ

سیشض ا٘شطی -سیشض ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ٔغبثك سٚؽ سیّی-اػشفبدٜ اص سٚؽ سیّی

ی ٚ وبس ٘یشٚی خبسخی ٔغبثك ساثغٝ [16]( 1وش٘ـی دٛػشٝ ٔغبثك ساثغٝ )

 آیذ:ثذػز ٔی [17] (2)

(1) 

  
 

 
∫ ∫     

      
  

 

 

   

 

      
      

                  

(2) 
  

 

 
∫ ∫  

  

  
  

 

 

   

 

     

ثبس ثحشا٘ی   عَٛ اػشٛا٘ٝ،   ؿؼبع اػشٛا٘ٝ،   (، 2( ٚ )1دس سٚاثظ )

  وٕب٘ؾ، 
  ،  

   ٚ   
   ٚ 

 
 ، 

 
  ٚ 

  
ٞب ٚ ا٘حٙبٞبی ػغح ٔیب٘ی وش٘ؾ 

ثذػز ( 4( ٚ )3ثبؿٙذ وٝ ثٝ سشسیت اص ساثغٝ )دس خٟبر ٔخشّف ٔی

 [17]آیٙذ ٔی

(3) 
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 ایٗ. ؿذ٘ذ سؼییٗ لجِٛی لبثُ سٛاثغ سٛػظ u، v ٚ w ٔىبٖ سغییش ٔیذاٖ

 ٌیشداس ٌبٜسىیٝ حبِز ثشای. وٙٙذٔی اسضب سا ٔشصی ؿشایظ لجَٛ لبثُ سٛاثغ

 ٌشدد.( ٔی5ساثغٝ ) ثلٛسر ٔىبٖ سغییش ٔیذاٖ

(5) 

  ∑ ∑        ̅        ̅  

 

   

 

   

 

  ∑ ∑        ̅        ̅  

 

   

 

   

  

  ∑ ∑           ̅         ̅  

 

   

 

   

 

̅ ( 5دس سٚاثظ )  
  

 
 ، ̅  

  

 
-ٔی           ٚ       ،  

 ثبؿٙذ.

ٞبی ٔٙشدٝ    ٚ    ،   (، 1ی )لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ دس ساثغٝ

ثبؿٙذ. ٚ ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی ٞبی ٕٔبٖ ٔیٔٙشدٝ    ٚ    ،   ٘یشٚیی ٚ 

 ثبؿٙذ.ٞب لبثُ ٔحبػجٝ ٔیولاػیه لایٝ

آیذ وٝ سبثغ ٔغبثك سٚؽ سیشض ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ صٔب٘ی ثٝ دػز ٔی

آیذ( ٔیٙیٕٓ ٌشدد. ثشای ایٗ ( ثٝ دػز ٔی6ی )٘ؼیُ )وٝ اص ساثغٝا٘شطی دشب

( ٚ ػذغ خبیٍضاسی دس 4( ٚ )3( دس سٚاثظ )5ٔٙظٛس ثب خبیٍزاسی سٚاثظ )

آیذ. دس ( ا٘شطی وش٘ـی ٚ وبس ٘یشٚی خبسخی ثٝ دػز ٔی2( ٚ )1سٚاثظ )

ثشای ( سبثغ ا٘شطی دشب٘ؼیُ ثذػز آٔذٜ وٝ 6ی )ٟ٘بیز ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ

ٔـشك اَٚ ا٘شطی دشب٘ؼیُ وُ ( ثبیذ 7ی )ٔیٙیٕٓ ٕ٘ٛدٖ آٖ  ٔغبثك ساثغٝ

ایٗ أش ٔٙدش ثٝ  .[17]٘ؼجز ثٝ ضشایت ٔدَٟٛ ٔیذاٖ خبثدبیی كفش ؿٛد 

ایدبد یه ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ؿذٜ وٝ ثب حُ آٖ ثشای ٘یشٚی ٔدَٟٛ، سؼذاد 

ٔذٜ ثشاثش ثب ثبس آیذ. وٕششیٗ ٔمذاس ٚیظٜ ثذػز آ صیبدی ٔمبدیش ٚیظٜ ثذػز ٔی

 ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝ اػز.

 ساخت ومًو4ٍ-

 مًاد مصرفی 1-4-

ثبؿذ. سصیٗ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ٞب ٘یبص ثٝ سصیٗ ٚ اِیبف ٔیثشای ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ػخز  CY219ٞب اص ٘ٛع ادٛوؼی ثب سشویت دّیٕش اِٚیٝ ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘شخبة ؿذ وٝ  ،سِٛیذ ؿذٜ سٛػظ ؿشوز ؿیٕی افؼٖٛ HY5161ی  وٙٙذٜ

ػّز ایٗ ا٘شخبة اػشحىبْ ثبلای آٖ، وبسثشد ثؼیبس صیبد دس كٙبیغ ٔخشّف ٚ دس 

 2دػششع ثٛدٖ آٖ ٔی ثبؿذ ٚ دسكذ سشویت سصیٗ ثٝ ػخز وٙٙذٜ ثب ٘ؼجز 

ٚ ٘ٛع ایی ا٘شخبة ٌشدیذ  1یبف ٔٛسد اػشفبدٜ ٘یض اص خٙغ ؿیـٝاػز. اِ 1ثٝ 

 ی دیچؾ ٔٙبػت ٔی ثبؿذ.وٝ داسای اػشحىبْ ثبلا ٚ ٘حٜٛ

 ريش ساخت 2-4-

 ػبخشٝ 2ٚ ثٝ سٚؽ سؿشٝ دیچی اص دػشٍبٜ دیچؾ اِیبف ثب اػشفبدٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

لشاس ثش سٚی ٔحٛس دػشٍبٜ  یه لبِت سفّٛ٘یػبصی سصیٗ اثشذا دغ اص آٔبدٜ. ؿذ

سب ؿٛد اػشفبدٜ اص چؼت ٔخلٛف دٛؿب٘ذٜ ٔیثب  لبِتٌیشد. ػذغ ػغح ٔی

دیؾ ٘یبیذ. ثب سٙظیٓ  لبِتثؼذ اص فشآیٙذ دخز ٔـىّی دس خذا وشدٖ دٛػشٝ اص 

 ثٝ ٔٛسد ٘ظش ٘ؼجزدیچی صاٚیٝ سؿشٝ ،ٞبی خغی ٚ دٚسا٘ی دػشٍبٜػشػز

 ٌشفشٝ ٘ظش دس ٝدسخ ± 72دس ایٗ دظٚٞؾ صاٚیٝ  .ؿٛدسؼییٗ ٔیاػشٛا٘ٝ  ٔحٛس

دس ٟ٘بیز ثب حشوز خغی ٚ دٚسا٘ی دػشٍبٜ دیچؾ، اِیبف ثٝ دٚس . ٜ اػزؿذ

لبِت ٘لت ؿذٜ ثش سٚی ٔٙذسیُ دػشٍبٜ دیچیذٜ ؿذٜ ٚ ٕٞضٔبٖ سصیٗ اضبفٝ 

ٌشدد. صٔب٘ی وٝ ضخبٔز ٔغّٛة حبكُ ؿٛد فشآیٙذ دیچؾ ٔشٛلف ؿذٜ ٚ ٔی

ػبػز اص داخُ ٔٙذسیُ ثیشٖٚ  24ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص خـه ؿذٖ وبُٔ ثٝ ٔذر 

 ؿٛد.، دػشٍبٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حبَ ػبخز دیذٜ ٔی3ؿٛد. دس ؿىُ آٚسدٜ ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشٝ ؿذ، ثٝ  5٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز،  3ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

ٔشش، لغش داخّی ػب٘شی 30عٛسی وٝ ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب داسای عَٛ ٔیبٍ٘یٗ 

 .ثبؿٙذٔشش ٔییٔیّ 1.72ٔشش ٚ ضخبٔز دٛػشٝ ػب٘شی 16

 اػمال ضرایط مرزی گیردار  3-4-

ای، دس ٞبی اػشٛا٘ٝثشای اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی ٚ ٌیشداس وشدٖ دٚ ا٘شٟبی دٛػشٝ

ٞب ایدبد ؿذٜ اػز. ٞبی ثبلایی ٚ دبییٙی ٕ٘ٛ٘ٝاثشذا دٚ حّمٝ ادٛوؼی دس ِجٝ

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ آٔذٜ اػز. دس ٔشحّٝ ثؼذ ؿىُ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ 4وٝ دس ؿىُ 

ٞبی ادٛوؼی ایدبد ؿذٜ وبٔلا ؿٛد سب حّمٝدٚ فیىؼچش فٛلادی ػبخشٝ ٔی

ٞبی دٛػشٝ دسٖٚ آٖ لشاس ثٍیش٘ذ ٚ اخبصٜ ٞشٌٛ٘ٝ خبثدبیی ٚ دٚساٖ اص ِجٝ

عٛس وبُٔ اػٕبَ ٞب ٌشفشٝ ؿٛد ٚ ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ٔٛسد ٘ظش ثٝاػشٛا٘ٝ

 5ثٝ ٔیضاٖ ٞبی ثبلایی ٚ دبییٙی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٌشدد. ثذیٗ سشسیت ِجٝ

ٔشش سٛػظ فیىؼچش فّضی ٔیّی 15ٔشش سٛػظ حّمٝ ادٛوؼی ٚ ثٝ ٔیضاٖ  ٔیّی

عٛس ا٘ذ سب ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ٔٛسد ٘ظش ثٝاص داخُ ٚ خبسج احبعٝ ٌـشٝ

 وبُٔ اػٕبَ ٌشدد.

                                                           
1 E-Glass 
2 Filament Winding 
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6))       
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 ٞبی ػبخشٝ ؿذٜٔـخلبر ٞٙذػی ٕ٘ٛ٘ٝ 3جديل 

Table 3 Geometric parameters for cylinders 

سؼذاد دفؼبر 

سفز ٚ 

 ثشٌـز

سؼذاد 

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػبخشٝ ؿذٜ

 اسسفبع

(mm) 

 

 ضخبٔز

(mm) 

 لغش خبسخی
(mm) 

60 5 300 1.68 160 

 

 
Fig. 3 Filament winding process 

 فشایٙذ ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ سٚؽ سؿشٝ دیچی 3 ضکل

 وتایج ي بحث5-

اخضا ػبصی ؿجیٝثٝ دػز آٔذٜ اص  حُ سحّیّی ٚ دس ایٗ ثخؾ اثشذا ٘شبیح 

ثیٙی ؿذٜ ثٝ ٌشد٘ذ، ػذغ ثبس وٕب٘ؾ دیؾٔحذٚد وٕب٘ؾ خغی روش ٔی

ٚ ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی ثذػز ٔی آیذ  VCTسٚؽ 

ٔمبیؼٝ ثٝ ٚ دس ٔشحّٝ آخش ثب ا٘دبْ سؼز فـبس ٚ ثٝ دػز آٔذٖ ٘شبیح سدشثی، 

ٟبیز ٘یض دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ٘ VCT٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ ٚ وبسایی سٚؽ 

 ثب سحمیمبر دیٍش ٔحممبٖ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس خٛاٞذ ٌشفز.

 بار کماوص خطی 1-5-

ٔحبػجٝ ثبس ثحشا٘ی  VCTٞبی ٚسٚدی سٚؽ یىی اص ٔٛاسد ٔٛسد ٘یبص ٚ دادٜ

ثبؿذ. وٝ دس ایٗ سحمیك اص دٚ سٚؽ سحّیّی ٚ ؿجیٝ ػبصی وٕب٘ؾ خغی ٔی

اخضا ٔحذٚد ثشای ٔحبػجٝ ثبس وٕب٘ؾ خغی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔغبثك خذَٚ 

 21.433ػبصی اخضا ٔحذٚد ثشاثش ثب ثبس وٕب٘ؾ خغی ثذػز آٔذٜ اص ؿجیٝ 4

kN   23.385ٚ ثبس وٕب٘ؾ خغی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سحّیّی ثشاثش ثب kN 

ثبؿذ. وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش دسكذ ٔی 8.3ف ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ اػز. اخشلا

 .ثبؿذػبصی ا٘دبْ ؿذٜ ٔیدلز ؿجیٝ

ي بٍ کمک  VCTپیص بیىی بار بحراوی کماوص با استفادٌ از ريش  2-5-

 آوالیس ارتؼاضات خطی

ٚ ثب ا٘دبْ سحّیُ اسسؼبؽ خغی ٚ ثب  VCTدس ایٗ ٔشحّٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ای وبٔذٛصیشی، ی اػشٛا٘ٝٞبی ثضسي ثشای دٛػشٝدس ٘ظش ٌشفشٗ سغییشؿىُ

آیذ. ثب ی ٔزوٛس دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف ثذػز ٔیفشوب٘غ عجیؼی ػبصٜ

افضایؾ ثبس فـبسی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ٔیضاٖ وبٞؾ فشوب٘غ عجیؼی 

چٟبس ٔذ اَٚ اسسؼبؿبر دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٌشدد. فشوب٘غ عجیؼی ٔـخق ٔی

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ اسائٝ ؿذٜ اػز.  ثشای دیؾ5 وبٔذٛصیشی دس خذَٚ 

ؿٛد. ثٝ ایٗ سشسیت وٝ اص ٘ٛیٗ اػشفبدٜ ٔی VCTاص سٚؽ  [14]ٕٞب٘ٙذ ٔشخغ 

 وٙیٓ.ٔمبدیش فشوب٘غ عجیؼی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف اػشفبدٜ ٔی

( ثذػز آٚسد. وٝ دس     - 1سا ثش حؼت  )       اثشذا ثبیذ ٔمبدیش 

 = P آٖ
 

   
  ٚ F = 

  

  
ثبس وٕب٘ؾ     ثبس فـبس ٔحٛسی ،  Pثبؿذوٝ دس آٖ ٔی 

فشوب٘غ عجیؼی    ٚ  Pفشوب٘غ اسسؼبؿبسی ٔذ اَٚ دس ثبس    خغی دٛػشٝ، 

ثبؿذ. ػذغ ٘مبط ٔخشّف ثب اػشفبدٜ اص یه ثشاصؽ ٔذ اَٚ دٛػشٝ ثذٖٚ ثبس ٔی

ثذػز       (. ٔمذاس حذالُ 5ٌشد٘ذ )ؿىُ ثٝ یىذیٍش ٔشسجظ ٔی 2دسخٝ

ظشفیز سحُٕ افز ثبس    سا اسائٝ ٔی دٞذ.    ثشاصؽ ٔٙحٙی، ا٘ذاصٜ  آٔذٜ اص

 داٖ دس اسسجبط اػز ٚ ٘حٜٛ ثذػز آٔذٖ آٖ دس ؿىُ-اػز وٝ ثب دبسأشش ٘بن

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 5

 
Fig. 4 Final specimens 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشٝ ؿذٜ ٟ٘بیی 4ضکل
 

 
Fig. 5 Results of VCT by linear frequency 

 ٞبی خغیسػٓ ؿذٜ ثٝ وٕه فشوب٘غ VCTٕ٘ٛداس  5ضکل 

 

 ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ خغی  4جديل 
Table 4 Linear buckling 

 (kNثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ )
 اخشلاف %

 سحّیّی ؿجیٝ ػبصی اخضا ٔحذٚد

21.433 23.385 8.3 
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 فشوب٘غ خغی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف 5 جديل
Table 5 Linear frequency  in the different compressive loads   

ثبس فـبس 

 ٔحٛسی
(kN) 

 (Hz)فشوب٘غ عجیؼی 

 ٔٛد چٟبسْ ٔٛد ػْٛ ٔٛد دْٚ ٔٛد اَٚ

0 312 402 413 587 
2 302 394 408 565 
4 292 385 401 542 
6 281 376 395 517 
8 269 367 389 491 
10 256 356 382 464 
12 243 346 375 434 
13 229 333 368 402 

اػشخشاج ؿذٜ اػز، ٔمذاس  [14]( وٝ اص ٔشخغ 8دس ادأٝ ثٝ وٕه ساثغٝ )

ثشاثش ثب ثبس      آیذ. دس ایٗ ساثغٝ ٔمذاس ثیٙی ؿذٜ ثذػز ٔیثبس وٕب٘ؾ دیؾ

وٕب٘ؾ خغی اػز وٝ ثٝ سٚؽ سحّیّی ثذػز آٔذٜ اػز. دس ٘شیدٝ ثب 

وٝ ٕٞبٖ ثبس       ( ٔمذاس 8دس ساثغٝ )    ٚ       خبیٍزاسی ٔمبدیش 

ثبؿذ ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح ػذدی ٔی  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ وٕب٘ؾ دیؾ

 اسسؼبؿبر خغی ثذػز ٔی آیذ. 

(8)         (  √  )  

(، ثبس 8ی )ٚ اػشفبدٜ اص ساثغٝ 5ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ دس ؿىُ 

ٚ ٘شبیح ػذدی  VCTثیٙی ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ

 ثٝ دػز آٔذ.  kN 17.688اسسؼبؿبر خغی ثشاثش 

ي بٍ کمک  VCTپیص بیىی بار بحراوی کماوص با استفادٌ از ريش 3-5-

 آوالیس ارتؼاضات غیرخطی

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر ایذٜ آَ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ دس ػُٕ دٛػشٝ

ٞبی خغی ثٙبثشایٗ سحّیُثبؿٙذ. ثبؿٙذ ٚ داسای ٘مق ٚ ػیٛة ٞٙذػی ٔیٕ٘ی

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ داؿشٝ سٛا٘ذ دلز وبفی ثشای ٔحبػجٝ یب دیؾٕ٘ی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای ثشسػی ایٗ ٔٛضٛع دس ایٗ لؼٕز ػلاٜٚ ثش دس ٘ظش ٌشفشٗ 

ؿٛد. وٝ ٞبی ثضسي، اثشار ٘مبیق ٞٙذػی ٘یض دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیسغییشؿىُ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ اثش ٘مبیق ػبصیجیٝثشای دس ٘ظش ٌشفشٗ ایٗ ٔٛضٛع دس ؿ

ٌشدد سب اػٕبَ ٔی 10%( IMPERFECTIONٞٙذػی ثب ضشیت ٘مق اِٚیٝ )

سغییشار فشوب٘غ عجیؼی ثب افضایؾ ثبس فـبس ٔحٛسی ثذػز آٔذٜ ٚ ثٝ ٚالؼیز 

 ٘ضدیىشش ٌشدد. 

ای فشوب٘غ عجیؼی چٟبس ٔٛد اَٚ اسسؼبؿبر غیشخغی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

٘یض اخشلاف فشوب٘غ  6اسائٝ ؿذٜ اػز. ٕ٘ٛداس ؿىُ  6وبٔذٛصیشی دس خذَٚ 

دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ عجیؼی خغی ٚ غیشخغی سا ثشای چٟبس ٔٛد اَٚ ٘ـبٖ ٔی

ٔـخق اػز ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی، وبٞؾ ثیـششی دس فشوب٘غ عجیؼی سخ 

 دٞذ وٝ ایٗ ٘بؿی اص اثشار ٘مبیق ٞٙذػی ٔی ثبؿذ.ٔی

شفبدٜ اص ٔمبدیش فشوب٘غ غیشخغی ٚ ثب اػ VCTحبَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ ٔذاَٚ اسسؼبؿبر دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف، دیؾ

(    - 1ثش حؼت  )        ؿٛد. اثشذا  ٔمبدیش سٚؽ ٔزوٛس ا٘دبْ ٔی

آیذ ٚ ٘مبط ٔخشّف آٖ ثب اػشفبدٜ اص یه ثشاصؽ دسخٝ دٚ ثٝ یىذیٍش ثذػز ٔی

٘ـبٖ دادٜ  7ٔشثٛعٝ دس ؿىُ    ٖ ثٝ ٕٞشاٜ ٌشد٘ذ. وٝ ٕ٘ٛداس آٔشلُ ٔی

ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ اسسؼبؿبر غیشخغی ٚ ٔغبثك ثب    ؿذٜ اػز. ٔمذاس 

( ٚ ثب 8ثذػز آٔذ. دس ٘شیدٝ ثٝ وٕه ساثغٝ ) 0.1398ثشاثش ثب  7ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ٚ ثبس وٕب٘ؾ خغی،  ثبس وٕب٘ؾ دیؾ ثیٙی ؿذٜ ثٝ     اػشفبدٜ اص ٔمبدیش 

 kN 14.641ٚ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثشاثش ثب  VCTسٚؽ 

 ثذػز ٔی آیذ.

 فشوب٘غ غیشخغی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف 6جديل 

Table 6 Nonlinear frequency in the different compressive loads   

ثبس فـبس 

 ٔحٛسی
(kN) 

 (Hz)فشوب٘غ عجیؼی 

 ٔٛد چٟبسْ ٔٛد ػْٛ ٔٛد دْٚ ٔٛد اَٚ

0 312 402 412 586 
2 301 393 406 563 
4 290 384 399 539 
6 278 374 392 513 
8 265 363 384 485 
10 250 349 376 453 
12 232 332 365 415 
13 206 293 350 362 

 

 
Fig. 6 The natural frequency of four modes of the nonlinear vibrations 

 فشوب٘غ عجیؼی چٟبس ٔٛد اَٚ اسسؼبؿبر غیشخغی  6ضکل 
 

 

Fig. 7 Results of VCT by nonlinear frequency 

 خغیٞبی غیشفشوب٘غسػٓ ؿذٜ ثٝ وٕه  VCTٕ٘ٛداس  7ضکل 
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 آزمًن فطار محًری4-5-

ب سسحز آصٖٔٛ فـبس ٔحٛسی لشاس ٌشفشٙذ  ػبخشٝ ؿذٜ یسٕبٔی دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ

ثیٙی ؿذٜ سدشثی ثذػز آیذ ٚ ثب ثبس وٕب٘ؾ دیؾٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی 

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ اص ثشای اػٕبَ ثبس ٔحٛسی ثشسٚی دٛػشٝ ٔمبیؼٝ ٌشد٘ذ.

ٌشدیذ وٝ سٛا٘بیی اػٕبَ ثبس اػشفبدٜ   Shijin wdw.300e یٛ٘یٛسػبَدػشٍبٜ 

سا داسد. ثشای اػٕبَ ثبس ثٝ ٘حٛ ٔغّٛة اص دٚ كفحٝ ػًٙ ص٘ی  KN 100سب 

ؿٛد. فیىؼچش فّضی ٚ فه دػشٍبٜ لشاس ثٍیشد اػشفبدٜ ٔیؿذٜ وٝ ٔب ثیٗ 

دػشٍبٜ دس حبِز وٙششَ خبثدبیی سٙظیٓ ؿذٜ ٚ اػٕبَ ثبس ثب حشوز ػیٙی 

ٌیشد، ػشػز ثبسٌزاسی ثب سٛخٝ ثٝ اػشب٘ذاسد ٚ ٔشحشن دػشٍبٜ كٛسر ٔی

ٔشش ثش دلیمٝ ا٘شخبة ؿذ. ثشای سٙظیٓ ٚ ٔـخق ٔیّی 0.5 [18]ٔٛاسد ٔـبثٝ 

ػشٍبٜ ثبسٌزاسی ٚ وبِیجشٜ ثٛدٖ آٖ دس حیٗ ثبسٌزاسی اص ؿذٖ دلز د

ٞبی اػشب٘ذاسدی وٝ دس دػششع لشاس داؿز اػشفبدٜ ؿذ ٚ لجُ اص ؿشٚع  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبسٌزاسی اص كحز ػّٕىشد دػشٍبٜ اعٕیٙبٖ حبكُ ؿذ. ثبسٌزاسی ٔحٛسی سب 

 یبفشٗ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٚ خشاثی ٕ٘ٛ٘ٝ ادأٝ ٔی یبثذ. 

ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٝ داخُ دػشٍبٜ سؼز فـبس سا لجُ ٚ ثؼذ وٕب٘ؾ  8ؿىُ 

ی ػبخشٝ ؿذٜ ثب ا٘دبْ سؼز فـبس دٞذ. ثبس وٕب٘ؾ سدشثی دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی 7ٔحٛسی ثذػز آٔذ وٝ دس خذَٚ 

ی خبیی ٕ٘ٛ٘ٝخبثٝ-ثبؿذ. ٕ٘ٛداس ثبسٔی kN 14.30ٞب ثشاثش ثب ٔیبٍ٘یٗ آٖ

 ٌشدد.ٔـبٞذٜ ٔی 9ثبسٌزاسی ؿذٜ اَٚ دس ؿىُ 

 مقایسٍ وتایج پیص بیىی ضدٌ با وتایج تجربی بدست آمد5-5ٌ-

ؿٛد. ٚ ٘شبیح ثٝ دشداخشٝ ٔی VCTدس ایٗ لؼٕز ثٝ ثشسػی وبسایی سٚؽ 

-دػز آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ثب ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ اص سؼز سدشثی ٔمبیؼٝ ٔی

ٌشدد سب وبسایی ٚ ثبصدٞی سٚؽ ٔزوٛس ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر  VCTثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ 

          خغی سا 
 ثٝ  VCT، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ  

             وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی سا 
 ی وٕب٘ؾٚ ثبس ثحشا٘  

ٌشدد اخشلاف ٔـبٞذٜ ٔی 8٘بٔیٓ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ ٔی     سدشثی سا  

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی ثب  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ ثبس ثحشا٘ی دیؾ

-ثبؿذ وٝ ایٗ اخشلاف ٘بؿی اص ؿجیٝٔی %19.15ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سدشثی 

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ ثبؿذ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝػبصی خغی ٔؼئّٝ ٔی

ثبؿٙذ، ایٗ آَ ٘یؼشٙذ ٚ داسای ٘ٛالق ٞٙذػی دس ػبخز ٔیكٛسر ایذٜ

 ثبؿذ. اخشلاف ثٝ دػز آٔذٜ لبثُ دسن ٔی

ثیٙی اخشلاف ثبس ثحشا٘ی دیؾؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی  VCTؿذٜ ثٝ سٚؽ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ؿٛد ٔمذاس ثؼیبس ا٘ذوی ٔیوٝ دیذٜ ٔی ثبؿذٔی %2.30سدشثی 

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ سٚؽ ثشای دیؾ VCTؿٛد وٝ سٚؽ دیذٜ ٔی

ثبؿذ. دس ٚالغ ثذٖٚ ایٙىٝ ثٝ ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش آػیت خذی ٚاسد ٔٙبػجی ٔی

ثبس  VCTسٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ؿٛد ٚ یب ثغٛس وبُٔ سخشیت ٌشدد، ٔی

 ثیٙی ٕ٘ٛد. وٕب٘ؾ آٖ ػبصٜ سا ثب دلز ثبلایی دیؾثحشا٘ی 

 مقایسٍ وتایج پیص بیىی ضدٌ با وتایج تجربی مراجغ دیگر 6-5-

ٔذَ  9ػبصی إِبٖ ٔحذٚد، دس خذَٚ  ثشای اعٕیٙبٖ ثیـشش اص كحز ٔذَ

ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ  [19]إِبٖ ٔحذٚد سحمیك حبضش، ثب ٘شبیح سدشثی ٔشخغ 

ٌیشداس -ؿذٜ اص اِیبف وشثٗ ٚ ادٛوؼی ٚ ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ػبدٜ ػبخشٝ

آٔذٜ ثب ا٘دبْ آ٘بِیض ٔٛداَ سدشثی ٚ افضایؾ  دػز ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. ٘شبیح ثٝ

٘یض سٚ٘ذ وبٞـی ثشای فشوب٘غ ٘ـبٖ   [19]فـبس ٔحٛسی سٛػظ ٔشخغ 

ٔٙبػجی داسد. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ؿذٜ سغبثك ػبصی دٞذ وٝ ثب ٔذَ ػذدی ؿجیٝ ٔی

ثیٙی ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔبوضیٕٓ خغبی فشوب٘غ عجیؼی دیؾ 9دس خذَٚ 

دسكذ ٔی ثبؿذ وٝ ٌٛیبی دلز  3.2ؿذٜ ثب ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد سحمیك حبضش 

 ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ سحمیك ٔی ثبؿذ.

 

 

Fig.8 Spacimen, before and after buckling 

 لجُ ٚ ثؼذ وٕب٘ؾٕ٘ٛ٘ٝ 8  ضکل

 ٘شبیح سدشثی  7جديل 

Table 7 Experimental results 

 (kN)ثبس وٕب٘ؾ سدشثی  ؿٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

1 15.0 
2 14.2 
3 13.6 
4 14.4 
5 14.3 

 14.30 ٔیبٍ٘یٗ

 

 

 

Fig.9 Load-Displacement graph of sample 1 
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 VCTبیىی بٍ ريش َای فطاری بر دقت پیصبررسی اثر بازٌ 7-5-

ی فـبسی ٚاثؼشٝ ثٝ ا٘شخبة ثبصٜ VCTثیٙی سٚؽ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دلز دیؾ

 VCTثیٙی سٚؽ ٞبی فـبسی ثش دلز دیؾثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشسػی اثش ثبصٜٔی

ثبؿذ. ثشای دیذا وشدٖ ٔحذٚدٜ ٔٙبػت ثبس فـبسی، ثب دس ٘ظش ثؼیبس ٟٔٓ ٔی

ٞبی ٔخشّف ثبس فـبسی ثٝ ٌشفشٗ ٔمبدیش ٔخشّف فشوب٘غ عجیؼی دس ثبصٜ

 دشداصیٓ.ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ٔیدیؾ

اص آ٘دب وٝ اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی خغبی وٕششی داؿز، دس  

وٙیٓ. ثذیٗ آ٘بِیض اػشفبدٜ ٔیایٗ لؼٕز اص اعلاػبر ثذػز آٔذٜ اص ایٗ 

فشوب٘غ ثذػز آٔذٜ اص آ٘بِیض  اسسؼبؿبر سشسیت وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبدیش 

دسكذ آٖ،  90دسكذ ثبس وٕب٘ؾ سدشثی سب حذٚد  38غیشخغی اص ٔحذٚدٜ ی 

ثیٙی (  ثبس وٕب٘ؾ دیؾ8ی )ٔشثٛعٝ ثذػز آٔذ ٚ ثٝ وٕه ساثغٝ    ٔمبدیش 

 اسائٝ ٌشدیذ. 10ؿذٜ ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ثب ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ٔمبیؼٝ ٚ دس خذَٚ 

ؿٛد ثب افضایؾ ثبس فـبس ٔحٛسی ٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

دػز آٔذٜ وٕشش ٘ؼجز ثٝ ثبس ثحشا٘ی سدشثی ثٝ VCTثیٙی سٚؽ خغبی دیؾ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ٌشدد. وٝ دِیُ آٖ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ثبس ثحشا٘ی سدشثی ٔیٔی

دٞذ. أب ثذیٟی اػز وٝ  ثٟششیٗ ٘شیدٝ دس ٔبوضیٕٓ ثبس فـبس ٔحٛسی سخ ٔی

ؿٛد سؼییٗ حذالُ یبس ٟٕٔی وٝ اص ایٗ ٔثبَ ثشداؿز ٔییىی اص ٘شبیح ثؼ

 ثبؿذ. ی فـبسی ثشای یبفشٗ ٘شبیح دلیك ٔی ثبصٜ

ی فـبسی ٔؼبٚی یب ؿٛد، اٌش ثبصٜٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

سٛاٖ دسكذ ثبس سدشثی ثٝ دػز آٔذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد، ٔی 50ثضسٌشش اص 

دسكذ ثٝ دػز آٚسد. ثٙبثشایٗ یىی اص  10٘شبیدی ثب دلز ثبلا ٚ خغبی وٕشش اص 

ی فـبس ٘شبیح ٟٕٔی وٝ دس ایٗ سحمیك ثٝ دػز آٔذٜ اػز، سؼییٗ ثبصٜ

 ثبؿذ.ٔحٛسی ٔی

 

 ی ٘شبیحٔمبیؼٝ  8جديل 

Table 8 Results Comparison 

           
              

      

 17.668 14.641 14.30 (kN)  ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثبس

 - 2.33% %19.15 دسكذ اخشلاف ثب ثبس وٕب٘ؾ سدشثی

 
 
 

 [19]ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثب ٔشخغ  9جديل 
Table 9 Results Comparison with Res. [19] 

٘یشٚی فـبس 

 (kNٔحٛسی )

ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد 

 (Hzسحمیك حبضش )

٘شبیح سدشثی ٔشخغ 

[19] (Hz) 

 اخشلاف )%(

0.09 224 217 3.2 

2.18 219 212 3.2 

4.16 214 208 2.8 

6.16 209 204 2.4 

8.2 203 199 1.9 

10.55 197 194 1.1 

12.77 191 188 1.1 

15 184 183 1.0 

17.57 176 175 1.0 

19.42 171 170 1.0 

20.63 165 166 1.0 

422.4 160 159 1.0 

 

 

  فـبسی ٞبیثبصٜ اثش ثشسػی  10جديل 

Table 10 Effect of compressive ranges 

 

    
     

             
              

     

             

     

38 19.047 24.92 

51 15.791 9.44 

64 14.765 3.15 

77 16.684 2.69 

90 14.641 2.33 

 گیریوتیج6ٍ-

ای وبٔذٛصیشی ثٝ دِیُ اػشحىبْ ثبلا، ٚصٖ دبییٗ ٚ خٛاف ٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

 ٘ظیش ٔخشّفی كٙبیغ دسآَ داسای وبسثشدٞبی ثؼیبس صیبدی ٔىب٘یىی ایذٜ

ٞبی ثشای عشاحی ػبصٜ. ثبؿٙذ ٔی اسٛٔجیُ ٚ دسیبیی ٞبیػبصٜ دفبػی، ٞٛافضب،

ٞبیی ٘ظیش سحّیُ اػشبسیىی، دیٙبٔیىی، اسسؼبؿی، ؿىؼز ٚ ٔخشّف سحّیُ

 سحز ػٕٛٔبً ٘بصن خذاس ٞبیػبصٜ ـی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. اص آٖ خبیی وٝوٕب٘

 ٞبیسحّیُ سشیٟٗٔٓ اص یىی وٕب٘ؾ آ٘بِیض ٌیش٘ذ،ٔی لشاس فـبسی ثبسٞبی

ٞبی فشاٚا٘ی ثشای ٞبی اخیش سلاؽدس دٞٝ. ثبؿذٔی ٞبػبصٜ ٘ٛع ایٗ خشاثی

-اص سٚؽٞبی وبٔذٛصیشی ا٘دبْ ؿذٜ اػز. یىی ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝدیؾ

 ثب ٕٞخٛا٘ی ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ، سٚؽٞبی غیشٔخشة اسائٝ ؿذٜ ثشای دیؾ

-ٔی اسسؼبؿبر ٚ وٕب٘ؾ دُ اسسجبعی ثیٗ ٚالغ دس وٝ اػز VCT یب اسسؼبؿبر

 ٘بدبیذاسی، ثٝ سػیذٖ ؿىؼز، خشاثی ٚ ثذٖٚثب اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ، ٚ  ثبؿذ

سحمیك ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثیٙی ٕ٘ٛد. دس ایٗ سٛاٖ ثبس وٕب٘ؾ ػبصٜ سا دیؾٔی

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز.   VCTٞبی وبٔذٛصیشی ػبدٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دٛػشٝ

افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٞب دس ٘شْػبصی ػذدی ٕ٘ٛ٘ٝدس اثشذا ؿجیٝ

خغی ٚ غیشخغی دس ٔمبدیش ٔخشّف ثبس  ا٘دبْ ؿذ ٚ سحّیُ ػذدی اسسؼبؿبر

ی دس ثبسٌزاسٞبی ٔزوٛس ثذػز آٔذ. فـبسٔحٛسی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ عجیؼ

ی ثؼذی ثبس وٕب٘ؾ خغی ثٝ سٚؽ سحّیّی ٚ ػذدی ثٝ دػز آٚسدٜ دس ٔشحّٝ

ثبس ثحشا٘ی  VCTؿذٜ ٚ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفشٝ ؿذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ 

دػز وٕب٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی ا٘دبْ ؿذٜ، ثٝ

ٞبی ثیٙی ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝػٙدی ٘شبیح دیؾ آٔذ. دس ٟ٘بیز ثشای ثشسػی ٚ كحز

عٛس وّی ٘شبیح سدشثی ػبخشٝ ؿذ٘ذ ٚ سحز آصٔبیؾ فـبس لشاس ٌشفشٝ ؿذ٘ذ. ثٝ

 دػز آٔذٜ دس ایٗ سحمیك ػجبسسٙذ اص:ثٝ

اخشلاف ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ خغی ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ سحّیّی ٚ  -1

 ثبؿذ.ٔی %8.3ػذدی 

ٚ ثٝ  VCTػشفبدٜ اص سٚؽ ثیٙی ؿذٜ ثب اثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ -2

دػز آٚسدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ 17.668وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی 

ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ دػز آٔذ. ثب سٛخٝ  14.30دػز آٔذٜ ثشاثش ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ثٝ

ثٝ وٕه آ٘بِیض  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ، اخشلاف ٘شبیح دیؾ

ثبؿذ وٝ ایٗ اخشلاف دسكذ ٔی %19.15ش اسسؼبؿبر خغی ثب ٘شبیح سدشثی ثشاث

آَ ٘یؼشٙذ ٚ ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر ایذٜثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔغّت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿذ.ثبؿٙذ،  لبثُ دسن ٔیٔیٞبی ٞٙذػی داسای ػیٛة ٚ ٘مق

ٚ ثٝ  VCTثیٙی ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ -3

دػز آٚسدٜ ؿذ. ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ 14.641وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثب  VCTثیٙی ؿذٜ اخشلاف ٘شبیح دیؾ

وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش ٔٙبػت ثٛدٖ  ثبؿذدسكذ ٔی %2.33٘شبیح سدشثی ثشاثش 

-ٞبی اػشٛا٘ٝثیٙی ٘شبیح ثب دلز ثؼیبس ثبلا ثشای دٛػشٝثشای دیؾ VCTسٚؽ 

 ثبؿذ.ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔی
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-ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی دٛػشٝسٚؽ ٔٙبػجی ثشای دیؾ VCTسٚؽ  -4

ثبؿذ ٚ ثذٖٚ ٘بدبیذاسی، خشاثی ٚ ؿىؼز ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔیٞبی اػشٛا٘ٝ

ی ثبؿذ. ایٗ سٚؽ دس ثبصٜثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔیػبصٜ لبدس ثٝ دیؾ

سٛا٘ذ ٘شبیدی ثب دسكذ ثبس سدشثی، ٔی 50سغییشار فـبسی ٔؼبٚی یب ثضسٌشش اص 

ای وبٔذٛصیشی ٞبی اػشٛا٘ٝدسكذ،  ثشای دٛػشٝ 10دلز ثبلا ٚ خغبی وٕشش اص 

 ػبدٜ ثٝ دػز آٚسد.
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